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ABSTRACT 
PT. Semen Padang carried out limestone loosening activities using the drilling and blasting method to shorten the 

loosening time with large uncovered volumes. The success parameter of a blasting activity was rock 

fragmentation. Rock fragmentation played a role in optimizing production, therefore the distribution of rock 

fragmentation resulting from blasting must conformed the fragmentation target. This research aims to got the 

geometry of blasting that results in rock fragmentation resulting from blasting in accordance with the 

fragmentation target. The size of rock fragmentation was defined as a boulder, namely rock fragmentation with 

size >80 cm. The results of the research in the field indicated the actual blasting operations of limestone at PT. 

Semen Padang founded problems, namely rock fragmentation resulting from blasting that did not conformed the 

required criteria. The target for rock fragmentation resulting from blasting has not been achieved is due to 

excessive consumption of explosives and deviations in burden, spacing and depth of the blast hole which was 

smaller or larger than the initial blasting design. Based on analysis using Split-Desktop Software, the rock 

fragmentation resulting from blasting was not suitable with the criteria because the boulder size rock 

fragmentation (>80 cm) was more than 7%. Based on the Kuz-Ram method, the rock fragmentation resulting 

from blasting was also not suitable with the criteria because the boulder size rock fragmentation (>80 cm) was 

more than 20%. To increase rock fragmentation, calculations were made on the actual blast geometry, R.L. Ash, 

C.J. Konya, and ICI- Explosive, which are expected to reduce the formation of boulders. So that it could be 

concluded that the ideal blasting geometry for limestone was blasting geometry according to the formula C.J. 

Konya with a burden of 3.46 m, a spacing of 3.5 m, a blast hole depth of 11m, and a power factor of 0.22 kg/m³. 

The percentage of rock fragmentation resulting from the blasting geometry of the formula C.J. Konya that was 

passed the 80 cm sieve were 99,65%. 

Keywords: Fragmentation target, Split-Desktop Software, Boulder. 
 

ABSTRAK 

PT. Semen Padang melakukan kegiatan pemberaian batugamping dengan menggunakan metode pengeboran dan 

peledakan untuk mempersingkat waktu pembongkaran dengan volume terbongkar yang besar. Parameter 

keberhasilan dari suatu kegiatan peledakan adalah fragmentasi batuan. Fragmentasi batuan berperan untuk 

mengoptimalkan produksi, oleh karena itu distribusi fragmentasi batuan hasil peledakan harus memenuhi target 

fragmentasi. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah memperoleh geometri peledakan yang menghasilkan 

fragmentasi batuan hasil peledakan sesuai dengan target fragmentasi. Ukuran fragmentasi batuan yang ditetapkan 

sebagai boulder yaitu fragmentasi batuan yang berukuran >80 cm. Hasil penelitian di lapangan menunjukkan 

bahwa operasi peledakan aktual batugamping di PT. Semen Padang ditemukan permasalahan yaitu fragmentasi 

batuan hasil peledakan yang belum memenuhi kriteria yang dibutuhkan. Belum tercapainya target fragmentasi 

batuan hasil peledakan diakibatkan konsumsi bahan peledak yang berlebih dan adanya penyimpangan burden, 

spacing serta kedalaman lubang ledak yang lebih kecil atau lebih besar dari desain awal peledakan. Berdasarkan 

analisis menggunakan Software Split-Desktop, fragmentasi batuan hasil peledakan  belum sesuai dengan kriteria 

karena fragmentasi batuan ukuran boulder (>80 cm) lebih dari 7%. Berdasarkan metode Kuz-Ram, fragmentasi 

batuan hasil peledakan juga belum sesuai dengan kriteria karena fragmentasi batuan ukuran boulder (>80 cm) 

lebih dari 20%. Untuk meningkatkan fragmentasi batuan dilakukan perhitungan terhadap geometri peledakan 

aktual, R.L Ash, C,J Konya dan ICI- Explosive, yang diharapkan dapat mengurangi terbentuknya boulder. 

Sehingga didapat kesimpulan geometri peledakan yang ideal untuk batugamping yaitu geometri peledakan 

menurut rumusan C,J Konya dengan burden 3,46 m, spacing 3,5  m, kedalaman lubang ledak 11 m dan powder 

factor 0,22 kg/m³. Persentase fragmentasi batuan hasil geometri peledakan rumusan C,J Konya yang lolos ayakan 

80 cm sebesar 99,65%. 

Kata Kunci: Target fragmentasi, Software Split-Desktop,Boulder 

mailto:sr.fadhila@gmail.com
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I. PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

PT. Semen Padang merupakan Badan Usaha Milik 

Negara (BUMN) yang bergerak di bidang industri 

semen yang dinaungi oleh PT. Semen Indonesia. 

Dalam industri semen, batugamping merupakan 

bahan baku utama. PT.Semen Padang memperoleh 

batugamping untuk kebutuhan pabrik dari hasil 

penambangan di lokasi Tambang Quarry yang 

terletak di Bukit Karang Putih, Kelurahan Batu 

Gadang, Kecamatan Lubuk Kilangan, Kota Padang. 

Sistem penambangan yang diterapkan di Bukit 

Karang Putih adalah sistem tambang terbuka 

(surface mining) dengan metode side hill type. 

Dalam aktivitas penambangan batugamping, PT. 

Semen Padang melaksanakan metode pengeboran 

dan peledakan untuk mempersingkat waktu 

pembongkaran dengan volume terbongkar yang 

besar. Metode pengeboran dan peledakan 

diharapkan batugamping yang terbongkar memiliki 

ukuran fragmentasi yang sesuai dengan target 

fragmentasi yang ingin dicapai dan menghindari 

terbentuknya boulder. Terbentuknya boulder dapat 

menurunkan kinerja alat gali muat dan proses 

crushing, sehingga memerlukan penanganan khusus 

seperti secondary blasting dan penggunaan rock 

breaker. Penanganan-penanganan tersebut 

membutuhkan waktu dan biaya lebih, sehingga 

dianggap merugikan. 

Salah satu parameter penting yang harus 

diperhatikan dalam kinerja operasi peledakan adalah 

geometri peledakan. Penentuan geometri peledakan 

mulai dari burden, spacing, panjang kolom isian, 

stemming, tinggi jenjang, subdrilling, dan 

kedalaman lubang ledak serta powder factor harus 

memperhatikan karakteristik massa batuan dan 

kondisi geologi yang ada di lokasi peledakan. Akan 

tetapi dalam kegiatan peledakan di lapangan 

dijumpai penyimpangan-penyimpangan ukuran dari 

parameter geometri peledakan tersebut seperti 

ukuran burden, spacing dan kedalaman lubang ledak 

yang tidak sesuai antara ukuran aktual dengan 

ukuran yang direncanakan, sehingga menyebabkan 

fragmentasi yang dihasilkan masih banyak 

berukuran boulder. Persen deviasi yang  diperoleh 

dari desain geometri peledakan yang direncanakan 

dengan desain geometri peledakan aktual yang 

diukur di lapangan adalah sebesar 2,05%, sehingga 

untuk menentukan perbaikan geometri peledakan 

yang akan diusulkan mengasumsikan persen deviasi 

yang sama. 

Kriteria fragmentasi batuan hasil peledakan yang 

telah ditentukan yaitu ≤80 cm sebesar ≥95% . Oleh 

karena itu distribusi fragmentasi batuan hasil 

peledakan diupayakan harus memenuhi kriteria 

tersebut. Namun dari kondisi peledakan yang 

dilakukan saat ini fragmentasi batuan masih banyak 

berukuran boulder atau >80 cm, dengan rata-rata 

persentase kumulatif lolos berukuran 80 cm 

sebanyak 79,65% dengan analisis Kuz-Ram dan 

92,42% dengan analisis Split-Desktop. Dapat 

disimpulkan bahwa dengan menggunakan geometri 

peledakan aktual dan dengan fragmentasi batuan 

hasil peledakan aktual di lapangan ukuran 

fragmentasi batuan hasil peledakan ≤80 cm masih 

kurang dari 95%. Sehingga perlu dilakukan 

perencanaan ulang geometri peledakan, sehingga 

fragmentasi batuan hasil peledakan akan sesuai 

dengan kriteria yang ditentukan. 

Rumusan Masalah 

Masih banyaknya boulder yang terbentuk dari 

kegiatan peledakan tentu akan mempersulit alat gali 

muat dan crusher dalam bekerja. Sehingga perlu 

diketahui distribusi dari fragmentasi batuan hasil 

peledakan saat ini yang berupa boulder (ukuran >80 

cm) untuk dilakukan perbaikan geometri peledakan 

yang tepat dengan mengasumsikan persen deviasi 

yang sama dengan yang diperoleh sebelumnya di 

lapangan, agar fragmentasi batuan hasil peledakan 

sesuai dengan kebutuhan serta dapat mempermudah 

proses gali muat dan crushing 

Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Memperoleh data geometri peledakan rencana, 

geometri peledakan aktual di lapangan dan 

geometri peledakan perbaikan yang 

menghasilkan fragmentasi batuan sesuai dengan 

target fragmentasi.  

2. Mendapatkan data persebaran distribusi 

fragmentasi batuan sebelum dan setelah kegiatan 

peledakan dengan metode Kuz-Ram dan 

Software Split-Desktop, dan memprediksi 

distribusi fragmentasi batuan setelah perbaikan 

serta mengungkap persentase fragmentasi batuan 

yang berupa boulder (ukuran >80 cm). 

II. DASAR TEORI 

Geometri peledakan terdiri dari beberapa parameter 

yaitu burden, spacing, stemming, subdrilling dan 

kedalaman lubang ledak. Dalam mencari besaran 

geometri peledakkan jenjang, ada beberapa 

persamaan yang dapat dipakai antara lain rumus R.L 

Ash, rumus C.J Konya, rumus ICI. Explosive. 

1. Geometri peledakan menurut R.Lash (1963) 

dalam Saptono (2006) 

  

Gambar 1. 

Geometri Peledakan Menurut Teori R.L.Ash 

(Saptono, 2006) 
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a. Burden (B) 

 Burden adalah jarak tegak lurus antara 

lubang ledak dengan bidang bebas yang panjangnya 

tergatung pada karakteristik batuan. Menentukan 

ukuran burden merupakan langkah awal agar 

fragmentasi batuan hasil peledakan dapat 

memuaskan. 

Burden diturunkan berdasarkan diameter lubang 

ledak atau diameter mata bor atau diameter dodol 

bahan peledak. Untuk menentukan burden, R.L. Ash 

(1967) mendasarkan pada acuan yang dibuat secara 

empirik, yaitu adanya batuan standar dan bahan 

peledak standar. 

- Batuan standar adalah batuan yang mempunyai 

densitas 160 lb/cu.ft (2,56 ton/m³), tidak lain dari 

densitas batuan rata-rata. 

- Bahan peledak standar adalah bahan peledak yang 

mempunyai berat jenis (SG) 1,20 dan kecepatan 

detonasi (Ve) 12.000 fps (3.657,60 m/det). 

Apabila batuan yang akan diledakkan sama dengan 

batuan standar dan bahan peledak yang dipakai ialah 

bahan peledak standar, maka digunakan burden ratio 

(Kb) yaitu 30. Tetapi bila batuan yang akan 

diledakkan tidak sama dengan batuan standar dan 

bahan peledak yang digunakan bukan pula bahan 

peledak standar, maka harga kb-standar itu harus 

dikoreksi menggunakan faktor penyesuaian 

(adjustment factor). 

Jika: 

B =  
       

  
 ft atau B = 

       

     
 m 

De = Diameter lubang ledak (inchi) 

B = Burden 

Kb = Nisbah burden yang telah dikoreksi 

Faktor penyesuaian (adjustment factor) : 

- Batuan yang akan diledakkan (   ) 
- Bahan peledak yang dipakai (   ) 
Maka : 

          = 30 ×    ×      

    = Adjustment factor untuk batuan yang 

diledakkan 

    = Adjustment factor untuk bahan peledak 

yang dipakai 

Dengan : 

    =  
    

 
       

    =  
      

            
       

Keterangan : 

Ve = VOD bahan peledak yang dipakai 

SG = Berat jenis bahan peledak yang dipakai 

D = Bobot isi batuan yang diledakkan 

     = Bobot isi batuan standar (160 lb/cu.ft) 

      = Berat jenis bahan poeledak standar (1,20) 

      = VOD bahan peledak standar (12.000 fps) 

      = Nisbah burden standar (30) 

Jadi : 

B = 
                  

     
 m 

b. Spacing (S) 

 Spacing adalah jarak antara lubang ledak 

dirangkai dalam satu baris dan diukur sejajar 

terhadap bidang bebas. 

S = Ks × B  

Keterangan : 

Ks = Spacing Ratio (1,00 - 2,00) 

B = Burden (m) 

Spacing yang lebih kecil dari ketentuan akan 

menyebabkan ukuran batuan hasil peledakan terlalu 

hancur. Tetapi jika spacing lebih besar dari 

ketentuan akan menyebabkan banyak terbentuk 

bongkah (boulder) dan tonjolan diantara dua lubang 

ledak setelah peledakan. 

Berdasarkan cara urutan peledakannya, pedoman 

penentuan spacing adalah sebagai berikut : 

1. Bila lubang tembak  dalam  satu  baris  

dinyalakan serentak,  maka  nilai Ks = 2 atau S 

= 2B. 
2. Bila lubang tembak dalam satu baris dinyalakan 

secara beruntun dengan delay interval lama 

(second delay), maka nilai Ks = 1 atau S = B. 
3. Bila  lubang  tembak  dalam satu  baris 

dinyalakan secara beruntun dengan millisecond 

delay, maka nilai S antara 1B hingga 2B. 
4. Jika terdapat  kekar  yang saling tidak tegak 

lurus, maka nilai S antara 1,2B – 1,8B. 
5. Peledakan dengan pola equilateral dan beruntun 

tiap lubang ledak dalam baris yang sama, nilai 

S = 1,15B (Saptono, 2006). 
Pengaruh spacing pada penyebaran energi ledakan 

dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. 

Pengaruh Spacing pada Penyebaran Energi Ledakan 

(Koesnaryo, 2011) 

c. Stemming (T) 

Stemming adalah lubang ledak bagian atas yang 

tidak diisi bahan peledak, biasanya diisi oleh abu 

hasil pengeboran atau material berukuran kerikil 

(lebih baik) dan dipadatkan di atas bahan peledak. 

Stemming berfungsi untuk : 

1. Meningkatkan confining pressure dari 

akumulasi gas hasil ledakan. 
2. Menyeimbangkan tekanan di daerah stemming. 
3. Mengurangi gas hasil proses kimia bahan 

peledak. 
4. Mengontrol kemungkinan terjadinya airblast 

dan flyrock. 
Untuk menghitung panjang stemming perlu 

ditentukan dulu stemming ratio (Kt), yaitu 

perbandingan panjang stemming dengan burden. 

Biasanya Kt standar yang dipakai 0,70 dan ini 

cukup untuk mengontrol airblas, flyrock, dan stress 

balance. Untuk menghitung stemming dipakai 

persamaan : 

T = Kt × B  

Keterangan: 

Kt = Stemming ratio (0,75–1,00) 



 

 

Kajian Teknis Geometri Peledakan untuk Memenuhi Target Fragmentasi....Fadhila 

38  

T = Stemming (m) 

d. Kedalaman lubang ledak (H) 

Kedalaman lubang ledak tidak boleh lebih kecil dari 

ukuran burden  untuk menghindari terjadinya 

overbreaks dan cratering. Kedalaman lubang ledak 

biasanya disesuaikan dengan tingkat produksi 

(kapasitas alat muat) dan pertimbangan geoteknik. 

Menurut Ash (1967), kedalaman lubang berdasarkan 

pada hole depth ratio (Kh) yang harganya antara 

1,50 – 4,00. Hal  ini  serupa dengan stiffness ratio. 

Hubungan kedalaman lubang ledak dengan burden 

adalah sebagai berikut : 

H = Kh × B 

Keterangan: 

Kh = Hole depth ratio, yang bernilai antara 1,5 – 

4,0 

H = Kedalaman lubang ledak (m) 

e. Subdrilling (J) 

Subdrilling adalah lubang ledak yang dibor sampai 

melebihi batas lantai jenjang bagian bawah. 

Maksudnya supaya batuan dapat meledak secara 

fullface dan untuk menghindari kemungkinan 

adanya tonjolan-tonjolan pada lantai jenjang bagian 

bawah. Tonjolan yang terjadi akan menyulitkan 

peledakan berikutnya dan pada waktu pemuatan 

serta pengangkutan. 

Panjang subdrilling diperoleh dengan menentukan 

harga subdrilling ratio (Kj) yang besarnya tidak 

lebih kecil dari 0,20. Untuk batuan masif biasanya 

dipakai Kj sebesar 0,30. 

Persamaan : 

J = Kj × B  

Keterangan: 

Kj = subdrilling ratio, dengan nilai antara 0,2 – 

0,3 

J = subdrilling (m) 

f. Charge Length (PC) 

Charge length merupakan panjang kolom isian 

bahan peledak. 

Persamaan : 

PC = H – T 

Keterangan : 

PC = Panjang kolom isian (m) 

H = Kedalaman lubang ledak (m) 

T = Stemming (m) 

g. Loading Density (de) 

Loading density adalah jumlah isian bahan peledak 

per meter panjang kolom isian. 

Persamaan : 

de = 71,63 × 
    

  
 

de = 0,508 × De² x (SG)  

Keterangan : 

de = Loading density (kg/m) 

De = Diameter lubang ledak (inch) 

SG = Berat Jenis bahan peledak 

Berat bahan peledak dalam satu lubang ledak 

E = PC × de (kg) 

h. Powder factor (PF) 

Pf = 
 

 
  

Keterangan : 

Pf = Powder factor (ton/kg) 

W = Berat batuan yang diledakkan (ton) 

E = Berat bahan peledak yang digunakan (kg) 

2. Geometri peledakan menurut C.J Konya,dkk 

(1991) 

 
Gambar 3. 

Simbol Desain Peledakan 

(Konya,dkk., 1991) 

a. Burden (B) 

Burden yaitu jarak tegak lurus terpendek antara 

muatan bahan peledak dengan bidang bebas terdekat 

atau kearah mana pelemparan batuan akan terjadi. 

Jarak burden yang terlalu kecil akan menghasilkan 

bongkaran yang terlalu hancur dan tergeser jauh dari 

dinding jenjang kemudian kemungkinan terjadinya 

flyrock akan sangat besar. Sedangkan jika jarak 

burden terlalu besar akan menghasilkan fragmetasi 

produk yang kurang baik, karena gelombang tekan 

yang mencapai bidang bebas menghasilkan 

gelombang tarik yang sangat lemah di bawah kuat 

tarik batuan, sehingga batuan dalam area burden 

tidak hancur. Besarnya burden tergantung dari 

karakteristik batuan, karakteristik bahan peledak dan 

diameter lubang ledak. Secara sistematis besarnya 

burden dan hubungannya dengan faktor-faktor 

tersebut dinyatakan sebagai berikut : 

- B  = 3,15 × De ×  
   

   
      

- B  = ((
       

   
) + 1,50) × De 

- B  = 0,67 × De ×  
   

   
      

Keterangan: 

B = Burden (ft) 

De = Diameter lubang ledak (inch) 

SGe = Spesific Gravity bahan peledak 

SGr = Spesific Gravity batuan 

Stv = Relative bulk strength (ANFO = 100) 

Setelah diketahui nilai burden dasarnya, maka harus 

dikoreksi terhadap beberapa faktor penentu, yaitu 

faktor jumlah baris lubang ledak (Kr), faktor posisi 

lapisan batuan (Kd), dan faktor kondisi dari struktur 

geologinya (Ks). Besarnya faktor-faktor tersebut 

dapat dilihat dalam Tabel 1, 2 dan 3. 

Tabel 1. 

Faktor Koreksi Terhadap Jumlah Baris dalam Lubang 

Ledak(Konya,dkk., 1991) 

Corection for Number of Row Kr 

One or two rows of holes 1,00 

Third and subsequent rows or 

buffer blast 

0,90 

Tabel 2. 

Faktor Koreksi Terhadap Posisi Lapisan Batuan 
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(Konya,dkk., 1991) 

Correction for rock deposition Kd 

Bedding steeply dipping into 

cut 

1,18 

Bedding steeply dipping into 

face 

0,95 

Other cases of deposition 1,00 

Tabel 3. 

Faktor Koreksi Terhadap Struktur Geologi 

(Konya,dkk., 1991) 

Correction for rock geology 

structure 

Ks 

Heavy crack, frequent with 

joint, weakly cemented layer 

1,30 

Thin well cemented layers with 

tight joint 

1,10 

Massive intack rock 0,95 

Secara sistematis persamaan burden terkoreksi dapat 

ditulis : 

Bc = B × Kr × Kd × Ks 

Keterangan : 

Bc = Burden terkoreksi (ft) 

B = Burden hasil perhitungan dengan rumus 

dasar (ft) 

Kr = Faktor koreksi terhadap jumlah baris 

lubang ledak 

Kd = Faktor koreksi terhadap posisi lapisan 

batuan 

Ks = Faktor koreksi terhadap struktur geologi 

setempat 

b. Spacing (S) 

Spacing adalah jarak antara lubang ledak dalam satu 

garis yang sejajar dengan bidang bebas. Jarak 

spacing yang terlalu besar akan menghasilkan 

fragmentasi yang tidak baik dan dinding akhir yang 

ditinggalkan relatif tidak rata, sebaliknya bila 

spacing terlalu kecil dari jarak burden maka akan 

mengakibatkan tekanan sekitar stemming yang lebih 

dan mengakibatkan gas hasil ledakan dihamburkan 

ke atmosfer diikuti dengan suara bising (noise). 

Menentukan jarak spacing didasarkan pada jenis 

detonator listrik yang digunakan dan berapa besar 

perbandingan antara tinggi jenjang dan jarak 

burden. Bila perbandingan antara L/B lebih kecil 

dari 4 maka digolongkan jenjang rendah dan bila 

lebih besar dari 4 maka digolongkan jenjang tinggi 

(lihat Tabel 4.). 

Tabel 4. 

Persamaan Untuk Menentukan Jarak Spacing 

(Konya,dkk., 1991) 

Tipe 

Detonator 

 

 
 < 4 

 

 
 > 4 

Instanteneous S = 
        

 
  

S = 

2B 

Delay S = 
        

 
 

S = 

1,4B 

c. Stemming (T) 

Menurut Konya,dkk (1991) stemming adalah jarak 

yang mengacu pada bagian atas lubang ledak yang 

normalnya diisi dengan material untuk membatasi 

gas eksplosif. 

Stemming yang terlalu pendek dapat mengakibatkan 

flyrock dan suara ledakan yang keras sedangkan 

stemming yang terlalu panjang akan mengakibatkan 

retakan ke belakang jenjang (backbreak) dan 

bongkah di sekitar dinding jenjang. Secara teoritik 

panjang stemming sama dengan panjang burden, 

agar tekanan kearah bidang bebas atas dan samping 

seimbang. Persamaan yang digunakan untuk 

menghitung jarak stemming adalah : 

T = 0,7 × B  

Keterangan : 

T = Stemming (ft) 

B = Burden (ft) 

d. Subdrilling (J) 

Subdrilling adalah panjang lubang ledak yang 

berada di bawah garis lantai jenjang. Subdrilling 

berfungsi untuk membuat lantai jenjang relatif rata 

setelah peledakan. Adapun persamaan untuk 

mencari jarak subdrilling adalah sebagai berikut : 

J = 0,3 × B  

Keterangan : 

J  = Subdrilling (ft) 

B  = Burden (ft) 

e. Kedalaman lubang ledak (H) 

Kedalaman lubang ledak dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan sebagai berikut : 

H = 
     

     
 

Keterangan : 

H = Kedalaman lubang ledak (m) 

L = Tinggi jenjang (m) 

J = Subdrilling (m) 

α = Sudut kemiringan lubang ledak yang 

diinginkan 

f. Charge Length (PC) 

Charge length merupakan panjang kolom isian 

bahan peledak. 

Persamaan : 

PC = H – T  

Keterangan : 

PC = Panjang kolom isian (m) 

H = Kedalaman lubang ledak (m) 

T = Stemming (m) 

g. Loading Density (de) 

Untuk menentukan jumlah bahan peledak yang 

digunakan dalam setiap lubang ledak maka terlebih 

dahulu ditentukan loading density. Rumus loading 

density sebagai berikut : 

de = 0,34 × SGe × De² 

Keterangan : 

de = Loading density, lb handak/ft kolom isian 

De = Diameter lubang ledak (inch) 

SGe = Spesific Gravity bahan peledak yang 

dipakai 

Untuk menentukan banyaknya bahan peledak pada 

setiap lubang digunakan rumus : 

E = Pc × de × N  

Keterangan : 

E = Jumlah bahan peledak (kg) 
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Pc = Tinggi kolom isian (m) 

de = Loading density (kg/m) 

N = Jumlah lubang ledak 

f. Powder Factor (PF) 

Powder factor adalah suatu bilangan yang 

menyatakan perbandingan antara penggunaan bahan 

peledak terhadap jumlah material yang diledakkan 

atau dibongkar dalam kg/m³. 

PF = 
 

 
 = 

           

 
  

Keterangan : 

PF = Powder factor (kg/m³) 

V = Volume batuan yang diledakkan (m³) 

n = Jumlah lubang ledak 

PC = Panjang kolom isian bahan peledak (m) 

de = Loading density (kg/m) 

e. Waktu Tunda 

Pemakaian detonator tunda dimaksudkan untuk 

mendapatkan perbedaan waktu peledakan antara dua 

lubang ledak sehingga diperoleh peledakan secara 

beruntun. Pengaturan waktu ini dapat diterapkan 

pada peledakan beruntun dalam tiap-tiap baris. 

Persamaan yang digunakan untuk menentukan 

waktu tundanya adalah sebagai berikut :  

tr = Tr × B  

Keterangan : 

tr = Waktu tunda antar lubang ledak (ms)  

Tr = Konstanta waktu antar baris (Tabel 5.) 

B = Burden (ft) 

Tabel 5. 

Interval Waktu Antar Baris 

Akibat yang dihasilkan Konstanta 

Tr 

Keras, airblast berlebihan, 

back break, dll 

2 

Runtuhan tinggi dekat 

jenjang, airblast  moderate  

2-3 

Tinggi runtuhan cukup, 

airblast dan back break 

cukup 

3-4 

Runtuhan berpencar 

dengan back breaker 

4-6 

Casting peledakan 7-14 

3. Rumusan untuk menentukan geometri 

peledakan menurut ICI-Explosive. 
Tiap parameter geometri peledakan ditentukan oleh 

nilai diameter lubang ledak (d), Sebagai berikut: 

a. Burden (B) 
B = 25d – 40d 

b. Spacing (S) 
S = 1B – 1,5B  

c. Stemming (T) 
T = 20d -30d  

d. Tinggi Jenjang (H) 
H  = 60d – 140d 

(Rhido dan Gusman, 2019) 

 

Fragmentasi Batuan Dengan Menggunakan 

Metode Kuz-Ram 

Model Kuz-Ram merupakan gabungan dari dua 

persamaan, yaitu persamaan  Kuznetsov  untuk  

menentukan  ukuran  fragmentasi  rata-rata       dan 

persamaan Rossin-Rammles untuk menentukan 

persentase distribusi material (R). Kuznetsov (1973) 

telah melakukan penelitian pengukuran fragmentasi 

dan menghasilkan suatu persamaan yang dikenal 

dengan persamaan Kuznetsov, yaitu: 

 ̄              (
 

 
)
   

         

Keterangan: 

   = Ukuran rata-rata fragmentasi batuan (cm) 

A = Faktor Batuan, 

1 (extremely weak rock) 

7 (medium rock) 

10 (hard,highly fissure rock) 

13 (hard, weakly fissure rock) 

V = Volume batuan terbongkar (B x S x H) 

Q = Berat bahan peledak tiap  lubang ledak 

(kg) 

Kemudian, Kutnetsov memodifikasi persamaan 

tersebut dengan menggunakan TNT sebagai 

pembandingnya, menjadi : 

 ̄              (
 

 
)
   

          (
 

   
)
     

  

Keterangan : 

E = Relatif Weight Strength (ANFO=100 

TNT=115) 

Dalam model persamaan Kuznetsov, Indeks 

Kemampuledakan (Blasting Index, BI) digunakan 

untuk mengoreksi perhitungaan Indeks 

Keseragaman/Cunningham Lily (1986) memberikan 

suatu cara penentuan faktor batuan (rock factor, RF) 

yang relatif lebih presisi dari pada penggolongan 

faktor batuan di atas. Nilai faktor yang didapatkan 

dari indeks kemampuledakan (BI) batuan yang 

bersangkutan. Persamaan yang memberikan 

hubungan antara faktor batuan dengan indeks 

kemampuledakan menurut Lily (1986) adalah 

sebagai berikut : 

RF  = 0,12 x BI  

Nilai dari indeks kemampuledakan ditentukan dari 

penjumlahan bobot nilai lima parameter yang 

diberikan oleh Lily, yaitu rock mass descriptio 

(RMD), joint plane spacing (JPS), joint plane 

orientation (JPO), specific gravity influence (SGI), 

dan hardness (H).  

Untuk menentukan fragmentasi batuan hasil 

peledakan, digunakan persamaan Rosin-Rammler. 

Kurva Rossin-Rammler secara umum telah diakui 

sebagai rujukan penggambaran tingkat fragmentasi 

batuan hasil peledakan. Suatu titik pada kurva 

tersebut, yaitu ukuran mesh dengan 50% kelolosan 

diberikan oleh persamaan Kuznetzov (1973). 

Persamaan Rossin-Rammler sebagai berikut : 

          
  

       
 
 

  

            (
 
  

)
 

 
Keterangan: 

Xc = Karakteristik ukuran (cm) 

   = Ukuran fragmentasi rata-rata (cm) 
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Rx = Persentase material yang tertahan pada 

ayakan x (%) 

X = Ukuran ayakan (cm) 

n = Indeks keseragaman 

Besarnya nilai indeks keseragaman (n) didapatkan 

dengan persamaan yang telah dikembangkan oleh 

Cunningham, yaitu sebagai berikut: 

            (      
 

  
)  (

   

 
)
   

 (  
 

 
)  (

  

 
)  

Keterangan: 

n = Indeks keseragaman 

B = Burden (m) 

De = Diameter lubang ledak (mm) 

A = Nisbah spacing dan burden (A=S/B) 

W = Standar deviasi pengeboran 

PC = Panjang kolom isian (m) 

L = Tinggi jenjang (m) 

Kombinasi dari persamaan Kuznetsov dan Rossin-

Rammler telah dikenal sebagai Model Fragmentasi 

Kuz-Ram. Dalam penerapan model ini, terdapat 

batasan-batasan tertentu yang harus diperhatikan 

(Cunningham, 1983). Adapun batasan-batasan 

tersebut adalah sebagai berikut : 

1) Penerapan nisbah spacing dan burden untuk 

pengeboran, pada waktutunda tidak boleh lebih 

dari dua. 

2) Penyalaan dan pengaturan waktu tunda 

peledakan harus disusun sedemikian rupa, 

sehingga didapatkan hasil peledakan 

(fragmentasi) yang baik, dan tidak terjadi 

misfire. 

3) Perlu dilakukannya penyelidikan terhadap 

lubang ketidakmenerusan secara teliti. Hal ini 

disebabkan karena tingkat fragmentasi sangat 

bergantung pada bidang ketidakmenerusan, 

kususnya pada bidang kemenurusan yang lebih 

rapat dibandingkan dengan pola pengeborannya 

(Koesnaryo, 2011). 

III. HASIL 

Karakteristik Massa Batuan 
Berdasarkan data karakteristik massa batuan dari hasil 

uji laboratorium oleh PT. Semen Padang (lihat 

Lampiran E), lapisan batugamping memiliki nilai 

kuat tekan 23,97 MPa. Berdasarkan persamaan UCS 

= 23Is, maka nilai point load index lapisan adalah 

1,04217 MPa. Selain itu, berdasarkan hasil 

pengolahan data kekar (lihat Lampiran B), didapat 

rata-rata spacing kekar 0,84 m, sehingga termasuk 

lapisan dengan spacing kekar sedang. Berdasarkan 

grafik kriteria kemampugaruan Pettifier & Fookes 

(1994) yang terdapat pada Gambar 4.1, lapisan 

batugamping termasuk golongan keras untuk digaru, 

namun tidak membutuhkan peledakan. 

 
Gambar 4. 

Grafik Kriteria Kemampugaruan 

(Pettifier & Fookes, 1994) 

Alasan utama dilakukannya peledakan untuk 

membongkar lapisan tersebut adalah untuk 

menghemat biaya dan meningkatkan efisiensi 

waktu. Walaupun lapisan batuan dapat dibongkar 

dengan menggunakan metode  penggaruan, batuan 

tetap dibongkar dengan metode peledakan dengan 

alasan tersebut. 

Geometri Peledakan 

Data geometri peledakan aktual di lokasi penelitian 

adalah sebagai berikut (lihat Tabel 6.) 

Tabel 6. 

Geometri Peledakan Aktual 

Tanggal 

Peledakan 

B 

(m) 

S 

(m) 

H 

(m) 

T 

(m) 

PC = H-T 

(m) 

19 April 

2021 

3,52 2,72 10,14 4 6,14 

20 April 

2021 

3,71 2,86 5,98 3 2,98 

20 April 

2021 

3,46 2,63 9,81 3,5 6,31 

21 April 

2021 

3,77 3,64 9,33 4 5,33 

22 April 

2021 

3,80 3,69 10,85 4 6,85 

23 April 

2021 

3,86 3,75 11,09 4 7,09 

23 April 

2021 

3,61 3,56 9,55 4 5,55 

26 April 

2021 

3,84 3,78 10,98 3 7,98 

26 April 

2021 

2,58 3,75 5,87 3 2,87 

27 April 

2021 

2,44 3,59 10,27 4 6,27 

28 April 

2021 

2,68 3,83 9,94 4 5,94 

28 April 

2021 

2,61 3,78 5,93 3 2,93 

Keterangan : 
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B = Burden     

S = Spacing     

H = Kedalaman Lubang Ledak 

T = Stemming 

PC = Powder Charge 

Bahan Peledak 

Bahan peledak yang digunakan adalah emulsion tipe 

DABEX 73 dengan densitas 1,2 gr/cc, energi 

peledakan 3,07 MJ/kg, relative weight strength 77, 

relative bulk strength 123, dan kecepatan detonasi 

5.300 m/s. Penggunaan jumlah bahan peledak 

tergantung dari kedalaman lubang ledak dan 

rancangan peledakan. 

Metode Peledakan dan Pola Peledakan 

Metode peledakan yang digunakan adalah metode 

non-elektrik (nonel), sedangkan pola pengeboran 

yang digunakan adalah pola selang-seling 

(staggered pattern) dengan peledakan beruntun 

antar lubang. Detonator yang digunakan adalah 

detonator in-hole delay 500 ms dan surface delay 

bervariasi antara 17 ms, 25 ms, 42 ms, dan 67 ms. 

Untuk titik inisiasinya disambung dengan 

menggunakan lead wire yang dihubungkan ke 

blasting machine. Pola peledakan yang biasa 

digunakan adalah V-cut. 

Distribusi Fragmentasi Batuan 

● Distribusi Fragmentasi Batuan Aktual dengan 

Software Split-Desktop. 

Berdasarkan dari 12 kali pengambilan data hasil 

peledakan, diperoleh distribusi fragmentasi batuan 

adalah sebagai berikut (lihat Tabel 7.) 

Tabel 7. 

Hasil Analisis Fragmentasi Batuan Menggunakan 

Software Split-desktop 

 
Berdasarkan analisis fragmentasi batuan 

menggunakan Software Split-Desktop, masih 

banyak dihasilkan fragmentasi batuan berukuran 

>80 cm (boulder) yaitu 7,58%. 

● Distribusi Fragmentasi Batuan Menggunakan 

Metode Kuz-Ram 

Dari hasil analisis fragmentasi batuan menggunakan 

metode Kuz-Ram (Tabel 8.) dengan geometri 

peledakan aktual di lapangan, didapatkan rata-rata 

persentase fragmentasi batuan ukuran >80 cm 

(boulder) adalah sebesar 20,35%. 

Perlu diingat bahwa hasil analisis fragmentasi 

batuan dengan metode Kuz-Ram memiliki 

perbedaan dengan hasil fragmentasi batuan aktual di 

lapangan. Hal ini disebabkan adanya beberapa 

faktor yang dapat mempengaruhi fragmentasi 

batuan hasil peledakan aktual, namun tidak 

diperhitungkan dalam analisis fragmentasi batuan 

metode Kuz-Ram.  

Tabel 8. 

Hasil Analisis Fragmentasi Batuan Menggunakan 

Metode Kuz-Ram 

 
 

 
Gambar 5. 

Grafil Distribusi Frgamentasi Prediksi dan Aktual 

 

IV. PEMBAHASAN 

 Usulan Geometri Peledakan 

Geometri peledakan secara umum meliputi burden, 

spacing, stemming, powder charge, kedalaman 

lubang ledak, dan powder factor. Dengan 

menggunakan geometri aktual masih didapatkan 

hasil fragmentasi batuan berukuran boulder di atas 

20%. Untuk itu, dibuat usulan dengan 

membandingkan beberapa metode (lihat Tabel 9.) 

agar didapatkan geometri peledakan yang lebih 

tepat sehingga bisa mengurangi jumlah boulder. 

Tabel 9. 

Geometri Peledakan Perbaikan 

 
Desain geometri peledakan akhir yang diusulkan 

adalah desain geometri menurut teori C.J.Konya 

yang telah dihitung dengan memasukkan persen 

deviasi sebesar 3,51%. 

Fragmentasi batuan hasil peledakan aktual di 

lapangan dianalisis menggunakan software Split-
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Desktop dengan menginput data berupa gambar 

fragmentasi batuan dari 12 kali peledakan. Rata-rata 

persentase kumulatif lolos 80cm dari hasil analisis 

Split-Desktop adalah 92,42%, sedangkan rata-rata 

persentase kumulatif lolos 80 cm dari hasil 

perhitungan Kuz-Ram dengan desain geometri 

aktual adalah 79,65%. Dari hasil analisis Split-

Desktop dan perhitungan Kuz-Ram tedapat deviasi 

sebesar 13,82%, sehingga hasil geometri perbaikan 

yang didapatkan dari perhitungan menggunakan 

Kuz-Ram dihitung kembali dengan memasukan 

faktor persen deviasi yang diasumsikan sama untuk 

mendapatkan fragmentasi lolos 80 cm pada hasil 

peledakan setelah perbaikan berdasarkan analisis 

Split-Desktop yaitu 99,65% (lihat Tabel 10.). 

Tabel 10. 

Hasil Perhitungan Fragmentasi Batuan Sebelum dan 

Setelah Perbaikan 

 

 
Gambar 6. 

Grafik Distribusi Fragmentasi Batuan dengan 

Menggunakan Geometri Rencana dan Geometri 

Aktual 

 
Gambar 7. 

Grafik Distribusi Fragmentasi Batuan Sebelum dan 

Setelah Perbaikan 

Target fragmentasi yang sesuai dengan kriteria yang 

dibutuhkan yaitu fragmentasi batuan hasil 

peledakan yang berukuran ≤80 cm sebesar 95-

100%. Berdasarkan kriteria tersebut diperoleh 

rentang geometri peledakan sebagai berikut (lihat 

Tabel 11.): 

Tabel 11. 

Rentang Geometri Peledakan 

Parameter Rentang ukuran 

(m) 

Burden 3,1 – 4,5 

Spacing 3 – 4,5 

Kedalaman Lubang 

Ledak 

10 – 11,9 

Stemming 2,5 

Berdasarkan rentang ukuran geometri peledakan di 

atas, dapat diketahui bahwa penyimpangan yang 

dianggap masalah apabila burden lebih kecil dari 

3,1 m atau lebih besar dari 4,5 m, spacing lebih 

kecil dari 3 m atau lebih besar dari 4,5 m dan 

kedalaman lubang ledak lebih kecil dari 10 m atau 

lebih besar dari 11,9 m. 

V. UCAPAN TERIMAKASIH 

Penulis mengucapkan ucapan terima kasih 

kepada PT. Semen Padang yang mengizinkan 

saya untuk melakukan tugas akhir di lokasi 

penambangan serta membantu menyediakan data 

sehingga penelitian ini dapat berjalan dengan 

baik dan lancar. Semoga hasil dari penelitian ini 

dapat bermanfaat bagi pembaca. 

VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, maka dapat 

ditarik beberapa kesimpulan bahwa : 

1. Geometri peledakan rencana dan geometri 

peledakan aktual di lapangan mengalami 

deviasi, sehingga diperoleh hasil fragmentasi 

batuan yang tidak sesuai dengan kriteria. Persen 

deviasi yang didapatkan diasumsikan sama  

untuk menentukan geometri perbaikan sehingga 

menghasilkan fragmentasi batuan yang baik. 
2. Distribusi fragmentasi batuan ukuran ≤80 cm 

sebelum perbaikan tidak memenuhi kriteria 

karena masih menghasilkan boulder sebesar 

7,54% sedangkan distribusi fragmentasi batuan 

ukuran ≤80 cm setelah perbaikan memenuhi 

kriteria karena boulder yang dihasilkan sebesar 

0,35%. 
Saran 

1. Perlu dilakukan pemantauan terhadap geometri 

peledakan yang diterapkan di lapangan agar 

sama dengan geometri peledakan yang 

direncanakan atau masih dalam rentang 

geometri yang sesuai dengan kriteria. 
2. Perlu dilakukan evaluasi hasil fragmentasi 

batuan secara berkala agar dapat mengetahui 

kesalahan atau koreksi terhadap geometri 
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peledakan yang diterapkan. 
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