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Abstract

Most of the tailings dams require some kinds of remedial actions during their operational life time, wherein PT
Newmont Minahasa Raya (NMRY), a mine company in North Sulawesi, Indonesia, has established a new forest
covering 215 ha aimed at functioning as a rainwater catchment area to recharge associated groundwater
systems. Two different material models were utilized during the finite element computations, comparing the
performance of the more advanced constitutive Soft Soil material model, (Soft Soil Model, SSM) against the
Mohr-Coulomb material model (Mohr-Coulomb Model, MCM) commonly used today. Practical geotechnical
analysis of the stability of embankment, reservoir or dams construction is done by using a computer program
Plaxis calculations based on the Finite Element Method for analyzing the value of deformation with Earthquake
Coefficient and stage construction phases of time consolidation to height of slope and value safety factor.
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Abstrak

Sebagian besar bendungan tailing memerlukan beberapa jenis tindakan perbaikan selama masa operasinya, di
mana PT Newmont Minahasa Raya (NMR), sebuah perusahaan tambang di Sulawesi Utara, Indonesia, telah
membangun hutan baru seluas 215 ha yang bertujuan berfungsi sebagai daerah tangkapan air hujan. area untuk
mengisi ulang sistem air tanah yang terkait. Dua model material yang berbeda digunakan selama perhitungan
elemen hingga, membandingkan kinerja model material Soft Soit konstitutif yang lebih maju, (Soft Soil Model,
SSM) terhadap model material Mohr-Coulomb (Mohr-Coulomb Model, MCM) yang umum digunakan saat ini
Analisis geoteknik praktis dari stabilitas tanggul, reservoir atau konstruksi bendungan dilakukan dengan
menggunakan program komputer perhitungan Plaxis berdasarkan Metode Elemen Hingga untuk menganalisis
nilai deformasi dengan Koefisien Gempa dan tahap konstruksi tahap konsolidasi waktu hingga ketinggian
lereng dan nilai faktor keamanan.

Kata Kunci: Model Material, Bio Engineering, koefisien gempa, area tambang, NMR

PENDAHULUAN

Investigasi stabilitas memerlukan pengetahuan sebelumnya tentang karakteristik tanah,
desain dan geometri struktural, ketinggian air pori dan distribusi, dan parameter kekuatan.
Banyak informasi latar belakang yang diperlukan untuk investigasi penutupan tambang
biasanya dapat diperoleh dari studi geoteknis sebelumnya, termasuk hasil kelayakan
tambang dan perencanaan dan investigasi konstruksi dan pemantauan yang sedang
berlangsung selama tahap produksi. Informasi tentang karakteristik tanah, geometri struktur
tanah dan sifat-sifat mekanik dan perilaku tailing dan batuan sisa dan bahan-bahan lainnya,
harus dikumpulkan dan dievaluasi, untuk menilai kebutuhan untuk studi lebih lanjut.

Saat ini sudah menjadi praktik umum untuk mengkarakterisasi tailing dan batuan sisa dalam
hal sifat dan perilaku geoteknis, selama atau bahkan sebelum fase produksi. Namun, variasi
yang cukup besar dalam sifat fisik dan perilaku dapat terjadi, bahkan dalam bahan tailing
atau batuan sisa yang serupa, tergantung pada sumbernya dan cara dihasilkannya. Misalnya,
hasil uji aliran kapiler (ketinggian kenaikan kapiler) untuk tailing dari lima tambang berbeda
menunjukkan kisaran nilai dari 0,85-6,7 m, sementara konduktivitas hidrolik dalam keadaan


mailto:bsompie@yahoo.com

O.B.A Sompie, dkk.

padat bervariasi antara 10-5,8 - 10-7,7 m / Sudut istirahat yang efektif berkisar antara 25,7 °
-41,3 ° (Ahonen 1997).

Berdasarkan konsep "penutupan tambang" sebagaimana dipahami dalam penelitian ini
mengacu pada tahap akhir dari kegiatan penambangan, setelah produksi dan pengolahan
telah berhenti secara permanen dan setiap kegiatan yang berhubungan langsung dengan
penutupan tambang. Meningkatkan stabilitas lereng dengan pemompaan untuk mengurangi
tingkat pori dan tekanan, dan penambahan bahu pendukung ke luar lereng luar tanggul.
Struktur pendukung seperti itu juga dapat menawarkan keuntungan tambahan dengan
membentuk penghalang hidrologis untuk menahan penyaringan dan rembesan air pori
(Saarela 1990). Sistem drainase yang dirancang dengan baik, serta penanaman sistematis
dengan vegetasi yang tepat, akan membantu dalam stabilisasi jangka panjang struktur tanah,
dalam hal meminimalkan risiko kegagalan lereng, serta erosi. Masalah-masalah ini juga
dibahas lebih lanjut dalam laporan Proyek TEKES (Badan Pendanaan Finlandia untuk
Teknologi dan Inovasi) ‘Teknik Lingkungan untuk Industri Ekstraktif® (Juvankoski & Tolla
2004). PT Newmont Minahasa Raya (PTNMR) telah mereklamasi 215 ha area bekas
penambangannya di Ratatotok, Sulawesi Utara Indonesia (Gambar 1), dan area tersebut
sekarang berfungsi sebagai ekosistem alami (Pollo et al., 2011). Ketika tutupan lahan
berkurang, air yang menyusup ke bawah permukaan tanah juga meningkat. Tutupan lahan
dalam bentuk hutan merupakan faktor penting dalam mengurangi limpasan permukaan air
(Taylor et al 2008).

Penelitian di lokasi dekat hutan atau tanah pertanian sebagai konsekuensinya
mempersiapkan jalan bagi penerapan teori keadaan Kritis untuk analisis perilaku lahan
pertanian (Kurtay dan Reece 1970, Reece 1977, Hettiarachi dan O 'Callaghan, 1980;
Hettiarachi, 1987). Teori keadaan kritis dijelaskan secara terpisah (Wulfsohn, 1994).
Penerapan teori ini dalam analisis perilaku tanah pertanian didasarkan pada pendekatan total
stres (Kirby, 1989, 1991). Pengujian laboratorium dilakukan dalam prosedur konvensional
pada Heavy Agriculyure Clay dari Quebec (Kanada Timur). Pengujian yang dilakukan
adalah konsolidasi satu dimensi dari konsolidasi standar untuk pembebanan isotropik dan
(uji SC) Sompie et al., 2009, 2010 dan 2013).

Konsolidasi Constant Strain Rate Consolidation (CSRC) menunjukkan salah satu jenis Uji
Konsolidasi Cepat yang paling menjanjikan, karena mudah dikembangkan dan digunakan
(Sompie., B. et al., 1998, 2008 dan 2010). Beberapa penelitian telah menemukan hubungan
antara tingkat stres-pori efektif vertikal, koefisien kompresi volume menggunakan hasil tes
CSRC (misalnya Crawford, 1964, Smith dan Wahls, 1969, Wissa et al., 1971, dan Janbu et
al., 1981). Tes SC dan CSRC menggunakan Japanese Industrial Standard (JIS A1217) dan
JSF (Japanese Soil and Foundation) T412-2000.

Konstruksi penahan konvensional, atau metode baru bala perkuatan tanah, soil nailing, tetapi
keberhasilan konstruksi ini akan lebih baik, jika didukung oleh sistem drainase permukaan
dan bawah permukaan, dan dalam konstruksi penahan tanah itu sendiri. Misalnya,
perhitungan perhitungan konstruksi menggunakan soil nailing menggunakan program Slide-
6 dengan studi kasus lahan Citra land dan jalan lingkar mando (Pangemanan V., Turangan
A. E., Sompie O.B.A, 2014 dan Sompie O.B.A. dan T. llyas 2018).

Tujuan penelitian ini berdasarkan Geoteknik tambang adalah untuk menganalisis pengaruh
konsolidasi terhadap faktor deformasi dan keselamatan oleh material model Mohr-Coulomb,
MCM dan Soft Soil Model, SSM.

Rekayasa bio adalah upaya untuk menstabilkan lereng dengan menutup lereng dengan
tanaman hutan. Tujuan dari upaya ini, agar air hujan sebagai pemicu gerakan lereng dapat
sementara ditahan, atau tidak segera disusupi ke dalam tanah, tetapi metode ini
membutuhkan waktu lama. Secara umum, metode ini digunakan ketika lereng diidentifikasi
rentan terhadap erosi dan menyebabkan tanah longsor lebih lanjut.
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Gambar 1. Lokasi Tambang Emas PTNMR Ratatotok, Minahasa Selatan (source: PTNMR)

Metode Bio Engineering telah dilakukan untuk perusahaan pertambangan Newmont
Minahasa Raya di Sulawesi Utara, Indonesia, yang telah membentuk hutan baru seluas 215
ha yang bertujuan untuk berfungsi sebagai daerah tangkapan air hujan untuk mengisi ulang
sistem air tanah yang terkait. Namun, keefektifan hutan perlu dievaluasi untuk menentukan
signifikansi perubahan level air tanah terhadap stabilitas lereng. (Sompie di al 2017).

METODOLOGI

Bio engineering adalah upaya untuk menstabilkan lereng dengan menutup lereng terbuka
dengan tanaman. Tujuan dari upaya ini, agar air hujan sebagai pemicu pergerakan lereng
dapat sementara ditahan, atau tidak segera berinfiltrasi ke dalam tanah, tetapi metode ini
membutuhkan waktu lama. Umumnya metode ini digunakan jika lereng diidentifikasi rentan
terhadap erosi dan tanah longsor selanjutnya yang merugikan. Penelitian Bio Engineering
telah dilakukan pada perusahaan pertambangan di Sulawesi Utara, Indonesia, telah
membentuk kawasan hutan baru seluas 215 ha yang bertujuan untuk berfungsi sebagai
daerah tangkapan air hujan untuk mengisi ulang sistem air tanah yang terkait. Namun,
keefektifan hutan perlu dievaluasi untuk menentukan signifikansi perubahan level air tanah
terhadap stabilitas lereng (Sompie at al 2017)

Makalah ini menggunakan hasil pemeriksaan dan analisis geoteknik yang telah dilakukan
dengan baik di lapangan dan di laboratorium berdasarkan teori yang telah ditulis dalam
beberapa literatur jurnal sebelumnya sebagai bahan data untuk analisis lebih lanjut
menggunakan perangkat lunak. Pekerjaan laboratorium terdiri dari pengujian sampel yang
tidak terganggu dan sampel terganggu yang diambil dari lokasi tertentu.

Tujuan dari investigasi tanah ini adalah untuk menentukan sifat fisik penelitian lapangan dan
sifat mekanik atau teknik. (Sompie, 2017) Pengukuran lapangan dilakukan pada area konsesi
PTNMR seperti yang ditunjukkan oleh garis merah (Gambar 2). Lima titik pengambilan
sampel digunakan dengan ini terdiri dari lubang bor dan sifat fisik untuk pengumpulan data
lapangan. Ini diberi label B1 - B5 masing-masing.

Lokasi pengambilan sampel ditunjukkan pada Gambar 2. Gambar 2 menunjukkan titik
pengambilan sampel batas tangkapan, mulai dari titik B1 dan B2 pada area ketinggian
maksimum dan kemudian turun ke area lubang tambang, titik B3 dan B4 kemudian turun ke
titik terendah dari area batas B5 .
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Gambar 3. Geometric model

Dari model fotografi lapangan, desain perhitungan dengan bahan parameter sesuai dengan
kondisi lapangan diperoleh pada hasil dan diskusi. Metode yang digunakan untuk
menghitung stabilitas lereng lahan hutan adalah dengan metode modifikasi Uskup (Metode
Bishop Sederhana).

Persamaan yang digunakan dalam metode Uskup sebagai berikut lihat gambar 4:

1 seCa
SF = | —uB).tgg'[———
Wsinoz[C +(w-uB) g¢]l+tga.tg¢' 1)
SF

Dimana: SF= Safety Factor; W = Weight of slice; ¢’= Cohesion; ¢’ angle of internal friction;
B = lebar slice

Gambar 4. Parameter kestabilan lereng
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Gambar 4 menunjukkan skema deskripsi parameter stabilitas lereng yang berkaitan dengan
rumus 1. Kriteria faktor keamanan dari Stabilitas Lereng gunakan untuk Desain Optimal.
Analisis stabilitas konstruksi ketinggian dilakukan dengan menggunakan Program
Komputer PLAXIS yang telah dikembangkan oleh Dr. R.B.J. (Plaxis, B.V., Belanda) dan
Prof. P.A. Vermeer (Universitas Stuttgart, Jerman). PLAXIS adalah paket pemrograman
komputer yang mendasarkan perhitungan pada Metode Elemen Hingga untuk menganalisis
jumlah deformasi dan stabilitas yang diperlukan untuk menangani masalah geoteknik.

Metode Elemen Hingga itu sendiri menganalisis suatu konstruksi dengan membagi
(mendiskritisasi) seluruh bangunan menjadi elemen-elemen kecil, yang karena perubahan
beban setiap elemen akan mengalami perubahan bentuk yang tergantung pada tingkat efek
beban dan karakteristik material dari elemen tersebut. Dalam pertimbangan.

Aplikasi geoteknik menggunakan program ini memerlukan pemodelan tingkat lanjut untuk
mensimulasikan perilaku tanah non-linear dan "tergantung waktu™" atau tergantung pada
waktu pemuatan. Selain itu, karena tanah merupakan bahan multi-fase, prosedur pemrosesan
khusus diperlukan dalam kaitannya dengan sifat hidrostatik dan non-hidrostatik dari tekanan
pori tanah (Sompie at al, 1988, 2008 dan 2010).

Dalam perhitungan stabilitas, kekuatan geser dari material tertentu dibandingkan dengan
tegangan geser maksimum yang dapat dipertahankan sepanjang bidang nyata atau teoritis
dari kegagalan geser, atau dengan kata lain nilai kritis dari tegangan geser, yang
memungkinkan keseimbangan dinamis harus dipertahankan. Hubungan antara kedua nilai
ini dikenal sebagai Safety Factor (F) (Winterkorn 1975). Jika kekuatan geser di bagian
struktur yang paling rentan, di mana Faktor Keselamatan memiliki nilai terendah, secara
signifikan lebih besar daripada tegangan geser pembatas untuk menjaga keseimbangan,
sehingga menghasilkan F> 1, maka kegagalan tidak mungkin terjadi. Jika Faktor
Keselamatan mendekati kesatuan, maka situasinya berpotensi tidak stabil dan kegagalan
mungkin terjadi, sedangkan untuk F <1, kegagalan sangat mungkin terjadi. Dimana Safety
Factor memiliki nilai kurang dari F = 1.8-2.0 (P. M. Heikkinen, 2008), strukturnya rentan
terhadap deformasi dan perpindahan terbatas, gerakan creep atau massa.

Sehubungan dengan stabilitas situs investigasi selama penutupan tambang, parameter
kekuatan yang paling relevan ditentukan menggunakan hubungan c-¢ (kohesi-sudut gesekan
internal), di mana kekuatan geser dihitung sebagai fungsi tekanan yang efektif (Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto 1989b ).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kriteria keselamatan ditentukan untuk memastikan bahwa prosedur mitigasi risiko cukup
kuat untuk mengatasi semua perilaku geoteknik dan iklim yang mungkin terjadi, beberapa
pertimbangan strategi penutupan perlu mengantisipasi kemungkinan:

- Kejadian alam ekstrem (termasuk curah hujan, lumpur, badai, kekeringan, kebakaran
hutan, tanah longsor dan tanah longsor yang hebat, dan di beberapa negara, letusan
gunung berapi dan gempa bumi);

- Potensi bahaya geologis, seperti erosi, kolaps dan menurun serta tanah longsor

- Kerusakan lingkungan akibat efek kumulatif dari aliran sekuensial atau erosi dari
waktu ke waktu;

- Dampak perubahan iklim, seperti variasi frekuensi dan intensitas kejadian dan curah
hujan ekstrem, dan
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- Penurunan kualitas dan hilangnya integritas material secara progresif yang
digunakan dalam pengelolaan dan pemulihan lokasi, termasuk juga struktur kayu,
beton dan baja. Sebagai lapisan tanah liat dan selaput serta batu, sebagai konsekuensi
dari pelapukan, atau sekuestrasi dan peleburan yang mengasingkan, atau serangan
mikroba dan degradasi.

Penelitian ini juga akan menghasilkan Faktor Keamanan yang lebih baik untuk material
dalam jangka panjang. Gambar 5 mengilustrasikan beberapa opsi umum untuk desain
bendungan dan tanggul, juga menunjukkan potensi distribusi air pori. Sebagai aturan umum,
stabilitas jangka panjang dari bendungan atau tanggul tanah dijamin sehubungan dengan
efek erosi internal, dengan kemiringan gradien hidrolik kurang dari setengah dari sudut
internal material gesekan dalam struktur (EC 2004).

@ Long distance

High
freeboard !

VR

Full earth wedge

Centreline construction

Gambar 5. Pilihan desain alternatif untuk tanggul penahan tailing dengan penutup air
permanen.l. Tailing berbutir halus. 2. Tailing berbutir kasar. 3. Isi pendukung. 4.
Mendukung pengisian untuk memastikan stabilitas jangka panjang. 5. Tutup kedap air,
mencegah erosi (EC 2004).

Hasil analisis kestabilan lereng
Analisis dan perhitungan stabilitas lereng menggunakan program komputer Plaxis 8. Istilah
yang digunakan dalam analisis dan perhitungan adalah sebagai berikut:

0 Model : Plane Strain.

[J  Elements : 15-Node.

1 Unit : panjang (m), Gaya (kN), Waktu (day)
[J  Stress : kN/m2

1 Weight : kN/m3

Batasan bidang yang digunakan: Kiri: 0 m, Kanan: 40 m, Bawah: 0 m, Atas: 10 m, spasi.

Nilai percepatan-y diperoleh dari Prosedur Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan dan
Non-Bangunan, Standar Nasional Indonesia SNI 1726: 2012.Untuk koefisien gempa yang
digunakan dalam analisis geoteknik NMR Kawasan hutan baru sama dengan Y = 0,216 ¢
dan X =-0,108 g. Sebagai output untuk analisis konsolidasi, angka berwarna telah diperoleh
untuk menunjukkan perpindahan total pada akhir fase konsolidasi 235 hari. Model deformasi
yang terjadi seperti pada gambar 13, dengan nilai faktor keamanan, SF MCM adalah 1,9085
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sedangkan 1,9078 SSM (nilai antara 1,80-2,00 PM Heikkinen, 2008), Dimana Gambar 10.
Total perpindahan konsolidasi dari 3,80 m diperoleh dengan SSM dan 10.98 MCM Model
untuk akhir periode konsolidasi 235 hari. Pada Gambar 7 total perpindahan diperoleh dan
sudah ada dalam plot pada saat konsolidasi ketika dihitung oleh model Tanah Lunak. Area
merah (Gambar 6) di tengah tanggul / dambody menunjukkan besarnya perpindahan terbesar

100007
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Gambar 6. Deformasi jaring pada Penurunan Konsolidasi

Pola deformasi yang ditunjukkan pada Gambar 7 konsolidasi konsolidasi hampir sama,
tetapi nilai besarnya perpindahan yang berbeda, menunjukkan bahwa bagian paling tebal
dari badan tanah menghasilkan jumlah perpindahan terbesar. Gambar 7 sampai 10
menunjukkan jumlah elemen jaringan untuk membentuk deformasi hasil model tanggul

elemen struktural dari parameter MCM dan SSM, dirinci dalam setiap grafik yang
ditunjukkan pada kurva perpindahan.
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Gambar 8. Kurva Penurunan SSM

Seluruh tekanan air pori berlebih terjadi tidak signifikan terhadap tanggul dinding tubuh
bagian hulu dan bagian tengah bendung. Untuk kurva tekanan air pori tertinggi MCM
dengan 743.12x10-3 kN / m2), yang kondisi SSM tekanan air pori -731.94x10-3 kN / m2
(negatif = Tekanan, lihat Gambar 11), kondisi ini akan menjadi dasar untuk desain dalam
memberi atau meningkatkan tulangan dalam konstruksi tanggul dengan faktor keamanan
lebih besar dari 1 sebagai 1,9085 (nilai antara 1,80-2,00 PM Heikkinen, 2008), konstruksi
tanggul sederhana relatif aman. Clays mengalami deformasi volumetrik yang besar selama
kompresi isotropik perawan, tetapi menerapkan jalur tegangan seperti itu dalam model Mohr
Coulomb hanya akan menghasilkan respons elastis.

Displacement [m]
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Gambar 10. Longsoran MCM dan SSM

Deformasi plastis lebih baik dijelaskan dalam model Tanah Lembut karena mengasumsikan
perilaku logaritmik antara regangan volumetrik dan tegangan rata-rata efektif, mis.
hubungan kekakuan yang bergantung pada tegangan nonlinier, mampu membedakan antara
beban primer dan unloading/reloading. Tahapan konsolidasi yang dilakukan selama 235
hari, dengan lapisan setinggi 100 meter, memberikan nilai faktor keamanan yang signifikan
pada tahap konstruksi jaringan ini, keduanya faktor keamanan material model sebesar 1,9085
sebagai MCM dan 1,9075 sebagai SSM.
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Gambar 11. Kelebihan tekanan air pori SSM

KESIMPULAN

Lokasi hutan baru NMR, menunjukkan potensi distribusi air pori. Kawasan hutan reklamasi
telah memberikan stabilitas jangka panjang dari stabilitas lereng wilayah atau lokasi lereng
yang terjamin sehubungan dengan efek erosi internal.

Analisis geoteknik stabilitas lereng dengan pemodelan alami, lereng area NMR cukup aman
pada kondisi ketinggian 100 meter dengan kedalaman 10 meter garis freatik, di mana nilai
faktor keselamatan (Safety Factor, SF) 1.9085 sebagai MCM dan 1.9078 sebagai SSM. (SF,
nilai antara 1,80-2,00 P. M. Heikkinen, 2008), Menganalisis studi kasus ini, proyek-proyek
dengan tanah liat lunak,SSM yang mengalami kompresi alami harus mendapatkan manfaat
dari penerapan model Tanah Lunak selama perhitungan konsolidasi dibandingkan dengan
model Mohr-Coulomb.
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