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ABSTRAK

Tambang bawah tanah Kencana merupakan salah satu tambang yang masih
melakukan produksi emas di PT Nusa Halmahera Minerals. Metode penambangan pada
tambang bawah tanah Kencana yaitu cut and fill sehingga pemasangan penyangga
sangat perlu untuk dilakukan dan dikontrol. Kondisi massa batuan yang kurang baik
akan mempengaruhi penggunaan penyangga. Selain itu, terjadinya overbreak saat
peledakan juga mempengaruhi pemasangan penyangga. Penilaian massa batuan
dilakukan dengan menggunakan klasifikasi Rock Mass Rating (RMR). RMR didapat
dengan melakukan pemetaan lapangan. Nilai RMR dapat dijadikan sebagai parameter
untuk menentukan waktu pemasangan penyangga karena setiap lubang bukaan
memiliki waktu untuk tetap stabil tanpa dipasang penyangga yang disebut stand-up
time. Stand-up time didapat dengan memasukkan nilai RMR dan lebar span pada grafik
stand-up time oleh Bieniawski tahun 1989. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan
nilai stand-up time dan dibandingkan dengan estimasi waktu pemasangan penyangga
aktual di lapangan, serta menentukan tingkat kestabilan terowongan. Berdasarkan
hasil pemetaan lapangan RMR serta dimensi terowongan aktual, didapatkan nilai
stand-up time terkecil yaitu 11 jam dan terbesar yaitu 270 jam. Berdasarkan analisis
regresi linear sederhana menunjukkan bahwa pengaruh RMR terhadap stand-up time
sebesar 81,64%, pengaruh lebar span terhadap stand-up time sebesar 6,17%, dan
pengaruh overbreak terhadap stand-up time sebesar 6,57%. Nilai stand-up time
tersebut memiliki perbedaan yang signifikan dengan estimasi waktu pemasangan
penyangga aktual di lapangan yang dianalisis menggunakan uji Mann-Whitney.
Pemodelan numerik menggunakan Phase?2 menunjukkan total perpindahan
terowongan terbesar yaitu 9,5 cm pada dimensi awal dan kondisi overbreak sebelum
disangga, sedangkan nilai kekuatan pada terowongan berada antara 0,974 dan 1,263
sehingga pemasangan penyangga perlu diperhatikan.

Kata kunci: pemetaan lapangan, penyangga, rock mass rating, overbreak, stand-up
time.



ABSTRACT

The Kencana underground mine is one of the mines that is still producing gold at PT
Nusa Halmahera Minerals. The mining method at the Kencana underground mine is cut
and fill, so the installation of supports is very necessary to be carried out and
controlled. Unfavorable rock mass conditions will affect the use of supports. In
addition, the occurrence of an overbreak during blasting also affects the installation of
supports. Assessment of rock mass is carried out using the Rock Mass Rating (RMR)
classification. RMR is obtained by conducting field mapping. The RMR value can be
used as a parameter to determine the time for installing the support because each
opening has time to remain stable without a support being installed, which is called the
stand-up time. Stand-up time is obtained by entering the RMR value and span width on
the stand-up time graph by Bieniawski in 1989. This study aims to determine the
stand-up time value and compare it with the estimated time of actual support
installation in the field, as well as determine the level of tunnel stability. Based on the
results of the RMR field mapping and the actual tunnel dimensions, the smallest stand-
up time value is 11 hours and the largest is 270 hours. Based on simple linear
regression analysis, it shows that the effect of RMR on stand-up time is 81.64%, the
effect of span width on stand-up time is 6.17%, and the effect of overbreak on stand-
up time is 6.57%. The stand-up time value has a significant difference with the
estimated actual support installation time in the field which was analyzed using the
Mann-Whitney test. Numerical modeling using Phase2 shows the largest total tunnel
displacement, which is 9.5 cm in the initial dimensions and overbreak conditions before
being supported, while the strength value in the tunnel is between 0.974 and 1.263 so
that the installation of supports needs to be considered.

Keywords: field mapping, supporting, rock mass rating, overbreak, stand-up time.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tambang bawah tanah Kencana merupakan salah satu tambang bawah tanah
yang ada di PT Nusa Halmahera Minerals yang masih berproduksi sejak tahun 2005.
Metode penambangan yang digunakan pada tambang bawah tanah Kencana yaitu cut
and fill. Cut and fill merupakan metode penambangan dengan cara menggali atau
membuat bukaan-bukaan dan kemudian mengisi kembali dengan material waste.
Siklus penambangan yang dilakukan pada tambang bawah tanah Kencana meliputi
kegiatan survei dan sampling geologi, pengeboran, pengisian bahan peledak,
peledakan, pengangkutan dan pemuatan material hasil peledakan, pembersihan
material yang lemah (scaling), dan tahapan pemasangan penyangga.

Pemasangan penyangga merupakan aspek penting yang harus diperhatikan
pada siklus penambangan di tambang bawah tanah Kencana PT Nusa Halmahera
Minerals. Penyangga sangat dibutuhkan untuk menjaga agar seluruh aktivitas di bawah
tanah tetap aman. Adapun tiga fungsi utama dari penyangga yaitu sebagai penguat
(reinforce), pengikat (Ahold), dan penahan (retain) (Kaiser dan McCreath, 1992; Ginting
dkk, 2017). Penyangga utama yang digunakan pada tambang bawah tanah Kencana
yaitu shotcrete dan rockbolt.

Aktivitas peledakan pada tambang bawah tanah dilakukan untuk memperoleh
material yang akan ditambang dan untuk membuat jalan masuk ke area terowongan.
Peledakan diharapkan dapat membuka terowongan lebih dalam agar material yang
ditambang akan lebih banyak. Namun, peledakan yang dilakukan dapat mengakibatkan

dimensi terowongan menjadi bertambah sehingga tidak sesuai dengan dimensi yang



direncanakan (overbreak). Adanya overbreak dapat berpengaruh terhadap kestabilan
terowongan.

Penentuan penyangga yang akan digunakan sangat bergantung pada kondisi
batuan yang ada di sekitar terowongan. Semakin lemah sifat batuan yang ada maka
penyangga yang digunakan harus lebih banyak. Penilaian terhadap kualitas massa
batuan dapat dinilai menggunakan klasifikasi massa batuan salah satunya, yaitu Rock
Mass Rating (RMR). RMR dapat ditentukan langsung di lapangan dengan melakukan
pemetaan lapangan. Pemetaan lapangan yang dilakukan di lapangan harus
memperhatikan setiap parameter dalam penentuan RMR di antaranya nilai Uniaxial
Compressive Strength (UCS), Rock Quality Designation (RQD), spasi bidang diskontinu,
kondisi bidang diskontinu, kondisi air tanah, dan orientasi bidang diskontinu
(Bieniawski, 1989).

Waktu pemasangan penyangga harus dikontrol dan tepat pada waktunya untuk
memastikan terowongan dapat tetap stabil. Waktu yang dibutuhkan untuk terowongan
tetap stabil tanpa dipasang penyangga dikenal dengan stand-up time. Nilai stand-up
time harus memperhatikan kondisi massa batuan di sekitar lubang bukaan dalam hal
ini nilai RMR. Selain itu, lebar terowongan yang didapat dari hasil peledakan juga
memengaruhi nila/ stand-up time. Berdasarkan data Departemen Geoteknik tambang
bawah tanah Kencana, nilai RMR pada lokasi tambang bawah tanah Kencana relatif
rendah. Dari data Departemen Survei tambang bawah tanah Kencana terdapat
overbreak pada beberapa lokasi penambangan. Berdasarkan permasalahan tersebut,
maka perlu dilakukan analisis terkait waktu pemasangan penyangga. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui waktu dari lubang bukaan dapat tetap stabil tanpa
disangga. Penelitian diawali dengan penentuan nilai RMR dari hasil pemetaan yang
diplot dengan lebar terowongan hasil peledakan untuk mendapatkan nilai stand-up

time dan melihat pengaruh overbeak terhadap stand-up time. Nilai tersebut juga akan



dibandingkan dengan estimasi waktu pemasangan penyangga aktual dan akan dilihat

tingkat keamanan dari terowongan dengan pemodelan numerik.

1.2 Rumusan Masalah

Nilai RMR dari Departemen Geoteknik tambang bawah tanah Kencana termasuk
dalam batuan kelas IV yaitu kelas rendah sehingga waktu pemasangan penyangga
perlu diperhatikan. Selain itu, berdasarkan data survei terdapat perbedaan antara
rencana geometri terowongan dengan geometri aktual dari terowongan sehingga akan
berpengaruh terhadap nilai stand-up time. Untuk itu, diperlukan analisis mengenai
stand-up time berdasarkan data RMR dari hasil pemetaan lapangan yang selanjutnya
dibandingkan dengan estimasi waktu pemasangan penyangga aktual di lapangan serta

menganalisis kestabilan terowongan.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. menghitung nilai RMR untuk menentukan nilai stand-up time dari pemetaan
lapangan dan dari data hasil peledakan;

2. membandingkan nilai stand-up time yang diperoleh dengan estimasi waktu
pemasangan penyangga aktual di lapangan;

3. menganalisis kestabilan terowongan menggunakan perangkat lunak PhaseZ.

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini dapat bermanfaat bagi PT Nusa Halmahera Minerals sebagai
bahan pertimbangan pada kegiatan pemasangan penyangga di tambang bawah tanah

Kencana sehingga alat pemasangan penyangga (jumbo drill dan spaymec) dapat



bekerja tepat pada waktunya serta lebih efektif. Selain itu, penentuan waktu
pemasangan penyangga dengan memperhatikan nilai stand-up time ini juga dapat

menjadi salah satu referensi untuk tambang bawah tanah lainnya.

1.5 Tahapan Penelitian

Penelitian ini terdiri atas beberapa tahapan sebagai berikut.
1. Persiapan
Persiapan yaitu tahap awal yang dilakukan sebelum kegiatan lapangan yang
mencakup studi pustaka serta penentuan masalah dan tujuan penelitian yang
akan dilakukan. Kegiatan studi pustaka dilakukan untuk mencari referensi
melalui buku, jurnal penelitian, serta dari internet tentang analisis stand-up
time.
2. Pengambilan data
Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini diperoleh secara langsung dari PT
Nusa Halmahera Minerals saat penelitian berlangsung, yaitu pada bulan Januari
sampai Februari 2020. Data yang diperoleh yaitu sebagai berikut.
a. Nilai Rock Mass Rating (RMR)
Nilai Rock Mass Rating didapatkan secara langsung di lapangan dengan
cara melakukan pemetaan lapangan pada lokasi penelitian.
b. Data survei
Data survei mencakup data peledakan yang terdiri dari waktu peledakan,
kemajuan heading, data overbreak dan underbreak.
c. Data geologi

Data geologi terdiri dari hasil pemetaan geologi di lapangan.



d. Data properti batuan dan penyangga
Properti batuan dan penyangga didapat dari Departemen Geoteknik

tambang bawah tanah Kencana PT Nusa Halmahera Minerals.

3. Pengolahan dan analisis data

1.6

Pengolahan data merupakan tahapan di mana data yang telah diperoleh
kemudian diolah untuk mendapatkan nilai stand-up time. Data RMR dan lebar
terowongan dari hasil peledakan akan diplot pada grafik stand-up time oleh
Bieniawski (1989) untuk mendapat nilai stand-up time. Kemudian, akan dilihat
pengaruh overbreak terhadap nilai stand-up time menggunakan perangkat
lunak Microsoft Office Excel. Nilai stand-up time yang telah didapat akan
dibandingkan dengan estimasi waktu penyanggaan aktual di lapangan untuk
mengetahui waktu yang tepat untuk memasang penyangga. Selanjutnya akan
dianalisis tingkat keamanan dari terowongan dengan pemodelan numerik
menggunakan Phase’.

Pembuatan laporan akhir

Semua data yang telah diolah dan dianalisis kemudian disusun ke dalam suatu
laporan akhir penelitian yang ditulis berdasarkan format yang telah ditentukan
oleh Program Studi Teknik Pertambangan. Laporan akhir penelitian ini akan
dipresentasikan dalam Ujian Sidang Sarjana dan akan diserahkan kepada

Program Studi Teknik Pertambangan Universitas Hasanuddin.

Lokasi Penelitian

PT Nusa Halmahera Minerals berada di Desa Tabobo, Kecamatan Malifut,

Kabupaten Halmahera Utara, Provinsi Maluku Utara. Secara astronomis, PT Nusa

Halmahera Minerals terletak pada 127°30°00” BT — 127941'54"” BT dan 1°00°00” LU -



1008'08"” LU dan secara geografis terletak sekitar 55 km di sebelah timur laut Kota
Ternate.

Lokasi tambang PT Nusa Halmahera Minerals dapat ditempuh melalui beberapa
cara berikut.

1. Dari Bandar Udara Sultan Babullah, Kota Ternate, digunakan pesawat 7win
Otter milik PT Nusa Halmahera Minerals sekitar 15 menit menuju lapangan
terbang di Kobok, kemudian digunakan bus milik PT Nusa Halmahera Minerals
menuju camp di Gosowong selama 10 menit.

2. Dari Tobelo, ibu kota Kabupaten Halmahera Utara, dapat ditempuh perjalanan
dengan menggunakan kendaraan darat selama 2 jam ke camp utama di
Gosowong.

3. Dari Ternate digunakan speed boat sekitar 40 menit menuju Sofifi, kemudian
dilanjutkan dengan menggunakan mobil menuju Gosowong sekitar 2 jam.

4. Dari Manado menuju lapangan terbang di Kobok milik PT Nusa Halmahera
Minerals sekita 1 jam 20 menit dengan pesawat 7win Otter dilanjutkan dengan
menggunakan bus milik PT Nusa Halmahera Minerals menuju ke camp utama
Gosowong.

Peta lokasi penelitian dapat dilihat pada Lampiran D.



BAB I1

STAND-UP TIME

2.1 Tahapan Penambangan Tambang Bawah Tanah Kencana

Tambang bawah tanah Kencana beroperasi mulai tahun 2005 sampai sekarang.
Metode penambangan yang digunakan di tambang bawah tanah Kencana adalah cut
and fill dengan menggunakan pengisian pasta (paste fill). Tahapan penambangan yang
dilakukan dimulai dari aktivitas peledakan, pemuatan dan pengangkutan material,
pemasangan penyangga berupa shotcrete dan rockbolt, pembuatan lubang ledak
untuk peledakan selanjutnya (pengeboran), dan pengisian bahan peledak (charging).
Adapun tahapan penambangan pada tambang bawah tanah Kencana dapat dilihat

pada Gambar 2.1.

DRILLING

SURVEYING/
GEOLOGY SAMPLING

CHARGING

BLASTING
(FIRING END OF SHIFT)

ROM Pad

BOLTING &
MESHING

' BOGGING

£

Waste Dump

" HAULING ;
BACKFILLING  SHOTCRETING 4

SCALLING o

Gambar 2.1 Tahapan penambangan pada tambang bawah tanah Kencana
(Departemen Produksi, 2020)



Peledakan

Peledakan bertujuan untuk membongkar batuan dari batuan induknya dengan
menggunakan bahan peledak mendapatkan material yang sesuai dengan
kapasitas crusher. Bahan peledak yang digunakan pada tambang bawah tanah
Kencana yaitu ANFO dan powergel.

Pemuatan dan pengangkutan

Hasil peledakan dimuat menggunakan /oad haul dump dan kemudian diangkut
menggunakan dump tuck menuju lokasi yang sesuai. Lokasi tujuan
pengangkutan dibagi berdasarkan jenis materialnya. Material ore akan diangkut
menuju rompad, sedangkan material waste akan diangkut menuju waste adump.
. Penyemprotan beton tembak (shotcreting)

Shoftcreting merupakan salah satu tahap untuk menyangga terowongan dengan
menyemprot dinding batuan menggunakan campuran kimia dan semen.
Pemasangan rockbolt dan mesh

Setelah terowongan disemprot dengan shofcrete, penyangga selanjutnya yang
dipasang vyaitu rockbolt. Rockbolt yang digunakan yaitu jenis split set. Selain itu
dipasang juga mesh sesuai dengan pola yang digunakan untuk menjaga agar
batuan tetap tertahan.

Pengeboran

Pengeboran dilakukan untuk membuat lubang ledak yang akan digunakan
untuk kegiatan peledakan.

. Pengisian bahan peledak (charging)

Charging bertujuan untuk memasukkan bahan peledak ke dalam lubang ledak

yang telah dibuat sebelumnya untuk dilakukan peledakan.



2.2 Rock Mass Rating (RMR)

Rock Mass Rating (RMR) atau yang juga dikenal dengan klasifikasi geomekanik
telah dimodifikasi dan menjadi standar internasional dalam penentuan klasifikasi massa
batuan. Klasifikasi massa batuan tersebut dikembangkan oleh Bieniawski pada tahun
1973 dan mengalami beberapa modifikasi pada tahun 1976, dan 1989 (Nata dan
Murad, 2017). Berdasarkan data yang tersedia, versinya menemukan lebih dari 350
aplikasi di terowongan, tambang bawah tanah, dan desain lereng tambang terbuka.
Kesalahan paling umum yang yang terjadi adalah bahwa versi lama masih digunakan,
meskipun sistem direvisi secara teratur selama periode 16 tahun terakhir (Aksoy,
2008). Bieniawski (1989) mempublikasikan rincian klasifikasi massa batuan yang
disebut sistem klasifikasi geomekanik atau Rock Mass Rating (RMR). Selama bertahun-
tahun, sistem ini telah disempurnakan secara berturut-turut karena semakin banyak
catatan kasus yang diperiksa. Bieniawski telah membuat perubahan signifikan dalam
peringkat yang ditetapkan untuk parameter berbeda. RMR memiliki lima parameter
yang perlu diperhatikan. Namun, Bieniawski (1989) telah memodifikasi sistem
klasifikasi RMR sebelumnya dengan memperhatikan parameter tambahan vyaitu
orientasi bidang diskontinu, sehingga RMR memiliki enam parameter dalam klasifikasi
massa batuan. Adapun parameter yang digunakan dalam klasifikasi massa batuan
menggunakan RMR yaitu:

1. Kuat tekan uniaksial material batuan (UCS).
2. Rock Quality Designation (RQD).

3. Jarak diskontinuitas.

4. Kondisi diskontinuitas.

5. Kondisi air tanah.

6. Orientasi diskontinuitas.



Dalam penerapan sistem klasifikasi RMR, massa batuan dibagi menjadi
beberapa wilayah struktural dan setiap wilayah diklasifikasikan secara terpisah. Batas-
batas wilayah struktural biasanya bertepatan dengan fitur struktural utama seperti
sesar atau dengan perubahan jenis batuan. Dalam beberapa kasus, perubahan
signifikan dalam jarak atau karakteristik diskontinuitas pada jenis batuan yang sama
mungkin memerlukan pembagian massa batuan menjadi sejumlah wilayah struktural
kecil (Hoek, dkk, 1995).

1. Unconfined Compressive Strength (UCS)

Pengujian UCS (Unconfined Compressive Strength) adalah penguijian kuat tekan

satu arah dengan geometri sampel batuan seperti silindris, prisma, dan kubik.

Pada pengukuran stabilitas di tambang bawah tanah, nilai kuat tekan menjadi

parameter penting dalam stabilitas lubang bukaan. Uji UCS mengacu pada

standar International Society of Rock Mechanics (ISRM) tahun 1981 (Nata dan

Murad, 2017). Adapun bobot nilai UCS untuk penentuan RMR dapat dilihat pada

Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Bobot Nilai UCS dan PLI (Bieniawski, 1989)

Nilai UCS (MPa) Point Load Index (MPa) Bobot

>250 >10 15
100-250 4-10 12
50-100 2-4 7
25-50 1-2 4

5-25 2

1-5 1

<1 0

2. Rock Quality Designation (RQD)
Rock Quality Designation (RQD) dikembangkan oleh Deere pada tahun 1967

untuk memberikan perkiraan kualitas massa batuan dari log inti bor. RQD
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didefinisikan sebagai persentase potongan inti utuh yang lebih panjang dari 100
mm (4 inci) dalam total panjang inti. Inti harus berukuran minimal diameter
54,7 mm atau 2,15 inci dan harus dibor dengan laras inti tabung ganda (Deere,
dkk, 1967; Hoek, dkk, 1995). Persamaan 2.1 memperlihatkan perhitungan RQD

dengan parameter inti bor.

RQD — Jumlah panjang inti >10 cm x 100 (21)

Total panjang inti

Palmstrom (1982) mengemukakan bahwa, ketika tidak ada inti yang tersedia
tetapi jejak diskontinuitas terlihat pada permukaan maupun saat eksplorasi,
RQD dapat diperkirakan dari jumlah diskontinuitas per unit volume, dengan
menggunakan Persamaan 2.2.

RQD = 115-3,3 v (2.2)
Di mana:
Jv : Jumlah joint volumetrik
Selain itu, jika dilapangan tidak ditemukan hasil pemboran inti, Priest dan
Hudson (1967) mengemukakan bahwa, RQD dapat ditentukan dengan
memperhatikan jumlah diskontinuitas per meter. Dengan persamaan sebagai
berikut:

RQD = 100 (0,12 + 1)e %™ (2.3)
Di mana:

A : Banyaknya bidang diskontinu per meter

Tabel 2.2 Bobot RQD pada penentuan nilai RMR (Bieniawski, 1989)

RQD (%) Bobot
>90 20
75-90 17
50-75 13
25-50 8
<25

11



3. Spasi diskontinuitas

Bidang diskontinuitas yang dapat dilihat di lapangan seperti patahan, lipatan,
dan kekar. Adapun pembobotan untuk spasi diskontinuitas dapat dilihat pada
Tabel 2.3.

Tabel 2. 3 Bobot spasi diskontinuitas nilai RMR (Bieniawski, 1989)

Spasi diskontinuitas (m) Bobot
>2 20
0,6-2 15
0,2-0,6 10
0,06-0,2 8
<0,06 5

Kondisi diskontinuitas

Kondisi diskontinuitas yang diamati di lapangan seperti persistensi atau panjang
diskontinuitas, pemisahan diskontinuitas bukaan (aperture), kekasaran, bahan
pengisi, dan jenis pelapukan.

Tabel 2.4 Bobot kondisi diskontinuitas nilai RMR (Bieniawski, 1989)

Kondisi Diskontinuitas Bobot
Sangat kasar, tidak kontinu, tidak terpisah, 30
tidak terlapukkan.
Sedikit kasar, bukaan < 1 mm, sedikit 55
terlapukkan.
Sedikit kasar, bukaan < 1 mm, banyak
terlapukkan. 20
Licin atau isian < 5 mm atau spasi 1-5 mm,
kontinu 10
Isian halus > 5 mm atau spasi > 5 mm, 0

kontinu

Adapun pembobotan untuk kondisi diskontinuitas secara lengkap dapat dilihat

pada Tabel 2.5.
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Tabel 2.5 Petunjuk klasifikasi kondisi diskontinuitas (Bieniawski, 1989)

Panjang diskontinuitas <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
Bobot 6 4 2 1 0
Bukaan Tidak ada <0,1 mm 0,1 -1 mm 1-5 mm >5 mm
Bobot 6 5 4 1 0
Kekasaran Sangat kasar Kasar Sedikit kasar Halus Licin
Bobot 6 5 3 1 0
Pengisi Tidak ada Isian keras  Isian keras >5 Isian lembut Isian lembut
<5 mm mm <5 mm >5mm
Bobot 6 4 2 2 0
Pelapukan Tidak ada Sedikit Sedang Tinggi Dekomposisi
Bobot 6 5 3 1 0

5. Kondisi air tanah
Kondisi air tanah adalah kondisi tekanan dan kecepatan aliran air. Jika kondisi
air tinggi maka membuat tanah mudah longsor.

Tabel 2.6 Bobot kondisi air tanah dalam penentuan RMR (Bieniawski, 1989)

Aliran masuk per

10 m panjang

Tidak ada <10 10-25 25-125 >125
terowongan
(L/menit)
Rasio tekanan air
Jjoint dengan
0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
tegangan utama
mayor
Deskripsi Kering Lembab Basah Menetes Mengalir
Bobot 15 10 7 4 0

6. Orientasi diskontinuitas
Orientasi diskontinuitas terlihat dari struktur dominan di lapangan.
Pembagiannya disesuaikan dengan terowongan, pondasi, dan lereng. Pada
tambang bawah tanah jika struktur dominan tegak lurus dengan sumbu
terowongan maka akan menguntungkan tetapi sebaliknya jika sejajar maka

tidak stabil dan akan sangat tidak menguntungkan.
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Tabel 2.7 Pembobotan orientasi kekar (Bieniawski, 1989)

Penggunaan Very Very
Favourable Fair Unfavourable
pada favourable Unfavourable
Terowongan 0 -2 -5 -10 -12
Pondasi 0 -2 -7 -15 -25
Lereng 0 -5 -25 -50 -50

Nilai RMR akhir dari massa batuan dapat dihitung dengan menjumlahkan bobot
dari enam parameter yang ditentukan. Adapun penentuan nilai RMR dapat dilihat pada
Persamaan 2.4.

RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6 (2.4)

Di mana nilai A1 sampai A6 merupakan bobot dari enam parameter batuan
yang sesuai dengan Tabel 2.1 sampai 2.7. Nilai RMR yang dihitung berada antara 0
sampai 100. Nilai RMR yang tinggi menunjukkan kualitas batuan yang baik. Klasifikasi
RMR memiliki aplikasi yang luas seperti pada tambang, pondasi, lereng, dan
terowongan (Bieniawski, 1989; Khatik dan Nandi, 2017). Penentuan klasifikasi nilai
RMR dapat dilihat pada Tabel 2.8.

Tabel 2.8 Klasifikasi nilai RMR (Bieniawski, 1989)

Bobot 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
Kelas I II III v v
Deskripsi Sangat baik Baik Sedang Jelek Sangat jelek

Bieniawski (1989) juga menjelaskan penggunaan penyangga dari nilai RMR.
Pedoman ini telah dibuat untuk terowongan berbentuk tapal kuda dengan bentang 10
m, dengan metode pengeboran dan peledakan, dalam massa batuan yang mengalami
tegangan vertikal <25 MPa (setara dengan kedalaman di bawah permukaan <900 m)

(Hoek dkk, 1995). Pedoman tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.9.
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Tabel 2.9 Pedoman penggalian dan dukungan terowongan batuan bentang 10 m

sesuai dengan sistem RMR (Bieniawski, 1989)

Rockbolts
Kelas (diameter
massa Penggalian 20mm Shotcrete Steel sets
batuan !
grouted)
Sangat baik Full face Umumnya tidak dibutuhkan penyangga kecuali
RMR 81-100 Kemajuan 3 m
Secara lokal,
Full face baut di atap
Baik Kemajuan 1-1,5 m. sepanjang 3  Atap 50 mm jika Tidak ada
RMR 61-80 Penyangga lengkap — m, diberi
20 m dari face jarak 2,5 m
dengan mesh
Baut
sistematik
Top heading dan sepanjang 4
bench, kemajuan 1,5-3 m, dengan )
Sedang m di top Aeading. jarak 1,5-2 Adt:ﬁ 3?nd1|?]0 ?81 Tidak ada
RMR 41-60 Disangga setelah setiap m pada atap 9
ledakan. Penyangga dan dinding
lengkap 10 m dari face.  dengan wire
mesh pada
atap
Top heading dan
bench, Kemajuan 1,0-
1,5 m di top heading.
Penyangga dipasang Baut
secara bersamaan sistematis
dengan pe_nggallan, 10 sepanjang 4-5 100-150 mm 'R/b ringan
Jelek m dari muka. m, dengan pada atap dan hlngga sedang
RMR 21-40 Beberapa drift 0,5-1,5 jarak 1-1,5m 100 mm pada berjarak 1,5 m
m di depan di heading pada atap P jika
teratas. Penyangga dan dinding diperlukan.
dipasang secara dengan wire
bersamaan dengan mesh.
penggalian. Shotcrete
secepatnya disemprot
setelah peledakan.
Multiple drift, Kemajuan
0,5-1,5 m di top
heading. Pasang Baut
dukungan secara . . Rib sedang
sistematis A
bersamaan dengan X hingga berat
penggalian, 10 m dari ~ ~cPanang >-6 berjarak 0,75
! m, dengan Atap 150-200 !
Sangat jelek muka. jarak 1-1,5m mm, dinding 150 m dengan
Beberapa drift 0,5-1,5 ! ! : pengikat baja
RMR <20 ) . . pada atap mm, dan bagian
m di depan di heading L dan bantalan
dan dinding face 50 mm. .
teratas. Penyangga d . depan jika
: engan wire .
dipasang secara diperlukan.
mesh. Baut :
bersamaan dengan terbalik Tutup terbalik.

penggalian. Shotcrete
secepatnya disemprot
setelah peledakan.
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2.3 Stand-up Time

Lauffer (1958) adalah salah satu orang pertama yang memperkenalkan metode
empiris untuk mengevaluasi stand-up time. Metode desain ini menghubungkan waktu
siaga dan kondisi massa batuan dengan rentang efektif penggalian yang tidak
disangga. Dalam aplikasi ini, span penggalian yang tidak disangga didefinisikan sebagai
panjang penggalian terbuka antara elemen-elemen pendukung. Arti penting stand-up
time adalah bahwa peningkatan span terowongan menyebabkan pengurangan yang
signifikan dalam waktu pemasangan penyangga. Misalnya, terowongan kecil mungkin
berhasil dibangun dengan penyangga minimal, sementara terowongan yang lebih
besar dengan massa batuan yang sama mungkin tidak stabil tanpa pemasangan
penyangga yang substansial (Violot, 2017). Metode desain stand-up time menurut

Laufer (1958) dapat dilihat pada Gambar 2.2.

§1.o_—G F E : B A‘.
: T \\\\\\\\\\ :

Gambar 2.2 Grafik stand-up time Lauffer tahun 1958 (Violot, 2017)

Area yang diarsir mewakili bentang dan stand-up time yang paling umum

ditemui di terowongan yang digunakan untuk menghasilkan grafik stand-up time
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(Lauffer, 1958; Violot, 2017). Huruf A-G mewakili kondisi massa batuan yang berbeda
(Tabel 2.10) dan dipisahkan oleh garis lurus yang menghubungkan stand-up time
dengan span efektif.

Tabel 2.10 Klasifikasi massa batuan stand-up time (Lauffer, 1958; Violot, 2017)

Kelas Kondisi
A Stabil
B Rusak
C Sangat rusak
D Rapuh
E Sangat rapuh
F Subject to Heavy Squeezing
G Subject to Very Heavy Squeezing

Bieniawski pada tahun 1989 mengembangkan grafik stand-up time dari metode
empiris tahun 1958 oleh Lauffer. Bieniawski menambahkan sejarah kasus konstruksi
sipil dan tambang, dan menerapkan sistem klasifikasinya sendiri. Grafik stand-up time

menurut Bieniawski (1989) dapat dilihat pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Grafik stand-up time menurut Bieniawski (Bieniawski, 1989)
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2.4 Sistem Penyanggaan dan Penguatan

Sistem penyanggaan adalah salah satu aspek yang tidak bisa dipisahkan dalam
sebuah perencanaan penambangan dengan sistem tambang bawah tanah, kesuksesan
dan kegagalan dalam menentukan sistem penyanggaan menjadi hal yang sangat kritis
dan penting, karena kegagalan dalam hal ini dapat menyebabkan resiko terhadap
keselamatan bagi para pekerja serta terganggunya aktivitas produksi (Ginting, dkk,
2017).

Penyangga adalah penerapan gaya reaktif ke permukaan galian dan mencakup
teknik dan perangkat seperti kayu, bahan pengisi, beton, jala dan set baja atau beton
atau pelapis. Penguatan adalah cara untuk meningkatkan sifat massa batuan secara
keseluruhan dari dalam massa batuan dengan teknik seperti baut batu, baut kabel, dan
jangkar tanah. Penyanggaan bertujuan untuk menopang massa batuan yang ada di
lokasi penambangan, sedangkan perkuatan berfungsi untuk memperkuat ikatan antar
batuan (Brady dan Brown, 2004).

Pengelompokan penyanggaan dulunya dikelompokkan menjadi penyangga
sementara dan tetap. Penyangga sementara adalah penopang yang dipasang untuk
memastikan kondisi kerja yang aman selama penambangan. Selama berabad-abad,
penyangga semacam itu terdiri dari beberapa bentuk kayu. Jika penggalian diperlukan
untuk tetap dibuka dalam jangka waktu yang lama, maka akan dipasang penyangga
tetap.

Praktik modern menggambarkan penyanggaan atau perkuatan penggalian
permanen sebagai penyangga primer atau sekunder. Penyanggaan atau perkuatan
primer diterapkan selama atau segera setelah penggalian, untuk memastikan kondisi
kerja yang aman selama penggalian berikutnya, dan untuk memulai proses mobilisasi

dan melindungi kekuatan massa batuan dengan mengontrol perpindahan batas. Setiap
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penyangga atau perkuatan tambahan yang diterapkan pada tahap selanjutnya disebut
penyangga sekunder.

Penyanggaan atau penguatan juga dapat diklasifikasikan sebagai aktif atau
pasif. Penyangga aktif menahan beban yang telah ditentukan ke permukaan batuan
pada saat pemasangan. Penyangga aktif dapat berupa rockbolt atau cablebolt yang
dikencangkan, alat peraga hidrolik, lapisan beton tersegmentasi yang dapat diperluas
atau penyangga yang kuat untuk permukaan /ongwall. Penyangga aktif biasanya
diperlukan untuk menopang beban gravitasi yang dikenakan oleh blok batuan atau
oleh zona batuan yang lemah. Penyangga pasif tidak dipasang saat pembebanan,
melainkan mengembangkan bebannya saat massa batuan berubah bentuk. Penyangga
pasif dapat berupa lengkungan baja, set kayu atau paket komposit, atau dengan
grouted rockbolt yang tidak diregangkan, batang atau kabel penguat (Brady dan
Brown, 2004).

Adapun fungsi dari penyangga adalah sebagai penguat (reinforcement) dan
penahan (support) pada batuan. Menurut McCreath and Kaiser 1992, ada tiga fungsi
utama penyangga yang diilustrasikan pada Gambar 2.4, yaitu (Ginting, dkk, 2017):

1. Penguat (reinforce): Penyangga mempersatukan batuan secara tidak langsung
memperbesar ketebalan dan menaikan ketahanan terhadap pelengkungan.

2. Pengikat (hold): Penyangga batuan harus diikatkan pada suatu daerah yang
kuat dan stabil. Penyangga dibebani secara prinsip oleh berat batuan yang
disangga.

3. Penahan (retain): Penyangga batuan berfungsi sebagai penahan pada bagian
yang tidak terlindungi dan memaksimalkan dari masing-masing fungsi
penyangga sehingga kerjanya maksimal untuk menahan beban dari batuan itu

sendiri.
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Gambar 2.4 Fungsi utama penyangga (Ginting, dkk, 2017)

Penyangga memberikan zona yang kuat pada batuan yang tidak stabil dan
mengurangi sejumlah deformasi batuan untuk menghindari kelongsoran. Kestabilan
dalam pekerjaan bawah tanah dapat dicapai dengan penyanga alami atau buatan.
Penyangga alami seperti metode room and pillar yang berguna dalam kondisi batuan
keras sampai menengah, tingkat tegangan yang rendah sampai menengah dan untuk
penggalian jangka pendek sampai menengah. Penyangga buatan umumnya dibagi
menjadi penyangga permukaan batuan dan elemen penguatan batuan. Penyangga
dipasang pada permukaan dan bagian luar struktur massa batuan. Penguat batuan
dipasang di bagian internal massa batuan. Penyangga dan penguat batuan yang biasa
digunakan dalam proyek pertambangan bawah tanah adalah rockbolt, cablebolt,
shotcrete, lapisan beton, dan mesh. (Moshab, 1999; Rahimi, dkk, 2019).

2.2.1 Rockbolt
Rockbolt adalah elemen penyangga yang paling banyak digunakan dalam

sistem penyanggaan di tambang bawah tanah dan terowongan sipil. Desain rockbolt
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didasarkan pada pengalaman dan tampaknya desain rockbol/t hanyalah bisnis pemilihan
jenis rockbolt dan penentuan panjang dan jarak baut (Li, 2017). Rockbolt bertegangan
tunggal biasanya terdiri dari jangkar, betis baja, pelat muka, mur pengencang, dan
terkadang pelat yang dapat diubah bentuk. Untuk aplikasi jangka pendek, baut
mungkin dibiarkan tidak diisi (grout), tetapi untuk aplikasi permanen atau jangka
panjang dan digunakan di lingkungan korosif, rockbolt biasanya dilapisi dengan semen
untuk meningkatkan kekuatan tarik dan ketahanan korosi (Brady dan Brown, 2004).
Rockbolt sering diklasifikasikan berdasarkan sifat jangkarnya. Jangkar rockbolt
yang pertama adalah jenis slot-and-wedge mekanis dan shell ekspansi. Seringkali sulit
untuk membentuk dan memelihara jangkar mekanis pada batuan yang sangat keras
atau lunak. Jangkar mekanis juga rentan terhadap kerusakan akibat ledakan. Jangkar
yang dibentuk dari semen atau resin portland umumnya lebih andal dan permanen.
Kategori ketiga dari jangkar rockbolt adalah yang digunakan oleh baut gesekan (split
set dan swellex) yang bergantung pada pembentukan gesekan pada kontak baut
dengan batu untuk jangkar dan kekuatannya (Brady dan Brown, 2004). Gambar 2.5

menunjukkan contoh rockbolt yang biasa digunakan dengan jenis split set.

Gambar 2.5 Rockbolt jenis split set (A.) batang rockbolt (B.) pelat rockbolt (Tambang
bawah tanah Kencana, 2020)
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Rockbolt bekerja dalam dua cara yaitu menyangga batuan yang berpotensi
untuk runtuh dan menahan atau bahkan menghentikan pergerakan batuan (Ginting,
dkk, 2017). Gambar 2.6 menunjukkan sejumlah jenis rockbolt yang diklasifikasikan

menurut metode penjangkaran yang digunakan tetapi dengan beberapa jenis batang

yang berbeda (Brady dan Brown, 2004).

Mechanical bolts  Eljsmsaess —— = —

Resin bolts
Paddle bolts

DRI

S T N N R T P s

Posimix | | B S A BBRRBT SBEE  BERS BRI HEED S H-"T D
. 4 ‘ (2222 AT A ZA T T TR T TN IT I

Sohid deformed

Wriggle bolt

FETETTEETEENESTEEEREREEEEENEESREE~S
22 A L LT L LR LR LR LR R LR R L LR RE S

Chemical anchor

Friction bolts

Spilt set B
Swellex M

Gambar 2.6 Jenis-jenis rockbolt (Brady dan Brown, 2004)

2.2.2 Shotcrete

Penggunaan shotcrete untuk penyanga pada penggalian bawah tanah
dipelopori oleh industri teknik sipil. Pengetahuan tentang perkembangan teknologi
shotcrete telah dikemukakan oleh Rose (1985), Morgan (1992) dan Franzén (1992).
Rabcewicz pada tahun 1969 berperan atas pengenalan penggunaan shotcrete untuk
penyangaan terowongan pada tahun 1930-an, dan untuk pengembangan New Austrian
Tunneling Method untuk penggalian di tanah yang lemah. Dalam beberapa tahun
terakhir industri pertambangan telah menjadi pengguna utama shotcrete untuk

penyangga bawah tanah (Hoek, dkk, 1995).
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Shotcrete adalah proses di mana semen, pasir, dan beton agregat halus
diangkut melalui selang dan secara pneumatik diproyeksikan dengan kecepatan tinggi
ke permukaan, sebagai teknik konstruksi. Terdapat dua jenis campuran pada
pembuatan sholcrete yaitu campuran kering dan basah.

1. Campuran shotcrete kering
Komponen shoftcrete kering sedikit dibasahi untuk mengurangi debu dan
dimasukkan ke dalam Aopper dengan agitasi terus menerus. Udara terkompresi
dimasukkan melalui laras yang berputar atau mangkuk umpan untuk membawa
material secara terus menerus melalui selang pengiriman. Air ditambahkan ke
dalam campuran di nosel. Gunite, nama properti untuk mortar semprot kering
yang digunakan pada awal 1900-an, tidak lagi digunakan karena istilah

shoftcrete lebih umum dipakai (Mahar, dkk, 1975; Mehra, dkk, 2016).

;'sb/Pre-dampened shotcrete mix

compressed air

water injection

compressed air

Gambar 2.7 Sketsa sederhana dari sistem shotcrete campuran kering (Mahar, dkk,
1975; Mehra, dkk, 2016)
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2. Campuran shotcrete basah
Dalam hal ini, komponen shotcrete dan air dicampur (biasanya dalam mixer
yang dipasang di truk) sebelum dikirim ke unit pompa perpindahan positif, yang
kemudian mengirimkan campuran tersebut secara hidrolik ke nosel di mana

udara ditambahkan untuk memproyeksikan material ke permukaan batuan.

Vacuum helps to restore
/’ pumping tube to
/ normal shape \ ~  air pipe

rotating rollers

air and accelerator

rubber
nozzle

tip

wet mix shotcrete

rotating blade
\ suction

pumping tube

Gambar 2.8 Tipe mesin pencampuran shotcrete basah (Mahar, dkk, 1975; Mehra, dkk,
2016)

2.5 Peledakan Bawah Tanah

Peledakan tambang bawah tanah dilakukan dengan tujuan meledakan batuan
untuk mendapatkan ruang yang berfungsi sebagai jalan masuk, gudang, terowongan
pipa, dan lain-lain. Selain itu juga berguna untuk membongkar/mengambil material
(dalam kegiatan penambangan). Peledakan tambang bawah tanah memerlukan lubang
bebas kedua (cuf) mengingat tambang bawah tanah hanya terdapat satu bidang
bebas. Hal yang paling penting dalam kegiatan tambang bawah tanah adalah membuat

lubang-lubang buatan (terowongan). Umumnya terowongan dibuat dengan arah
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mendatar, vertikal, dan miring. Tahapan-tahapan pembuatan terowongan adalah
pemboran, pengisian lubang ledak, pembersihan atap, pemuatan dan pengangkutan
dan persiapan kegiatan selanjutnya (Hazzaliandiah, 2017; Rahmadani dan Heriyadi,
2018). Aktivitas pengisian bahan peledak pada lubang ledak yang dibuat dapat dilihat

pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Proses pengisian bahan peledak (Departemen Production PT Nusa
Halmahera Minerals, 2019)

2.4.1 Kerusakan akibat peledakan

Peledakan masih tetap menjadi metode fragmentasi batuan keras yang paling
hemat biaya tetapi sering kali menyebabkan kerusakan pada batuan di sekitarnya.
Kerusakan akibat ledakan di pinggiran galian secara langsung berkaitan dengan tingkat
tekanan yang dialami batuan dan kondisi sebelum peledakan. Kontrol kerusakan
ledakan mengurangi waktu penskalaan dan pengenceran, memungkinkan pemasangan
penyangga yang lebih mudah dan efektif serta meningkatkan keselamatan lingkungan

kerja.
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Massa batuan sering disebut sebagai faktor utama atas hasil peledakan yang

buruk, meskipun kesalahannya terletak pada desain ledakan atau praktik peledakan.

Oleh karena itu, untuk menyempurnakan praktik peledakan, faktor-faktor yang

mempengaruhi kerusakan ledakan harus dianalisis secara kritis. Faktor-faktor yang

mempengaruhi kerusakan akibat ledakan dapat dibagi menjadi tiga kategori berikut.

1.

2.4.2

Kualitas massa batuan

Penggunaan desain ledakan standar, tanpa mempertimbangkan variasi kondisi
massa batuan, mengakibatkan kerusakan akibat ledakan dan fragmentasi yang
buruk. Sifat massa batuan tidak dapat diubah tetapi pemilihan karakteristik
bahan peledak dan parameter desain ledakan untuk mendapatkan hasil yang
optimal perlu diperhatikan.

Karakteristik dan distribusi peledakan

Produk peledak melepaskan energinya dan berinteraksi dengan batuan dengan
cara yang berbeda karena perbedaan konstituen dan karakteristik reaksinya.
Ada beberapa parameter yang menjadi pertimbangan selama pemilihan dan
pemuatan bahan peledak yaitu kecepatan ledakan (velocity of detonation),
tekanan lubang bor, dan powder factor.

Desain dan eksekusi ledakan

Kerusakan akibat ledakan juga disebabkan oleh desain dan pelaksaan ledakan,
serta sering kali melampaui lubang perimeter. Faktor-faktor desain dan eksekusi
ledakan yang dapat berdampak signifikan pada kerusakan akibat ledakan, yaitu
deviasi lubang bor, pola lubang perimeter dan jumlah bahan peledak, serta
waktu tunda dan urutan lubang (Singh, 2018).

Lewat berai (overbreak)

Kerusakan akibat peledakan yang sering terjadi yaitu peristiwa lewat berai

(overbreak). Overbreak adalah kelebihan area galian batuan di luar kontur teoritis
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dalam suatu penggalian, dan dapat terjadi dalam segala jenis metode penggalian
bawah tanah. Hal ini diketahui tidak dapat dihindari saat metode pengeboran dan
peledakan, dan dipengaruhi oleh sebagian besar kondisi penggalian (Jang dan Topal,
2013). Overbreak erat kaitannya dengan karakteristik batuan itu sendiri (Halimin, dkk,
2018). Dalam tambang bawah tanah, overbreak telah lama dikenal sebagai penyebab
utama bahaya dan penurunan biaya dalam pengelolaan tambang (Mahtab, dkk, 1997;
Mandal, dkk, 2008; Jang dan Topal, 2013).

Overbreak membahayakan pekerja dan peralatan dalam penggalian bawah
tanah dan meningkatkan pengenceran bijih dalam operasi tambang. Selain itu, hal ini
berdampak buruk pada manajemen tambang dengan menciptakan pekerjaan yang
tidak produktif seperti pengenceran, persyaratan untuk penyangga tambahan dan
pemindahannya, yang semuanya menambah biaya produksi. Gambar 2.10
mengilustrasikan overbreak dan wunderbreak yang terjadi di terowongan setelah

peledakan.

Over-break

|—D Under-break

Real Boundary of
excavation

Theoretical Boundary of
excavation

-

Gambar 2.10 Overbreak dan underbreak pada penggalian terowongan (Jang dan
Topal, 2013)
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Overbreak dikenal sebagai fenomena yang tidak dapat dihindari. Faktor
penyebab overbreak memiliki korelasi timbal balik yang signifikan. Faktor penyebab
overbreak dapat dibagi menjadi dua kategori yaitu peledakan dan parameter geologi.

1. Parameter peledakan

Parameter peledakan merupakan faktor yang dapat dimodifikasi sehingga

kerusakan dapat dikelola dengan memvariasikan parameter ini. Komponen

parameter peledakan meliputi geometri peledakan, subdlilling, Iubang
pemandu, urutan tembak, desain cut, deviasi lubang ledak, karakteristik bahan
peledak, konsentrasi muatan, faktor bubuk (powder factor), gelombang kejut
yang diinduksi ledakan, dan tingkat energi. Semua parameter peledakan
mempengaruhi putusnya hubungan timbal balik yang kompleks hanya dalam
beberapa milidetik.

2. Parameter geologi

Parameter geologi merupakan faktor tetap dan sebagian besar diantaranya

seperti kekuatan massa batuan, karakteristik bidang diskontinu, kondisi air,

kondisi tegangan, dan topografi wilayah sekitarnya memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap fenomena overbreak. Diantara faktor geologi tersebut,
orientasi bidang diskontinu merupakan salah satu faktor utama yang
mempengaruhi fenomena overbreak. Hoek dan Brown (1980) menjelaskan
bahwa bidang diskontinuitas yang memiliki arah sejajar dengan sumbu
terowongan dianggap memiliki efek yang tidak menguntungkan pada
kerusakan. Umumnya, lebih sedikit overbreak dan underbreak diamati di mana
pemogokan diskontinuitas hampir tegak lurus dengan sumbu terowongan dan

secara kontras lebih besar ketika hampir sejajar (Jang and Topal, 2013).
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2.6 Analisis Statistik

Menurut Supardi (2013), statistik merupakan seperangkat metode yang
membahas tentang cara mengumpulkan data yang dapat memberikan informasi yang
optimal, cara meringkas, mengolah dan menyajikan data, analisis terhadap
sekumpulan data, serta mengambil kesimpulan dan menyarankan keputusan yang
sebaiknya diambil atas dasar strategi yang ada (Ananda dan Fadhli, 2018).

Berdasarkan indikator yang dianalisis, statistik dapat diklasifikasikan kepada
(Ananda dan Fadhli, 2018) :

1. Statistik parametrik

Statistik parametrik adalah statistik yang parameter populasinya harus

memenuhi syarat-syarat tertentu seperti data berskala interval atau rasio,

pengambilan sampel harus acak, berdistribusi normal, memiliki varians yang
homogen, model regresinya linear. Dalam statistik parametrik, indikator-
indikator yang di analisis adalah parameter-parameter dari ukuran objek yang
bersangkutan.

2. Statistik nonparametrik

Statistik nonparametrik adalah statistik yang parameter populasinya bebas dari

keharusan terpenuhinya syarat-syarat tertentu sebagaimana halnya dengan

statistik parametrik. Dalam statistik nonparametrik, indikator-indikator yang
dianalisis adalah sisi lain dari parameter ukuran objek yang diteliti.
2.5.1 Uji Mann-Whitney

Uji Mann-Whitney (U) dapat digunakan untuk menguiji apakah dua kelompok
independen lain telah diambil dari populasi yang sama. Uji ini adalah salah satu tes
nonparametrik yang paling kuat, dan merupakan alternatif yang paling berguna untuk

uji t parametrik jika peneliti ingin menghindari asumsi uji t, atau ketika pengukuran
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dalam penelitian lebih lemah dari skala interval. Uji signifikansi dapat dilakukan dengan
uji Mann-Whitney dengan menggunakan tabel nilai K yang terdapat pada Lampiran C
yang memberikan nilai kritis U untuk tingkat signifikansi 0,025, dan 0,05.

Uji Mann-Whitney dilakukan dengan membandingan nilai statistik Mann-
Whitney dengan nilai kritis Mann-Whitney. Jika nilai statistik Mann-Whitney kurang dari
nilai kritis Mann-Whitney maka H, ditolak dan H; diterima, atau terdapat perbedaan
yang signifikan, sebaliknya jika nilai statistik Mann-Whitney lebih dari nilai kritis Mann-
Whitney maka H, diterima dan H; ditolak, atau tidak ada perbedaan yang signifikan
pada tingkat signifikansi yang ditentukan. Penentuan nilai statistik terlebih dahulu
dilakukan dengan memberikan kode sampel kemudian diberi peringkat serta
menghitung rata-rata peringkat dari setiap kode sampel. Setelah itu dihitung nilai
statistik (U) dari masing-masing kode sampel. Nilai yang terkecil yang akan
dibandingkan dengan nilai kritis Mann-Whitney untuk pengambilan keputusan. Adapun

nilai statistik dari sampel dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.4 dan 2.5 (Siegel,

1956).
U, =nq.n, +@—R1 (2.4)
U, =nq.n, + @ - R, (2.5)

Di mana:

U, : Nilai statistik kode sampel 1

U, : Nilai statistik kode sampel 2

Ny : Jumlah sampel kode 1

n, : Jumlah sampel kode 2

Ry : Jumlah peringkat kode sampel 1

R, : Jumlah peringkat kode sampel 2
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2.5.2 Koefisien korelasi
Korelasi adalah hubungan antara satu variabel dengan variabel lainnya dalam
bentuk diagram pencar (scatter plof) yang menunjukkan hubungan antara kedua
variabel tersebut, di mana koefisien korelasi (p) mempunyai nilai -1 < p < 1.
Perhitungan koefisien korelasi pada dasarnya dapat dikelompokkan menjadi tiga
kelompok besar yaitu (Suryadi dan Kopa, 2017):
a. Korelasi positif kuat
Korelasi positif kuat apabila hasil perhitungan korelasi mendekati 1 atau sama
dengan 1. Hal ini berarti bahwa setiap kenaikan nilai pada variabel X akan
diikuti dengan kenaikan nilai variabel Y. Sebaliknya, jika variabel X mengalami
penurunan, maka akan diikuti dengan penurunan variabel Y.
b. Korelasi negatif kuat
Korelasi negatif kuat apabila hasil perhitungan korelasi mendekati -1 atau sama
dengan -1. Hal ini berarti bahwa setiap kenaikan nilai pada variabel X akan
diikuti dengan penurunan skor/nilai variabel Y.
c. Tidak ada korelasi
Tidak ada korelasi apabila hasil perhitungan korelasi mendekati 0 atau sama
dengan 0. Hal ini berarti bahwa naik turunnya nilai satu variabel tidak
mempunyai kaitan dengan naik turunnya nilai variabel yang lainnya. Apabila
nilai variabel X naik tidak selalu diikuti dengan naik atau turunnya nilai variabel
Y, demikian juga sebaliknya.
2.5.3 Koefisien determinasi
Koefisien determinasi (R?) adalah bagian dari keragaman total variabel terikat
(Y) yang dapat diterangkan oleh keragaman variabel bebas (X). Adapun interpretasi
dari nilai koefisien determinasi menurut Hastono dan Priyo (2006) dapat dilihat pada

Tabel 2.11.
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Tabel 2.11 Interpretasi koefisien determinasi (Hastono dan Priyo, 2006; Suryadi dan
Kopa, 2017)

Nilai koefisien determinasi (R?) Interpretasi
0,00 -0,25 Tidak ada hubungan/hubungan lemah
0,25 -10,50 Hubungan sedang
0,50 - 0,75 Hubungan kuat
0,75-1,00 Hubungan sangat kuat/sempurna

2.7 Tegangan In-situ

Batuan di kedalaman mengalami tekanan yang diakibatkan oleh berat lapisan di
atasnya dan dari tekanan yang terkunci pada asal tektonik. Ketika bukaan digali di
batuan ini, medan tegangan terganggu secara lokal dan serangkaian tegangan baru
diinduksi di batuan yang mengelilingi bukaan. Pertimbangkan elemen batuan pada
kedalaman 1.000 m di bawah permukaan. Berat kolom vertikal batuan yang bertumpu
pada elemen ini adalah hasil kali dari kedalaman dan berat satuan massa batuan di
atasnya (biasanya sekitar 2,7 ton/m’ atau 0,027 MN/m?). Oleh karena itu tegangan
vertikal pada elemen tersebut adalah 2.700 ton/m? atau 27 MPa. Tegangan ini

diperkirakan dari hubungan sederhana yaitu:

o, = VZ 2.6
Di mana:
Oy : Tegangan vertikal (MPa)
Y : Berat jenis batuan (ton/m?)
z : Kedalaman di bawah permukaan (m)

Pengukuran tegangan vertikal di berbagai lokasi pertambangan dan teknik sipil
di seluruh dunia mengkonfirmasi bahwa hubungan ini valid meskipun, seperti yang

diilustrasikan pada Gambar 2.11 ada sejumlah besar sebaran dalam pengukuran.
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Gambar 2.11 Pengukuran tegangan vertikal dari proyek pertambangan dan teknik sipil
di seluruh dunia (Hoek, dkk, 1995).

Tegangan horizontal yang bekerja pada elemen batuan pada kedalaman z di
bawah permukaan jauh lebih sulit untuk diperkirakan daripada tegangan vertikal.
Biasanya, rasio tegangan horizontal rata-rata terhadap tegangan vertikal ditandai
dengan huruf k, sehingga:

o, = ko,=kyz 2.7

Sheorey pada tahun 1994 mengembangkan model tegangan termal elasto-
statis bumi. Model ini mempertimbangkan kelengkungan kerak dan variasi konstanta
elastis, kepadatan dan koefisien muai panas melalui kerak dan mantel bumi serta
memberikan persamaan vyang disederhanakan yang dapat digunakan untuk

memperkirakan rasio tegangan horizontal ke vertikal. Persamaan ini adalah:
k =0,25+7Ej (0,001 + -) 2.8

En (GPa) merupakan modulus deformasi rata-rata bagian atas kerak bumi yang
diukur dalam arah horizontal. Arah pengukuran ini penting terutama pada batuan

sedimen berlapis, di mana modulus deformasi mungkin berbeda secara signifikan pada
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arah yang berbeda. Plot Persamaan 2.8 ini diberikan pada Gambar 2.12 untuk berbagai

modulus deformasi.

Ak = horizontal stress / vertical stress
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Gambar 2.12 Rasio tegangan horizontal ke vertikal untuk modulus deformasi yang
berbeda berdasarkan persamaan Sheorey (Hoek, dkk, 1995).

Seperti yang dikemukakan oleh Sheorey, karyanya tidak menjelaskan terjadinya
tegangan vertikal terukur yang lebih tinggi dari tekanan overburden yang dihitung,
adanya tegangan horizontal yang sangat tinggi di beberapa lokasi atau mengapa kedua
tegangan horizontal tersebut jarang sama. Perbedaan ini mungkin disebabkan oleh
topografi lokal dan fitur geologi yang tidak dapat diperhitungkan dalam model skala
besar seperti yang dikemukakan oleh Sheorey. Jika studi kepekaan menunjukkan
bahwa tegangan /n-situ kemungkinan besar memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap perilaku bukaan bawah tanah, disarankan agar tegangan /n-situ diukur

(Hoek, dkk, 1995).
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