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ABSTRACT

The cut and fill method will leave the mined levels blank and leave the ore as a pillar. In the pillars left behind,
there is still gold ore that can be taken (pillar robbing), but pillar roobing activities will reduce the size and
stability of the pillar. Unstable pillars can cause failure at the opening, so it is necessary to analyze the effect of
thick pillar thickness on the probability of collapse of the pillar sill. The study was conducted at the gold ore
mine of PT. Cibaliung Sumberdaya Cibitung Cross Cut XI South Block, with 12 meter, 10 meter and 8 meter
sill pillar thickness, with original pillar condition. Strength factor analysis is performed with finite element while
the cumulative value is obtained from the cumulative density function analysis. The results of the analysis of the
probability of sill pillar collapse in Cross Cut XI South, showed that if the thickness of the sill pillar is 12 meters
with a strength factor of 1.69 then the probability value is 24.52%, and for the thickness of the 10 meter sill
pillar with a strength factor of 1.57 a 34.14% probability is obtained, with a thickness of 8 meters with strength
factor 1.36 is known that the probability of failure is 46.92%.
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ABSTRAK

Motode cut and fill akan membuat level — level yang sudah ditambang dibiarkan kosong dan meninggalkan ore
sebagai pillar. Pada pillar yang ditinggalkan masih terdapat bijih emas yang dapat diambil (pillar robbing),
namun kegiatan pillar roobing akan mengurangi ukuran dan stabilitas pillar. Pillar yang tidak stabil dapat
menimbulkan failure pada bukaan, sehingga perlu dilakukan analisis pengaruh tebal sill pillar terhadap
probabilitas keruntuhan sill pillar. Penelitian dilakukan di tambang bijih emas PT. Cibaliung Sumberdaya Blok
Cibitung Cross Cut XI South, dengan ketebalan sill pillar 12 meter, 10 meter dan 8 meter, dengan kondisi pillar
original. Analisis strength factor dilakukan dengan elemen hingga sedangkan nilai kumulatif diperoleh dari hasil
analisis cumulatif density function. Hasil analisis probabilitas keruntuhan sill pillar di Cross Cut XI South,
menunjukan bahwa bila tebal sill pillar 12 meter dengan strength factor 1.69 maka nilai probabilitas 24.52%,
dan untuk tebal si// pillar 10 meter dengan strength factor 1.57 diperoleh probabilitas 34.14%, ketebalan 8 meter
dengan strength factor 1.36 diketahui nilai probabiltas keruntuhan adalah 46.92%.

Kata Kunci : cut and fill, sill pillar, strength factor dan probabilitas

pillar yang ditinggalkan masih terdapat bijih emas

PENDAHULUAN yang dapat diekstrak (pillar robbing), namun
kegiatan pillar robbing akan mengurangi ukuran
Latar Belakang pillar dan stabilitas pillar. Dengan demikian

diperlukan analisis stabilitas sill pillar dan rib
pillar yang ditinggalkan, dengan bantuan finite
element dan pendekatan dengan cara probabilitas
untuk mengetahui probabilitas keruntuhan pada
kondisi tersebut.

PT. Cibaliung Sumberdaya adalah salah satu
perusahaan tambang bijih emas, yang berlokasi di
provinsi Banten. Cebakan bijih tambang emasnya
adalah low-sulphidation ephitermal berupa vein
yang memanjang dari Utara ke Selatan, atau dari
Cikoneng ke Cibitung. Kegiatan penambangan
yang dilakukan di PT. Cibaliung Sumberdaya
menggunakan sistem tambang bawah tanah
(Underground Mining) dengan metode Cut and

Lokasi Pengukuran

Adapun pengukuran dilakukan di area tambang
bijih emas PT. Cibaliung Sumberdaya Blok

Fill. Cut and fill merupakan metode penambangan
dengan cara memotong batuan untuk membuat
stope. Motode Cut and Fill akan membuat level,
dan level yang sudah ditambang akan
meninggalkan bijih emas (ore) sebagai pillar. Pada

Cibitung Cross Cut XI South, secara geografis PT.
Cibaliung Sumberdaya terletak di sebelah ujung
Barat Daya Pulau Jawa dan secara administratif
terletak di tiga Kecamatan, yaitu Kecamatan
Cimanggu, Kecamatan Cibaliung dan Kecamatan
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Cibitung, Kabupaten Pandeglang, Provinsi Banten.
Seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Peta kesampaian tempat penelitian
(PT.Cibaliung Sumberdaya, 2009)

Kegiatan pengukuran yang dilakukan meliputi :
pengukuran dimensi sfope menggunakan alat ukur
distometer, pengukuran Dip dan Strike, dan
pengukuran Asimut terowongan dengan
menggunakan kompas Geologi tipe Burton serta
mapping geotek untuk membuat zonasi massa
batuan berdasarkan nilai Rock Mass Rating (RMR).

TINJAUAN PUSTAKA

Cut and fill

Cut and fill stoping umumya di aplikasikan pada
vein yang orebody berbentuk tabular dan masif.
Kegiatan penambangan pada metode cut and fill
meliputi aktifitas sebagai berikut :

a. Pemboran dan peledakan, dimana batuan di
cut £ 3 m dari batuan induknya

b. Scalling dan support dilakukan pada crown
dan wall yang telah di blasting

c. Ore loading secara mekanis keluar dari
stope dengan batuan gravitasi

d. Backfilling pada stope setelah slice orebody
tambang

Syarat penerapan metode cut and fill stoping

menurut pendapat Morrison dan Russell (1973),

Hamrin (1982), Waterland (1982), Brackebusch

(1992), Paroni (1992) adalah sebagai berikut :

1. Kekuatan bijih lemah hingga kuat (untuk
batuan lemah dilakukan drift dan fill),
kekuatan batuan lemah hingga cukup lemah,
bentuk deposit tabular, tidak teratur dan
terputus — putus

2. Kemiringan deposit mulai dari sedang
sampai cukup curam (>450) dan Ukuran
deposit : sempit hingga lebar sedang (6
hingga 100 ft atau 2 sampai 30 m), sampai
cukup besar serta nilai bijih cukup tinggi
(fairly high)

3. Keseragaman bijih bervariasi (dalam satu
lombong dapat dibedakan antara waste dan
ore)

4. Kedalaman sedang sangat dalam (biasanya
4000 hingga 8000 ft atau 1.2 sampai 2.4
km) Cut and Fill Stoping, biasanya
digunakan dengan cara overhand. Bijih
emas diekstrak dalam irisan horizontal dan
diisi ulang dengan bahan backfill. Operasi
backfilling biasanya dilakukan setelah setiap
slice horizontal diambil.

Pillar

Istilah pillar dikenal sebagai penyanggaan diri dari
massa batuan itu sendiri. Sebuah pillar dapat
didefinisikan sebagai "batuan in-sifu di antara dua
atau lebih bukaan bawah tanah" Coiltes, 1981).
Pada tambang bawah tanah pillar di klasifikasi
menjadi tiga yaitu protective pillar, level pillar,
dan blok pillar (Ratan Raj Tatiya, 2005). Seperti
Gambar 2.

a. Protetive Pillar
Protective  pillar ~ digunakan  untuk
melindungi shaft pada tambang bawah tanah
dan dapat juga untuk membatasi tambang
yang ada disebelahnya, pillar ini juga
dikenal dengan istilah pillar batas

b. Level Pillar
Nama lain pillar ini adalah sill pillar
merupakan pillar yang berada diatas dan
dibawah level tempat kerja atau sebagai
penyangga

c. Blok Pillar
merupakan pillar yang berada diantara dua
stope yang saling berdekatan, pillar ini juga
dikenal dengan istilah rib pillar.

Crosn Milae

Sill Pilke

Rib Filku

Gambar 2. Jenis pillar pada tambang batuan keras
(Betournay,1989)

Dalam tambang bawah tanah pillar mempunyai
geometri yang berbeda tergantung dari ukuran dan
bentuk  bijih, metode penambangan dan
penggunaan pillar. Sill pillar digunakan untuk
membeatasi stope dengan level yang ada diatasnya,
rib pillar berada antara dua stope yang saling
berdekatan sedangkan crown pillar merupakan
zona pencegahan pengaruh aktivitas  dari
permukaan tanah terhadap tambang bawah tanah

Distribusi Probablilitas
Fungsi  distribusi  probabilitas  dideskripsikan
menjadi fungsi kerapatan probabilitas (PDF) dan
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fungsi distribusi kumulatif (CDF). Probability
distribution  function (PDF) mendeskripsikan
daerah kemungkinan relatif bahwa suatu bilangan
acak dapat diasumsikan sebagai suatu nilai tertentu
sedangkan Cumulative distribution function (CDF)
adalah hasil penjumlahan atau bagian integral dari
fungsi PDF. Untuk distribusi faktor keamanan yang
diarsir merupakan probabilitas keruntuhan. Dalam
penyelesaian, metode probabilitas membutuhkan
sebuah angka atau bilangan acak sehingga
diperlukan suatu simulasi dan pada paper ini
penulis menggunakan simulasi Monte Carlo,
dimana simulasi Monte Carlo adalah metode
simulasi yang digunakan untuk menghitung atau
memperkirakan nilai atau solusi menggunakan
angka acak (random numbers), probabilitas dan
statistika. Simulasi Monte Carlo merupakan suatu
kode algoritma yang diciptakan oleh Jhon Von
Newmann (1946) atas perintah Stanislaw Ulam
(Pathak et.al, 2006). Dasar simulais Monte Carlo
adalah percobaan elemen dengan menggunakan
sampel acak. Oleh karena itu dengan simulasi ini
seolah — olah dapat diperoleh data dari lapangan
atau dengan kata lain simulasi Monte Carlo meniru
kondisi lapangan secara numerik.

METODOLOGI PENELITIAN

Kegiatan Lapangan

Adapun kegiatan lapangan yang dilakukan adalah
melakukan pengukuran dimensi stope (lombong)
menggunakan alat ukur Distometer, sehingga dari
hasil pengukuran diketahui dimensi stope
mempunyai tinggi 4.71 meter dan lebar 5.10 meter.
Hasil pengukuran dimensi sfope nantinya akan
digunakan sebagai inputan dalam penentuan nilai
tinggi runtuh. Bukaan berbentuk tapal kuda.
Dimensi stope dapat dilihat pada Gambar 1.
Kemudian melakukan pengukuran Dip dan Strike
terhadap bidang diskontinu dan pengambilan
Azimut terowongan, pengukuran Heading distance,
dan menentukan kelas massa batuan dengan
parameter RMR. PT. Cibaliung Sumberdaya
memiliki pembobotan yang telah disesuaikan
dengan kondisi massa batuan yang ada di lokasi
tersebut. Serta preparasi matriks batuan (andesit
dan Vein kuarsa) menjadi inti core dengan
mengikuti ketetapan ukuran perconto uji L/D = 2
(ISRM, 1981).

Kegiatan Laboratorium

Batuan mempunyai sifat — sifat tertentu yang perlu
diketahui, dalam mekanika batuan sifat batuan
dikelompokan menjadi dua bagian besar yaitu sifat
fisik dan mekanik. Adapun kegiatan yang
dilakukan di laboratorium adalah menentukan nilai
sifat fisik dan sifat mekanik dari perconto Andesit
dan Vein Kuarsa. Pengujian conto batuan dilakukan
di Laboratorium Asia Rock Test Yogyakarta. Uji
sifat fisik menggunakan tiga litologi, dengan empat
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belas conto uji, sedangkan untuk uji mekanik
menggunakan tiga litologi yang berbeda dengan
sebelas conto uji untuk setiap litologi. Pertama —
tama adalah penentuan sifat fisik batuan yang
merupakan uji tanpa merusak (non destructive test),
kemudian dilanjutkan dengan penentuan sifat
mekanik batuan yang adalah wuji merusak
(destructive test) sehingga conto batuan hancur.
Adapun hasil uji sifat fisik dan sifat mekanik conto
batuan seperti pada Tabel 1 dan Tabel 2, dibawah
ini :

Tabel 1. Hasil uji sifat fisik batuan

Bobot Bobot Bobot
Sifat isi asli isi isi Porositas
Fisik 3 | kering | jenuh %
gr/cm 3 3
gr/cm gr/cm
Andesit |, 30 1 533 | 240 7.46
Flow
Andesit | 34 1 559 | 239 10.05
Breksi
Vein | 2.45 2.41 2.52 10.68

Sumber : Olahan Penulis, 2019

Adapun tabulasi hasil uji kuat tekan uniaksial untuk
ketiga litologi dapat dilihat seperti dalam Tabel 2.
Dari hasil uji diketahui bahwa material Andesit
flow merupakan material yang paling kuat, dengan
nilai kuat tekan uniaksial 44.47 MPa, sedangkan
vein 42.69 MPa dan andesit breksi 43.37 MPa

Tabel 2. Hasil Uji Kuat Tekan Uniaksial

. UCS E
Material MPa MPa v
Andesit Flow | 4447 | 249217 | 025
Andesit 4337 | 476533 | 025
Breksi
Vein 4269 | 4337.12 | 029

Sumber : Olahan Penulis, 2019

Sedangkan pada Tabel 3 menunjukan hasil uji kuat
tarik pada conto batuan andesit dan vein kuarsa.

Tabel 3. Rekapitulasi hasil uji kuat tarik

Kuat

No | Sample ID I;l;lazs BeKban tarik
g MPa

1 | Cbt Andesit | 31.79 | 1443.60 | 4.54
2 | Cbt Vein 32.08 | 1130.82 | 3.52

Sumber : Olahan Penulis, 2019

METODE ANALISIS

Seluruh data yang telah diperoleh kemudian diolah
dan dianalisis berdasarkan metode dan tahapan
penelitian. Tahap analisis data ini dimulai dari
analisis persentase kelas batuan, penentuan tinggi
runtuh, analisis strength factor dengan elemen
hingga dan analisis probabilitas keruntuhan dengan
probabilitas. Pendekatan dan simulasi numerik
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pada penelitian ini menggunakan bantuan software
Phase2.V.8, Rocklab digunakan untuk menentukan
pembobotan mp, s dan a, sedangkan Software
Matlab.R2016 digunakan untuk analisis
probabilitas dengan menampilkan nilai Cumulative
Density Function serta ACAD digunakan untuk
membuat Zonasi massa batuan berdasarkan nilai
RMR yang diperoleh dari hasil mapping di
lapangan. Sedangkan pendekatan yang digunakan
adalah Hoek — Brown.

Persentase Kelas Batuan

Dari hasil mapping geotek maka diketahui bahwa
kelas massa batuan di Blok Cibitung Cross Cut XI
South termasuk dalam kelas IV atau kategori jelek
(poor rock) dengan nilai RMR < 40 sampai kelas
III atau sedang (fair rock) dengan rata — rata nilai
RMR 41. Pemetaan dilakukan setiap 24 jam,
setelah kegiatan blasting. Berdasarkan hasil
mapping geotek tersebut, kemudian dilakukan
analisis persentase kelas batuan berdasarkan nilai
RMR sehingga diketahui bahwa 71% massa batuan
di Blok Cibitung Cross Cut XI South tergolong
dalam kategori jelek sedangkan 29% massa batuan
kategori sedang.

Penentuan Nilai Tinggi Runtuh

Penentuan tinggi runtuh berdasarkan nilai dari
RMR dan lebar stope (Unal, 1983). Untuk alasan
keamanan sisa pillar yang ditinggalkan harus lebih
besar dari nilai tinggi runtuh. Untuk mencari nilai
tinggi runtuh dapat menggunakan persamaan
sebagai berikut :

i = (100—RMR) B
100

................................... (1
L @
Keterangan :
H: = Tinggi runtuh minimal (m)
P = Beban batuan (ton/m?)
RMR = Nilai Rock Mass Rating
B = Lebar Bukaan (m)
Y = Densitas batuan (ton/m?)

dengan menggunakan persamaan diatas maka,
diperoleh nilai Tinggi runtuh dan beban runtuh
sebagai berikut :

H = (100—41) 501
100

H, = (59 x 5.01
100

H, = 501
100

H,=2955m

Jadi, dengan lebar sfope 5.10 m dan nilai RMR 41
diketahui bahwa tinggi runtuh minimal adalah
2.955 m.

P=y-H,
P=245tn/m*-2.955m

P=1724ton/m*

Jadi, beban runtuh pada Blok Cibitung Cross Cut
XI South dengan tinggi runtuh 2.955 m adalah 7.24
ton/m?,

Adapun hubungan antara tinggi runtuh dan beban
runtuh seperti pada Gambar 3. Dimana dari grafik
diperoleh informasi bahwa nilai beban runtuh dan
tinggi runtuh akan semakin besar apabila stope di
Cross Cut X1 South semakin di perlebar

12.00 4
Hubungan Py, Ht VS Lebar Bukaan

10.00 ht = 2.434e0-1943x
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600 1 @ ht
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Tinggi runtuh VS Beban runtuh

0.00

Lebar Stope, m

Sumber : Olahan Penulis, 2019
Gambar 3. Hubungan Prur, H; VS Lebar Bukaan

Metode Elemen Hingga

Penentuan nilai Strength factor diperoleh dari
perbandingan kekuatan batuan dengan tegangan
terinduksi pada mesh. Penentuan nilai kekuatan
batuan diperoleh dari kriteria keruntuhan Hoek—
Brown. Tegangan terinduksi terjadi karena
hilangnya kesetimbangan tegangan akibat kegiatan
penggalian. Untuk menghitung nilai strength
factor, peneliti menggunakan bantuan software
Phase?.V.8.0 dan menggunkan kriteria keruntuhan
yaitu Hoek—Brown. Persamaan untuk menentukan
nilai strength factor adalah sebagai berikut :

li=0,+0,+0,

J, =é[(a“ -0, )‘ + (a‘_, - aj +(o. -0, )z]+ 2rilarl

I I I I, L),
J=lo,-Llo, Lo -2 |+ 21,0 -0 -2 -0, -L|rh |0 -2
S 3 I3 R 3)° 3)° -

1 {_%/E} LTI

0 = —arcsin 3 — =
3 : 6

23
5=y,

an®\( mo,\  (mod,  so?) mo, tan ®
o AR () g2
Max = cos®

N

strength factor = A;ax ................................... @3
Dimana :

I = Tegangan Invariant
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J»,J3 =Invariant Tegangan Deviatorik
Berdasarkan hasil analisis dengan metode numerik,
maka diketahui bahwa nilai strength factor untuk
sill pillar dengan tebal sill pillar 12 meter, 10
meter, 8 meter, 6 meter seperti yang terlihat pada
Tabel 4 — 7 sebagai berikut :

a. Hasil analisis nilai SF pada tebal sill pillar 12
meter, seperti pada Tabel 4 dibawah :

Tabel 4. Nilai strength factor sill pillar dengan
tebal 12 meter

meter, dari grafik tersebut diketahui terdapat
peningkatan nilai strength factor sampai pada jarak
9 meter, kemudian terjadi penurunan kembali pada
jarak 10 meter, sebab telah medekati lantai (floor)
dari stope Cross Cut X sehingga mengakibatkan
terjadi penumpukan tegangan, selain itu kondisi
massa batuan di lokasi tersebut masuk dalam
kategori jelek.

b. Hasil analisis nilai Strength Factor pada tebal
sill pillar 10 meter, seperti pada Tabel 5
dibawah :

Tabel 5. Nilai strength factor sill pillar dengan

X[ v [ P T S
93.1277 | -131.143 0 0.93
93.1277 | -130.056 1 1.25
93.1277 | -128.968 2 1.35
93.1277 | -127.881 3 1.47
93.1277 | -126.794 4 1.63
93.1277 | -125.707 5 1.97
93.1277 -124.62 7 2.1
93.1277 | -123.533 8 2.22
93.1277 | -122.446 9 2.45
93.1277 | -121.358 10 1.88
93.1277 | -120.271 11 1.6
93.1277 | -119.184 12 1.43

Rata — rata 1.69

Sumber : Olahan Penulis, 2019

Dari hasil analisis numerik, diketahui bahwa rata —
rata nilai strength factor pada sill pillar dengan
tebal 12 meter adalah 1.69. dengan nilai strength
factor tertinggi adalah 2.45 pada jarak 9 meter.
Jarak dihitung dari atap (roof) stope pada Cross
Cut X1 South sampai pada lantai (floor) Cross Cut
X yang ada diatasnya. Secara grafis dapat dilihat
pada Pada Gambar 4.

Strength Factor VS Distance

tebal 10 meter
Distan T
X | v [P ] S

93.6794 -119.186 0 1.00
93.6794 -120.23 1 1.08
93.6794 -121.795 2 1.50
93.6794 -122.317 3 1.67
93.6794 -123.882 4 2.11
93.6794 -124.925 5 2.15
93.6794 -125.969 6 1.99
93.6794 -127.012 7 1.63
93.6794 -127.534 8 1.39
93.6794 -128.056 9 1.12
93.6794 -128.577 10 0.90

Rata —rata 1.50

0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
Distance [m]

Sumber : Olahan Penulis, 2019

Gambar 4. Grafik perbandingan Strength Factor
dengan Distance (m), tebal sill pillar 12
meter

Dimana grafik tersebut memberikan informasi
perubahan nilai strength factor di setiap jarak 1

Sumber : Olahan Penulis, 2019

Dari hasil analisis numerik, diketahui bahwa rata —
rata nilai strength factor pada sill pillar dengan
tebal 10 meter adalah 1.50. dengan nilai strength
factor tertinggi adalah 1.99 pada jarak 6 meter.
Jarak dihitung dari atap (roof) stope pada Cross
Cut X1 South sampai pada lantai (floor) Cross Cut
X yang ada diatasnya.

3.00 -

2.50 +

2.00 ~

1.50 -

Strength Factor

1.00 1

0.50

0.00 - A A e

Distance [m[
Sumber : Olahan Penulis, 2019
Gambar 5. Grafik perbandingan Strength Factor
dengan Distance (m), tebal sill pillar 10
meter.

Secara grafis dapat dilihat pada Gambar 5.
memberikan informasi perubahan nilai strength
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factor di setiap jarak 1 meter, dari grafik tersebut
diketahui terdapat peningkatan nilai strength factor
sampai pada jarak 6 meter, kemudian terjadi
penurunan kembali pada jarak 7 meter, sebab telah
medekati lantai (floor) dari stope Cross Cut X
sehingga mengakibatkan terjadi penumpukan
tegangan, selain itu kondisi massa batuan di lokasi
tersebut masuk dalam kategori jelek.

c.  Hasil analisis nilai Strength Factor pada tebal
sill pillar 8 meter, seperti pada Tabel 6
dibawah

Tabel 6. Nilai strength factor sill pillar dengan
tebal 8 meter

Distan ren,
x|y [P Sy

93.5287 | -128.143 0 0.77
93.5287 | -127.329 0.8 1.13
93.5287 | -126.514 1 1.25
93.5287 -125.7 2 1.36
93.5287 | -124.886 3 1.76
93.5287 | -124.072 4.0 1.87
93.5287 | -123.257 4.8 1.86
93.5287 | -122.443 5 1.62
93.5287 | -121.629 6 1.34
93.5287 | -120.815 7 1.2
93.5287 | -120.001 8 1.11

Rata-rata 1.38

Sumber : Olahan Penulis, 2019

Dari hasil analisis numerik, diketahui bahwa rata —
rata nilai strength factor pada sill pillar dengan
tebal 8 meter adalah 1.38. dengan nilai strength
factor tertinggi adalah 1.87 pada jarak 4 meter.
Jarak dihitung dari atap (roof) stope pada Cross
Cut X1 South sampai pada lantai (floor) Cross Cut
X yang ada diatasnya.

Strength Factor

Distance [m]

Sumber : Olahan Penulis, 2019

Gambar 6. Grafik perbandingan Strength Factor
dengan Distance (m), tebal sill pillar 8
meter

Secara grafis dapat dilihat pada Gambar 6.
memberikan informasi perubahan nilai strength
factor di setiap jarak 1 meter, dari grafik tersebut
diketahui terdapat peningkatan nilai strength factor
sampai pada jarak 4 meter, kemudian terjadi
penurunan kembali pada jarak 5 meter, sebab telah
medekati lantai (floor) dari stope Cross Cut X
sehingga mengakibatkan terjadi penumpukan
tegangan, selain itu kondisi massa batuan di lokasi
tersebut masuk dalam kategori jelek.

Hubungan Strength factor VS Tebal Sill Pillar

Setelah hasil analisis strength factor diperoleh
kemudian dilakukan analisis pengaruh antara tebal
sill pillar terhadap nilai strength factor yang
dijelaskan dalam bentuk grafis seperti yang
dijelaskan pada Gambar 7. dalam Gambar tersebut
menjelaskan  bahwa adanya hubungan yang
signifikan antara tebal sill pillar pada Cross Cut X1
South dimana nilai pengaruh strength factor dan
ketebalan sill pillar dengan nilai koefisien
determinasi yang ditunjukan dengan nilai R? =
0.9039 artinya nilai strenght factor akan meningkat
apabila tebal sill pillar di Cross Cut XI South
semakin tebal.

16 -
Strength Factor VS Tebal Sill Pillar
g12 1 y = 0.6525¢17301x
Ef R2=0.9039
= 8 °
=
s °
[
= 4
® XC Il South
0 T T T |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Strength Factor Sill Pillar
Sumber : Olahan Penulis, 2019
Gambar 7. Hubungan Strength factor VS Tebal Sill
Pillar

Analisis Probabilitas keruntuhan

Berdasarkan hasil analisis strength factor dengan
metode numerik pada Cross Cut XI South, maka
dilakukan suatu analisis probabilistik keruntuhan
pada sill pillar dengan batas nilai strength factor
adalah 1.4. (Martin dan Maybee, 2000). Cumulatif
Density Function (CDF) dapat didefenisikan seperti
persamaan dibawabh ini :

X

F(x)=P(X <x)=P(

X

+Zo, Sx)—P[ZSx’U’“]

O-X
atau
Fo( ):d)[x;'u"]—Fz(z) ..................... (4
X X
Fy(x)= _[ FRE)Y  T 5
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Berdasarkan persamaan 4 dan 5 diatas, kemudian
dilakukan analisis probabilitas dengan bantuan

Gambar 9. Nilai Kumulatif pada sill pillar di Cross

Cut XI South dengan tebal sill pillar 10

software Matlab.R2016 untuk memperoleh grafik meter
kumulatif keruntuhan di masing — masing
ketebalan sill pillar di Cross Cut X1 South, seperti b. Gambar 9, menunjukan  probabilitas
pada gambar 7 sampai dengan 9. keruntuhan sill pillar di Cross Cut X1 South
a. Gambar 8, memperlihatkan probabilitas dengan tebal sill pillar 10 meter, dimana dari
keruntuhan pada sill pillar di Cross Cut XI hasil analisis probabilitas diperoleh nilai
South dengan tebal sill pillar 12 meter, Cumulatif Density Function (CDF) sebesar
dimana dari hasil analisis probabilitas 34.14%, dengan reliabiltasnya 65.86%. Dari
diperoleh nilai Cumulatif Density Function hasil analisis probabilitas maka sill pillar pada
(CDF) sebesar 24.52%, dengan reliabiltasnya blok Cross Cut XI South masih dapat
75.48%. Dari hasil analisis probabilitas maka dilakukan kegiatan pillar robbing, karena
sill pillar pada blok Cross Cut X1 South masih nilai probabilitas keruntuhan pada blok Cross
dapat dilakukan kegiatan pillar robbing, Cut XI South <40% (J. Connor, 2011)
karena nilai probabilitas keruntuhan pada blok
Cross Cut XI South <40% (J. Connor, 2011) c. Gambar 10, menunjukan probabilitas
keruntuhan sill pillar di Cross Cut X1 South
T F dengan tebal sill pillar 8 meter, dimana dari
sl _S;;’I:‘:me oo hasil analisis probabilitas diperoleh nilai
—— CDF Sl Pillar Tebal 12 Meter Cumulatif Density Function (CDF) sebesar
08 [ | confidence bounds (CDF Sill Pillar Tebal 12 Meter) 46.92%, dengan reliabiltasnya 54.39%. Dari
>ork hasil analisis probabilitas maka sill pillar pada
3 blok Cross Cut XI South tidak dapat
Sosf dilakukan kegiatan pillar robbing, karena
EO 5 nilai probabilitas keruntuhan pada blok Cross
= Cut X1 South > 40% (J. Connor, 201
S04 1 ; ; e
g —— SF data B
©os3 L confidence bounds
== CDF Sill Pillar Tebal 8 Meter
02f 08+
0.1 Zo07f
. Qo
ol : So6r
1 12 14 16 18 2 22 24 e
Data o 0.5
Sumber : Olahan Penulis, 2019 c_‘§ 04
Gambar 8. Nilai Kumulatif pada sill pillar di Cross E
Cut XI South dengan tebal sill pillar 12 Oo03r
meter 02k
1 : ; T 0.1 _
— SF Sill Pillar Tebal 10 Meter . 1l 0 et
09  confidence bounds 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18
== CDF Sill Pillar Tebal 10 Meter Data

Sumber : Olahan Penulis, 2019

2077 Gambar 10. Nilai Kumulatif pada sill pillar di

ﬁo,e N Cross Cut XI South dengan tebal sill

g pillar 8 meter

g 05 F

50, KESIMPULAN

E

303 1. Ada hubungan yang signifikan antara tebal sill

""""" pillar pada Cross Cut X1 South dimana nilai

02t

pengaruh strength factor dan ketebalan sill
01k P | pillar dengan nilai koefisien determinasi yang
g ditunjukan dengan nilai R? = 0.9039 artinya
nilai strength factor akan meningkat apabila sil/
Data ' pillar di Cross Cut X1 South semakin tebal
Sumber : Olahan Penulis, 2019 2. Probabilitas keruntuhan sill pillar di Cross Cut
XI South, dengan batas strength factor 1,4
menunjukan bahwa probabilitas keruntuhan
pada sill pillar dengan tebal 12 meter adalah
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24.52%, tebal sill pillar 10 meter probabilitas
keruntuhan 34.14%, ketebalan 8§ meter
probabiltas keruntuhan adalah 46.92%
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