Prosiding SNRT (Seminar Nasional Riset Terapan) ISSN 2541-5662 (Cetak)
Politeknik Negeri Banjarmasin, 9-10 Nopember 2016 ISSN 2541-5670 (Online)

MONITORING DEFORMASI DINDING DAN ATAP
TEROWONGAN TAMBANG EMAS BAWAH TANAH
MENGGUNAKAN TOTAL STATION REFLEKTORLESS

Romla Noor Hakim

Laboratorium Teknologi Pertambangan, Universitasrbaing Mangkurat
romla@unlam.ac.id

ABSTRACT

Deformation measurements using the reflectorlesal tgtation is one method that is
being developed to ease monitoring activities efahderground mine tunnel that have
large enough dimensions, difficult to reach by otim®nitoring equipment and mining
activities can hinder collecting monitoring data.

This study observe the value, direction and ratdedbrmation on the walls and roof of
active silldrift which is considered to have a hugading due to the influence of silldrift
above at the level, that have partly was bacifith concrete reinforcement on the floor
and some still hollow. The observation sill driféie supporting system by a combination
of friction bolt, weld mesh and shotcrete.

Deformation measurements method uses the basicciglen for determining the
coordinates of a point with two point belthe amount of deformation can be calculated
from the difference in the coordinates of each b$evvational data at the time of
measurements, the direction of deformation caledlaising trigonometry method, and
taking into account the duration of the measurenmgetval then the rate of deformation
can be predicted. The results of the analysiti®fresultant cumulative deformation that
occurs very large with an average of 218 mm withréssultant trend revolves around the
direction Y108 - 288X and plunge ranges between’3679 . The average rate of
deformation 20mm/day.
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ABSTRAK

Pengukuran deformasi menggunakatal station reflektorlessmerupakan salah satu
metode yang sedang dikembangkan untuk memudahkgat&emonitoringterowongan
tambang bawah tanah dengan dimensi cukup besarsgdimglijangkau oleh peralatan
monitoring lainnya dan berbagai aktivitas penambangan yadgngeberlangsung dapat
menghambat proses pengambilan dabaitoring

Penelitian ini bertujuan untuk mengamati besam dam laju deformasi pada dinding dan
atapsill drift aktif yang dianggap memiliki pembebanan besarakplengarulsill drift di
level atasnya yang sebagian sudalbackfill dengan perkuataconcretepada lantainya
dan sebagian masih berong&all drift tempat titik pengamatan telah diperkuat dengan
penyangga kombinasi antdraction bolt, weldmestdanshotcrete

Metode pengukuran deformasi menggunakan prinsiprdaguk menentukan koordinat
suatu titik dengan dua titik ikat. Besarnya defasimgang terjadi dapat dihitung dari
perbedaan koordinat setiap data pengamatan patpesapukuran, arah deformasi dapat
di hitung menggunakan cara trigopnometri, dan demgamperhitungkan interval durasi
pengukuran maka laju deformasi dapat diprediksi.

Hasil analisis resultan deformasi kumulatif yanggi sangat besar dengan rata-rata 218
mm denganrend resultan berkisar pada arah Y165288X. Dan plungeberkisar antara
36° — 79. Laju deformasi rata-rata 20mm/hari.

Kata kunci : deformasi, monitoring, reflektorless

D1



Prosiding SNRT (Seminar Nasional Riset Terapan) ISSN 2541-5662 (Cetak)
Politeknik Negeri Banjarmasin, 9-10 Nopember 2016 ISSN 2541-5670 (Online)

PENDAHULUAN

Aktifitas penambangan bawah tanah akan meikaimaperubahan tegangan
pada batuan disekitar lubang bukaan sehingga dapayebabkan pergerakan
atau perpindahan pada batuan di perimeter lubakgaou Penggalian lubang
bukaan pada massa batuan dapat mengakibatkan panutegangan insitu lokal
di sekeliling lubang bukaan tersebut (Hoek, 198Rgrpindahan ini dapat
berpotensi menyebabkan ketidakstabilan di dindiegpvwongan yang berupa
pengkerutan, jatuhan batu atau runtuhan dari atejpd) terowongan tersebut.
Perpindahan dapat terjadi hanya dalam beberapagmimagau bulan setelah
penggalian berhenti dan akan berhenti setelah rpan&aseimbangan tegangan
(Guenot, 1985)

Objek penelitian ini adalah mengamati perpivastapada areaill drift aktif
yang dipilih karena dianggap memiliki pembebanasabeakibat darsill drift di
level atasnya yang sebagian sudalfillihg dengan perkuatan dilantainya berupa
concretedan sebagian masih berongga. Dinding dansliagrift yang diamati ini
telah diperkuat dengan kombinafiction bolt (split set), weld meshdan
shotecrete

Metode yang sering digunakan untuk memantaupipdshan adalah
menggunakan konvergen meter, namun seiring dengakermpbangan dalam
tingkat akurasi teknologsurveying maka pemantauan deformasi lubang bukaan
kali ini dilakukan dengan metodgurveyyang menggunakan al&btal station
tanpa reflector (reflectorless total station). Mkto meter memang memberikan
tingkat akurasi yang lebih tinggi namun metode memerlukan waktu
pengambilan data yang lebih lama dan akan meng&esuilitan jika diterapkan
di stopeaktif dengan dimensi lubang bukaan yang besar.

METODE PENELITIAN

Kegiatan penelitian ini dilakukan dengan tarametodologi penelitian seperti
yang diuraikan dibawabh ini.

a) Studi literatur

Mencari bahan-bahan yang berhubungan dengan perguéian pemantauan
deformasi atau perpindahan pada dinding terowondan buku teks,
publikasi ilmiah dan laporan-laporan terdahulu

b) Observasi di lapangan

Tahap pertama adalah menentukan lokasi yang sesuai dan memukagkin
untuk melakukan penelitian. Kemudian melakukaviewterhadap penelitian
sebelumnya termasuk data-data terkait yang telarddokasi penelitian serta
diskusi tentang penelitian yang akan dilaksanakan.

Tahap kedua adalah mendata penyangga yang telah dipasang stada
tersebut dan menentukan titik pengukuran konvedgenmemasang pin objek
pengukuran pada sill drift.

Tahap ketiga mempersiapkannstrumentatau alat bantu titik pengamatan
yang akan diukur setiap kurun waktu tertentu. A@ttu akan dipasang pada
titik acuan (fix point) dan titik pemantauan (mamihg point) menggunakan
pin yang dibuat dari besi batang dan plat yangrdiigker reflektor untuk
memperjelas titik yang akan diamati. Gambar 1 memlaan pin konvergen
untuk titik ikat dan titik objek pengukuran.
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Gambar 1 Pin Konvergen

Tahap keempat melakukan pemantauan perpindahan metede/eying

Perpindahan yang terjadi dihitung dari perbedaandinat dan elevasi setiap

data yang didapat pada saat pengukuran. Sedangitapexpindahan dapat di

hitung menggunakan cara trigopnometri.

Adapun cara pengukuran menggunakan metadkimetri dengan langkah-

langkah sebagai berikut (lihat Gambar 2) :

a) Sentring alat ukur pada tempat di titik P

b) Input koordinat Fix titik A dan B

c) Koreksi koordinat Fix A dan B dengan membidik titétsebut

d) Bidik titik Objek 1 dan seterusnya untuk mendapadrklinat objek

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

f)

Alat Ukur < Oh:'i_ek
P

Gambar 2 Sketsa cara pengukuran

Data koordinat (xyz) hasil pengukuran langsung rdiledé dari alattotal
station yang digunakan, kemudian dilakukan perhitungamulumemperoleh
besar perpindahan dan arah perpindahan padalijgk gang diamati.
Perpidahan pada sumbu X adalah selisih dari datedkwat pada sumbu X
awal dengan data koordinat sumbu X akhir, begitda pmenghitung
perpindahan pada sumbu Y dan sumbu Z.

AX =X, — X,
AY =Y, -V,
A =2, -1,

Resultan perpindahan pada ketiga sumbu XYZ dap#atdg dengan rumus :
R = yAX2 + AY2 + AZ2
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¢) Analisis dan Permodelan
Analisis yang dilakukan adalah menghitung hesaah dan kecepatan
perpindahan yang terjadi dari data hasil monitorPgrmodelan dibuat untuk
memahami kondisi deformasi yang terjadi pada padamabang bukaan.
Perlu diperhatikan bahwa arah utara terowongaug tidak sama dengan arah
utara sebenarnya hendaknya dilakukan transformesjath merotasi sumbu
koordinat agar memudahkan dalam penentuan besamamédn perpindahan
pada penampang melintang terowongan. Gambar 3 laskge cara
transformasi sumbu koordinat yang dijabarkan memadsamaan berikut :

[X'] _ [ cos 0 sin@] [X] _[Xcos® + Ysin®
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Y
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Gambar 3. Rotasi sumbu koordinat

LOKASI DAN PERALATAN PENGUKURAN

Pengukuran perpindahan dilakukan pada sift ditara cross-cut 3B blok
Cibitung. Titik ikat (fix point) untuk monitoring itttakan pada dindingpotwall
yang diasumsikan stabil dan tidak mengalami peghiad. Sedangkan titik
pengamatan diletakan pada dinding dan atapsdbdrift (Gambar 4).
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Gambar 4. (a)Posisi titik pengukuran di sill d¢#) Peralatan monitoring

Pengukuran perpindahan menggunakantatat station reflektorlestipe leica 06
dengan pimmonitoringterbuat dari besi ulir panjang 25cm yang dilenglsier
reflektor 5x5cm.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada dasarnya data pengukuran perpindahan padeeter sill drift
menggunakan aldbtal stationadalah berupa angka koordinat xyz dari titik-titik
yang diamati dalam kurun waktu tertentu. Dari péaigan data tersebut dapat
diperoleh besar dan arah perpindahan deformasitgajagli.

A. Transformasi Sumbu Koordinat

Untuk memudahkan penentuan besar dan araingah@an pada penampang
melintang terowongan maka dilakukan rotasi sistamisi koordinat menjadi X',
Y’ Z' dimana Y’ searah dengan sumbu penampang tengan dan Z' searah
vertikal (lihat Gambar 5). Dengan rotasi ini, s@lémya diasumsikan tidak ada
perpidahan pada arah sumbu Y’, dan perpindahan dikhat dalam komponen
X' dan Z' dalam perhitungan penentuan perpindabtemgyterjadi pada titik-titik
pemantauan.
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Gambar 5. (a) sebelum transformasi, (b) sesudakftianasi

B. Besar dan Arah Perpindahan

Hasil perhitungan perpindahan beserta araldaymat dilihat pada (Tabel 1),
arah resultan perpindahan diterjemahkan dalam tesid (o) dan plunge (j),
yaitu arah resultan perpindahan dari sumbu Y kebsui sill drift dan sudut
resultan perpindahan terhadap bidang horizon@dr(fkill drift. (Gambar 6).

Besar resultan perpindahan kumulatif yang terjatligat besar dengan rata-rata
218 mm dengartrend resultan berkisar dari arah Y105 288X. Dan plunge
berkisar antara 36- 79.

Tabel 1 Besar dan Arah Perpindahan

Posisi titik pada Besar dan Arah Perpindahan

No dinding AX AY AZ Resultan  Trend (¢) Plunge @)
terowongan (mm) (mm) (mm) (mm) (Y...°X) (°)
1 Right Wall -9,9 1,4 11,C 99,2 278 48
2 Right Corner -3,5 -0,7 9,0 222,1 259 68
3 Right Corner -6,4 2,1 7,0 218,( 288 46
4 Center -1,4 -2,8 8,0 205,: 207 68
5 Left Corner -0,7 -16,8 12,C 198,1 182 36
6 Left Corner 4,2 -2,8 14.C 242,% 124 70
7 Left Wall 3,5 -2,1 11,C 220,¢ 121 69
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Gambar 6. (a) sketsa resultan perpindahan, (b}igcesnd danplunge

Hasil Perhitungan menunjukan perpindahan yangdi pada dinding kanan
dan dinding kiri menuju kearah dalam terowongamaegllan perpindahan pada
titik pengamatan di atap relatif bergerak menujar&h atas terowongan. Perilaku
perpindahan yang terjadi diasumsikan akibat pergsegangan horisontal lebih
besar dari tegangan vertikaly(> oy) pada tempat tersebut yang mengakibatkan
arah perpindahan pada sumbu X bergerak kearah dalaggasill drift dan
perpindahan pada sumbu Z bergerak kearah atas imemgga yang lebih besar
pada level diatasnya. Hal ini selaras menurut Path Bong, 1991 bahwa
perpindahan dari titik dipengaruhi oleh beberapdofa sepertinsitu stresssifat
mekanik dari massa batuan, sistem penyangga bataamrutan penggalian. Dan
menurut Tingay M, 2010 bahwa maksimum horizontedsst mengarah NE-SW
yang tegak lurus terhadap tumbukan lempeng Inddralien.

C. Laju / Kecepatan Perpindahan

Kecepatan atau laju perpindahan merupakan uwvg&hg diperlukan untuk
melakukan perpindahan selama waktu tertentu. MénGarding 1974 dan
Zhenxiang 1984 bahwa kecepatan perpindahan dapadlikdin salah satu
indikator dalam menilai kestablian lubang bukaawdlatanah.

Kecepatan perpindahan rata-rata 20mm/hari dandteegmaikan yang signifikan
pada hari 4 — 5, yang kemudian mengalami penur@amnbali. Gambar 7
menyajikan kecepatan kumulatif resultan perpinddtasil pengukuran.
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Gambar 7. Kecepatan Kumulatif Perpindahan

Dari hasil penelitian ini dapat dirasakan bahwa nkengkan pengukuran
konvergen menggunakan alatal stationadalah :

» Fleksibel digunakan untuk lubang bukaan bawah tgaaly berdimensi besar,
titik pengamatan tinggi dan susah dijangkau

» Relatif cepat dalam melakukan pengukuran (proseggmebilan data) dan
tidak mengganggu aktivitas penambangan

» Data koordinat yang diperoleh dapat diolah untukgetahui besar dan arah
perpindahan baik secara 2 dimensi maupun 3 dimensi

Sedangkan kekurangan pengukuran menggunakan akddlah tingkat akurasi
relatif >1mm dan beberapa faktor lain yang dapanhpengaruhi hasil pembacaan
data seperti : kepiawaian operator alat, titik ac(fa point) yang digunakan,
kondisi lubang bukaan bawah tanah yang kurang eat@wbab, dan kabut debu
atau asap. Pada sill drift lokasi penelitian digenbi oleh kondisi titik-titik air
yang banyak dari atap sill drift dan lantai kergng tergenang air. Perhatikan
Gambar 6.

KESIMPULAN

Pengukuran perpindahan dengan metadeveying menggunakan alafotal
Station reflektorlesslapat di terapkan pada lubang bukaan tambang giiifg
fleksibel, dan relatif cepat dalam proses melakuk@ngukuran. Hasil yang
diperoleh dapat dikatakan bahwa kecepatan respkgnndahan di semua titik
pemantauan pada dinding/atap sill drift dalam kate¢gdak stabil, sehingga
diperlukan modifikasi prosedur penggalian dan tdmabasystem penyangga
batuan.
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Gambar 6. (a) posisi titik pengamatan pada atapdbisi titik acuan fix point
(c) kondisi lantai kearah face (d) kondisi lant@atspengukuran
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