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Analisis Geoteknik Metode RMR Dan Q-System Pada Bukaan Area
Batching Plant Tambang Bawah Emas

Geotechnic Analysis Method RMR And Q-System at The Batching Plant
Opening Area Underground Gold Mine
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ABSTRAK

Batching plant merupakan tempat yang digunakan untuk mengolah berbagai macam bahan untuk beton siap pakai. Penempatan
lokasi bacthing plant sebagai infrastruktur bawah tanah memiliki dampak signifikan pada penambangan karena secara tidak langsung
dapat meningkatkan produktivitas dengan semakin dekatnya jarak infrastruktur terkait dengan lokasi backfill. Walaupun demikian,
pembuatan infrastruktur bawah tanah menciptakan tantangan berupa resiko kestabilan bukaan infrastruktur yang lebih tinggi jika
dibandingkan dengan infrastruktur permukaan. Studi bertujuan merekomendasikan penyanggaan yang akan dilakukan pada bukaan awal
dari lokasi yang akan dijadikan batching plant. Metode kuantitatif dan kualitatif berdasarkan pendekatan empiris Rock Mass Rating (RMR)
dan Q-system dilakukan untuk menganalisis karakteristik massa batuanserta memberikan rekomendasi penyanggaan pada calon lokasi
bacthing plant. Studi dilakukan dengan mempertimbangkan 2 section pada lokasi bacthing plant yang memiliki perbedaan karakteristik
massa batuan yang cukup signifikan.Hasil studi membuktikan perbedaan yang signifikan antara kedua lokasi yang dianalisis dimana
section kedua (B) memiliki kelas massa batuan yang relatif lebih rendah dibandingkan section pertama (A). Lebih lanjut, rekomendasi
perkuatan dan penyanggaan diberikan pada kedua lokasi berdasarkan pendekatan RMR dan Q-system.

Kata-kata kunci: Batching Plant, Q-System, RMR

ABSTRACT

The batching plant is a facility used to process various materials for ready-mixed concrete. The placement of a batching plant as
an underground infrastructure has a significant impact on mining operations as it indirectly improves productivity by reducing the distance
between the related infrastructure and the backfill location. However, constructing underground infrastructure poses challenges,
particularly in terms of stability risks compared to surface infrastructure. This study aims to recommend the support measures to be
implemented in the initial excavation of the batching plant location. Quantitative and qualitative methods based on the empirical
approaches of Rock Mass Rating (RMR) and Q-system were conducted to analyze the characteristics of the rock mass and provide support
recommendations for the potential batching plant location. The study considered two sections within the batching plant location that
exhibited significant differences in rock mass characteristics. The study results revealed significant differences between the two analyzed
locations, with Location B having a relatively lower rock mass class compared to Location A. Furthermore, reinforcement and support
recommendations were provided for both locations based on the RMR and Q-system approaches.
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PENDAHULUAN lokasi  backfill. Lokasi yang berdekatan dapat

Kestabilan infrastruktur tambang bawah tanah
merupakan hal yang esensial bagi penambangan. Berbeda
dengan area produksi, area infrastruktur penunjang
umumnya dibuat dengan mempertimbangkan tingkat
keamanan yang lebih baik dikarenakan periode penggunaan
yang relatif lama. Salah satu infrastruktur penunjang yang
umum dibuat pada penambangan bawah tanah adalah
batching plant. Batching plant adalah tempat yang untuk
memproduksi dan mengolah beton, sehingga sering disebut
sebagai pabrik beton. Terminologi lain batching plant
adalah tempat untuk membuat material fil/ling bagi bukaan
yang bijih/ore yang sudah di tambang. Sesuai dengan
fungsinya, salah satu langkah strategis penempatan lokasi
batching plant adalah dengan mempertimbangkan jarak

http://dx.doi.org/10.20527 /jg.v10i1.16918

mengopitmalkan waktu siklus filling, yang secara tidak
langsung dapat meningkatkan produktivitas penambangan
[11, [2]. Walapun demikian, pembuatan infrastruktur bawah
tanah tentu memberikan tantangan khususnya terhadap
kestabilan area infrastruktur tersebut [3]-[8].

Kestabilan bukaan tambang bawah tanah dapat
dibuktikan dengan berbagai pendekatan [9]-[15]. Salah
satu dari pendekatan ini yang banyak digunakan pada
tambang bawah tanah di Indonesia adalah pendekatan
empiris [16]-[18]. Q-system [19], dan Rock Mass Rating
(RMR) [20] merupakan beberapa pendekatan empiris yang
didasarkan pada pengumpulan data historis dengan kasus
sejenis. Penggunaan metode ini secara umum adalah akusisi
data lapangan dan pembobotan menyesuaikan dengan
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kondisi batuan di lokasi stud. Kedua metode ini juga
memiliki kelebihan terhadap ketersediaan rekomendasi
penyanggaan sesuai dengan kondisi batuan tersebut.

Penelitian ini mengaplikasikan metode empiris Q-
system dan RMR sebagai salah satu cara assessmen
keamanan serta rekomendasi penyanggaan lubang bukaan.
Pendekata ini diaplikasikan pada infrastruktur batching
plant di salah satu tambang bawah tanah emas di Indonesia.
Dua penampang pada potensi lokasi batching plant dengan
karakteristik batuan yang berbeda ditetapkan sebagai dasar
penentuan dan penyanggaan pada lokasi studi.

METODOLOGI

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan metode kuantitatif dan kualitatif. Metode
kuantitatif merupakan analisis yang dilakukan langsung di
lapangan (sebagai data primer) dengan menggunakan
instrumen atau alat ukur berupa kompas, alat bantu ukur
joint seperti buku atau papan jalan, dan disto untuk
mengukur lebar bukaan yang mau diukur untuk meneliti
sebuah sampel atau bidang dengan menggunakan parameter
RMR dan juga Q-system, dengan tujuan mendapatkan
kondisi aktual. Sedangkan metode kuantitatif dilakukan
dengan cara perhitungan serta pengolahan data yang
didapatkan dari lapangan.

Pengambilan Data dan Alur Studi
Studi ini dilakukan pada penambangan bawah
tanah emas yang berlokasi di Indonesia. Observasi
dilakukan pada area yang akan dijadikan sebagai
infrastruktur penambangan bawah tanah berupa bacthing
plant. Sebagai dasar pelaksanaan analisis, beberapa data
berikut diakusisi secara langsung:
= Sample berupa foto lokasi studi. Data ini digunakan
sebagai konfirmasi dan penyelidikan lebih lanjut
terhadap karakteristik massa batuan di lokasi studi.

=  Dimensi bukaan infrastuktur berupa panjang lebar dan
tinggi

= Jumlah set kekar (family joint)

=  Orientasi set kekar berupa strike dan dip yang
mewakili masing-masing set

=  Jumlah kekar dalam rentang 1 m

=  Kekasaran kekar

=  Kondisi isi kekar, berupa undulasi, separasi serta
material isi.

= Intensitas air pada lokasi studi

= Kuat tekan sampel batuan. Data ini didapatkan
berdasarkan sampel batuan pada lokasi studi yang
diujikan dengan metode uji Point Load (PLI)

Selain data yang telah disebutkan, beberapa data
pendukung tambahan diperlukan sebagai dasar analisis
lanjutan khususnya pada bagian penyanggaan. Data-data ini
diambil berdasarkan rekam jejak maupun ketersediaan data
oleh perusahaan.:
=  Peta kerja lokasi studi.
= Peta geologi lokasi studi
=  Spesifikasi material penyanggaan yang tersedia pada

lokasi studi

Hasil akusisi data ini kemudian digunakan sebagai
parameter masukan RMR dan Q-system dalam penentuan
kelas massa batuan berikut dengan penyanggaan yang tepat
diaplikasikan di lokasi studi. Pada akhir studi, pembahasan
dilakukan terhadap kelas massa batuan dan penyanggaan
yang telah di keluarkan.

http://dx.doi.org/10.20527 /jg.v10i1.16918

Tinjauan Umum

Akusisi data disesuaikan dengan kebutuhan data
analisis RMR dan Q-system sebagai klasifikasi massa
batuan di lokasi studi. Studi ini dilakukan di salah satu
tambang emas di Indonesia. Topografi dari lokasi studi
termasuk ke dalam kawasan perbukitan sedang hingga
terjal, dengan komposisi 15% merupakan daerah dataran
sampai berombak dan sisanya yaitu 85% merupakan daerah
bukit sampai gunung. Dengan penyebaran uratnya yang
sekarang terletak pada 4 lokasi, yaitu : Blok A, blok B, blok
C dan blok D. Metode penambangan yang digunakan pada
lokasi tersebut adalah cut and fill yang merupakan salah
satu metode penambangan bawah tanah yang memerlukan
penyangaan. Penggalian bijih dilakukan secara horizontal
mengikuti kemenerusan dari badan bijih. Setiap kemajuan
yang dilakukan dengan menggunakan peledakan, selalu
diikuti dengan pengisian lombong oleh material pengisi
(filling material) yang disiapkan di batching plant untuk
menyanggah batuan dan mengembalikannya seperti semula
(tidak berbentuk terowongan).

Kekuatan Batuan

Kekuatan batuan bergantung pada sifat fisik, sifat
mekanik, dan sifatdinamik yang dimiliki pada masing-
masing batuan. Sifat fisik yaitu berupa density, spesific
gravity, porositas, dan angka pori. Sifat mekanik berupa
kuat geser, sudut geder dalam, kohesi, kuat tekan, kuat
tekan uniaksial, modulus young, poisson’s ratio, dan kuat
tarik. Sifat dinamik berupa cepat rambat gelombang
ultrasonik. Untuk menentukan sifat fisik dan dinamik kita
memerlukan sampel uji dari batuan yang akan kita teliti
dengancara pengeboran, yang nanti hasil batuan tersebut
akan dibawa kelaboratorium untuk dilakukan pengujian.

Untuk mengetahui kekuatan dari suatu batuan
maka diperlukan sebuah uji dari sifat mekanik batuan,
yaitu uji kuat tekan uniaksial. Sampel batuan yang diambil
dari lokasi studi dibawa ke laboratorium untuk dilakukan
pengujian dengan menggunakan mesin kuat tekan.
Bienawski [21] dan  Tamrock [22] telah
mengklasifikasikan jenis batuan berdaasarkan kuat tekan
uniaksial dari batuan tersebut (Tabel-1).

Tabel-1. Klasifikasi kuat tekan batuan

Kuat Tekan Uniaksial (Mpa)

Klasifikasi
Bienawski [23] Tamrock [22]
Sangat Keras 250-700 200
Keras 100-250 120-200
Keras Sedang 50-100 60-120
Cukup Lunak - 30-60
Lunak 25-50 10-30
Sangat Lunak 1-25 <10
RMR (Rock Mass Rating)

Klasifikasi RMR (Rock Mass Rating) merupakan
suatu klasifikasi kelas massa batuan yang dikembangkan
oleh Bieniawski [23], [24]. Metode Kklasifikasi ini
menggunakan rating yang nilainya didasarkan pada
pengalaman Bieniawski saat Bieniawski mengerjakan
proyek-proyek di terowongan dangkal. Tujuan dari metode
RMR ini adalah untuk mengklasifikasikan kualitas massa
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batuan dengan menggunakan data permukaan, dalam
rangka untuk mengetahui metode penggalian, peledakan
serta rekomendasi penyangaan yang tepat. Metode RMR
menggunakan beberapa parameter yang diasumsikan paling
berpengaruh untuk memberikan bobot nilai dari kualitas
massa suatu batuan. Hasil dari klasifikasi massa batuan
menggunakan RMR dapat digunakan untuk mendesain,
membuat konstruksi, ataupun memberikan penguatan
batuanpada terowongan (underground) ataupun tambang
terbuka (open pit) dengan memperhatikan enam parameter,
yaitu :

e Kuat tekan batuan utuh (UCS) dan Point Load Test
(PLI). Kuat tekan batuan utuh dapat diperoleh dari hasil
uji kuat tekan uniaksial, Uniaxial Compressive
Strength (UCS) dan uji point load index, Point Load
Index (PLI) Test.

® Rock gsuality designation (RQD). Pada tahun 1989
D.U.Deere [25], [26] memperkenalkan Rock Quality
Designation (RQD) sebagai sebuah gambaran untuk
memperkirakan kualitas dari massa batuan secara
kuantitatif. RQD sangat penting saat digunakan dalam
pembobotan massa batuan (Rock Mass Rating) dan
pembobotan massa lereng (Slope Mass Rating). RQD
dapat juga dikatakan sebagai presentase dari coring bor
yang bagian intinya masih utuh, yaitu dengan panjang
eh dari 100 mm terhadap panjang keseluruhan coring
bor. Hasil dari pengukuran RQD dperlukan untuk
menunjukkan  kekuatan massa batuan secara
representatif. Dimana secara umum, batuan yang saat
diukur memiliki nilai RQD yang lebih besar, maka
batuan tersebut memiliki massa batuan yang lebih kuat.

e Spasi diskontinuitas. Hasil dari pengukuran RQD
diperlukan untuk menunjukkan kekuatan massa batuan
secara representatif. Dimana secara umum, batuan yang
saat diukur memiliki nilai RQD yang lebih besar, maka
batuan tersebut memiliki massa batuan yang lebih kuat.

e Kondisi bidang diskontinuitas. Cara menilai kondisi
bidang diskontinu jika dilihat dari tabel RMR oleh
Bieniawski [27] dapat dibaca dengan dua cara, cara
pertama adalah dengan langsung menentukan kondisi
bidang yang sedang kita uji dalam scanline.
Berdasarkan tabel tersebut, pilih yang paling cocok
dengan deskripsi pada tabel. Lalu cara kedua dengan
menjabarkan parameter-parameter dari kondisi kekar
yang ada, kondisi diskontinuitas ini dipengaruhi oleh
lima parameter, yaitu : panjang kekar (discontinuity
length), lebar bukaan kekar (aperture), kekasaran
bidang kekar (roughness), pengisi kekar (infilling), dan
tingkat pelapukan (weathering).

e Kondisi air tanah. Cara menentukan kondisi air tanah
adalah dengan cara mengamati lansung secara visual
pada daerah sepanjang scanline, jika dirasa juga kurang
yakin dapat menyentuh area tersebut agar lebih pasti.
Kemudian kondisi yang di temukan di lapangan dapat
dinyatakan sebagai keadaan umum seperti : kering
(completely dry), lembab (damp), basah (wef), terdapat
tetesan air (dripping), dan terdapat aliran air (flowing).
Dimana nantinya masing-masing dari keadaan kondisi
air ini mempunyai nilainya masing-masing dalam tabel
RMR.

e Orientasi bidang diskontinu. Orientasi bidang
diskontinu merupakan koreksi dari RMR yang
dilakukan berdasarkan arah bukaan terowongan dan
orentasi dari bidang diskontinu yang ada pada lokasi.

http://dx.doi.org/10.20527 /jg.v10i1.16918

Orientasi bidang diskontinu akan menguntungkan jika
arahnya tegak lurus terhadap sumbu terowongan,
namun akan merugikan jika searah dengan dumbu
terowongan. Arah umum biasanya dinyatakan dalam
strike/dip atau dip/dip direction, kedua nilai ini dapat
diperoleh  dengan  pengukuran di  lapangan
menggunakan kompas geologi.

Q-System

Klasifikasi batuan Q-System dikenal juga dengan
istilah Rock Tunneling Quality Index untuk keperluan
perancangan penyangga penggalian bawah tanah. Q-System

digunakan dalam klasifikasi massa batuan sejak tahun 1980

di Iceland. Sistem ini pertama kali dikembangkan oleh

Barton, dkk [19] berdasarkan pengalaman pembuatan

terowongan terutama di Norwegia dan Finlandia.

Nilai Q-system dapat ditentukan dengan berbagai
cara, misalnya dengan pemetaan geologi di bawah tanah
(underground), di permukaan (open pif), atau sebagai
alternatif dengan core logging. Nilai yang paling benar
diperoleh dari pemetaan geologi bawah tanah. Q-system
memiliki enam parameter yang masing-masing dari
parameter tersebut ditentukan sesuai dengan deskripsi
yang ditemukan dalam tabel. Parameter tersebut adalah
sebgai berikut :

o RQD (Rock Quality Designation). RQD didefinisikan
oleh [28] dan dimaksudkan untuk digunakan sebagai
system klasifikasi sederhana untuk stabilitas massa
batuan. RQD awalnya di definisikan sebagai berikut
“RQD adalah jumlah panjang (antara sambungan alami
loging bor) dari semua potongan inti yang panjangnya
lebih dari 10 cm (atau diameter inti x2) sebagai
presentase dari total panjang inti”. Oleh karena itu,
RQD akan menjadi presentase antara 0 dan 100.

o Jumlah kekar/joint set number (Jn). Bentuk dan ukuran
blok dalam massa batuan tergantung pada geometri
kekar. Kekar yang berada didalam satu family akan
memiliki kemiringan yang hampir sama atau sejajar
satu sama lainnya dan memiliki ciri khasnya sendiri.
Kekar yang tidak terbentuk secara sistematis dan
memiliki jarak beberapa meter disebut kekar acak
(random joints).

e Kekasaran kekar atau kekar utama/Joint Roughness
(Jr). Kekasaran joint tergantung pada kondisi natural di
lapangan, apakah bergelombang, datar, kasar, atau
halus.

o Derajat alterasi/joint alteration (Ja). Selain kekasaran
sambungan, pengisi sambungan penting untuk melihat
gesekan pada bukaan. Saat mempertimbangkan isi dari
kekar/joint perlu diperhatikan dua faktor penting, yaitu
ketebalan dan kekuatan. Faktor-faktor ini tergantung
pada komposisi mineralnya.

e Aliran air/joint water reduction (Jw). Aliran air pada
joint dapat melunakkan atau membersihkan pengisi
joint, dengan demikian dapat mengurangi gesekan pada
bidang bukaan. Tekanan air juga dapat mengurangi
tegangan normal pada dinding bukaan dan
menyebabkan balok menjadi lebih mudah bergeser.
Penentuan faktor reduksi air pada joint didasarkan pada
aliran air yang masuk dan tekanan air yang di amati
pada bukaan tambang bawah tanah.

e Faktor Reduksi Tegangan/.Stress Reduction Factor
(SRF). Secara umum, SRF menggambarkan hubungan
antara tegangan dan kekuatan massa batuan di sekitar
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bukaan tambang bawah tanah. Efek dari tegangan ini
biasanya dapat diamati pada bukaan tambang bawah
tanah seperti spalling, deformasi, squeezing, dilatancy,
dan block release. Namun harus menunggu beberapa
waktu terebih dahulu sebelum fenomena stress terlihat.

Estimasi Tinggi Runtuh dan Beban Runtuh

Menurut [29] untuk membuat suatu korelasi untuk
memperkirakan takanan pendukung menggunakan Rock
Mass Rating (RMR) pada lubang bukaan dengan atap datar,
maka didapatkan persamaan tinggi beban melalui
persamaan (1) dan besar dari beban secara vertikal yang
terjadi pada lubang bukaan bawah tanah melalui persamaan
(2). Dimana Ht merupakan tinggi runtuh, B adalah lebar
terowongan (m), Prur adalah beban runtuh dan y adalah
densitas batuan (ton/m?).

100
p _ (100—RMR) < v X B )
RMR = — 1,0 YV 2)
Uji Point Load (PL)

Batuan yang digunakan untuk pengujian PL dapat
berbentuk silinder ataupun suatu bongkahan batuan, namun
disarankan sampel berbentuk silinder dengan diameter 50
mm (NX = 54 mm, [30]). Menurut [31], index point load
(Is) suatu contoh batuan dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (3), dimana P adalah beban
maksium saat pecah (N) sementara D adalah diameter conto
(mm)

P
L=-; 3)
HASIL DAN DISKUSI

Untuk mengetahui penyangaan yang tepat
digunakan pada suatu lokasi studi, maka harus dilakukan
studi dengan menggunakan klasifikasi RMR [32] dan
klasifikasi Q-system [33].

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, lokasi
studi terbagi menjadi 2 section, yaitu section A dan section
B dimana pemetaan dilakukan secara umum.Section A
memiliki panjang 5 m, didapatkan titik-titik strike dan dip
yang merupakan gambaran besar dari strike dan dip yang
ada di lokasi tersebut.

Pada section A, didapatkan 8 data strike dan dip
yang cukup mewakili batuan disekitarnya, sedangkan pada
section B, didapatkan 6 data strike dan dip yang dapat
mewakili batuan di sekitarnya. Hasil pemetaan strike dan
dip pada section A ditampilkan pada Tabel-2 sementara
Tabel-3 menunjukkan hasil pemetaan pada section B.

Terdapat kurang lebih 3 set kekar pada masing-
masing penampang yang dianalisis. Hal ini terlihat dari
orientasi kekar yang ditampilkan melalui Tabel-2 dan
Tabel-3. Lebih lanjut, data ini akan digunakan sebagai dasar
rekomendasi pada tahap selanjutnya.

Pada studi ini dilakukan wji PLI (Point Load
Index) dengan menggunakan batuan sampel dari lokasi
studi dimana batuan yang diambil merupakan bongkahan
batuan dari batuan utuh yang dipecahkan menggunakan
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palu geologi dan dikecilkan menjadi ukuran yang bisa
digunakan untuk uji laboratorium Point Load Index. Hasil
dari uji point load index berupa dimensi lebar, diameter
batu, nilai Point Load Index, dan point load alat. Hasil
pengujian ini lebih lanjut akan berfungsi sebagai pengganti
nilai UCS yang umumnya didapatkan melalui uji kuat tekan
uniaksial.

Tabel-2. Strike dan dip di section A

No Kekar Strike (°) Dip (°)
1 N30E 60
2 N225W 62
3 N22E 66
4 N 244 W 53
5 N7E 53
6 N 239 W 37
7 N218 W 70
8 N 180 W 67

Tabel-3. Strike dan dip di section B

No Kekar Strike (°) Dip (°)
1 N255E 70
2 N345W 65
3 N 330 W 90
4 N45SE 55
5 NOW 80
6 N245W 75

Salah satu parameter yang digunakan untuk tahap
penentuan RMR adalah UCS. Pengujian UCS biasanya
dilakukan di laboratorium dengan sampel batuan yang
diambil dari lapangan langsung. Namun, pada studi ini,
tidak dilakukan pengujian UCS secara langsung. Nilai UCS
didapatkan melalui persamaan (4) berdasarkan nilai Point
Load Index yang didapatkan melalui uji pada studi ini.
Persamanaan ini merupakan pendekatan empiris yang
digunakan pada lokasi studi melihat karaketeristik batuan di
lokasi studi

1
UCS = (=) x PLI + 0.8411 @
0.0809
Rekomendasi Penyanggaan melalui Rock Mass Rating
(RMR) Section A dan B
Penilaian terhadap RMR kemudian dapat

dilakukan berdasarkan data-data yang telah dijabarkan
sebelumnya Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan
diatas, diketahui bahwa total RMR dari section A adalah 61
dan masuk kedalam ngolongan batuan kelas II dan total
RMR dari section B adalah 34 dan masuk kedalam
golongan batuan kelas IV. Pembobotan pada masing-
masing section secara mendetil dapat dilihat pada Tabel-4.
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Tabel-4. Hasil analisis RMR pada kedua section

Kriteria RMR Section A RMR Section B
Nilai Keterangan Nilai Keterangan
ucs 7 68,55 4 8,02
RQD 17 75-90% 8 25-50%
Spacing 20 >2 m 10 0,2-0,6 m
Discontinuities
Condition of 25 Slightly rough surfaces, separation <1 20 Slightly rough surfaces, separation <1
Discontinuities mm, slightly weathered walls mm, highly weathered walls
Groundwater 4 Drip 4 Drip
Condition
Effect of -12 Strike parallel to tunnel axis (dip 45-90) -12 Strike parallel to tunnel axis (dip 45-90)

Discontinuity

Perhitungan terhadap tinggi runtuhan kemudian
dapat dilakukan berdasarkan nilai RMR yang telah didapat
pada kedua section. Persamaan (1) kemudian digunakan
dalam menghitung tinggi runtuhan melalui nilai RMR, B
(lebar bukan) sementara beban runtuh didapatkan
berdasarkan persamaan (2) melalui perkalian antara tinggi
runtuhan dan unit weight. Beban total blok selanjutnya
dihitung melalui persamaan (5) dengan mengkalikan hasil
pada persamaan (2) dengan luas alas

Beban total blok = luas alas X beban runtuh X FS

)

Dari hasil perhitungan, pada section A diperlukan
peyanggaan beban total blok seberat 109,51 ton. Beban ini
akan ditanggung oleh dasar penyanggaan berupa split set +
mesh dengan panjang mesh adalah 2,4 m. Berdasarkan
spesifikasi kekuatan material penyangga, beban yang bisa
ditahan split set ini adalah 6,75 ton. Angka ini akan
disesuaikan dengan n yang merupakan banyaknya split set
yang dibutuhkan untuk menyangga bukaan. Persamaan (6)
menjelaskan perhitungan n.

n = lebar bukaan + 1 X 3 (6)

Berdasarkan persamaan (6), jumlah split set yang
harus dipasang adalah 21 buah. Total kekuatan
penyanggaan adalah 141,75 ton didapatkan dengan
mengkalikan jumlah rekomendasi split set dengan beban

yang mampu ditanggung oleh 1 split set. Nilai ini lebih dari
nilai beban total blok yang harus disangga, ini berarti pada
section A rekomendasi geoteknik penyangaannya cukup
dengan split set + mesh dengan spasi 1 m pada setiap split
set terpasang.

Sedangkan pada section B, beban total blok yang
harus dipasang mencapai 178,2. Hal pertama yang harus
dilakukan adalah menggunakan split set + mesh seperti
pada section A. Namun, karena material penyangga berupa
split set + mesh hanya mampu menahan beban batuan
sebanyak 141,75 maka tambahan penyanggaan berupa H-
beam diperlukan. Sesuai dengan spesifikasi yang didapat
dari lapangan, H-beam mampu menanggung beban 34 ton.
Kebutuhan H-beam dihitung dengan cara menguragi sisa
beban total yang diperlukan dengan beban total yang sudah
tersangga atau 94,2 ton. Beban ini didistribusi sehingga
didapat kebutuhan H-beam sebanyak 3 buah. Maka, section
B secara keseluruhan memerlukan penyanggaan berupa
split set + mesh dengan spasinya 1 m ditambah dengan H-
Beam dengan spasi 0,5 m sebanyak 3 buah.

Rekomendasi Penyanggaan melalui Q-system pada
Section A dan B

Tabel-5 menggambarkan kondisi pembobotan Q-
system pada section A dan B. Dapat terlihat dari
pembobotan tersebut bahwa, Q-system memiliki rentang
nilai yang lebih besar jika dibandingkan RMR ditunjukkan
oleh rentang nilai pada section A dan section B yang cukup
besar.

Tabel-5. Hasil analisis Q-System pada kedua section

Kriteria Q Section A
Nilai Keterangan
RQD 80 8-12 Joints/m’
(kelas:good)
Jn 6 Two joint sets plus random
Jr 1,5 Rough, irrengular, planar
Ja 1 Unaltered joint walls,

surface staining only

Jw 0,66 Medium inflow, occasional
outwash of joint fillings
(many drips/”’rain”)

SRF 1 Medium stress, favourable
stress condition
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Q Section B
Nilai Keterangan
30 20-27 joints/m? (kelas:poor)

Two joint sets plus random
Smooth, undulating

8 Medium or low over-
consolidation, softening, clay
mineral fillings (continuus, but
<5 mm thickness)

0,66 Medium inflow, occasional
outwash of joint fillings (many
drips/”’rain”’)

10 Heavy squeezing rock pressure
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Selain dari pembobotan nilai, untuk mendapatkan
rekomendasi penyanggaan melalui Q-system dibutuhkan
nilai ESR yang merupakan nilai untuk tipe bukaan yang
sesuai dengan rencana bukaan yaitu untuk batching plant.
Batching plant memerlukan ruang khusus permanen yang
bisa digunakan sampai akhir umur tambang, juga akan
banyak kendaraan besar yang berlalu lalang untuk
mengangkut material semen ke lokasi yang ingin di
sanggah, selain itu tempat batching plant juga akan diisi
dengan alat-alat untuk mengolah semen siap pakai, dan
fungsi lainnya, maka ditetapkan nilai ESR 1,0. Persamaan

(7) digunakan pada sumbu-Y grafik rekomenadsi
penyanggaan melalui Q-system.
Span or heightinm

(7)

ESR

Nilai span or height adalah 6 m dan nilai ESR
adalah 1,0 maka nilai perbadingan dari span dibandingkan
dengan ESR adalah 6. Nilai ESR ini sama untuk section A
dan section B karena nilai span atau height serta nilai ESR

memiliki nilai yang sama.

Berdasarkan Gambar-1 dan Gambar-2, nilai yang
di dapat dari penarikan garis adalah yang akan menjadi nilai
sebagai acuan rekomendasi penyangaan, pada zona A yang
ditandai dengan lambang bintang merupakan titik dimana
zona kelas batuan A, yaitu terdapat di angka 3 dan masih
termasuk batuan yang baik, dengan begitu batuan ini masih
bisa disanggah dengan rockbolt tanpa menggunakan
shotcrete dengan jarak masing-masing antar rockbolt
adalah 2 m, namun jika rekomendasi penyangaannya
dengan menggunakan shotcrete diperlukan jarak masing-
masing antar rockbolt adalah 2,3 m dengan systematic
bolting, fibre reinforced sprayed concrete, 5-6 cm, B+Sfr.

Sedangkan untuk batuan pada zona B, batuan yang
ada merupakan batuan yang ada di angka 5, maka tidak
ditemukan pemasangan rockbolt tanpa menggunakan
shotcrete, namun jika menggunakan shotcrete dapat
dilakukan dengan jarak dari masing-masing rockbolt adalah
1,35 m (fibre [tali/benang agar lebih lentur]) reinforced
sprayed concrete and bolting, 9-12 cm, Sfr [E700]+B).
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Gambar-1. Q-system dan penyanggaan pada kedua section

Support categories

@D Unsuppoted or spot balting
@ spotbating, 5B

RRS - spocing related to Q-value

ﬁ $30/6 @16 - @20 (span 10m)
DA0/6+2 @1 620 (span 20rr)

[@ Systematic balting. fibre reinforced spraved concrete, 56 cm. B+Sir]

I 535/6 @16-20 (span 5m)

Fitwe reinforced sprayed concrete and bolfing, &9 cm, Sh (ES00)+B

D45 /642 @16-20 (span 10m)

[ ® Fibre reinforced sprayed concrele and balting, 912 cm. St (§700)+8 ]

I D5E/(6+4 B20 (spon 20m)

concrate and Dolfing. S (E1000)+RRS 11:B
@ Cast conceate Ining ©CA or Sir (E1000) +RRS 111B
® Special evaluation
Balts spoacing b mainly based on @20 mm
E = Enswrgy absorbion in fibee reinforced sprayed concrate
ESR = Excovation Support Rofio

Argas with doshed lines have no empical data

Fibea reinforced sprayed concrede and bolfing. 12-15cm + reinforced
rios of sproyed concrede ond boing. Sir (ET00)+RRS | +B
@ Fire reinforced sprayed concrete »15cm + reinforced ribs of sproyed

DADY6+8 B16:20 (span §m)
D55 /644 @20 (span 10 m)
Special evaluation (span 20 m)
5130/6 = Sngle lover of & rebar,
30 o thickness of sproyed concrete
D = Doubse kayer of rebars
@16 = Rebor dometer & 16 mm
cfc = RSS spocing, conte - canta

Gambar-2. Hasil rekomendasi penyanggan dengan Q-system.
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KESIMPULAN DAN SARAN

adalah :

Zona A dan Zona B memiliki kelas batuan RMR dan Q-
system yang berbeda, Zona A merupakan batuan kelas
III yang memiliki RMR 61 dengan rekomendasi
penyangaannya adalah splitset + mesh dengan spasi 1

penyangaannya
reinforced sprayed concrete, 5-6 cm, B+Sfr.

Zona B merupakan batuan kelas IV dengan RMR 34 dan
rekomendasi penyangaannya adalah splitset + mesh
dengan spasi 1 m ditambah dengan H-beam dengan
spasi 0,5 m, serta nilai Q-system nya adalah 0,08 dengan
rekomendasi support berupa fibre reinforced sprayed
concrete and bolting, 12-15 cm + reinforced ribs of
sprayed concrete and bolting, Sfr (E700) + RRS I+ B.

Kesimpulan yang bisa diambil dari penelitian ini

rekomendasi
bolting, fibre

dan  Q-system
adalah

13,2 dengan
systematic
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ABSTRAK

Buatching plant merupakan tempat yang digunakan untuk mengolah berbagai macam bahan untuk beton siap pakai. Penempatan
lokasi bacthing plant sebagai infrastruktur bawah tanah memiliki dampak signifikan pada penambangan karena secara tidak langsung
dapat meningkatkan produktivitas dengan semakin dekatnya jarak infrastruktur terkait dengan lokasi backfill. Walaupun demikian,
pembuatan infrastruktur bawah tanah menciptakan tantangan berupa resiko kestabilan bukaan infrastruktur yang lebih tinggi jika
dibandingkan dengan infrastruktur permukaan. Studi bertujuan merekomendasikan penyanggaan yang akan dilakukan pada bukaan awal
dari lokasi yang akan dijadikan batching plant. Metode kuantitatif dan kualitatif berdasarkan pendekatan empiris Rock Mass Rating (RMR)
dan Q-system dilakukan untuk menganalisis karakteristik massa batuanserta memberikan rekomendasi penyanggaan pada calon lokasi
bacthing plant. Studi dilakukan dengan mempertimbangkan 2 section pada lokasi bacthing plant yang memiliki perbedaan karakteristik
massa batuan yang cukup signifikan.Hasil studi membuktikan perbedaan yang signifikan antara kedua lokasi yang dianalisis dimana
section kedua (B) memiliki kelas massa batuan yang relatif lebih rendah dibandingkan section pertama (A). Lebih lanjut, rekomendasi
perkuatan dan penyanggaan diberikan pada kedua lokasi berdasarkan pendekatan RMR dan Q-system.

Kata-kata kunci: Batching Plant, O-System, RMR

ABSTRACT

The batching plant is a facility used to process various materials for ready-mixed concrete. The placement of a batching plant as
an underground infrastructure has a significant impact on mining operations as it indirectly improves productivity by reducing the distance
between the related infrastructure and the backfill location. However, constructing underground infrastructure poses challenges,
particularly in terms of stability risks compared to surface infrastructure. This study aims to recommend the support measures to be
implemented in the initial excavation of the batching plant location. Quantitative and qualitative methods based on the empirical
approaches of Rock Mass Rating (RMR) and Q-system were conducted to analyze the characteristics of the rock mass and provide support
recommendations for the potential batching plant location. The study considered two sections within the batching plant location that
exhibited significant differences in rock mass characteristics. The study results revealed significant differences between the two analyzed
locations, with Location B having a relatively lower rock mass class compared to Location A. Furthermore, reinforcement and support
recommendations were provided for both locations based on the RMR and Q-system approaches.
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PENDAHULUAN

Kestabilan infrastruktur tambang bawah tanah
merupakan hal yang esensial bagi penambangan. Berbeda
dengan area produksi, area infrastruktur penunjang
umumnya dibuat dengan mempertimbangkan tingkat
keamanan yang lebih baik dikarenakan periode penggunaan
yang relatif lama. Salah satu infrastruktur penunjang yang
umum dibuat pada penambangan bawah tanah adalah
batehing plant. Batching plant adalah tempat yang untuk
memproduksi dan mengolah beton, sehingga sering disebut
sebagai pabrik beton. Terminologi lain batching plant
adalah tempat untuk membuat material filling bagi bukaan
yang bijih/ore yang sudah di tambang. Sesuai dengan
fungsinya, salah satu langkah strategis penempatan lokasi
batehing plant adalah dengan mempertimbangkan jarak
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lokasi  backfill. Lokasi yang berdekatan dapat
mengopitmalkan waktu siklus filling, yang secara tidak
langsung dapat meningkatkan produktivitas penambangan
[1], [2]. Walapun demikian, pembuatan infrastruktur bawah
tanah tentu memberikan tantangan khususnya terhadap
kestabilan area infrastruktur tersebut [3]-[8].

Kestabilan bukaan tambang bawah tanah dapat
dibuktikan dengan berbagai pendekatan [9]-[15]. Salah
satu dari pendekatan ini yang banyak digunakan pada
tambang bawah tanah di Indonesia adalah pendekatan
empiris [16]-{18]. Q-system [19], dan Rock Mass Rating
(RMR) [20] merupakan beberapa pendekatan empiris yang
didasarkan pada pengumpulan data historis dengan kasus
sejenis. Penggunaan metode ini secara umum adalah akusisi
data lapangan dan pembobotan menyesuaikan dengan
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kondisi batuan di lokasi stud. Kedua metode ini juga
memiliki kelebihan terhadap ketersediaan rekomendasi
penyanggaan sesuai dengan kondisi batuan tersebut.

Penelitian ini mengaplikasikan metode empiris Q-
system dan RMR sebagal salah satu cara assessmen
keamanan serta rekomendasi penyanggaan lubang bukaan.
Pendekata ini diaplikasikan pada infrastruktur batching
plant di salah satu tambang bawah tanah emas di Indonesia.
Dua penampang pada potensi lokasi batching plant dengan
karakteristik batuan yang berbeda ditetapkan sebagai dasar
penentuan dan penyanggaan pada lokasi studi.

METODOLOGI

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan metode kuantitatif dan kualitatif. Metode
kuantitatif merupakan analisis yang dilakukan langsung di
lapangan (sebagai data primer) dengan menggunakan
instrumen atau alat ukur berupa kompas, alat bantu ukur
Joint sepertt buku atau papan jalan, dan disto untuk
mengukur lebar bukaan yang mau diukur untuk meneliti
sebuah sampel atau bidang dengan menggunakan parameter
RMR dan juga Q-system, dengan tujuan mendapatkan
kondisi aktual. Sedangkan metode kuantitatif dilakukan
dengan cara perhitungan serta pengolahan data yang
didapatkan dari lapangan.

Pengambilan Data dan Alur Studi
Studi ini dilakukan pada penambangan bawah
tanah emas yang berlokasi di Indonesia. Observasi
dilakukan pada area yang akan dijadikan sebagai
infrastruktur penambangan bawah tanah berupa bacthing
plant. Sebagai dasar pelaksanaan analisis, beberapa data
berikut diakusisi secara langsun
= Sample berupa foto lokasi studi. Data imi digunakan
sebagai konfirmasi dan penyelidikan lebih lanjut
terhadap karakteristik massa batuan di lokasi studi.

= Dimensi bukaan infrastuktur berupa panjang lebar dan
tinggi

= Jumlah set kekar (family joint)

= Orientasi set kekar berupa strike dan dip yang
mewakili masing-masing set

= Jumlah kekar dalam rentang 1 m

= Kekasaran kekar

=  Kondisi 1si kekar, berupa undulasi, separasi serta
material isi.

= Intensitas air pada lokasi studi

=  Kuat tekan sampel batuan. Data mi didapatkan
berdasarkan sampel batuan pada lokasi studi yang
diujikan dengan metode uji Poinr Load (PLI)

Selain data yang telah disebutkan, beberapa data
pendukung tambahan diperlukan sebagai dasar analisis
lanjutan khususnya pada bagian penyanggaan. Data-data ini
diambil berdasarkan rekam jejak maupun ketersediaan data
oleh perusahaan.:
= Peta kerja lokasi studi.
= Peta geologi lokasi studi
=  Spesifikasi material penyanggaan yang tersedia pada

lokasi studi

Hasil akusisi data ini kemudian digunakan sebagai
parameter masukan RMR dan Q-system dalam penentuan
kelas massa batuan berikut dengan penyanggaan yang tepat
diaplikasikan di lokasi studi. Pada akhir studi, pembahasan
dilakukan terhadap kelas massa batuan dan penyanggaan
yang telah di keluarkan.
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Tinjauan Umum

Akusisi data disesuaikan dengan kebutuhan data
analisis RMR dan Q-system sebagai klasifikasi massa
batuan di lokasi studi. Studi ini dilakukan di salah satu
tambang emas di Indonesia. Topografi dari lokasi studi
termasuk ke dalam kawasan perbukitan sedang hingga
terjal, dengan komposisi 15% merupakan daerah dataran
sampai berombak dan sisanya yaitu 85% merupakan daerah
bukit sampai gunung. Dengan penyebaran uratnya yang
sekarang terletak pada 4 lokasi, yaitu : Blok A, blok B, blok
C dan blok D. Metode penambangan yang digunakan pada
lokasi tersebut adalah cut and fill yang merupakan salah
satu metode penambangan bawah tanah yang memerlukan
penyangaan. Penggalian bijih dilakukan secara horizontal
mengikuti kemenerusan dari badan bijih. Setiap kemajuan
yang dilakukan dengan menggunakan peledakan, selalu
ditkuti dengan pengisian lombong oleh material pengisi
(filling material) yang disiapkan di batching plant untuk
menyanggah batuan dan mengembalikannya seperti semula
(tidak berbentuk terowongan).

Kekuatan Batuan

Kekuatan batuan bergantung pada sifat fisik, sifat
mekanik, dan sifatdinamik yang dimiliki pada masing-
masing batuan. Sifat fisik yaitu berupa density, spesific
gravity, porositas, dan angka pori. Sifat mekanik berupa
kuat geser, sudut geder dalam, kohesi, kuat tekan, kuat
tekan uniaksial, modulus young, poisson’s ratio, dan kuat
tarik. Sifat dinamik berupa cepat rambat gelombang
ultrasonik. Untuk menentukan sifat fisik dan dinamik kita
memerlukan sampel uji dari batuan yang akan kita teliti
dengancara pengeboran, yang nanti hasil batuan tersebut
akan dibawa kelaboratorium untuk dilakukan pengujian.

Untuk mengetahui kekuatan dari suatu batuan
maka diperlukan sebuah uji dari sifat mekanik batuan,
yaitu uji kuat tekan uniaksial. Sampel batuan yang diambil
dari lokasi studi dibawa ke laboratorium untuk dilakukan
pengujian  dengan menggunakan mesin kuat tekan.
Bienawski  [21]  dan  Tamrock  [22]  telah
mengkl ikan jenis batuan berd kan kuat tekan
uniaksial dari batuan tersebut (Tabel-1).

Tabel-1. Klasifikasi kuat tekan batuan

Kuat Tekan Uniaksial (Mpa)

Klasifikasi
Bienawski [23] Tamrock [22]

Sangat Keras 250-700 200
Keras 100-250 120-200
Keras Sedang 50-100 60-120
Cukup Lunak - 30-60
Lunak 25-50 10-30
Sangat Lunak 1-25 <10

RMR (Rock Mass Rating)

Klasifikasi RMR (Rock Mass Rating) merupakan
suatu klasifikasi kelas massa batuan yang dikembangkan
oleh Bieniawski [23], [24]. Metode klasifikasi ini
menggunakan rating yang nilainya didasarkan pada
pengalaman  Bieniawski saat Bieniawski mengerjakan
proyek-proyek di terowongan dan Tujuan dari metode
RMR ini adalah untuk mengklasifikasikan kualitas massa
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batuan dengan menggunakan data permukaan, dalam
rangka untuk mengetahui metode penggalian, peledakan
serta rekomendasi penyangaan yang tepat. Metode RMR
menggunakan beberapa parameter yang diasumsikan paling
berpengaruh untuk memberikan bobot nilai dari kualitas
massa suatu batuan. Hasil dari klasifikasi massa batuan
menggunakan RMR dapat digunakan untuk mendesain,
membuat konstruksi, ataupun memberikan penguatan
batuanpada terowongan (underground) ataupun tambang
terbuka (open pit) dengan memperhatikan enam parameter,
yaitu

e Kuat tekan batuan utuh (UCS) dan Point Load Test
(PLI). Kuat tekan batuan utuh dapat diperoleh dari hasil
uji kuat tekan uniaksial, Uniaxial Compressive
Strength (UCS) dan wji point load index, Point Load
Index (PLI) Test.

®  Rock gsuality designation (RQD). Pada tahun 1989
D.U.Deere [25], [26] memperkenalkan Rock Quality
Designation (RQD) sebagal sebuah gambaran untuk
memperkirakan kualitas dari massa batuan secara
kuantitatif. RQD sangat penting saat digunakan dalam
pembobotan m batuan (Rock Mass Rating) dan
pembobotan massa lereng (Slope Mass Rating). RQD
dapat juga dikatakan sebagai presentase dari coring bor
yang bagian intinya masih utuh, yaitu dengan panjang
ch dari 100 mm terhadap panjang keseluruhan coring
bor. Hasil dari pengukuran RQD dperlukan untuk
menunjukkan  kekuatan massa  batuan  secara
representatif. Dimana secara umum, batuan yang saat
diukur memiliki nilai RQD yang lebih besar, maka
batuan tersebut memiliki massa batuan yang lebih kuat.

e Spasi diskontinuitas. Hasil dari pengukuran RQD
diperlukan untuk menunjukkan kekuatan massa batuan
secara representatif. Dimana secara umum, batuan yang
saat diukur memiliki nilai RQD yang lebih besar, maka
batuan tersebut memiliki massa batuan yang lebih kuat.

e Kondisi bidang diskontinuitas. Cara menilai kondisi
bidang diskontinu jika dilihat dari tabel RMR oleh
Bieniawski [27] dapat dibaca dengan dua cara, cara
pertama adalah dengan langsung menentukan kondisi
bidang yang sedang kita wi dalam scanline.
Berdasarkan tabel tersebut, pilih yang paling cocok
dengan deskripsi pada tabel. Lalu cara kedua dengan
menjabarkan parameter-parameter dari kondisi kekar
yang ada, kondisi diskontinuitas ini dipengaruhi olch
lima parameter, yaitu : panjang kekar (discontinuity
length), lebar bukaan kekar (aperture), kekasaran
bidang kekar (roughness), pengist kekar (infilling), dan
tingkat pelapukan (weathering).

e Kondisi air tanah. Cara menentukan kondisi air tanah
adalah dengan cara mengamati lansung secara visual
pada daerah sepanjang scanline, jika dirasa juga kurang
yakin dapat menyentuh area tersebut agar lebih pasti.
Kemudian kondisi yang di temukan di lapangan dapat
dinyatakan sebagai keadaan umum seperti : kering
(completely dry), lembab (damp), basah (wer), terdapat
tetesan air (dripping), dan terdapat aliran air (flowing).
Dimana nantinya masing-masing dari keadaan kondisi
air ini mempunyai nilainya masing-masing dalam tabel
RMR.

e Orientasi bidang diskontinu. Orientasi bidang
diskontinu merupakan koreksi dari RMR  yang
dilakukan berdasarkan arah bukaan terowongan dan
orentasi dari bidang diskontinu yang ada pada lokasi.
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Orientasi bidang diskontinu akan menguntungkan jika
arahnya tegak lurus terhadap sumbu terowongan,
namun akan merugikan jika searah dengan dumbu
terowongan. Arah umum biasanya dinyatakan dalam
strike/dip atau dip/dip dirvection, kedua nilai i dapat
diperoleh  dengan  pengukuran di  lapangan
menggunakan kompas geologi.

Q-System

Klasifikasi batuan Q-System dikenal juga dengan
istilah Rock Tunneling Quality Index untuk keperluan
perancangan penyangga penggalian bawah tanah. Q-System

digunakan dalam klz asi massa batuan sejak tahun 1980

di Iceland. Sistem ini pertama kali dikembangkan oleh

Barton, dkk [19] berdasarkan pengalaman pembuatan

terowongan terutama di Norwegia dan Finlandia.

Nilai Q-system dapat ditentukan dengan berbagai
cara, misalnya dengan pemetaan geologi di bawah tanah
(underground), di permukaan (open pif), atau sebagai
alternatif dengan core logging. Nilai yang paling benar
diperoleh dari pemetaan geologi bawah tanah. Q-system
memiliki enam parameter yang masing-masing dari
parameter tersebut ditentukan sesuai dengan deskripsi
yang ditemukan dalam tabel. Parameter tersebut adalah
sebgal berikut :

e RQD (Rock Quality Designation). RQD didefinisikan
oleh [28] dan dimaksudkan untuk digunakan scbagai
system klasifikasi sederhana untuk stabilitas massa
batuan. RQD awalnya di definisikan sebagai berikut
“RQD adalah jumlah panjang (antara sambungan alami
loging bor) dari semua potongan inti yang panjangnya
lebih dari 10 e¢m (atau diameter inti x2) sebagai
presentase dari total panjang inti”. Oleh karena itu,
RQD akan menjadi presentase antara 0 dan 100.

s Jumlah kekar/joint set number (Jn). Bentuk dan ukuran
blok dalam massa batuan tergantung pada geometri
kekar. Kekar yang berada didalam satu family akan
memiliki kemiringan yang hampir sama atau sejajar
satu sama lainnya dan memiliki ciri khasnya sendiri.
Kekar yang tidak terbentuk secara sistematis dan
memiliki jarak beberapa meter disebut kekar acak
(random joints).

e Kekasaran kekar atan kekar utama/lfoint Roughness
(Jr). Kekasaran joint tergantung pada kondisi natural di
lapangan, apakah bergelombang, datar, kasar, atau
halus.

e Derajat alterasi/joint alteration (Ja). Selain kekasaran
sambungan, pengisi sambungan penting untuk melihat
gesekan pada bukaan. Saat mempertimbangkan 1si dar1
kekar/joint perlu diperhatikan dua faktor penting, yaitu
ketebalan dan kekuatan. Faktor-faktor ini tergantung
pada komposisi mineralnya.

e Aliran air/joint water reduction (Jw). Aliran air pada
joint dapat melunakkan atau membersihkan pengisi
Jjoint, dengan demikian dapat mengurangi gesekan pada
bidang bukaan. Tekanan air juga dapat mengurangi
tegangan normal pada dinding bukaan dan
menyebabkan balok menjadi lebih mudah bergeser.
Penentuan faktor reduksi air pada joint didasarkan pada
aliran air yang masuk dan tekanan air yang di amati
pada bukaan tambang bawah tanah.

e Faktor Reduksi Tegangan/.Stress Reduction Factor
(SRF). Secara umum, SRF menggambarkan hubungan
antara tegangan dan kekuatan massa batuan di sekitar
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bukaan tambang bawah tanah. Efek dari tegangan ini
biasanya dapat diamati pada bukaan tambang bawah
tanah seperti spalling, deformasi, squeezing, dilatancy,
dan block release. Namun harus menunggu beberapa
waktu terebih dahulu sebelum fenomena stress terlihat.

Estimasi Tinggi Runtuh dan Beban Runtuh

Menurut [29] untuk membuat suatu korelasi untuk
memperkirakan takanan pendukung menggunakan Rock
Mass Rating (RMR) pada lubang bukaan dengan atap datar,
maka didapatkan persamaan tinggi beban melalui
persamaan (1) dan besar dari beban secara vertikal yang
terjadi pada lubang bukaan bawah tanah melalui persamaan
(2). Dimana Hr merupakan tinggi runtuh, B adalah lebar
terowongan (m), Pry adalah beban runtuh dan y adalah
densitas batuan (ton/m?).

He = (100—RMR) % B M
100
_ (100-RMR)
Prur = ;X ¥ xXB @)
Uji Point Load (PL)

Batuan yang digunakan untuk pengujian PL dapat
berbentuk silinder ataupun suatu bongkahan batuan, namun
disarankan sampel berbentuk silinder dengan diameter 50
mm (NX = 54 mm, [30]). Menurut [31], index poinf load
(Is) suatu contoh batuan dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (3), dimana P adalah beban
maksium saat pecah (N) sementara 2 adalah diameter conto
(mm)

L=— 3)

HASIL DAN DISKUSI

Untuk mengetahui  penyangaan yang tepat
digunakan pada suatu lokasi studi, maka harus dilakukan
studi dengan menggunakan klasifikasi RMR [32] dan
klasifikasi Q-system [33].

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, lokasi
studi terbagi menjadi 2 section, yaitu section A dan section
B dimana pemetaan dilakukan secara umum.Section A
memiliki panjang 5 m, didapatkan titik-titik strike dan dip
yang merupakan gambaran besar dari srike dan dip yang
ada di lokasi tersebut.

Pada section A, didapatkan 8 data szrike dan dip
yang cukup mewakili batuan disekitarnya, sedangkan pada
section B, didapatkan 6 data strike dan dip yang dapat
mewakili batuan di sekitarnya. Hasil pemetaan szrike dan
dip pada section A ditampilkan pada Tabel-2 sementara
Tabel-3 menunjukkan hasil pemetaan pada section B.

Terdapat kurang lebih 3 set kekar pada masing-
masing penampang yang dianalisis. Hal ini terlihat dari
orientasi kekar yang ditampilkan melalui Tabel-2 dan
Tabel-3. Lebih lanjut, data ini akan digunakan sebagai dasar
rekomendasi pada tahap selanjutnya.

Pada studi ini dilakukan wji PLI (Point Load
Index) dengan menggunakan batuan sampel dari lokasi
studi dimana batuan yang diambil merupakan bongkahan
batuan dari batuan utuh yang dipecahkan menggunakan
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palu geologi dan dikecilkan menjadi ukuran yang bisa
digunakan untuk uji laboratorium Point Load Index. Hasil
dari uji point load index berupa dimensi lebar, diameter
batu, nilai Point Load Index. dan poini load alat. Hasil
pengujian ini lebih lanjut akan berfungsi sebagai pengganti
nilai UCS yang umumnya didapatkan melalui uji kuat tekan
uniaksial.

Tabel-2. Strike dan dip di section A

No Kekar Strike (%) Dip (°)
1 N30E 60
2 N225 W 62
3 N22E 66
4 N2#4 W 53
5 N7E 53
6 N239 W 37
7 N218 W 70
8 N 130 W 67

Tabel-3. Strike dan dip di section B

No Kekar Strike (%) Dip (°)
1 N255E 70
2 N345 W 65
3 N330wW 90
4 N4SE 55
5 NOW 80
6 N245s W 75

Salah satu parameter yang digunakan untuk tahap
penentuan RMR adalah UCS. Pengujian UCS biasanya
dilakukan di laboratorium dengan sampel batuan yang
diambil dari lapangan langsung. Namun, pada studi ini,
tidak dilakukan pengujian UCS secara langsung. Nilai UCS
didapatkan melalui persamaan (4) berd: an nilai Point
Load Index yang didapatkan melalui uji pada studi ini.
Persamanaan ini merupakan pendekatan empiris yang
digunakan pada lokasi studi melihat karaketeristik batuan di
lokast studi

1
0.0809.

UCS = (=) x PLI + 0.8411 @
Rekomendasi Penyanggaan melalui Rock Mass Rating
(RMR) Section A dan B

Penilaian  terhadap RMR  kemudian dapat
dilakukan berdasarkan data-data yang telah dijabarkan
sebelumnya Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan
diatas, diketahui bahwa total RMR dari section A adalah 61
dan masuk kedalam ngolongan batuan kelas 1l dan total
RMR dari section B adalah 34 dan masuk kedalam
golongan batuan kelas IV. Pembobotan pada masing-
masing section secara mendetil dapat dilihat pada Tabel-4.
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Tabel-4. Hasil analisis RMR pada kedua section

Kriteria RMR Section A RMR Section B
Nilai Keterangan Nilai Keterangan
ucs 7 68,55 4 8,02
RQD 17 75-90% 8 25-50%
Spacing 20 >2m 10 0,.2-06 m
Discontinuities
Condition of 25 Stightly rough surfaces, separation <1 20 Stightly rough surfaces, separation <1
Discontinuities mm, slightly weathered walls mm, highly weathered walls
Groundwater 4 Drip 4 Drip
Condition
Effect of -12 Strike parallel to tunnel axis (dip 45-90) -12 Strike parallel to tunnel axis (dip 45-90)
Discontinuity

Perhitungan terhadap tinggi runtuhan kemudian
dapat dilakukan berdasarkan nilai RMR yang telah didapat
pada kedua section. Persamaan (1) kemudian digunakan
dalam menghitung tinggi runtuhan melalui nilai RMR, B
(lebar bukan) sementara beban runtuh didapatkan
berdasarkan persamaan (2) melalui perkalian antara tinggi
runtuhan dan wnit weight. Beban total blok selanjutnya
dihitung melalui persamaan (5) dengan mengkalikan hasil
pada persamaan (2) dengan luas alas

Beban total blok = luas alas X beban runtuh x FS
(5)

Dari hasil perhitungan, pada section A diperlukan
peyanggaan beban total blok seberat 109,51 ton. Beban ini
akan ditanggung oleh dasar penyanggaan berupa split set +
mesh dengan panjang mesh adalah 2,4 m. Berdasarkan
spesifikasi kekuatan material penyangga, beban yang bisa
ditahan split set ini adalah 6,75 ton. Angka ini akan
disesuaikan dengan n yang merupakan banyaknya spfit ser
yang dibutuhkan untuk menyangga bukaan. Persamaan (6)
menjelaskan perhitungan n.

n = lebar bukaan + 1 x 3 (6)

Berdasarkan persamaan (6), jumlah split set yang
harus  dipasang adalah 21 buah. Total kekuatan
penyanggaan adalah 141,75 ton didapatkan dengan
mengkalikan jumlah rekomendasi split set dengan beban

yang mampu ditanggung oleh 1 split set. Nilai ini lebih dari
nilai beban total blok yang harus disangga, ini berarti pada
section A rekomendasi geoteknik penyangaannya cukup
dengan splif sef + mesh dengan spasi | m pada setiap split
sel terpasang.

Sedangkan pada section B, beban total blok yang
harus dipasang mencapai 178,2. Hal pertama yang harus
dilakukan adalah menggunakan split set + mesh seperti
pada secfion A. Namun, karena material penyangga berupa
split set + mesh hanya mampu menahan beban batuan
sebanyak 141,75 maka tambahan penyanggaan berupa H-
beam diperlukan. Sesuai dengan spesifikasi yang didapat
dar1 lapangan, H-beam mampu menanggung beban 34 ton.
Kebutuhan H-beam dihitung dengan cara menguragi sisa
beban total yang diperlukan dengan beban total yang sudah
tersangga atau 94.2 ton. Beban ini didistribusi sechingga
didapat kebutuhan H-beam scbanyak 3 buah. Maka, secrion
B secara keseluruhan memerlukan penyanggaan berupa
split set + mesh dengan spasinya 1 m ditambah dengan H-
Beam dengan spasi 0,5 m sebanyak 3 buah.

Rekomendasi Penyanggaan melalui Q-system pada
Section A dan B

Tabel-5 menggambarkan kondisi pembobotan Q-
system pada section A dan B. Dapat terlihat dari
pembobotan tersebut bahwa, Q-system memiliki rentang
nilai yang lebih besar jika dibandingkan RMR ditunjukkan
oleh rentang nilai pada section A dan secrion B yang cukup
besar.

Tabel-5. Hasil analisis Q-System pada kedua section

Kiriteria Q Section A Q Section B
Nilai Keterangan Nilai Keterangan
RQD 80 8-12 Joints/m® 30 20-27 joints/m’ (kelas:poor)
(kelas:good)
In 6 Two joint sets plus random 6 Two joint sets plus random
Jr 5] Rough, irrengular, planar 2 mooth, undulating
Ja 1 Unaltered joint walls, 8 Medium or low over-
surface staining only consolidation, softening, clay
mineral fillings (continuus, but
<5 mm thickness)
Jw 0,66 Medium inflow, occasional 0,66 Medium inflow, occasional
outwash of joint fillings outwash of joint fillings (many
(many drips/"rain") drips/"rain”)
SRF 1 Median stress, favourable 10 Heavy squeezing rock pressure
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Selain dari pembobotan nilai, untuk mendapatkan
rekomendasi penyanggaan melalui Q-system dibutuhkan
nilai ESR yang merupakan nilai untuk tipe bukaan yang
sesuai dengan rencana bukaan yaitu untuk batching plant.
Batching plant memerlukan ruang khusus permanen yang
bisa digunakan sampai akhir umur tambang, juga akan
banyak kendaraan besar yang berlalu lalang untuk
mengangkut material semen ke lokasi yang ingin di
sanggah, selain itu tempat batching plant juga akan diisi
dengan alat-alat untuk mengolah semen siap pakai, dan
fungsi lainnya, maka ditetapkan nilai ESR 1.0. Persamaan

(7) digunakan pada sumbu-Y grafik rekomenadsi
penyanggaan melalui Q-system.

Spanor heightinm

—_— (7)

ESR

Nilai span or height adalah 6 m dan nilai ESR
adalah 1,0 maka nilai perbadingan dari span dibandingkan
dengan ESR adalah 6. Nilai ESR ini sama untuk section A
dan section B karena nilai span atau height serta nilai ESR

memiliki nilai yang sama.

Berdasarkan Gambar-1 dan Gambar-2, nilai yang
di dapat dari penarikan garis adalah yang akan menjadi nilai
sebagal acuan rekomendasi penyangaan, pada zona A yang
ditandai dengan lambang bintang merupakan titik dimana
zona kelas batuan A, yaitu terdapat di angka 3 dan masih
termasuk batuan yang baik, dengan begitu batuan ini masih
bisa disanggah dengan rockbolr tanpa menggunakan
shotcrefe dengan jarak masing-masing antar rockbolt
adalah 2 m, namun jika rekomendasi penyangaannya
dengan menggunakan shofcrete diperlukan _]d]'x' masing-
masing antar rockbolt adalah 2,3 m dengan systematic
bolting, fibre reinforced sprayed concrete, 5-6 cm, B+Sfr.

Sedangkan untuk batuan pada zona B, batuan yang
ada merupakan batuan yang ada di angka 5, maka tidak
ditemukan pemasangan rockbolt tanpa menggunakan
shotcrefe, namun jika menggunakan shotcrete dapat
dilakukan dengan jarak dari masing-masing rock'l'l adalah
1,35 m (fibre [tali‘benang agar lebih lentur]) reinforced
sprayed concrete and bolting, 9-12 cm, Sfr [E700]+B).

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
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KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan yang bisa diambil dari penelitian ini
adalah :

e Zona A dan Zona B memiliki kelas batuan RMR dan Q-
system yang berbeda, Zona A merupakan batuan kelas
I yang memiliki RMR 61 dengan rekomendasi
penyangaannya adalah splitser + mesh dengan spasi 1
m, dan Q-system 13' dengan  rekomendasi
penyangaannya adalah systematic  bolting, fibre
reinforced sprayed concrete, 5-6 cm, B+Sfr.

e ZonaB merupakan batuan kelas IV dengan RMR 34 dan
rekomendasi penyangaannya adalah splitset + mesh
dengan spasi 1 m ditambah dengan H-beam dengan
spasi 0,5 m, serta nilai Q-systeffjnya adalah 0,08 dengan
rekomendasi support berupa fibre reinforced sprayed

concrete and bolting, 12-15 ¢cm + reinforced ribs of

sprayed concrete and bolting, Sfr (E700) + RRS 1 + B.
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