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ABSTRACT

PT. Nusa Halmohera Minerals (PT NHM) is an underground gold mining compan.v which is owned between
Newcrast Mining Limitetl 75ok and PT Antam Persero, Tbk 25%. Located in Kao Distict, North Halmahera
Regenc'.v, North Maluku Province. The study was carried oul at the Kencano Underground Mine which mining
methocl is Underhand Cur and Fill (UHCF) which has been operating since 2005.

Underground mining ac'tit'ities will always related to the problem of deformation and stubility of rock mass around
the underground openings. Rock mass characteristics and geological structures will aflect the selection ofground
support. Therefore, it is necessary to evaluate the application ofthe ground support thut has been applied to the
underground openings. Evaluation is used based on the Rtrck Mass lndex (RMi) and Rock Mass Rating (RMR).
Then numerical modeling is applied u,ith the Finite Element Method.

The researchv'as conclu<led at the location of Kl SUB 2B UCI S OD03 and KN-EXP DRIVE. The rockmass
r'lasses hased on RMi ure moderate , x'ith I I piec'es and 9 pieces splitset, 100 mm and 60 mm shotc'rete thickness,
u'hile based on RMR thc rock mass closses are fair rock to good rock, with l5 pieces oJ .splits and 75 mm shotcrete
thicknes.s. Then based on Finite Element Method Numerical Modeling and Mohr Columb Failure Criterion
obraincdthe lowestFuctorofSafetyonrheroof;ondwalls.fbrKl SUB28UC I SOD03withavalueof 1.22,for
KN-EXP DRIVE with u value of l.9l with grouncl support by RMi and RMR. Ground Support that is applied by
PT Nuso Halmahera Mincrals based on RMR is suitable y'ith rock mass condition , but in general, constdering
fi'om thc motle ling o.f ground suppon needs and yield zones. es well as the total displa<t,ment of the underground
opening.s, the RMi clussificalion is more efectiva in terms ofuse and efficient in terms of ground support needs.

Ketw-onls'.Undergrounl Mining, Rotk Ma.s.s Clussi/ication. Ground Support, Finite Elc'ment Methotl

ABSTRAK
PT. Nusa Halmahera Minerals (PT NHM) merupakan perusahaan tambang emas bawah tanah yang merupakan
gabungan saharn antara Newcresl Mining Linrited 7 5oh dan PT Antam Persero, Tbk 2-5"a. Terletak di Kecamatan
Kao, Kabupaten Halnrahera Utara. Provinsi Maluku Utara. Penelitian dilakukan pada 'lanrbang Bawah Tanah
Kencana yang rnelakukan penambangan dengan rnetode Undarhand Cu! urul frl/ (UH('F) yang telah beroperasi
sejak tahun 2005.

Kegiatan penanrbangan bawah tanah akan selalu berkaitan pada masalah deformasi dan kestabilan nrassa batuan
di sekitar lubang bukaan. Karakteristik massa batuan dan struktur geologi akan berpcngaruh dalam penerapan
grourul support . Maka. untuk itu perlu dilakukan evaluasi terhadap penerapan rancangan ground .\upport yang
telah diterapkan pada lubang bukaan tersebut. Lvaluasi yang digunakan adalah berdasarkan Roc'k Mass indcx
(RMi) dan Rock Mass Roting (RMR).Kemudian dilakukan pemodelan numerik dengan Finita Elencnt Methotl.

Penelitian dilakukan di lokasi K I SUB 28 UC I S OD03 dan KN-EXP DRIVE. Batuan vang terdapat pada lokasi
penelitian memiliki kelas massa batuan berdasarkan RMi adalah moderata, dengan kcbutuhan Rock Bolt jenis
splitset berjurnlah ll buah dan 9 buah. ketebalan shotcrete 100 mm dan 60 mm, sedangkan berdasarkan RMR
memiliki kelas /irir- rr.,t * hingga good rock, dengan kebutuhan Rock Bolt jenis split.st'r berjumlah l5 buah dan
ketebalan shotcrctc 75 nrnr. Kenrudian berdasarkan Finirc Elentent Mcthocl dan Krteria Keruntuhan Mohr
Colounrb dengan Faktor Kenranan pada atap dan dinding terendah untuk lokasi K I SUII lB UC I S OD03 adalah

1.30 dan untuk lokasi KN-l-XP DRIVE adalah 1.9 I dalanr penggunaan gruund suplt()rt berdasarkan RMi dan

RMR. Grrrrrntl Suppot't vang telah ditcrapkan oleh PT Nusa Ilalnrahera Minerals berdararkan RMR dinilai sudah

tepatsesuai kondisrr.nassabatuan.tetapi secaraurnunrdilihatdari kebutuhantrrenrodclan gntttnd.sultltrtrtdan:otttr
liclr/. sr'rta rotrtl di:plttt(ntcnt dari lubang bukaan. Klasifikasi RMi lebih elektildari scrr pensgunaan sL'rla efrsien
dari segi kebutulralr !t',,rtnrl .\Ltpp()t't.

Kata kunci : Ianrbang l]as'ah Talrah. Klasifikasi N,lassa l]atuarr. Gt'ortrrrl .\trltltrst't , l:itrir, l-lr'nrcttt .\lcthrxl
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I. PENDAHUI,Ti/\N
l.l Latar Belakang

Kegiatan penanrbangan bar,"'ah tanah akart selalu
berkaitan pada nrasalah clet'ornrasi dan kcstabilan
massa batuan di sekitar lubang bukaan. Dalam
menglradapi hal ini. perlu diterapkan ground \upport
yang el-ektif terhadap lubang bukaan guna nrenjamin
keselamatan manusia dan peralatan tambang dalam
proses penambangan. Karakteristik massa batuan dan
struktr"rr geologi akan berpengaruh dalam penerapan
ground support. Maka, untuk itu perlu dilakukan
evaluasi terhadap penerapan rancangan ground
support yang telah diterapkan pada lubang bukaan
tersebut.

Evaluasi yang digunakan adalah berdasarkan
Klasitlkasi Rock L,lass irdcr (RMi) dan Rock Mass
Rating (RMR). Kemudian dilakukan penrodelan
numerik dengan Finite Element Method dikarenakan
lubang bukaan menriliki bentuk vang tidak beraturan
dan adanya struktur geologi, sifat-sif-at massa batuan
yang dikaji sangat beragam.

1.2 Permasalahan
Masalah yang ditemui dalanr penambangan bawah
tanah adalah masalah nrengenai ketidakstabilan
lubang bukaan bawah tanah. Terjadinya beberapa
kejadian groundfall baik diakses dcvelopmcnt utama
maupun sekunder dan juga area kerja produksi,
keanekaragaman kondisi nrassa batuan dan
kompleksitas pernrasalahan struktur batuan yang
beragam, serta belunr adanya metode komparasi kelas
massa batuan di lokasi penelitian.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah :

l. Melakukan klasifikasi nrassa batuan Rock Mass
inrlex (RMi) dan Rock Moss Ruting (RMR) pada
daerah penelitian untuk menentukan kelas massa
batuan tersebut. serta rnenerrtukan kcbutuhan
gntund suppot't .

2. Menentukan kondisi stabilitas lubang bukaan
melalui Finitc Elemcnt Method l\'unrerical
Modeling, serla menghitung Faktor Keamanan
berdasarkan Kriteria Runtuh Mohr-Coulonrb.

3. Mengevaluasi hasil ground supporl berdasarkan
RMi dengan ground support yang telah diterapkan
oleh PT Nusa Halmahera Minerals berdasarkan
RMR dari aspek keefektifan dari ground suppoil
dilihat dari pemodelan penyangga dan zona .yield,
serta total displucement dari lubang bukaan..

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah
l. Faktor seismik diabaikan pada pcnrodelan

nunrerik,
2. Volunre blok ditentukan nrelalui ltuburtgan dengan

Rock Qua I it Dcsigttul i t tn.

3. Pengukuran jarak spasi kckar titlak nrc'nggunakan
I'aktor koreksi.

II. METODE
2.1 Rock Mass indcx (RMi)

Rock Massirdex (RMi) adalah sebuah sistem berdasar
paranreter (Tabel 2.I.) yang melekat pada massa

batuan. Pada intinya, sistem ini menggabungkan
kekuatan kompresif dari batuan utuh dan paranleter
kondisi kekar, RMi dapat diterapkan untuk berbagai
keperluan dalam mekanika baruan dan rekayasa
batuan, salah satunya untuk penilai an terhadap gt'ound
supporl.

5 (lima) parameter dasar untuk klasifikasi Rock Mass
index (RMi) adalah Kuat tekan uniaksial batuan (o") ,

Volume Blok Batuan (Vb), Faktor kekasaran Toirt
(R), Faktor alterasi .ioint QA), Faktor kemenerusan
joint (lL).

Tabel 2.1. Nilai dan Parameter RMi
Nuat lehn tjniatrhl Batuan lU6 a:ru o.i l,lp6idar }arlrifi hL d;J .r6ii ,.n trb.i h4d!trI i

VohJme Bbh {Yb}
daLr r'liaictFvi,;d, cBnlrndar:r ai l

f ,ktor Xondisi Joiir {iC) f " i8 , I I lA ir,i:, 0#! ub.l dr b.'rl]
trtlq (.trwm&idljii {tirhp.!
letebq*urgar;lah bqy maiar lwii,
sn r$st il ddri* C lrgril l

wF

,t
It
il
3t

6

r.a

I J

I 1...

rid p;l* gki d il'Bfbh,'a'f #turyk
fahd Ater.si rmri (jA) ( dhi ber

{
I
Iiir
t!
i

ri.,
ii
ii

{
t
6

1o$l yaog ,oN:
!i*!d).bv*;$B i.*.*

d. rdsilq,t lS !?{ d$d4,Jd

* -ap ({ 4 i$ i'a-

t
i

.N€{ars {q@vr 8!j

fultot Utua l*il ttl lldkida panjilg dai ha$.rur.n/dot I
t,3

E r+..v *,r.,,U;lsll ti.a vlt a.:tr 3',jtrr'fld

ii

*rt rFs:4&*{r*&^" :,
r.lJ*,y1, -*s
iI.,r,,: r-?i .b@.e a. r.it!:

I

Perhitungan nilai RMi adalah sebagai berikut:
RMi : o.. JP

= or. 0.2 ./1c x vUD, D:0,37jC'(''2
jC : jRxjL/jA ...... (l-l)

Dimana, o. = nilai kuat tekan uniaksial (MPa)
lP = Joint Porameter
jC = Joint Condition
Vb = Volume Blok Batuan (nrr)

Setelah nilai RMi didapat. kemudian ditentukan
kelasnya. tlihat Tabel 2.1)
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RMi= 100-40 Vcw High

RMi=40- l0 High

RMi: r0 -l Moderate

RMi:0.4 - 0,1 Vcru Low

RMi:0.1 - 0,01 Extrcmely Lot'
Diagram Alir Klasifikasi RMi dapat dilihat pada
Gambar 2.1

Gambar 2.1 Diagram Alir Klasifikasi RMi

2.2 Rock Mass Rating (RMR)

Enam parameter berikut digunakan untuk
mengklasifikasikan massa batuan menggunakan
sistem RMR (Klasifikasi Geomekanik):
l. Kuat tekan uniaksial batuan utuh
2. Rock quality designation (RQD)
3. Spasi bidang diskontinu
4. Kondisi bidang diskontinu
5. Kondisi air tanah
6. Koreksi dapat dilakukan bila diperlukan untuk
orientasi diskontinuitas

Masing-nrasing parameter di atas memiliki nilai
pembobotan yang dibuat berdasarkan pengalaman di
berbagai lokasi tambang. Bobot-bobot dari setiap
parameter nantinya akan drjumlahkan untuk
nremperoleh bobot total nrassa baluan. Melalui total
bobot kelinra paranteter tersebut massa batuan
nantinya akan dibagi menjadi lima kelas. (lihat Tabel
2.3).

Tabel 2.3 Pemboboran RMR

2.3 Finite Element Method Numerical Modeling
Tujuan dari pemodelan numerik dengan Finite
Element Method harus diketahui. Struktur geoteknik
harus memiliki memiliki keamanan yang memadai
terhadap keruntuhan, sehungga perlu adanya
pendekatan untuk memprediksinya sebagai dasar
untuk pengambilan keputusan.

Dasar dari Finite Element Method adalah
pendefinisian domain permasalahan di sekitar sebuah
lubang bukaan dan pembagian domain tersebut mejadi
serangkaian elemen yang saling berinteraksi (Brady &
Brown,2005).

Kebanyakan lubang bukaan bawah tanah rnempunyai
bentuk yang tidak beraturan dan serinskali beberapa
lubang bukaan dibuat di dekat lubang bukaan lainnya.
Sekelompok lubang bukaan ini dapat ntc'mpunvai
bentuk tiga dinrensi yang kontpleks. Selain itu, karena
adanya strukrur-struktur geologi, sifat-sif-at nrassa

batuan dalanr sebuah volunre yang dikali sangat
beragam. Kondisi sebenarnya dari lubang bukaan dan
massa baluan menrbuat kemampuan solusi-solusi
bentuk untuk perhitungan tegangan, perpindahan, dan
keruntuhan nrassa batuan di sekitar lubang bukaan
bawah tanah menjadi terbatas. Untuk itu, sejurnlah
metode nurlerik berbasis konrpuler telah
dikembangkan dalam beberapa dekade terakhir dan
nretode-metodc ini nrenjadi alat untuk nrendapatkan
solusi pendekatan dari pernrasalaharr. Salah satunya
adolah nretodc r'lenrcrr hingga.

Asumsi dalanr nretode elenrcn hing_ca adalah bahrva
lransmisi gavir-gava intenral antara sisr-sisi elertren-
elrrnen yang trerdekatan dapat direprcscntasikan olch
irrteraksi-intcrrrksi pada titik sirnpul-trtik sinrpul dari
elcrtren-elenrcrr ( )le-lr karr-na itu clipcrlukarr r-ksPrgri

uutuk gava-grrr a trtik sirupul vanu ckurr alcn sccara

E-ryw l--,--l+er*rlu-{trmts

: injirGiiinie+'
re:ffiff:,:WY*:
r::a :':e:: '

{flstuffiL{i)

''x I-I I,T
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statika dengan gaya-gaya yang bekerja antara elenlen-
eler.r.rcn separrjang sisi-sisi -vang sesuai sehingga
proscclurnya bertujuan rnenganalisis perpindahan
medra kontinu (Gambar 2.2a) berdasarkan gaya-gaya
dan perpindahan-perpindahan litik simpul untuk
donrain yang didiskretisasi (Ganrbar 2.2b). Prosedur
solusi yang diberikan berikut ini, untuk tujuan
ilustrasi, adalah untuk elemen hingga, variasi linier
perpindahan sehubungan dengan koordinat-koordinat
intrinsik elemen, dan tegangan konstan yang
dihasilkan di dalam sebuah elenren.

Garnbar 2.2 Pembuatan Model Elemen Hingga
Pennasalahan Kontinu (Brady & Brown,2005)

III. IIASIL PENELITIAN
3.1 Lokasi Penelitian
Dalanr menentukan ground support yang tepat, perlu
diketahui salah satunya mengenai kondisi massa
batuan dari daerah yang akan diteliti. Penelitian
dilakukan dengan mengumpulkan data empirik di
lapangan untuk mendapatkan parameter-parameter
dalam mengklasifikasikan massa batuan berdasarkan
Rock Mass irde.r (RMi) dan Rock Mass Raring
(RMR).

Lokasi yang dijadikatr tempat penelitian adalah
I. KI.SUB 28 UCI S ODO]
2. KN.EXP DRIVE

Pada Heutling lokasi tersebut dilakukan observasi
melalui ftrce nrupping untuk nrengetahui karakteristik
dari rnassa baluan yang akan ditentukan ground
support. Penelitian dilakukan bcrdasarkan kentajuan
dari nrasing-nrasing lubang bukaarr. (lihat Gambar 3.1

dan Garnbar 3.2).

Gambar 3.1 t-okasi l'tt, e .l4ttppitug l-ubang
Bukaan K l SUB ll| tl('l S OD03

Gambar 3.2 Lokasi Face Mapping Lubang
Bukaan KN-EXP DRIVE

3.2. Kondisi Lubang Bukaan
Dalam melakukan pemodelan lubang bukaan yang
ada diharapkan dapat mendekati kondisi yang ada di
lapangan. Dimensi serta bentuk dari lubang bukaan
harus mencerminkan keadaan aktual yang ada. Begitu
juga rata-rata setiap kemajuan serta input batuan yang
ada pada dinding serta atap lubang bukaan juga harus

disertakan. Kondisi lubang bukaan aktual dapat dilihat
pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Kondisi Lubang Bukaan Aktual

3.3. Pemerian Klasifikasi Massa Batuan
3.3.1 Parameter Rock Mass incle^- (RMi)
Hasil Fuc'e Mapping RMi pada dua lokasi dapat dilihat
pada Tabel 3.2 dan Tabel 3.3.

Tabel3.2 Pemerian RMiKI-SUB 28 UCI S OD03

I
1

..-l
i
I

i

"'l

No Lokasi Dirnensi Batuan

Tinggi
(m)

Lebar
(m)

Kerna.iuan
rata-rata

( tn;

KI SUB
]B UC I

soD03

4,97 6.45 2.5 Brcccio

Qrortz

? KN-EXP
I)RIVE

6.02 5.74 l Andesite

!

t'
1

I

piffi il

i
i

Parameter RMi Nilai Keterangan

UCS (o.) 54 MPa Qttortz Brcccia
Volurnc Blok (Vb) 0,0088 nr'

Kekasaran Joint (1R) I Filled Joints
Altcrasi Joint ( jA) 4 Thin Filling of

Sond

Kemcnerusan Joint (iL) 2 l- l0rn
Faktor Tegangan (SL) I Mediunr Stress

Le','cl

Faktor Air Tanah (GW) I Lcrnbab (Dontp)

Con t i nui t.v Factor ICF\ 31.2e Discont inou.s

Grountl

Gnttrttd
Cotrtlitiou

Arap I,04

Dinding 5.l(.)

Si:c Rotio
(Sr)

Atap 31.2e
Dinding 62.-s9

Nilai RMi t.04 I err Lot
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Parameter RMi Nilai Keterangan
UCS (o.) 60 MPa Ande-site

Volurne Blok (Vb) 0,0066 rnr

Kekasaran Jonrt (iR) Undillatins Rough

Alterasi Joint I sA) I Fresh Joint l{alls
Kemenerusan Joint (iL) 2 l-10 m

Faktor Tegangan (SL) 1,5 High Strcss Level
Faktor Air Tanah (CW) I Kerine (Dry)
Continuity Factor (CF) 30,58 Di.scontinou.s

Ground
Ground

Condition
Atap I 1,95

Dindine 59.76
Size Ratio

(sr)
Atap 30.59

Dinding 61,r7
NilaiRMi 7,97 Moderate
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Tabel3.3Pemerian RMi KN-EXP DRIVE RQD t3 69.9%
Spasi Diskontinuitas t0 200-600 rnnt
Kemenerusan .,/olnl 2 3-l0rn

Bukaan/Rekahan Joint 4 0.1 - I mrn

Kekasaran./oirl J Slightly Rough

lnlillins 4 HurdFillins,<5mm
Pelapukan 5 Slighrly lleothered

Kondisi Air Tanah r0 Lernbab (Domp)
Orientasi Joint -t2 Parollel - Very

Unfaourable
NilaiRMR 46 Foir Rock

Tabel3.5 Pemerian RMR KN-EXP DRIVE
Parameter RIVIR Nilai Keterangan
Kekuatan Batuan 7 60 MPa

RQD t3 66,260/o

Spasi Diskontinuitas l0 200 - 600 mrn
Kemenerusan ./oin, 2 3-l0rn

Bukaan/Rekah an Joint 5 < 0,1 mm
Kekasaran Jorn, 5 Rough

lnlillins 6 None
Pelapukan 6 Unweathered

Kondisi Air Tanah t5 Drv
Orientasi Joint -5 Perpendicular - Fair

NilaiRMR 64 Good Roc*

3.3.3 Komparasi Kelas Massa Batuan
Tujuan dilakukan komparasi adalah unruk
membandingkan kondisi massa batuan yang diteliti di
setiap lokasi berdasarkan klasifikasi yang dipakai
yang selanjutnya nanti akan ditentukan ground
support yang sesuai. Jadi untuk melakukan suatu
evaluasi tidak hanya dilakukan satu klasifikasi saja,

tetapi perlu adanya pembanding. Hasil komparasi
dapat dilihat pada Tabel 3.6.

Tabel3.6 Kelas Massa Batuan

3.3.1.1 Rekomendasi Panjang Bo[
Hasil Perhitungan Rekomendasi Panjang Bolt dapat
dilihat pada Tabel 3.4

Tabel 3.4 Hasil Perhitungan Panjang Bol

3.3.1.2 Penentuan Kebutuhan Ground Support
Hasil Kebutuhan Ground Support berdasarkan RMi
pada dua lokasi dapat dilihat pada Gambar 3.3 dan
Gambar 3.4

Gambar 3.3 Kebutuhan Ground Support Kl SUB 28
UCI S ODO3

Gambar 3.4 Kebutuhan Ground Supporr KN-EXP
DRIVE

3.3.2 Paranreter RorA ll'Iass Ruting (RnIR)
Hasil y'rrrr, ,\lttltping ILMipada dua lokasi dapat dilihat
pada 1'abt-l J.4 dan 'Ilbel 3.5.

l'abcl l.-l l)e,nrenan R]VIR Kl SUB 28 UCI S OD03
[)u ra nreter ll \ I R Nilai Keterangan
Kukuirtln Birtuiln 1 -s-l lVl Pl

3.4. Hasif Properties Massa Batuan dengan Metode
Hoek-Brorvn

Dilakukan interpretasi data sif-at mekanik massa

batuan dengan metode Floek-Brown nrenggunakan
xtfiu'ure dari . Rocst'iencc- yaitu Roc'lub yang
diperlukan untuk menganalisis penrodelan numerik
pada lubang bukaan. Hasil interpretasi dapat dilihat
pada Tabel 3.7.

Tabel 3.7. Data Silat Mekanik Massa Batuan

3.5. Ilasil Perhitungan Stabilitas Lubang Bukaan
Bawah'[anah

I I \tl,,r I

r \[,.,r

r \lP:'r
i Kr\r t]

llll (

I s {)l} ()nrt:

:l lt { )..1 li r) llrl(, {).tx)

s

(\
l\1,
t)Rt\ I

60 l/, li
s

isl){}.1) {).0i

No Lokdi Diamas
Blol

Batuan
( Dh)

Diama6
Tilhel
(D!)

Tingti
Dindins
twr)

PilJan8
Bolt Atap

(l-b,.",,)

Pejang
8oh

Dinding
1Lb.ar)

XI SUB
2B U('
tsoD
01

0,21 rn 6.45 m 4.97 rn 2,92 n 2,45 m

KN.
E\P
DRI\ E

0,19 nr 5,74 rn 6.02 rn 2,8tm 2.46 n

'id k.r-iel6

td&. aF - :.it
:d $.t]* r:.S'r

il.t$ tgaat li*rr

No Lokasi RMi RMR

KI SUB 28 UC
r soD0l

lll-Modcrure lll-Fair Rock

2 KN-EXP
DRIVE

lll-Modet'crtc ll-Good Rock

k&*-:.:.
!-ba--*,

a{reS'-;_:
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3.5.1. Laiu Perpindahan Kritis (Vr) dan La.ju
Perpindahan Maksimal (Vrmax)

l-a.ju Perpindaharr Kritis (Vr) & Laju Perpindahan
Maksimal (Vr rrrax) adalah hal penting dalanr
ntotritoring keticlakstabilan lubang bukaan ba',vah

tanah. Laju Perpindahan Kntis (Vr) & La.iu

Perpindahan Maksimal (Vrmax) sebagai peringatan

.iika nilainya sudah melebihi ambang batas dari nilai
yang didapatkan (lihat Tabel 3.8).

Tabel3.8 Kritis dan Maksimal

3.5.2. Tegangan Insitu Pada Lubang Bukaan

Hasil perhitungan legangan insitu lihat Tabel 3.9

Tabel 3.9. Tegangan Insitu Lubang Bukaan

3.6. Finite Element Method Nunterical Modeling
Keterbatasan perhitungan dengan metode analitik
untuk nrenyelesaikan masalah yang berkaitan dengan
penggalian bawah tanah dapat diperbaiki dengan
nrenggunakan pendekatan metode numerik, yaitu
Finitc Elentent lr4ethod den-qan bantuan soffv',ore
Phusa2 v.8 PT Nusa Halmahera Minerals.

3.6.1 Hasil Penrodelan Numerik
Boundat't, Modcl pada Kl SUB 28 UCI S OD03
dengan ukuran t.rtcrnal bountlur.t'5R Uari-jari lubang
bukaan) (Lihat Ganrbar 3.5) diisi oleh material
Bratc'ia Quurt: \Ot'e) yang ditunjukkan dc'ngan warna
kuning dan baluan sampingnya adalah hrac'ciu yang
ditunjukkan dengan warna jingga. Untuk hcacling
yang telah dilakukan buckfill dengan pasta

ditunjukkan dengan warna coklat. Arah deformasi
pada lubang bukaan dapat dilihat pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 Arah Delbrmasi Kl SUB 28 UCI S OD03

Boundary Model pada KN-EXP DzuVE dengan
ukuran external boundary 5P.(ari-jari lubang bukaan)
(Lihat Gambar 3.7) diisi oleh material Andesite yang
ditunjukkan dengan warna hijau. Arah deformasi pada
lubang bukaan dapat dilihat pada Gambar 3.8.

Gambar 3.7 Bountlary Model KN-EXP DRIVE

Gambar 3.8 Arah Deformasi KN-EXP DRIVE

IV. PEMBAHASAN
4.1 Analisis Kebutuhan Ground Support

Berdasarkan Klasifi kasi Massa Batuan

Dalam pembahasan ini, penelitian akan
membandingkan kebutuhan ground support
berdasarkan RMi dengan kebutuhan grountl .\Ltpport
yang diterapkan oleh Section Geotech PT Nusa
Halmahera Minerals berdasarkan RMR.

I. KI SUB 28 UCI S ODO3
Kl SUB28UCI SOD03 mempunyai batuan Brccciu

Quartz (Ore) dan batuan samping adalah Brtc'c'ia.
Dari perbandingan ini (Lihat Gambar 4.1) dapat
dilihat bahwa berdasarkan RMi. kebutuhan ground
support pada lokasi Kl SUB 28 UCI S OD03 dapat
dievaluasi dari segi kebutuhan shotc'rete lebih tebal
daripada berdasarkan RMR yang diterapkan oleh
Perusahaan Minerals. hal ini dikarenakan berdasarkan
RMi jika shotcretc lebih tebal maka akan lebih
memperkuat lubang bukaan lersebut. Sedangkan dari
segi kebutuhan Rtxkbolt jenis .r7rlilsc,l- penrodelan
gnrurul sttJtltrtrl junrlahnya lebih sedikit daripada yang
diterapkan oleh Perusahaan berdasarkan RMR tlal ini
dikarenakan spasi .r7r/ilsct yang berbeda dari nrasing-
nrasing pc'rnodelan vang nrenrbuat junrlah split.sat

Ganrbar 3.5 Borrndttrt'Modcl Kl SUB 2B UCI S ODOl

N

o

t-okasi l-ebar
Bukaan

Laju
Perpirrlahan
Maksirnal

Nilai
RN,l R

Bobo
t lsi

La.iu
Pcrpindahan
Kritis

I Kl-
SUI]
2B

UCI S

oDol

46 6,45 rn 25.10

kg nr

0,66
nlrD'hari

1.68
rntnr hari

2. KN.
l:XP

DRIVE

6l 5.74 rn 265()
kg nr

0.086
rntnihari

0.55
mm.'hari

No [-okasi 'l'egangan lnsitu

TeSantsan vmilal
16, )

'l c!an8an Horizonral
(or)

I Kt-stJB lB ticl s
oDoi

l.8l MPa l.l8 MPa

KN-EXP DRIVI: 11.22 MPa 4.18 MPa
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berdasarkan RMi lebih sedikit sehingga akan lebih
efisien dari segi kuantitas kebutuhan grouncl sltpport.

gd.!.6Rffi

Gambar 4.1 Kebutuhan Ground Support Kl SUB 28
UCI S ODO3

2. KN.EXP DRIVE
KN-EXP DRIVE mempunyai batuan Andesite. Dari
perbandingan ini (Lihat Gambar 4.2) dapar dilihat
bahwa berdasarkan RMi, kebutuhan ground support
pada lokasi KN-EXP DRIVE dapat dievaluasi dari
segi kebutuhan shotcrete lebih tipis daripada
berdasarkan RMR yang diterapkan oleh PT Nusa
Halmahera Minerals, hal ini dikarenakan berdasarkan
RMi dengan shotcrete 60 mm sudah cukup untuk
memperkuat lubang bukaan tersebut. Sedangkan dari
segi kebutuhan Rockbolt jenis splitset, pemodelan
ground suppon jumlahnya lebih sedikit daripada yang
diterapkan oleh Perusahaan berdasarkan RMR.
Hal ini dikarenakan spasi splitsel yang berbeda dari
masing-masing pemodelan yang membuat jumlah
splitset berdasarkan RMi lebih sedikit sehingga akan
lebih efisien dari segi kuantitas kebutuhan ground
supporl.

N
l.olasi Kcbutuhan (iroarrl Srromrr

Arrl l/osJ i&/rr (RMr) Rorl .'ly'oss A,rrap ( RNIRI

Innrla

h Bolt
Spasi
Bolt

Shor r
.lurnl

ah

Eolt

:iP,,
\r

I

kr st B:B
r( ts()D
(,i

l.l I 0(r

mm ti
I

nl

7:i

tnnt

t\ \. l:.\ P

t)Rl\'I
1.1 60

hm ti
I 75

mnl

Ganrbar -l.l Kebutuhan Gntunl Suppn KN-EXP
DRIVI-,

Tabulasi perbandingan kebutuhan ground support
dapat dilihat pada Tabel 4. I

Tabel 4.1 Perbandingan Kebutuhan Ground Support

4.2 Analisis Rekomendasi Panjang Bolt
Berdasarkan Tebal Zona Yield I Daerah
Plastik

Lubang bukaan yang telah dilakukan penggalian
berarti menyebabkan sifat massa batuan di daerah
penggalian tersebut tidak seluruhnya elastik sehingga
menyebabkan terjadinya daerah plastik pada sekitar
lubang bukaan.

Panjang Rockbolt harus menembus zona yield I
daerah plastik dari lubang bukaan agar batuan yang
ada di daerah plastik dapat disangga sehingga tidak
menyebabkan terjadinya ambrukan (ground fall) pada
lubang bukaan tersebut.(lihat Tabel 4.2)

Pada lokasi Kl SUB 28 UCI S OD03, untuk panjang
6olr sesuai diameter blok batuan dan dimensi lubang
bukaan berdasarkan RMi dan RMR (Gambar 4.3).

Pada lokasi KN-EXP DRIVE, unruk panjang bolt
sesuai diameter blok batuan dan dimensi lubang
bukaan berdasarkan RMi RMR (Gambar 4.4).

Sehingga dapat ditentukan bahwa kedua lokasi
tersebut untuk panjang bolt berdasarkan RMi dan
RMR telah menembus zona yield pada lubang bukaan
yang diteliti.

Cryqd 9.O@.1
BeidasrytD RU'

6.1,@S{rpaa
Seegats RMR

Gambar 4.3 Zona f icld dan Panjang Rockbolr Kl
SUB 28 UCI S ODO3

Ganrbar 4.4 7,ona l'itld dan l)aniang Ro<kfutlr
KN-l:XP DRIVII

i;@Dr S|fAy
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N,' Lokasi
Pant;rng Bol

Ro<'k.llus inrle.t
(r{N1i)

Rock lvloss Roting
(RNtR)

Alat) l)ind rnu Alap Dindtrrr

I

Kt suB 28 U( l

soD0l 2-91 nr 2.45 rrr _1 rn 2.4 nr

KN-trxP DRIVE 2.81 nr 2.46 rn -1 rn 2.4 nr

4.3 ,\nalisis Penentuan Kondisi Stabilitas Lubang
Bukaan

4.3.1. Penentuan Kondisi Stabilitas Lrrbang
Bukaan Berdasarkan Laju Perpindahan
Analisis ini sangat diperlukan sebagai dasar untuk
melakukan monitoring terhadap lubang bukaan
tersebut. Laju perpindahan dalam pembahasan ini
berdasarkan dihitung dengan persamaan Ghosh dan
Ghose ( 1995) kemudian dikatikan dengan
pengalaman dari Kriteria Cording (1974).

Nilai total di.splacement terbesar pada lokasi K I SUB
28 UCI S OD03 pada atap saat sebelum dilakukan
penrasangan ground support adalah 2 I mm dan pada
dinding adalah 56 mm. Setelah dipasang ground
sltpport berdasarkan RMi nilai totul displacement
terb(-sar pada atap berkurang menjadi l2 mm dan pada
dinding menjadi 54 lnm. Sedangkan nilai total
displocement terbesar berdasarkan ground support
yang diterapkan oleh Perusahaan menurul RMR pada
atap berkurang menjadi adalah 12 mm dan pada
dinding menjadi 54 mm (lihat pada Gambar 5.5 dan
Tabel 5.3).

4.3.2. Analisis Penentuan Kondisi Stabilitas
Lubang Bukaan Berdasarkan Finite Element
M et hod Nu merical Mod elin g
Penentuan ini adalah evaluasi yang dilakukan
berdasarkan .finite clemcnt method numcrical
mtxltling. Dari Pemodelan ini disajikan sebuah
perbandingan untuk ground support yang baik
sehingga didapatkan efektilltas dan elisiensi gt'ourul
support yang dibutuhkan untuk setiap lubang bukaan
yang diteliti.

4.3.2.1. Analisis Total Displacement Pada Atap
dan Dinding Lubang Bukaan
Totul Displacement adalah total perpindahan nrassa

batuan dari keadaan semula akibat penggalian Dengan
nrcnretahui totul displaccnlLltt maka dapat diketahui
total perpindahan yang ter.jadi pada lokasi yang

dir!'liri.Lihar Ganrbar 4.5 dan Gambar 4.6.

Gambar 4.5 Pemodelan Nilai Total Displaccment Kl
SUB 28 UC I S ODO3

Gambar 4.6 Pemodelan Nilai Totcrl Displacement
KN-EXP DRIVE

Penelitian yang dilakukan tidak membahas mengenai
total perpindahan dengan monitoringlpemantauan
langsung di lapangan akan tetapi hanya dengan
Analisis total displac'ement dllakukan dengan finite
elemcnt method numerical motle ling Alangkah lebih
baiknya apabila dilakukan juga pemantauan langsung
di lapangan agar didapatkan nilai perpindahan harian
untuk nrenentukan adanya potensi groundfoll pada
lubang bukaan

4.3-2.2. Analisis Faktor Keamanan Pada Atap dan
Dinding Lubang Bukaan

Analisis Faktor Keamanan (FK) sangat diperlukan
untuk nrenganalisis kestabilan lubang bukaan. Nilai
FK nrenjadi acuan dalam melakukan pemasangan
ground supporz. Kriteria l-K minimal yang diterapkan
di lokasi penelitian adalah 1,2. Pada Perhitungan
Faktor Keamanan menggunakan fungsi dc/ined uscr
datu pada sqfn,are dengan persamaan Kriteria
Keruntuhan Mohr Coloumb.

Berikut adalah hasil penentuan kondisi stabilitas
lubang bukaan berdasarkan Faktor Keamanan yang
dianalisis dengan Finitc Elemcnt lllcthod .\'trntaritul
Modr,litrg.
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Pada Lokasi KN-EXP DRIVE Hasil dari Faktor
Keamanan tersebut jika merujuk dengan yang
diterapkan di lapangan menurut Rimas Pakalnis telah
mencapai kiteria aman (FK>1,2) dengan FK terendah
adalah 1.86 dan sudah sesuai dengan KEPMEN
ESDM RI nomor 1827 W30/MEM/2018 pada nilai
faktor keamanan minimal 1,5 untuk nonfixed

focilities.

Gambar 4.7 Pemodelan Faktor Keamanan
KI SUB 28 UC I S ODO3

Gambar 4.8 Pemodelan Faktor Keamanan
KN-EXP DRIVE

Kemudian disajikan perbandingan kondisi stabilitas
lubang bukaan baik dengan ground support atau lanpa
ground support berdasarkan RMi dan RMR. Lihat
Tabel4.2.

Tabel4.2P n Stabilitas RMi dan RMR

V. UCAPAN TERIMA KASIH
Penulis mengucapkan terima kasih kepada PT
Nusa Halmahera Minerals atas kesempatan yang telah
diberikan untuk melakukan penelitian, serta kepada
Bapak Dr. Ir. Barlian Dwinagara, MT dan Ibu Dyah
Probowati, MT yang telah membimbing dalam proses
penyusunan skripsi

VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
l. Batuan yang terdapat pada lokasiKl SUB 28 UC

I S OD03 dan KN-EXP DRIVE memiliki kelas
massa batuan berdasarkan RMi adalah moderate,
dengan kebutuhan Rock Bolt jenis splitset
berjumlah I I buah dan 9 buah, ketebalan shotcrete
100 mm dan 60 mm, sedangkan berdasarkan RMR
memiliki kelasfair roc& hingga good rock, dengan
kebutuhan Rock Bolt jenis splilsel berjumlah l5
buah dan ketebalan sholcrete 75 mm.

2. Kondisi stabilitas lubang bukaan berdasarkan
Finite Element Method dan Krteria Keruntuhan
Mohr Coloumb dengan Faktor Kemanan pada atap
dan dinding terendah untuk lokasi Kl SUB 28 UC
I S OD03 adalah 1,30 dan untuk lokasi KN-EXP
DRIVE adalah 1.9 I dalam penggunaan ground
support berdasarkan RMi dan RMR

3. Secara umum dilihat dari kebutuhan pemodelan
gxtund sLtpport dan zona .t,ield, serta total
displut'ement dari lubang bukaan. Klasifikasi RMi
lebih el'ektif dari segi penggunaan serta efisien dari
segi kebutuhan gntund support.

6.2 Saran
l. Perlu terus dilakukan Face Mupping nrengingat

kondisi karakteristik massa batuan di tambang
bawah tanah kencana sangat heterogen dan
memiliki struktur yang kompleks agar dapat
nrenentukan ground .\upport yang paling tepat
sesuai kondisi massa batuan.

2. Kondisi stabilititas lubang bukaan untuk Faktor
Keanranan direkonrendasikan untuk mengikuti
KEPMEN ESDM RI nomor 182'7

Ki30/MEMi20 l8 dan untuk perpindahan lubar.rg

bukaan tidak hanya dianalisis berdasarkan
bcrdasarkan penrodelan nunrerik tetapi perlu
dilakukan pemanlauan secara langsunr: asar
dapat nrcmantau pcrpindahan sccara aktual.

3. Ilams clilakLrkan rlirrl rncngcnai kcclcktilhn
gt't t r r tr < I .\ t t p l)( ) t' I bcrclasarkarr t{ lvl i scsua i ktr ncl isi

Pada Lokasi Kl SUB 28 UC I S OD03 ,Hasil dari
Faktor Keamanan tersebut jika merujuk dengan yang
diterapkan di Iapangan menumt Rimas Pakalnis telah
nrencapai kriteria anran (FK>.l.2) dengan FK terendah
adalah 1,30 dan jika dihubungkan dengan KEPMEN
ESDM RI nomor 1827 K30'MEM/2018 belum
tercapai dikarenakan untuk rrorln ccl /itcilitit'.s pada
nilai FK mininral adalah l.-s. Hal ini perlu
diperhatikan dikarc'na nilai FK yang lebih tinggi
rnenrberikan tingkat kearnanan rang lebih baik

11.1!r.
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aktual di lapangan dan mengevaluasi ground
support tambang bawah tanah.
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