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Abstract. The potential for instability that occurs in rock when digging opening underground will usually always 

require special handling which functions for two things, the safety of workers and the safety of 

equipment contained in the mine. This study aims to determine rock mass class, support strength value, 

opening safety factor and support safety factor, and recommendations for safe supports based on rock 

class and support dimensions. The weighting of rock mass classes is carried out using the RMR-System 

method based on Bieniawski 1989. This analysis is carried out by weighting rock values based on 

parameters: rock compressive strength values, rock quality designation values, discontinuity spacing 

values, discontinuity condition values, groundwater values , and the joint orientation value to the 

tunnel. The results of the analysis are rock mass class values, rock strength, failure potential, stand up 

time values, and support recommendations based on rock mass class values. From the results of the 

analysis at 100 m progress from the canopy, class III (Fair Rock) results were obtained for the tunnel 

wall which was coal, and class II rock (Good Rock) for the roof rock which was siltstone. From the 

results of the analysis of the strength of the supporting wood based on the wood strength class, it was 

found that the supporting wood used by PT. DSAS is included in class III wood which has a wood 

bending strength value of 702.5 kg/cm2 and a wood compressive strength value of 412.5 kg/cm2. Actual 

FK caps and side posts in hole D-25 L3 PT.DSAS were 1.37 and 5.80 with an average support distance 

of 1.83 m. FK stamp is still categorized as unsafe because it is below 1.5, so a buffer evaluation is 

carried out with a buffer distance of 1.67 so that FK ≥ 1.5 is obtained. 

Keywords: Support Mine System, Rock Mass Rating, Support Mine Recommendation, Underground Coal Mining, Safety 

Factor Support Mine

1. Pendahuluan 

Tambang bawah tanah (undergound mining) adalah suatu 

sistem penambangan dimana aktifitas penambangannya 

tidak berhubungan langsung dengan udara luar. Metode 

tambang bawah tanah mengacu pada metode pengambilan 

mineral atau batubara dengan cara membuat terowongan 

ke lokasi mineral dan batubara tersebut. Tingginya 

investasi yang dikeluarkan dalam melakukan 

penambangan bawah tanah serta besarnya resiko yang 

mengiringi, sehingga diperlukan suatu perencanaan yang 

tepat dalam melakukan penambangan bawah tanah. 

PT. DSAS adalah salah satu perusahaan swasta yang 

bergerak dibidang pertambangan batubara yang berlokasi 

di Daerah Parambahan, Kecamatan Talawi, Kota 

Sawahlunto, Provinsi Sumatera Barat. PT.DSAS 

menggunakan sistem tambang bawah tanah (underground 

mining), dimana pada sistem ini sangat beresiko 

dibandingkan menggunakan tambang terbuka. Sistem ini 

sangat erat kaitannya dengan sistem penyanggaan dimana 

penyanggaan sebagai penahan material batuan di dalam 

lubang maju atau tunnel. 

Penggalian atau pembuatan lubang maju akan 

menimbulkan tekanan semua sisi terowongan. Potensi 

ketidakstabilan yang terjadi pada batuan di sekitar lubang 

maju tambang bawah tanah biasanya akan selalu 

membutuhkan penanganan khusus terutama terhadap 

keselamatan pekerja dan keselamatan peralatan. 

Disamping itu, akibat dari kondisi penyangga yang tidak 

mampu menahan batuan dari  atas  sehingga menyebabkan 

batuan di atas berpotensi jatuh yang akan membahayakan 

para pekerja. Untuk mengatasi hal tersebut dibutuhkan 

pengetahuan mengenai penyebab ketidakstabilan dan 

merencanakan ukuran penyanggaan yang sesuai sehingga 

akan mengurangi atau menghilangkan segala macam 

permasalahan yang mungkin timbul pada proses 

penambangan bawah tanah. 

Karakteristik batuan yang berbeda-beda akan 

menyebabkan terjadinya ketidakstabilan batuan seperti 

terjadinya ambrukan sehingga dapat menghambat kerja 

perusahaan dan berakibat pada terhambatnya pencapaian 

tingkat produksi yang diinginkan. Penyanggaan sendiri 

didefinisikan sebagai yang membantu batuan agar dapat 

menopang dirinya sendiri sehingga mencapai 

keseimbangan setelah diberikan gangguan berupa lubang 

bukaan. Jarak antar penyangga dan dimensi penyangga 

perlu diperhatikan, agar beban dapat dibagi secara merata 

di atas penyangga dan juga di samping penyangga. 

PT.DSAS melakukan upaya menjaga kestabilan 

lubang maju atau tunnel dengan menggunakan penyangga 

kayu. Dari hasil pengamatan yang dilakukan pada tunnel 

D-25 di kemajuan 100 m (gambar 2), rata-rata penyangga 

memiliki panjang cap 1,77 m, lebar kaki 2,41 m, tinggi 

1,91 m, diameter side post 15,20 cm, dan rata-rata jarak 
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antar penyangga 1,83 m dengan jarak antar penyangga 

terjauh sepanjang 2,03 m dimana hal ini telah melebihi 

SOP. PT.Dasrat sendiri telah menetapkan SOP jarak antar 

penyangga yaitu sebesar 1 m – 1,5 m. 

Selain itu, di kemajuan 100 m juga terdapat 

penyangga yang patah. Hal ini disebabkan karena kekuatan 

penyangga lebih kecil daripada beban batuan. Penyangga 

yang patah beresiko terjadinya runtuhan yang dapat 

membahayakan keselamatan pekerja dan juga peralatan 

yang ada di dalam terowongan.  

Pada penelitian ini membahas tentang beberapa 

aspek diantaranya sifat fisik dan mekanik batuan pada 

lubang bukaan, kelas massa batuan, span makximum  stand 

up time, kekuatan penyangga kayu yang digunakan pada 

lubang D-25 L3, faktor kemanan lubang bukaan dan 

penyangga di lubang D-25 L3, dan rekomendasi jarak antar 

penyangga yang aman. 

2. Kajiani Pustaka 

2.1 Lokasi dan Kesampaian Daerah 

Jarak antara Kota Padang dengan lokasi penambangan 

berjarak sekitar ± 100 km melalui Padang, Kota Solok, dan 

Kota Sawahlunto dengan jarak tempuh ± 3 jam. Batas 

Wilayah Izin Usaha Pertambangan Operasi Produksi 

Batubara   PT.Dasrat Sarana Arang Sejati adalah : 

Sebelah Utara : PT. AIC 

Sebelah Selatan :  PT. Bukit Asam 

Sebelah barat :  PT. Bukit Asam 

Sebelah Timur : Aur Duri 

 

 
Gambar 1. Peta Lokasi Kesampaian Daerah PT. Dasrat 

Sarana Arang Sejati 

 

2.2  Pembobotan Kelas Massa Batuan (RMR-
System) 

Klasifikasi Geomekanika atau Rock mass rating (RMR) 

dikembangkan oleh Bieniawski. Dalam metode ini terdiri 

dari 6 parameter pembobotan yang didapat dari 

pengamatan di lapangan dan pengujian di laboratorium. 

Keenam parameter tersebut adalah: 

2.2.1 Kuat Tekan Uniaxial Batuan Utuh 

Kuat tekan batuan didapat dari pengujian UCS (Uniaxial 

Compressive Test) atau dengan memprediksi nilai UCS 

dari nilai Index Strenght. Klassifikasi kekuatan batuan 

terdapat pada tabel 1 berikut: 

Tabel 1. Pembobotan Kuat Tekan Batuan 

 

2.2.2 RQD (Rock Quality Designation) 

Priest dan Hudson (1976), memberikan hubungan antara 

nilai RQD dengan jarak antar bidang diskontinyu yang ada 

di dalam massa batuan atau joint spacing (Js) apabila tidak 

tersedia inti bor, dengan persamaan sebagai berikut: 

 

 

Tabel 2. Pembobotan RQD 

 

2.2.3 Spasi Bidang Diskontinuitas 

Spasi bidang dalah jarak tegak lurus suatu bidang lemah 

dengan bidang lemah lainnya. Hudson (1989), 

memberikan persamaan untuk menghitung rata-rata spasi 

bidang diskontinuitas : 

 
Keterangan : 

𝑥 = 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑝𝑎𝑠𝑖 𝑏𝑖𝑑𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑠𝑘𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑡𝑎𝑠 

𝜆 = 𝐹𝑟𝑒𝑘𝑢𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑘𝑒𝑘𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

Tabel 3. Pembobotan Spasi Bidang Diskontinuitas 
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2.2.4 Kondisi Bidang Diskontinuitas 
 

Dalam parameter ini, kondisi bidang diskontinuitas oleh 

ISRAM (International Society Rock Menchanics, 1981) 

diklasifikasikan menjadi : 

 Kemenerusan (presistence/continuity) adalah 

pengukuran panjang bidang diskontinu. 

 Bukaan/rekahan (separation/aperture) adalah jarak 

tegak lurus antar dinding batuan yang berdekatan pada 

bidang diskontinu. 

 Kekasaran (roughnees) adalah bentuk permukaan 

kenampakan kekar dan bidang lemah lainnya. 

 Infilling (gouge) adalah material pengisi yang ada di 

dalam celah kekar. 

 Tingkat pelapukan (weathering) dasar penggolongannya 

adalah : tingkat perubahan, warna pada butir batuan, dan 

kekasarannya. 

Tabel 4. Pembobotan Kondisi Bidang Diskontinuitas 

 

2.2.5 Kondisi Air Tanah 
 

Pada terowongan atau drift, kecepatan aliran air tanah 

dalam liter per menit untuk setiap 10 meter penggalian 

perlu diketahui. Cara lain adalah dengan mengetahui 

kondisi umum yang dapat dinyatakan sebagai kering, 

lembab, basah, menetes dan mengalir. Jika tersedia data 

tekanan air, maka dinyatakan perbandingan tekanan air 

terhadap tegangan utama major. 

Tabel 5. Pembobotan Kondisi Air Tanah 

 

2.2.6 Orientasi Bidang Diskontinuitas 
 

Orientasi bidang diskontinu merupakan kedudukan dari 

bidang diskontinu yang meliputi arah dan kemiringan 

bidang. Kemiringan dan bidang diskontinu biasanya 

dinyatakan dalam elemen (Strike/Dip) atau (Dip 

Direction/Dip). 

Tabel 6. Kesesuaian Bidang Lemah atau Diskontinuitas 

 

Tabel 7. Efek Orientasi Diskontinuitas pada Terowongan 

 

Hasil penjumlahan dari bobot parameter-parameter 

di atas merupakan nilai dari RMR. Kemudian dari nilai 

RMR tersebut digunakan untuk klasifikasi kelas massa 

batuan dengan menggunakan tabel klasifikasi masaa 

batuan betikut : 

Tabel 8. Kualitas Massa Batuan 
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Tabel 9. Ringkasan Pembobotan Rock mass rating (Bieniawski, 1989) 
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2.3 Sistem Penyanggaan Berdasarkan 
Klasifikasi Rock mass rating 

2.3.1 Perhitungan Stand-Up Time 

Menentukan nilai stand up time ditentukan dengan 

menggunakan grafik hubungan span maksimum dengan 

kelas massa batuan berdasarkan klasifikasi Rock Mass 

Rating System, Bieniawski (1989). Stand up time berfungsi 

untuk mengetahui lamanya waktu batuan di atap lubang 

bukaan tidak runtuh, sedangkan span maximum digunakan 

untuk mengetahui seberapa panjang jarak kemajuan 

penggalian tanpa penyanggan atau lebar maximum lubang 

bukaan bawah tanah yang diizinkan. 

 
Gambar 2. Span Maximum dan Stand Up Time 

2.3.2 Rekomendasi Sistem Penyangga  

Menurut Bieniawski (1989), rekomendasi sistem 

penyangga atau penguatan massa batuan dapat 

menentukan seberapa panjang terowongan yang aman 

tanpa disangga dengan waktu swasangganya. Selain itu, 

Bieniawski juga menentukan jenis penguatan lubang 

bukaan berdasarkan kelas massa batuan seperti yang 

terdapat pada tabel 10. 

Tabel 10. Rekomendasi Penyangga Berdasarkan RMR 

System 

 
 

2.3.3 Estimasi Tinggi Runtuh 

Dalam menentukan tinggi runtuh (Ht) dan beban runtuh 

(PRMR) menggunakan rumus menurut Unal (1983) 

berdasarkan hasil klasifikasi geomekanik sistem RMR : 

Tinggi Runtuh (Ht) 

Ht = 
(100−𝑅𝑀𝑅)

100
𝑥 𝐵  (4) 

Beban Runtuh (PRMR) 

PRMR = 𝐻𝑡 𝑥 𝛾  (5) 

Keterangan:  

Ht = tinggi runtuh (m) 

𝐵 = lebar terowongan (m)  

PRMR = beban runtuh (Kg/cm3) 

𝛾 = densitas batuan (ton/m3) 

2.4 Evaluasi Penyangga Kayu 

2.4.1 Tegangan pada Cap 

qt = σt . a (6) 

Mmax = 0,125.qt.L2 (7) 

σb = Mmax/w (8) 

w = πd3/32 (penampang lingkaran) 

 
 

2.4.2 Tegangan pada Side Post 

σsf  ≥ σn+ σb  (9) 

σsf  ≥ -w(R⁄F)±0,85(Mmax ⁄W) (10) 

F =1⁄4πdy2=0,785πdy2  (11) 

Mmax=0,125.qy.Ly2  (12) 

W =0,098dy3  (13) 

Λ  = 4Lk⁄dy (14) 

ω  =( λ)   (15) 

R ≈0,5qt  (16) 

σsf  ≥ -0,637.ω.qt.(L⁄dy2)±1,084qt(Ly2 ⁄dy3)  (17) 
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2.4.3 Faktor Keamanan Sistem Penyangga 

 

 

3. Metode Penelitian 

3.1 Desain Penelitian 

Penelitian bertujuan untuk mendapatkan nilai faktor 

keamanan (safety factor) dari lubang bukaan dan 

penyangga kayu yang digunakan oleh PT. Dasrat Sarana 

Arang Sejati di lubang D-25 L3 Tunnel A. Output dari 

penelitian ini adalah faktor keamanan lubang bukaan 

setelah di beri penyangga sesuai dari rekomendasi RMR 

System menggunakan software Unwedge dan jarak 

penyangga kayu yang aman. 

3.2 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang peneliti lakukan adalah penelitian 

terapan (applied research). Penelitian terapan adalah 

penelitian yang bertujuan untuk memberikan solusi 

terhadap suatu permasalahan (Sugiyono, 2010). 

3.3 Objek Penelitian 

Objek dalam penelitian ini adalah lubang D-25 L3. 

Berdasarkan hasil observasi yang telah dilakukan perlu 

dilakukannya evaluasi penyangga karena banyaknya 

penyangga yang patah. Hal ini disebabkan karena 

penyangga yang tidak mampu menahan batuan atap yang 

dapat membahayakan pekerja yang alat-alat yang ada di 

dalam lubang D-25 L3. Sehingga penulis tertarik 

membahas masalah penyangga pada lubang D-25 L3 di 

PT.Dasrat Sarana Arang Sejati ini. 

3.4 Tahap Pengumpulan Data 

Data dikumpulkan dengan cara observasi langsung di 

lapangan yang terdiri dari data primer dan data sekunder. 

Data primer terdiri dari dimensi penyangga, sampel batuan, 

sampel kayu penyangga, dan data diskontinuitas lubang 

bukaan. Sedangkan data sekunder diambil dari arsip 

perusahaan yang terdiri dari peta IUP PT.DSAS, peta 

geologi PT.DSAS, dan layout penambangan lubang D-25 

L3. 

3.5 Tahap Pengolahan Data 

Pengolahan data dilakukan untuk memecahkan masalah 

dari data yang telah didapatkan. Tahapan penelitian ini 

dimulai dari analisis sifat fisik dan mekanik batuan, 

pembobotan kelas massa batuan menggunakan metode 

RMR System, analisis safety faktor lubang bukaan 

menggunkaan software unwedge, analisis span maximum 

dan stand up time, menentukan penyangga berdasarkan 

RMR System, analisis berat jenis dan kekuatan kayu 

penyangga, analisis penyangga kayu berdasarkan dimensi 

actual, dan analisis rekomendasi jarak penyangga yang 

aman. 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Uji Sifat Fisik dan Mekanik Batuan 

4.1.1 Sifat Fisik Batuan  

Tabel 11. Hasil Analisis Sifat Fisik Sampel 

 

4.1.2 Sifat Mekanik Batuan 

Tabel 12. Hasil Analisis SIfat Mekanik Sampel 

 

4.2 Klasifikasi Massa Batuan RMR System 

4.2.1 Kuat Tekan Batuan 

Dari pengujian diperoleh hasil nilai rata-rata indeks 

Strenght sampel batubara sebesar 0,50 MPa yang 

dikonversikan ke UCS menjadi 9,37 MPa, dan nilai Indeks 

Strenght sampel Siltstone sebesar 1,12 MPa yang 

dikonversikan ke UCS menjadi 20,82 MPa.  Jika nilai kuat 

tekan batuan yang didapatkan diinput ke dalam tabel Rock 
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Mass Rating System (Bieniawski, 1989) maka didapatkan 

bobot batubara sebesar 2 dan untuk Siltstone sebesar 4. 

Tabel 13. Data Kuat Tekan Batuan 

 

4.2.2 Rock Quality Designation (RQD) 

Dari hasil perhitungan RQD yang bisa dilihat seperti tabel 

26 didapatkan rata-rata nilai RQD dinding kiri sebesar 

89,80%, atap 93,31%, dan dinding kanan 91,37%. Dalam 

melakukan pembobotan penulis memakai nilai terkecil 

dengan alasan safety di dinding kiri 84,42% dengan bobot 

17, atap 90,98% dengan bobot 20, dan dinding kanan 

84,42% dengan bobot 17. 

Tabel 14. Hasil Analisis RQD 

 

4.2.3 Spasi Bidang Diskontinuitas 

Dari tabel di atas didapatkan nilai spasi bidang untuk 

diskontinuitas dinding sebelah kiri sebesar 19,52 cm atau 

195,2 mm dengan bobot 8, atap 28,67 cm atau 286,7 mm 

dengan bobot 10, dan dinding kanan 22,51 cm atau 225,1 

dengan bobot 10. 

Tabel 15. Hasil Analisis Spasi Diskontinuitas 

 

4.2.4 Kondisi Bidang Diskontinuitas 

Dari hasil pengamatan kondisi bidang diskontinitas atap 

didapatkan data dengan rata-rata panjang kemenerusan 

sepanjang 0,75 m, lebar rongga 0,16, tingkat kekasan 

sedikit kasar, dengan tidak adanya isian, dan rata-rata tidak 

melapuk. Maka berdasarkan tabel pembobotan kelas massa 

batuan kondisi diskontinuitas dinding kiri memiliki bobot 

25. 

Dari hasil pengamatan kondisi bidang diskontinitas 

dinding kanan didapatkan data dengan rata-rata panjang 

kemenerusan sepanjang 0,70 m, lebar rongga 0,15, tingkat 

kekasan sedikit kasar, dengan tidak adanya isian, dan rata-

rata tidak melapuk. Maka berdasarkan tabel pembobotan 

kelas massa batuan kondisi diskontinuitas dinding kiri 

memiliki bobot 25. 

Dari hasil pengamatan kondisi bidang diskontinitas 

dinding kiri didapatkan data dengan rata-rata panjang 

kemenerusan sepanjang 0,96 m, lebar rongga 0,14, tingkat 

kekasan sedikit kasar, dengan tidak adanya isian, dan rata-

rata tidak melapuk. Maka berdasarkan tabel pembobotan 

kelas massa batuan kondisi diskontinuitas dinding kiri 

memiliki bobot 25. 

4.2.5 Kondisi Air Tanah 

Pengambilan data dilakukan dengan cara melakukan 

pengamatan langsung di jarak 100 meter dari lubang masuk 

tambang. Kondisi batuan di lokasi pengamatan cenderung 

lembab. Dari data pengamatan yang didapat penulis 

berkesimpulan bahwasannya kondisi air tanah di lubang 

tersebut lembab dengan bobot 10. 

4.2.6 Orientasi Bidang Diskontinitas 

Penentuan arah kekar dominan menggunakan software 

DIPS 6.0, dengan cara menginput data strike and dip 

masing-masing sisi lubang ke dalam software. Dari hasil 

analisis menggunakan software didapatkan kekar dominan 

dinding kiri, atap, dan dinding kanan berturut-turut : N 

1140 E/ 340, N 1790 E/ 90, N 1840 E/ 50 dengan arah 

penmbangan 1610. Hasil pembobotan orientasi bidang 

diskontiuitas adalah -5 untuk semua sisi lubang bukaan. 

 

 

Gambar 3. Orientasi Kekar Dominan Dinding Kiri 
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Gambar 4. Orientasi Kekar Dominan Atap 

 

 

Gambar 5. Orientasi Kekar Dominan Dinding Kanan 

4.2.7 Klasifikasi Karakeristik Massa Batuan 

Tabel 16. Kelas Massa batuan Dinding Kiri 

 
Tabel 17. Kelas Massa batuan Atap 

 
Tabel 18. Kelas Massa batuan Dinding Kanan 

 

4.3 Kestabilan Lubang Bukaan 

Dalam melakukan analisis safety faktor lubang bukaan 

penulis menggunakna software Unwedge. Data yang 

diperlukan dalam analisis menggunakan software unwedge 

dapat dilihat pada tabel 14. 

Tabel 19. Input Data Software Unwedge 

 

 
Gambar 6. Hasil Analisis Software Unwedge 

Berdasarkan analisis safety faktor kestabilan lubang 

menggunakan software Unwedge didapatkan hasil sebagai 

beikut. 

Tabel 20. Nilai Safety Faktor Lubang Bukaan 

 

Dari hasil di atas dapat disimpulkan bahwa roof wedge 

memiliki nilai SF yang rendah yaitu 0,981 dimana hal ini 

di bawah nilai safety factor yang telah ditetapkan di dalam 

KEPMEN ESDM Nomor 1827 K 30 MEM 2018 yaitu 

sebesar >1,5. Untuk membuat nilai SF dapat dikatakan 

aman dapat dilakukan perkuatan berdasarkan rekomendasi 

penyangga berdasarkan RMR-System yang diaplikasikan 

ke dalam software unwedge. 

4.4 Tegangan Pada Terowongan 

4.4.1 Tegangan Vertikal 

4.4.1.1 Prediksi Tinggi Runtuh 

Tegangan vertikal adalah tegangan yang diberikan oleh 

batuan dari atas dalam setiap luasan. Pada penelitian ini 

digunakan prediksi beban runtuh berdasarkan Unal,1983. 
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𝐻𝑡𝐵𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎 
=

(100 − 𝑅𝑀𝑅)

100
× 𝐵 

=
(100 − 54)

100
× 2,4𝑚 

= 1,104𝑚 

𝐻𝑡𝑆𝑖𝑙𝑡𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒  
=

(100 − 𝑅𝑀𝑅)

100
× 𝐵 

=
(100 − 61)

100
× 2,4𝑚 

= 0,936𝑚 

4.4.1.2 Prediksi Beban Runtuh 

𝑃𝑅𝑀𝑅𝐵𝑎𝑡𝑢𝑏𝑎𝑟𝑎
 = 𝐻𝑡 × 𝛾 

= 1,104 𝑚 × 1,276 𝑡𝑜𝑛 𝑚3⁄  

= 1,408 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄  

= 0,140 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  

𝑃𝑅𝑀𝑅𝑆𝑖𝑙𝑡𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒
 = 𝐻𝑡 × 𝛾 

= 0,936 𝑚 × 2,649 𝑡𝑜𝑛 𝑚3⁄  

= 2,479 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄  

= 0,247 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  

4.4.2 Tegangan Horizontal 

4.4.2.1 Rasio Tegangan Horizontal dengan 
Tegangan Vertikal 

𝐾 
= 𝑡𝑎𝑛2 (45° −

𝜃

2
) 

= 𝑡𝑎𝑛2 (45° −
37,16

2
) 

= 𝑡𝑎𝑛2(26,42) 

= 0,246 

 

 

4.4.2.2 Tegangan Horizontal 

𝜎ℎ 

 

= 𝐾 × 𝜎𝑣 

= 0,246 × 2,479 

= 0,609 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄  

Tabel 21. Hasil Analisis Tegangan Vertikal dan Horizontal 

 
 
 
 
 
 
 

4.5 Evaluasi Penyangga Aktual 

4.5.1 Tegangan Kayu 

Dalam menentukan kelas kayu diperlukan nilai berat jenis 

kayu. Diperlukan parameter yang diperlukan untuk 

menentukan berat jenis kayu yaitu volume sampel kayu 

dan massa sampel kayu. Dalam pengujian ini dilakukan 

dengan cara menimbang massa kayu dengan neraca dan 

menghitung volume kayu menggunakan gelas ukur. Hasil 

pengukuran berat jenis kayu bisa dilihat pada tabel 19 di 

bawah ini : 

Tabel 22. Analisis Berat Jenis Kayu 

 
Berdasarkan pada tabel kelas kayu, kayu yang 

dipakai oleh PT.Dasrat Sarana Arang Sejati termasuk 

dalam kelas III dalam rentang 0,6 - 0,4 gr/cm3. Untuk 

menentukan nilai kuat lengkung dan kuat tekan dilakukan 

interpolasi sebagai berikut : 

Diketahui kelas kayu III memiliki range : 

Berat Jenis Kayu  = 0,6 – 0,4 

Kuat Lengkung Kayu  = 725 – 500 kg/cm2 

Kuat Tekan Kayu  = 425 – 300 kg/cm2 

X  = 0,6 – 0,58 = 0,02 

Y  = 0,58 – 0,4 = 0,18 

Z = 0,02 + 0,18 = 0,2 

Mlengkung  = 725 – 500 = 225 

MKuat tekan  = 425 – 300 = 125 

Kuat Lengkung Kayu   
= 500 + (

Y

Z
) × Mlengkung 

= 500 + (
0,18

0,2
) × 225 

= 702,5kg/cm2 

Kuat Tekan Kayu  
= 300 + (

Y

Z
) × Mlengkung 

= 300 + (
0,18

0,2
) × 125 

= 412,5 kg/cm2 

Dari hasil perhitungan di atas didapat 

bahwasannya kayu masuk ke dalam kelas III dengan nilai 

kuat lengkung kayu sebesar 702,5 kg/cm2 nilai kuat tekan 

kayu sebesar 412,5 kg/cm2. 
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4.5.2 Tegangan Pada Cap 

Analisis tegangan pada cap menggunakan rumus 6-9. Hasil 

analisis tegangan pada cap bias dilihat pada table 20. 

Tabel 23. Hasil Analisis Tegangan Pada Cap 

 

4.5.3 Tegangan Pada Side Post 

Analisis tegangan pada cap menggunakan rumus 10-18. 

Hasil analisis tegangan pada cap bias dilihat pada table 21. 

Tabel 24. Hasil Analisis Tegangan Pada Side Post 

 

4.6 Faktor Keamanan Penyangga 

Faktor kemanan merupakan perbandingan antara kekuatan 

kayu dengan tegangan yang timbul. Menurut Keputusan 

Mentri Energi dan Sumberdaya Mineral Nomor 

1827K/30/MEM/2018, penyangga dapat dikatakan aman 

apabila penyangga memiliki nilai FK yang melebihi dari 

1,5. 

4.6.1 Faktor Keamanan Cap Aktual 

 

Tabel 25. Hasil Analisis Faktor Keamanan pada Cap 

 

Dari perhitungan nilai FK pada cap aktual didapatkan nilai 

sebesar di bawah 1,5 apabila batuan memiliki nilai RMR 

≤61, dimana hal ini tidak memenuhi syarat aman yang telah 

ditetapkan dalam KEPMEN 1827K/30/MEM/2018. 

Diperlukan evaluasi jarak penyangga agar FK dapat 

dikategorikan aman. 

4.6.2 Faktor Keamanan Side Post 

 

Tabel 26. Hasil Analisis Faktor Keamanan pada Cap 

 
Dari hasil perhitungan nilai FK pada side post di atas 

didapatkan nilai sebesar 5,80 yang berarti penyangga pada 

side post sudah aman dan tidak memerlukan evaluasi. 

 

4.6.3 Evaluasi Jarak Penyangga 

Dari hasil analisis evluasi jarak penyangga didapatkan nilai 

FK ≥1,5 dengan jarak antar penyangga 1,67 m. 

Tabel 27. Kondisi Penyangga Stabil 

 

4.6.4 Faktor Keamanan Penyangga Sesuai dengan 
SOP Perusahaan 

Tabel 28. Kondisi Penyangga Sesuai SOP Perusahaan 

 

4.7 Desain Penyangga Kayu 

 
Gambar 7. Desain Penyangga Kayu 
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5. Kesimpulan dan Saran 

5.1 Kesimpulan 

1. Nilai sifat fisik dan mekanik batuan di lubang D-25 L3: 

a. Nilai rata-rata bobot isi jenuh batubara adalah 1,276 

gr/cm2 dan siltstone memiliki bobot isi jenuh 

sebesar 2,649 gr/cm2. 

b. Nilai rata-rata point load index batubara adalah 0,49 

MPa dan siltstone memiliki nilai rata-rata point load 

index sebesar 1,09 

c. Hasil konversi nilai PLI ke UCS, batubara memiliki 

nilai rata-rata UCS sebesar 5,77 MPa dan Siltstone 

memiliki nilai rata-rata UCS sebesar 12,88MPa. 

2. Berdasarkan dari pembobotan kelas massa batuan 

menggunakan metode RMR-System didapatkan hasil 

bahwasannya kelas massa batuan dinding yang 

merupakan batubara memiliki nilai 54 (Kelas III, Fair 

Rock)  dan kelas massa batuan atap yang merupakan 

siltstone memiliki nilai 61 (Kelas II, Good Rock). Nilai 

stand up time dinding adalah 1500 jam atau 62,5 hari 

dan batuan atap memiliki nilai stand up time sebesar 

7.000 jam atau 291,67 hari dengan span sepanjang 3 

meter yang sesuai dengan rekomendasi dari RMR 

System. 

3. Dari pengujian berat jenis kayu, didapatkan nilai rata-

rata berat jenis kayu sebesar 0,58 dimana nilai tersebut 

mengindikasikan bahwasannya kayu yang dipakai oleh 

PT.Dasrat Sarana Arang Sejati masuk dalam kelas III. 

Kayu yang dipakai untuk penyangga memiliki nilai 

kekuatan perlengkungan sebesar 702,5 kg/cm2 dan kuat 

tekan kayu sebesar 412,5 kg/cm2. 

4. Dari analisis FK dengan menggunakan software 

unwedge didapatkan nilai FK dinding kanan sebesar 

1,778, Fk dinding kiri 3,572, dan FK batuan atap 

sebesar 0,981. Batuan atap memiliki nilai FK di bawah 

kategori aman, maka dilakukan rekayasa penyangga 

berdasarkan RMR-System. Setelah dievaluasi 

menggunakan software unwedge FK setelah dipasang 

baut batuan sepanjang 4 m sebesar 28,602 dan FK 

setelah dipasang shotcrete setebal 50 mm sebesar 

8,505. 

5. Hasil analisis FK penyangga kayu menggunakan jarak 

antar penyangga aktual sebesar 1,83 m didapatkan FK 

atap sebesar 1,37 dan FK dinding sebesar 5,80. FK atap 

memiliki nilai di bawah 1,5 yang dikategorikan tidak 

aman dan memerlukan evaluasi agar FK atap menjadi 

aman. Evaluasi jarak antar penyangga dilakukan untuk 

membuat FK aman, dari jarak penyangga aktual 

sebesar 1,83 m diubah menjadi 1,67 dan didapatkan FK 

atap setelah dilakukan evaluasi sebesar 1,5. Apabila 

jarak antar penyangga mengikuti SOP yang berlaku 

yaitu sebesar 1,5 m, penyangga memiliki FK sebesar 

1,67. 

 

5.2 Saran 

1. Dari pengukuran jarak penyangga diketahui rata-rata 

jarak antar penyangga sebesar 1,83 m dimana hal ini 

melebihi SOP perusahaan yang menetapkan jarak antar 

penyangga sebesar 1 – 1,5 m. Jarak rekomendasi yang 

penulis sarankan maksimal 1,67 m agar mencapai FK 

yang aman. Perlu diperhatikan ketika pemasangan 

penyangga memiliki jarak yang direkomendasikan atau 

sesuai SOP agar kegiatan penambangan dapat berjalan 

dengan lancar dan aman tanpa menimbulkan kerugian. 

2. Pemasangan ground support disarankan memakai yang 

telah direkomendasikan yaitu shotcrete setebal 50 mm 

pada atap dan 30 mm pada dinding atau baut batuan 

sepanjang 4 m dengan spasi 1,5 – 2 m. Apabila 

perusahaan terkendala dengan biaya, alternatif 

penyangga bisa menggunakan penyangga kayu yang 

telah direkomendasikan. 

3. Perlu dilakukan penyelidikan lanjutan pada penelitian 

ini, karena penelitian ini dilakukan pada pembahasan 

yang terbatas dan struktur geologi yang sewaktu-waktu 

dapat berubah. 
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