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RINGKASAN 

Flyrock adalah salah satu dampak berbahaya dari peledakan di tambang 

terbuka. Prediksi jarak lemparan flyrock berperan penting dalam penentuan radius 

aman alat. Seiring dengan kemajuan penambangan, pit yang mulai menyempit 

ditambah dengan lokasi peledakan yang cukup banyak dan menyebar, alat mulai 

kesulitan untuk berpindah menuju radius aman, sehingga diperlukan analisis flyrock 

dari peledakan untuk menentukan radius aman yang sesuai dengan lokasi peledakan 

,untuk melihat apakah radius aman alat saat ini sudah sesuai atau dapat dikurangi. 

Adapun yang menjadi lokasi penelitian adalah di Bukit Karang Putih PT. 

Semen Padang. 

Penelitian dilakukan dengan mengukur jarak lemparan maksimum flyrock 

secara aktual di lapangan. Pengamatan dilakukan terhadap 20 kali peledakan. 

Penentuan perkiraan jarak lemparan flyrock maksimum dengan menggunakan 

perhitungan prediksi jarak lemparan batuan menggunakan persamaaan yang 

dikembangkan oleh Lundborg dan menurut Richard. 

  Jarak lemparan batuan selama penelitian pada saat kegiatan 

peledakan terletak antara 19 m – 94 m, ukuran fragmen lemparan batuan terjauh 

berkisar antara 6 cm sampai dengan 21 m. Perhitungan prediksi yang paling 

mendekati jarak lemparan aktual adalah menurut persamaan Richard dan Moore 

dibandingkan menurut persamaan Lundborg dengan persen kesalahan masing-

masing sebesar 24,17 % dan 79,46 %. Dari penggunaan persamaan yang di 

kembangkan oleh Lundbord dan menurut Richard, kita bisa memprediksi jarak 

lemparan batuan yang di hasilkan pada saat peledakan dan memperkirakan jarak 

evakuasi radius aman pada alat-alat berat yang ada di sekitar lokasi peledakan. 

 

Kata kunci : peledakan, flyrock, prediksi, radius aman. 
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ABSTRACT 

Flyrock is one of the harmful impact of blasting in open mines. Prediction of 

the distance of the throw of flyrock plays an important role in the determination of 

safe radius tool. Along with the progress of the quarry pit which started narrowing 

coupled with a fair amount of blasting location and spread, the tool started the 

trouble to move towards secure radius, so that the necessary analysis of blasting 

flyrock to determine the safe radius corresponding to the location of the explosion, 

to see if the safe radius appliance now accordingly or may be reduced. 

As for that being the location of the research is in Bukit Karang Putih PT. 

Semen Padang. 

 Research carried out by measuring the distance the maximum actual 

flyrock throw on the field. Observations were made against 20-time explosion. 

Determination of the approximate distance throw flyrock maximum by using the 

calculation of prediction of rock-throw distance using the formula developed by 

Lundborg and according to Richard.   

 

 The distance of the throw of rocks during research activities at the time 

of explosion is between 94 m – 19 m, the size of the fragments of rock roll farthest 

ranged from 6 cm up to 21 m. the most predictive Calculation approach distances 

the actual throw is according to the formula of Richard Moore and compared 

according to equation Lundborg with percent error of each of 24.17% and 79.46%. 

From the use of the formula developed by Lundbord and, according to Richard, we 

can predict the distance throw a rock at the produce at the time of the detonation 

and estimate the distance radius safe evacuation in heavy equipment around the 

location of the explosion. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

PT Semen Padang merupakan salah satu perusahaan yang bergerak 

dibidang industri semen, berdiri sejak tahun 1910 terletak di Kelurahan 

Indarung, Kecamatan Lubuk Kilangan, Kota Padang, Provinsi Sumatera Barat. 

Batu kapur merupakan bahan galian industri yang digunakan sebagai bahan 

baku utama dalam pembuatan semen. Kegiatan pemberaian batuan termasuk 

salah satu tahapan yang sangat penting dilakukan dalam operasi penambangan. 

Pemberaian batuan dapat dilakukan dengan berbagai cara tergantung 

karakteristik batuan yang akan diberai. Proses pemberaian batuan yang 

dilakukan di PT Semen Padang adalah dengan aktivitas pengeboran dan 

peledakan. 

Aktivitas peledakan di PT Semen Padang hampir setiap hari dilakukan 

untuk memenuhi target produksi sebesar 598.320 ton/bulan. Kegiatan 

peledakan ini akan menimbulkan dampak seperti ground vibration (getaran 

tanah), flyrock (batuan terbang), dan airblast (kebisingan). 

Dampak dari lemparan batuan terbang (flyrock) dapat mengakibatkan 

kerusakan pada alat-alat berat dan cidera bahkan kematian pada manusia. 

Dampak berbahaya tersebut dapat dihindari sebelum kegiatan peledakan 

dilaksanakan semua alat-alat berat harus menjauhi lokasi peledakan. Jarak 

evakuasi alat-alat berat yang ditetapkan oleh tim blasting PT Semen Padang 

adalah 300 m. Ketika kegiatan peledakan selesai dan dinyatakan aman, maka 

alat-alat berat harus bergerak kembali dari area evakuasi menuju front kerja.  
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Jarak aman pada suatu peledakan (safe blasting parameter) saat ini 

memang tidak mempunyai standard yang dibakukan, termasuk tambang-

tambang di Australia. Di dalam Keputusan Menteri-pun, tidak dijelaskan 

secara detail berapa jarak yang aman bagi manusia dari lokasi peledakan. Hal 

ini disebabkan oleh setiap tambang mempunyai metode peledakan yang 

berbeda-beda tergantung kondisi daerah yang akan diledakkan dan tentu saja 

hasil peledakan yang dikehendaki. Akan tetapi bukan berarti setiap juru ledak 

boleh menentukan sendiri jarak aman tersebut. Keputusan mengenai 

keselamatan khususnya jarak aman tersebut berada pada seorang Kepala 

Teknik Tambang yang ditunjuk oleh perusahaan setelah mendapat pengesahan 

dari Kepala Pelaksana Inspeksi Tambang.  

Tambang-tambang terbuka di Indonesia, jarak aman terhadap manusia 

boleh dikatakan hampir mempunyai kesamaan yaitu dalam kisaran 500 meter 

begitu juga jarak aman evakuasi alat berat 300 meter. Dari mana jarak ini 

diperoleh? Jelas seharusnya dari hasil risk assessment (pengujian terhadap 

resiko) yang telah dilakukan di tambang-tambang tersebut. Risk assessment ini 

tidak saja berbicara secara teknik peledakan dan pelaksaannya, namun perlu 

juga dimasukkan contoh-contoh hasil perbandingan dari tambang-tambang 

yang ada baik di dalam ataupun luar negeri. Jarak aman dari hasil risk 

assessment inilah yang seharusnya menjadi acuan bagi pembuatan prosedur 

kerja dalam lingkup pekerjaan peledakan di lapangan. Walaupun ada beberapa 

tambang yang membuat standard yang lebih kecil dari 300 meter, tapi hal itu 

diperbolehkan sepanjang risk assessment sudah dilakukan dan sudah disetujui 

oleh Kepala Teknik Tambang yang bersangkutan. Biarpun tidak menutup 
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kemungkinan terjadinya pelanggaran terhadap jarak aman dari peledakan, akan 

tetapi seorang juru ledak yang kompeten semestinya akan mentaati aturan dan 

prosedur kerja. Pelanggaran prosedur kerja akan berakibat fatal, baik bagi diri 

dia sendiri, teman kerja maupun ada perusahaan tempat dia bekerja. 

B. Identifikasi Masalah 

 Dalam melaksanakan studi kasus, identifikasi masalah bertujuan untuk 

mempermudah dalam penyeleseian masalah yang akan dibahas,  sehingga pada 

tahap penyeleseian masalah tersebut dapat terurut dengan baik. Berdasarkan 

latar belakang dapat diidentifikasi masalah sebagai berikut : 

1. Mengidentifikasi dampak dari batuan terbang (fly rock) yang dapat  

mengakibatkan kerusakan pada alat-alat berat. 

2. Belum adanya perhitungan jarak lemparan batuan pada saat kegiatan 

peledakan batu kapur di PT Semen Padang Indarung Lubuk Kilangan 

Sumatera Barat. 

3. Belum adanya upaya dan manfaat memperkecil jarak evakuasi alat-alat 

berat pada saat kegiatan peledakan batu kapur di PT Semen Padang 

Indarung Lubuk Kilangan Sumatera Barat. 

4. Terlalu banyaknya pemakain bahan bakar solar untuk mengevakuasi alat-

alat berat dengan jarak 300 m dari lokasi peledakan. 

C. Batasan Masalah 

 Batasan masalah yang difokuskan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Penelitian dilakukan di setiap front penambangan pada saat peledakan yang 

bertujuan untuk produksi. 
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2. Penelitian mengamati tentang pengaruh variabel burden awal, panjang 

stemming, specific charge, kedalaman lubang ledak terhadap jarak lemparan 

batuan hasil peledakan. 

3. Perhitungan prediksi jarak lemparan batuan menggunakan persamaaan yang 

dikembangkan oleh Lundborg dan menurut Richard. 

4. Menghitung penghematan waktu dan pemakaian solar secara teori untuk 

mencapai jarak evakuasi 200 m.  

D. Rumusan Masalah 

 Berdasarkan identifikasi dan Batasan masalah yang ada maka penulis 

merumuskan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kondisi actual dari kegiatan peledakan di PT Semen Padang 

Indarung Lubuk Kilangan Sumatera Barat? 

2. Bagaimana perhitungan jarak lemparan batuan actual dan prediksi jarak 

lemparan menurut Lundborg dan Richard pada kegiatan peledakan batu 

kapur di PT Semen Padang Indarung Lubuk Kilangan Sumatera Barat? 

3. Bagaiman hubungan korelasi (r) dan determinasi (r2) jarak lemparan batuan 

dengan burden awal, panjang kolom stemming, specific charge, dan 

kedalaman lubang ledak? 

4. Bagaimana  memperkecil jarak evakuasi alat-alat berat dari 300 m menjadi 

200 m pada saat kegiatan peledakan batu kapur di PT Semen Padang 

Indarung Lubuk Kilangan Sumatera Barat? 
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E. Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian adalah: 

1. Mendapatkan kondisi actual kegiatan peledakan batu kapur di PT Semen 

Padang Indarung Lubuk Kilangan Sumatera Barat. 

2. Mendapatkan jarak lemparan batuan actual setelah terjadinya peledakan 

batu kapur di PT Semen Padang Lubuk Kilangan Sumatera Barat. 

3. Mengkaji jarak lemparan batuan pada saat kegiatan peledakan batu kapur 

menggunakan persamaan Lundbord dan Richard di PT Semen Padang 

Indarung Lubuk Kilangan Sumatera Barat. 

4. Menentukan bagaimana upaya memperkecil penghematan waktu dan 

pemakaian bahan bakar pada alat berat setelah di evakuasi dari 300 m 

menjadi 200 m 

F. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini bagi perusahaan adalah memberi masukan 

dan sebagai bahan pertimbangan dalam menentukan jarak evakuasi alat-alat 

berat pada saat kegiatan peledakan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A.  Pola Pengeboran 

  Pengeboran pada peledakan jenjang bertujuan membuat lubang dengan 

diameter dan kedalaman tertentu yang digunakan untuk memasukkan bahan 

peledak. Terdapat dua pola pengeboran yaitu square pattern dan staggered 

pattern (Gambar 1). 

 

 

 

 

(a)  (b)    

 Gambar 1 : Pola pengeboran (a) square pattern dan (b) staggered pattern 

(Jimeno, 1995) 

  Pola pengeboran yang sering dipakai adalah square pattern, hal ini 

disebabkan karena lebih mudah dalam penandaan/pematokan titik bor. Pola 

yang lebih efektif dibandingkan square pattern adalah staggered pattern 

terutama untuk spasi yang memiliki nilai 1,15 burden, dikarenakan distribusi 

energi peledakan lebih optimal. (Jimeno, 1995). 

B. Geometri Peledakan 

Peledakan merupakan salah satu tahapan penambangan bahan galian 

yang bertujuan untuk memberai atau melepaskan batuan dari batuan induknya. 

Beberapa parameter dalam geometri peledakan yang sangat berpengaruh 
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terhadap keberhasilan suatu kegiatan peledakan diantaranya adalah diameter 

lubak ledak, tinggi jenjang (L), burden (B), spacing (S), powder column length 

atau panjang kolom isian (PC), subdrilling (J), kedalaman lubang ledak (H) 

,dan stemming (T) (Gambar 2) (Konya, 1990). 

 

 

Gambar 2 : Geometri peledakan (Konya, 1990) 

1. Burden  

Burden adalah jarak tegak  lurus  antara lubang  ledak dengan  

bidang  bebas yang panjangnya tergantung pada karakteristik batuan. 

Burden diturunkan berdasarkan diameter lubang ledak atau diameter mata 

bor, jenis batuan, dan jenis bahan peledak yang digunakan. Nilai burden 

dapat ditentukan menggunakan persamaan (Konya, 1990): 

  

Keterangan: 

B = burden (ft) 

De = diameter lubang ledak (inch) 
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SGe = berat jenis bahan peledak (gr/cc atau kg/ton) 

  SGr = berat jenis batuan (gr/cc atau kg/ton)  

2. Spacing (S) 

Spacing dapat diartikan sebagai jarak terdekat antara dua lubang 

tembak yang berdekatan dalam satu baris. Nilai spacing dapat ditentukan 

berdasarkan urutan peledakan, yaitu serentak dalam setiap baris dan 

berurutan dalam setiap baris (Konya, 1990): 

Serentak dalam setiap baris lubang ledak (instantaneous single-row 

blaastholes): 

→  

→  

Berurutan dalam setiap baris lubang ledak (sequenced single-row 

blastholes): 

→  

→  

Keterangan: 

S = spacing (ft atau m) 

L = tinggi jenjang (ft atau m) 

B = burden (ft atau m) 

3. Stemming (T) 

Stemming adalah lubang ledak bagian atas yang tidak diisi bahan 

peledak, tetapi diisi oleh material lain seperti pecahan hasil pengeboran 

atau material berukuran kerikil dan dipadatkan di atas bahan peledak. 

Fungsi stemming adalah mengurung gas-gas hasil ledakan untuk dapat 
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menekan kekuatan atau energi dari bahan peledak supaya terdistribusi 

secara merata kedalam batuan. Dua hal yang perlu diperhatikan dalam 

penggunaan stemming adalah panjang kolom stemming dan ukuran 

material stemming. Nilai panjang kolom stemming dapat ditentukan 

menggunakan persamaan (Konya, 1990): 

Stemming untuk batuan massive: 

  

Stemming untuk batuan berlapis: 

  

Keterangan: 

T = stemming (ft atau m) 

B = burden (ft atau m) 

Ukuran optimum material stemming dapat ditentukan menggunakan 

persamaan (Konya,1990): 

  

Keterangan: 

SZ = ukuran material stemming (inch) 

Dh = diamater lubang ledak (inch) 

4. Subdrilling (J) 

Subdrilling adalah lubang ledak yang dibor melebihi batas lantai 

jenjang bagian bawah. Tujuannya adalah supaya batuan dapat meledak 

secara fullface untuk menghindari kemungkinan terjadinya tonjolan-

tonjolan (toe) pada lantai jenjang bagian bawah. Nilai dari subdrilling 

dapat ditentukan menggunakan persamaan (Konya, 1990): 
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Keterangan: 

J = subdrilling (ft atau m) 

B = burden (ft atau m) 

5. Powder Column Length (PC) 

Powder column length atau panjang kolom isian merupakan bagian 

dari lubang ledak yang diisi dengan bahan peledak. Nilai dari powder 

column length dapat ditentukan menggunakan persamaan (Konya, 1990): 

  

Keterangan: 

PC = powder column length (ft atau m) 

H   = kedalaman lubang ledak (ft atau m) 

T   = stemming (ft atau m) 

C. Pola Peledakan 

Pola peledakan merupakan urutan waktu peledakan antara lubang 

tembak dalam satu baris ataupun antara lubang satu dengan yang lainnya. 

Berdasarkan sistem inisiasi dan arah runtuhan batuan yang dihasilkan, pola 

peledakan hole by hole dibagi menjadi tiga macam (Konya, 1990): 

a. Corner cut, yaitu pola peledakan yang arah runtuhan batuannya 

menuju ke salah satu sudut dari bidang bebas (Gambar 3).  

b. V-cut, yaitu pola peledakan yang arah runtuhan batuannya menuju 

ke salah satu titik bidang bebas dan membentuk pola “v” (Gambar 

4). 
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c. Box cut, yaitu pola peledakan yang arah runtuhan batuannya menuju 

ke arah tengah dan membentuk kotak.  

 

 

 

 

 

Gambar 3 : Pola peledakan corner cut (Konya, 1990) 

 

 

 

 

Gambar 4 : Pola peledakan v-cut (Konya, 1990) 

D. FlyRock 

 Flyrock (batu terbang) adalah lemparan batuan ke segala arah secara 

tidak terduga dari kegiatan peledakan (Gambar 5) yang berdampak berbahaya 

bagi keselamatan manusia, alat, dan bangunan. Flyrock sebagai dampak dari 

peledakan tidak diharapkan terjadi (Bhandari, 1997). 
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Gambar 5 : Flyrock pada peledakan (Bhandari, 1997) 

 Peledakan adalah salah satu metode yang digunakan dalam industri 

pertambangan untuk mendapatkan fragmen dari mineral ataupun batuan. Salah 

satu dampak dari kegiatan peledakan ini adalah terjadinya flyrock yang dapat 

mengakibatkan cedera serius, kematian pada manusia, dan kerusakan pada alat 

mekanis apabila tidak dirancang dan dilakukan secara profesional. Dampak 

berbahaya dari flyrock tersebut dapat dihindari dengan cara melakukan 

evakuasi bagi alat-alat berat dan manusia sebelum kegiatan peledakan 

dilaksanakan (Akande, 2014). 

Salah satu perusahaan di India pada tangal 22 September 2010 terjadi 

kecelakaan tambang akibat dari aktivitas peledakan. Kecelakaan tersebut 

adalah flyrock yang terlempar sejauh 550 m dari lokasi peledakan (Gambar 6), 

mengakibatkan rusaknya laboratorium pengujian semen dan dua orang pekerja 

mengalami cedera (Mishra, 2011).  
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Gambar 6 : Dampak terjadi flyrock (Mishra, 2011) 

1. Faktor-Faktor Penyebab Terjadinya Flyrock 

Beberapa faktor yang mempengaruhi terjadinya flyrock adalah: 

a. Ketidaksesuaian Burden  

Parameter peledakan seperti burden harus diperhitungkan 

dengan memperhatikan diameter lubang ledak, karakteristik batuan, 

dan perkiraan hasil fragmentasi. Burden yang tidak cukup atau terlalu 

kecil akan mengakibatkan isian bahan peledak pada lubang ledak akan 

keluar melalui  free face (Gambar 7) (Bhandari, 1997). 
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Gambar 7 : Burden yang terlalu kecil sebagai salah satu penyebab    

terjadinya flyrock (Bhandari, 1997) 

Burden yang kurang dari 25 kali diameter lubang ledak 

memberikan specific charge yang tinggi, sehingga kelebihan energi 

mengakibatkan jarak lemparan flyrock menjadi jauh. Burden yang 

terlalu besar akan menyebabkan keluarnya material stemming dari 

lubang tembak dan juga terjadi efek cratering yang menimbulkan 

flyrock (Gambar 8) (Bhandari, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8 : Burden yang terlalu besar dan top priming sebagai 

salah satu penyebab terjadinya flyrock (Bhandari, 1997) 
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Penggunaan lubang bor secara vertical biasanya menyebabkan 

variasi atau perbedaan jarak antara bagian atas dan bagian bawah 

jenjang (Gambar 9).  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9 : Penggunaan lubang bor vertical yang menyebabkan 

jarak crest burden terlalu dekat dengan bidang bebas (Bhandari, 

1997) 

Jarak toe burden yang lebih besar dibandingkan jarak crest 

burden dikarenakan pengeboran ataupun desain yang buruk. Baris 

pertama biasanya dekat dengan crest burden yang menyebabkan variasi 

beban dalam proses penghancuran batuan. Kondisi seperti ini sangat 

berpotensi terjadinya flyrock secara face burst  (Bhandari, 1997). 

b. Kelebihan Isian dan Kondisi Geologi 

Jarak lemparan batuan hasil peledakan juga dipengaruhi oleh 

specific charge dalam kondisi tertentu. Nilai specific charge tinggi 

memiliki jumlah bahan peledak yang lebih banyak dan energi yang 

ditimbulkan lebih besar sehingga akan menyebabkan lemparan batuan 

hasil peledakan (flyrock) yang lebih jauh  dibandingkan dengan nilai 
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specific charge rendah. Bersamaan dengan itu zona  lemah dan  rongga-

rongga  yang ada  pada batuan memiliki daya tahan paling kecil 

(Gambar 10). Lubang yang diisi bahan peledak bila berpotongan atau 

terletak di daerah patahan maka gas bertekanan tinggi akan dengan 

cepat menjalar di sepanjang bidang lemah tersebut yang akan 

menghancurkan batuan dan mengakibatkan terjadinya flyrock  

(Bhandari, 1997). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10 : Kekar, mudseam, dan rongga menyebabkan 

keluarnya gas hasil peledakan (Bhandari, 1997) 

c. Ketidaksesuaian Pengeboran 

Pengeboran yang  tidak  akurat  akan  menghasilkan burden  

dan spasi  yang tidak tepat sehingga dapat terjadi deviasi dari posisi 

yang telah diperhitungkan (Gambar 11). Selain itu pengeboran yang 

tidak sesuai juga dapat menyebabkan jarak antara crest burden dan toe 

burden tidak sama. Hal ini sangat berpotensi tejadinya flyrock 

(Bhandari, 1997). 
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Gambar 11 : Jarak toe burden terlalu pendek karena ketidak 

sesuaian pengeboran (Bhandari, 1997) 

d. Penentuan Waktu Tunda dan Pola Inisiasi yang Kurang Tepat 

Penentuan waktu tunda sangat mempengaruhi pergerakan 

energi untuk memecahkan batuan. Penentuan waktu tunda yang tepat 

akan mengakibatkan energi bergerak ke arah freeface sesuai dengan 

urutan peledakan, sedangkan penentuan waktu tunda yang tidak tepat 

akan menyebabkan energi hasil peledakan akan bergerak ke segala 

arah dan berpotensi terjadinya flyrock (Gambar 12) (Bhandari, 1997). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12 : Pengaruh waktu tunda terhadap flyrock (Bhandari, 

1997). 
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e. Ketidaksesuaian Stemming 

Fungsi dari stemming itu sendiri adalah untuk mengoptimalkan 

pemecahan batuan dengan mengukung gas hasil peledakan dalam 

lubang ledak. Jika  isian bahan peledak terlalu sedikit maka akan 

membuat kolom stemming menjadi panjang dan menyebabkan energi 

yang dihasilkan tidak cukup untuk memecahkan batuan di bagian atas 

lubang ledak, tetapi jika isian bahan peledak terlalu banyak maka akan 

membuat kolom stemming menjadi pendek sehingga energi yang 

dilepaskan tidak termampatkan secara optimal dan berpotensi 

menyebabkan flyrock (Bhandari, 1997). 

2. Perkiraan Lemparan Maksimum Flyrock Menurut Richards  

Lemparan batuan sebagai dampak dari kegiatan peledakan dapat 

terjadi dari tiga mekanisme utama yaitu face burst, cratering, dan rifling 

(Richards, 2005).  

a. Face Burst 

Face burst dapat terjadi pada lubang ledak baris depan yang 

bersumber dari dinding bench (Gambar 13), hal ini disebabkan karena 

jarak burden awal (jarak antara lubang ledak baris depan yang 

berbatasan langsung dengan dinding bench) yang terlalu pendek.  
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Gambar 13 : Mekanisme lemparan batuan secara face burst 

Cara menentukan prediksi jarak lemparan batuan yang terjadi 

secara face burst dapat menggunakan persamaan (Richards, 2005): 

  

Keterangan: 

L   = lemparan maksimal (m) 

k   = konstanta (27) 

g  = pecepatan gravitasi (9,81 m/s
2
) 

m   = berat isian bahan peledak per meter (kg/m) 

B   = burden awal (m) 

b. Cratering 

Cratering dapat terjadi jika perbandingan antara panjang 

stemming dengan diameter lubang ledak sangat kecil (Gambar 14). 

Panjang stemming pada batuan yang kompak harus diperkecil untuk 

mencegah terjadinya flyrock. Daerah sekitar stemming biasanya 

mempunyai bidang lemah, gas bertekanan tinggi dengan mudah 

menghancurkan batuan dan menimbulkan efek cratering.  
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Gambar 14 : Mekanisme lemparan batuan secara cratering 

Cara menentukan prediksi jarak lemparan batuan yang terjadi 

secara cratering dapat menggunakan persamaan (Richards, 2005): 

              

Keterangan: 

L  = lemparan maksimal (m) 

k = konstanta (27) 

g  = percepatan gravitasi (9,81 m/s
2
) 

m  = berat isian bahan peledak per meter (kg/m) 

SH = panjang stemming (m) 

c. Rifling 

Kondisi rifling dapat terjadi karena material stemming yang 

digunakan kurang baik sehingga tidak cukup untuk mengukung gas 

dari hasil peledakan. Ukuran meterial stemming yang baik adalah 0,05 

sampai 0,1 kali diameter lubang ledak. Material stemming yang terlalu 

kecil atau halus tidak akan memberikan beban yang cukup untuk 

mengukung gas-gas hasil peledakan, akibatnya distribusi energi tidak 

merata tetapi lebih cendrung ke bagian atas lubang ledak  dan  
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melemparkan  material  stemming tersebut (stemming ejection) 

(Gambar 15).  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 15 : Mekanisme lemparan batuan secara rifling 

Cara menentukan prediksi jarak lemparan batuan yang terjadi 

secara rifling dapat menggunakan persamaan (Richards, 2005) : 

    

Keterangan: 

L = lemparan maksimal (m) 

k = konstanta (27) 

g  = percepatan gravitasi (9,81 m/s
2
) 

m  = berat isian bahan peledak per meter 

(kg/m)  

SH  = panjang stemming (m) 

ɵ  = kemiringan lubang ledak 
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3. Perkiraan Lemparan Maksimum Flyrock Menurut Lundborg 

Perkiraan lemparan batuan hasil peledakan dapat ditentukan 

dengan menghubungannya terhadap fungsi specific charge, hubungan 

tersebut berbanding lurus dimana semakin tinggi nilai specific charge 

maka jarak lemparan batuan akan semakin tinggi (Gambar 16), tetapi 

untuk q (specific charge) yang mempunyai nilai lebih kecil dari 0,2 kg/m3 

dianggap tidak ada lemparan batuan (Lundborg, 1981). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 16 : Lemparan maksimum sebagai fungsi dari specific 

charge (Lundborg, 1981) 

Perhitungan perkiraan lemparan batuan hasil peledakan dapat 

ditentukan menggunakan persamaan (Lungborg, 1981). 

  

Keterangan: 

L = lemparan maksimal batuan (m) q = specific charge (kg/m3) 

d = diameter lubang ledak (inch) 
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pi(k,l) 

pj(k’,l’) 

Y 

X 

Perhitungan perkiraan ukuran batuan yang terlempar dapat 

ditentukan menggunakan persamaan (Lungborg, 1981). 

  

Keterangan: 

φ = diameter boulder (m) 

d  = diameter lubang ledak (inch) 

E. Perhitungan Jarak antara Dua Titik 

Teori perhitungan jarak digunakan untuk mengetahui jarak lemparan 

batuan hasil peledakan yang bersumber dari lokasi peledakan. Perhitungan 

dilakukan setelah diketahui koordinat masing-masing (koordinat lubang bor 

dan koordinat lemparan batuan hasil peledakan). Cara menentukan jarak antara 

dua titik yang telah diketahui koordinatnya tersebut adalah dengan 

menggunakan prisip Euclidean Distance (Gambar 17). 

 

 

 

 

 

Gambar 17 : Perhitungan jarak Euclidean Distance 

Sebagai contoh jika titik pi berada pada lokasi (k,l) dan pj berada pada 

lokasi (k’,l’), maka jarak antara pi dan pj dapat ditentukan dengan Persamaan : 

  

Keterangan: 

dij  = jarak antara pi dan pj 
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k dan k’  = nilai absis dari pi dan pj 

l dan l’  = nilai ordinat dari pi dan pj 

F.   Koefisien Korelasi dan Koefisien Determinasi 

Koefisien korelasi merupakan suatu angka yang menunjukkan tinggi 

atau rendah hubungan antara dua variabel atau lebih (Susetyo, 2009). 

Koefisien korelasi (r) menunjukkan dua hal yaitu arah dan besarnya 

hubungan antara dua variabel. Arah dan hubungan tersebut dinyatakan 

dengan tanda positif atau tanda negatif di depan angka koefisien korelasi. 

Hubungan antara variabel dapat dikelompokkan menjadi tiga jenis yaitu: 

1. Korelasi Positif 

Korelasi positif menunjukkan hubungan yang searah (berbanding 

lurus) antara variabel satu dengan variabel yang lainnya. Artinya apabila 

nilai suatu variabel meningkat maka nilai dari variabel lainnya juga akan 

meningkat. 

2. Korelasi Negatif 

Korelasi negatif menunjukkan hubungan yang berlawanan arah 

(berbanding terbalik) antara variabel satu dengan variabel yang lainnya. 

Artinya apabila nilai suatu variabel meningkat maka nilai dari variabel 

lainnya akan menurun. 

3. Korelasi Nihil 

Korelasi nihil menunjukkan tidak ada hubungan antara variabel 

yang satu dengan variabel yang lainnya (memiliki sebaran data yang 

acak). 
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Cara menentukan nilai koefisien  korelasi bisa didapat  dari 

perkalian skor simpangan. Misalkan  terdapat  beberapa  data dimana 

variabel bebas (X) dan variabel terikat (Y), nilai koefisien korelasi (r) 

yaitu hasil bagi dari sigma skor simpangan (x) dan (y) dengan akar dari 

sigma (x2)  dan (y2) (Tabel 1). 

Tabel 1. Menentukan koefisien korelasi dan koefisien determinasi 

NO X Y x = X - XX y = Y - YY xy = x*y x2 y2 

1 X1 Y1 x1 = X1 - XX y1 = Y1 – YY xy1 = x1 * y1 x1
2 y1

2 

2 X2 Y2 x2 = X2 - XX y2 = Y2 – YY xy2 = x2 * y2 x2
2 y2

2 

3 X3 Y3 x3 = X3 - XX y3 = Y3 – YY xy3 = x3 * y3 x3
2 y3

2 

n Xn Yn xn = Xn - XX yn = Yn – YY xyn = xn * yn xn
2 yn

2 

 

  

Keterangan: 

r = koefisien korelasi 

∑xy = xy1 + xy2 + xy3 + ... + xyn  

∑x2  = x1
2 + x2

2 + x3
2 + ... +  xn

2 

∑y2 = y1
2 + y2

2 + y3
2 + ... + yn

2 

XX = (X1 + X2 + X3 + ... + Xn) / n  

YY = (Y1 + Y2 + Y3 + ... + Yn) / n 

Besar dari koefisien korelasi yaitu antara -1 dan +1, tingkat 

hubungan akan semakin tinggi apabila nilai koefisien tersebut mendekati -

1 atau +1 dan tingkat hubungan akan semakin rendah apabila mendekati 0 

(Tabel 2). 
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Tabel 2. Klasifikasi nilai koefisien korelasi (Susetyo, 2009) 

Interval Koefisien Tingkat Hubungan 

(-0,91) – (-1,0) Sangat tinggi 

(-71) – (-0,90) Tinggi 

(-41) – (-0,70) Cukup 

(-0,21) – (-0,40) Rendah atau kurang 

(-0,20) – (0,20) Tidak ada korelasi 

(0,21) – (0,40) Rendah atau kurang 

(0,41) – (0,70) Cukup 

(0,71) – (0,90) Tinggi 

(0,91) – (1,00) Sangat tinggi 

 

Koefisien korelasi (r) yang dikuadratkan disebut dengan koefisien  

determinasi (r2). Koefisien determinasi merupakan suatu angka yang 

menyatakan sumbangan pengaruh variabel bebas (X) terhadap variabel 

terikat (Y) atau besarnya variansi variabel terikat Y dijelaskan oleh 

variabel bebas X. Besarnya koefisien determinasi adalah 0 ≤ r2 ≤ 1 dan 

tidak ada yang bertanda negatif karena dikuadratkan (Susetyo, 2009). 

Sebagai contoh apabila nilai korelasi determinasi (r2) sebesar 0,49 artinya 

49 % variansi variabel Y dapat dijelaskan oleh variabel X dan 51 % 

sisanya dijelaskan oleh variabel lainnya. 
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BAB III 

METODELOGI PEMECAHAN MASALAH 

A. Lokasi Penelitian 

   Penelitian jarak lemparan batuan hasil peledakan ini dilakukan di 

front penambangan batu kapur PT Semen Padang yang berlokasi di 

Kelurahan Indarung, Kecamatan Lubuk Kilangan, Kota Padang, Provinsi 

Sumatera Barat. Berjarak 15 km dari pusat kota Padang, arah Timur Jalan 

Raya Padang-Solok pada ketinggian ± 200 m di atas permukaan laut. Lokasi 

koordinat 100028’5’ sampai 100028’55’ Lintang Timur dan 0057’50” sampai 

0058’55” Lintang Selatan (Gambar 18) (PPET PT Semen Padang).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 18 : Foto udara lokasi PT Semen Padang (PPET PT Semen Padang) 
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B. Jadwal Penelitian 

  Penelitian ini dilaksanakan dari tanggal 06 Februari 2017 sampai 

dengan 17 Maret 2017 yang terdiri dari berbagai macam kegiatan, yaitu 

orientasi   lapangan, pengambilan data, pengolahan data, analisis data, dan 

pembuatan laporan (Tabel 3). 

 Tabel 3 : Jadwal kegiatan penelitian 

No Kegiatan 

Waktu pelaksanaan kegiatan 

(Minggu) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
Orientasi 

lapangan 
          

2 
Pengambilan 

data 
          

3 
Pengolahan 

data 
          

4 
Analisis 

data 
          

5 
Pembuatan 

laporan 
          

 

C. Alat yang Digunakan 

 Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Global 

Positioning System (GPS), meteran, kamera, bendera, penggaris, dan alat 

tulis.   

1. Global Positioning System (GPS) 

 GPS tipe Garmin Montana 650 (Gambar 19) digunakan untuk 

menentukan koordinat lubang bor dan koordinat lemparan batuan terjauh 

hasil peledakan.  
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    Gambar 19 : GPS Garmin Montana 650 

2. Meteran 

 Meteran dengan merek Golden Bull dan Tomeco masing-masing 

memiliki ukuran 50 meter (Gambar 20), alat ini digunakan untuk 

mengukur jarak burden awal, kedalaman lubang ledak, dan tinggi 

stemming. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

  Gambar 20 : Meteran (a) Golden Bull dan (b) Tomeco ukuran 50 m 

3. Kamera 

Kamera dengan merek Canon 1100 (Gambar 21) digunakan 

untuk mendokumentasikan penelitian  dan pengakuratan  pengamatan 

terhadap arah titik jatuh dari lemparan batuan hasil peledakan.   
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    Gambar 21: Kamera Canon 1100 

4. Bendera  

 Bendera (Gambar 22) digunakan sebagai titik patokan untuk 

membantu dalam penentuan arah jatuh lemparan batuan hasil 

peledakan dan untuk memudahkan mengingat titik jatuh dari lemparan 

batuan hasil peledakan tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Gambar 22 : Bendera sebagai titik patokan pengamatan 
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5. Penggaris  

 Penggaris ukuran 30 cm (Gambar 23) digunakan untuk 

mengukur panjang dari lemparan batuan hasil peledakan. 

 

 

 

    Gambar 23 : Penggaris 30 cm 

6. Alat Tulis 

 Alat tulis (Gambar 24) digunakan untuk mencatat data-data 

yang diperlukan seperti geometri peledakan, koordinat lubang ledak, 

koordinat lemparan batuan terjauh, dan lain-lain. 

 

 

 

 

 

 

            Gambar 24 : Alat tulis 

D. Teknik Pengumpulan Data 

   Pengumpulan data bertujuan untuk memperoleh data yang 

dibutuhkan dalam penyusunan penelitian tugas akhir dari berbagai sumber 

berupa data primer dan data sekunder. Data primer merupakan data yang 

diperoleh secara langsung di lapangan, sedangkan data sekunder merupakan 

data yang telah ada dan diperoleh dari perusahaan. 
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1. Data Primer 

 Data primer yang diambil dari lapangan berupa data geometri 

peledakan (jarak burden awal, kedalaman lubang ledak, dan tinggi 

stemming), koordinat lubang ledak, dan koordinat lemparan batuan 

terjauh.  

a) Burden Awal 

Burden awal merupakan jarak tegak lurus antara lubang ledak 

baris pertama terhadap crest jenjang. Pengukuran burden awal 

dilakukan pada pagi ataupun siang hari sebelum kegiatan peledakan 

dimulai. Cara pengukuran jarak burden awal ini menggunakan 

meteren Tomeco ukuran 50 m yang direntangkan dari crest jenjang 

ke lubang ledak (Gambar 25). 

 

       Gambar 25 : Kegiatan pengukuran jarak burden awal 

b) Kedalaman Lubang Ledak 

Pengukuran kedalaman lubang dilakukan untuk mengetahui 

apakah kedalaman lubang tersebut sudah sesuai dengan lubang ledak 
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yang direncanakan. Pengukuran kedalaman ini juga bertujuan untuk 

mengetahui kondisi lubang ledak dalam keadaan kering atau basah 

serta untuk menentukan penggunaan bahan peledak per lubang. 

Kegiatan pengukuran kedalaman lubang ledak dilakukan bersama 

tim pemetaan dan kontraktor pengeboran. Cara pengukuran 

kedalaman lubang ledak ini menggunakan meteran Golden Bull 

ukuran 50 m yang sebelumnya sudah diberi pemberat, fungsi 

pemberat ini adalah untuk mengetahui batas lubang ledak paling 

bawah, kemudian dimasukkan kedalam lubang ledak  dan dilihat 

skala yang ada pada meteran tersebut (Gambar 26). 

 

    Gambar 26 : Pengukuran kedalaman lubang ledak 

c) Stemming 

Pengukuran panjang kolom stemming dilakukan setelah 

bahan peledak dimasukkan ke dalam lubang ledak, tujuannya adalah 

untuk mengetahui apakah isian bahan peledak tersebut sudah optimal 
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atau belum. Pengukuran ini dilakukan bersama tim blasting 

menggunakan meteran, meteran tersebut sebelumnya diberi pemberat 

yang berfungsi untuk mengetahui batas pengisian bahan peledak dan 

dimasukkan ke dalam lubang bor, kemudian dilihat skala yang ada 

pada meteran tersebut (Gambar 27).  

 

    Gambar 27 : Pengukuran panjang kolom stemming 

d) Koordinat Lubang Ledak dan Koordinat Lemparan Batuan 

Penentuan koordinat lubang ledak dan koordinat lemparan 

batuan hasil peledakan dilakukan bersama tim pemetaan. Penentuan 

koordinat lubang ledak dilakukan pada pagi hari sebelum kegiatan 

peledakan dimulai, sedangkan penentuan koordinat lemparan batuan 

hasil peledakan dilakukan setelah kegiatan peledakan selesai. 

Penentuan titik koordinat ini menggunakan GPS Garmin Montana 

650 (Gambar 28) 
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(a) (b)  

Gambar 28 : Penentuan (a) koordinat lubang bor dan (b) koordinat    

flyrock 

2. Data Sekunder 

   Data sekunder yang diperlukan dalam penelitian ini berupa : 

1. Foto udara PT Semen Padang 

2. Data curah hujan 

3. Data peralatan dan perlengkapan peledakan 

4. Data penggunaan bahan peledak 

5. Data spesifikasi alat-alat berat 

a) Pengolahan data 

  Data yang telah didapatkan dilanjutkan dengan pengelompokkan 

dan pengolahan data. Data tersebut kemudian dilakukan perhitungan 

dengan menggunakan software yang mendukung dan rumus-rumus yang 

didapat dari literatur. 

1. Data koordinat lubang bor dan koordinat lemparan batuan hasil 

peledakan di masukkan kedalam perhitungan jarak antara dua titik yang 



36 
 

 

telah diketahui masing-masing koordinatnya. Cara perhitungan jarak 

yaitu dengan menggunakan prinsip Euclidean Distance dan 

menerapkan theorema pythagoras. 

2. Data geometri peledakan (diameter lubang ledak dan jarak burden 

awal) dan nilai specific charge dimasukkan kedalam  persamaan 

Lundborg dan persamaan Richard untuk menentukan prediksi jarak 

lemparan maksimum batuan hasil peledakan.  

3. Data travel speed dan fuel consumption digunakan untuk menghitung 

penghematan waktu dan pemakaian bahan bakar solar setiap alat-alat 

berat yang bekerja di sekitar area peledakan dalam mencapai jarak 200 

m. 

b) Analisis Data 

 Hasil perhitungan jarak lemparan batuan terjauh disajikan dalam 

bentuk tabel. Kemudian dilakukan analisis apakah jarak lemparan batuan 

hasil peledakan terjauh masih aman dan bisa diperkecil dari 300 m 

menjadi 200 m, serta menganalisis apakah yang meyebabkan variasi dari 

jarak lemparan batuan hasil peledakan tersebut. Selain itu dilakukan 

perbandingan antara jarak lemparan batuan aktual dengan jarak lemparan 

batuan secara teori. Tujuan dari perbandingan ini untuk mengetahui 

apakah persamaan prediksi lemparan terjauh flyrock dapat diterapkan 

sesuai kondisi di lapangan. 

G. Bagan Alir Penelitian 

  Rangkaian tahapan yang dilakukan dalam menyelesaikan laporan 

penelitian berupa pengamatan di lapangan dengan mengamati permasalahan 
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yang ada, pengambilan data-data yang diperlukan dalam penyelesaian 

masalah, melakukan pengolahan data dan analisis data kemudian 

pengambilan kesimpulan dan saran (Gambar 29).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

      Gambar 29 : Bagan alir penelitian 

   

Pengolahan Data 

Hasil dan Pembahasan 

Kesimpulan dan Saran 

Data Primer: 

1. Jarak burden awal 

2. Kedalaman lubang ledak 

3. Panjang stemming 

4. Koordinat lubang bor dan 

koordinat flyrock 

 

Data Sekunder: 

1. Foto udara PT Semen 

Padang 

2. Data perlengkapan dan 

peralatan peledakan 

3. Data curah hujan 

Analisis jarak lemparan batuan (Flyrock) untuk memperkecil jarak evakuasi alat-alat berat 

pada peledakan batu kapur di PT Semen Padang Indarung Lubuk Kilangan Sumatera Barat 

Rumusan Masalah : 

1. Bagaimana kondisi actual dari kegiatan peledakan di PT Semen Padang Indarung Lubuk Kilangan 

Sumatera Barat? 

2. Bagaimana perhitungan jarak lemparan batuan actual dan prediksi jarak lemparan menurut Lundborg 

dan Richard pada kegiatan peledakan batu kapur di PT Semen Padang Indarung Lubuk Kilangan 

Sumatera Barat? 

3. Bagaiman hubungan korelasi (r) dan determinasi (r2) jarak lemparan batuan dengan burden awal, 

panjang kolom stemming, specific charge, dan kedalaman lubang ledak? 

4.Bagaimana  memperkecil jarak evakuasi alat-alat berat dari 300 m menjadi 200 m pada saat kegiatan 

peledakan batu kapur di PT Semen Padang Indarung Lubuk Kilangan Sumatera Barat? 

Pengambilan Data: 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Kondisi Aktual Kegiatan Peledakan 

Kondisi aktual yang diamati menjadi faktor yang sangat penting dari 

kegiatan peledakan batu kapur di setiap front penambangan Bukit Karang Putih 

PT Semen Padang, diantaranya bahan peledak, perlengkapan dan peralatan 

peledakan, pola pengeboran, pola peledakan, geometri peledakan, nilai specific 

charge peledakan, cuaca, dan curah hujan. 

1. Perlengkapan dan Peralatan Peledakan 

  Perlengkapan peledakan merupakan bahan-bahan yang hanya bisa 

digunakan untuk satu kali dalam proses peledakan. Bahan peledak yang 

digunakan pada kegiatan peledakan batu kapur di PT Semen Padang adalah 

Bulk Emulsion dengan merek dagang Dabex 73. Dabex 73 merupakan 

produk dari PT Dahana (Persero), terdiri dari campuran ANFO dan 

Emulsion dengan perbandingan 30 % : 70 %. Dabex 73 memiliki densitas 

1,18 gr/cc, lebih tinggi dari densitas air sehingga penggunaannya lebih baik 

dan bisa dipakai pada saat kondisi lembab ataupun basah. Primer yang 

dipakai adalah Dayagel 200 gr dan Booster 200 gr. Inhole delay 

menggunakan Dayadate 500 ms, sedangkan untuk surface delay 

menggunakan  Dayadate 17 ms, 25 ms, 42 ms dan 67 ms. Peralatan 

peledakan adalah alat-alat yang bisa digunakan berulang kali dalam proses 

peledakan. Peralatan yang dipakai berupa BOM (Blasting Ohm Meter) yang 

berfungsi untuk mencek kondisi dari kabel dengan memperhatikan nilai arus 

dari monitor BOM. Penginisiasian bersumber dari blasting machine. 
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Perlengkapan dan peralatan yang telah diuraikan tersebut tercantum pada 

Lampiran A.   

2. Pola Pengeboran dan Pola Peledakan 

  Pola pengeboran yang dipakai di PT Semen Padang adalah 

Staggered pattern (pola selang-seling), sedangkan untuk pola peledakan 

disesuaikan dengan kondisi dari bentuk free face yang ada. Pola peledakan 

yang sering dipakai adalah echelon atau corner cut dengan arah runtuhan 

batuan hasil peledakan menuju ke salah satu sudut dari bidang bebas 

peledakan. 

3. Geometri Peledakan 

  Geometri peledakan yang dicatat selama penelitian adalah 

sebanyak 20 kali peledakan. Geometeri peledakan yang diterapkan di PT 

Semen Padang berupa diameter lubang ledak sebesar 5 inch, burden 5 m, 

spasi 5,5 m, kedalaman lubang ledak antara 9 m – 12 m, panjang kolom 

isian antara 4,6 m – 6,6 m dan panjang kolom stemming antara 4,3 m – 5,5 

m (Lampiran B). 

4. Specific Charge Peledakan 

  Nilai specific charge merupakan salah satu faktor yang sangat 

penting dalam melihat tingkat keekonomisan dari suatu kegiatan peledakan. 

Specific charge menunjukkan seberapa banyak bahan peledak yang 

digunakan untuk membongkar sejumlah batuan. Nilai specific charge 

selama penelitian terletak antara 0,20 kg/m3 - 0,35 kg/m3 (Tabel 4). 
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 Tabel 4 : Nilai specific charge peledakan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Cuaca, Curah Hujan, dan Kondisi Lokasi 

 Parameter seperti cuaca, curah hujan, dan kondisi lokasi di sekitar 

area peledakan perlu diperhatikan juga. Selama penelitian curah hujan 

No 
Tanggal Peledakan 

Jumlah Bahan Peledak 

(Kg) 

Jumlah Batuan 

Terbongkar 

(BCM) 

Specific 

charge 

(Kg/m3) 

1 16/02/2017 
4500 13282,5 0,34 

2 17/02/2017 
4500 13829,75 0,32 

3 18/02/2017 
4000 13282,5 0,34 

4 20/02/2017 
5000 15950 0,31 

5 21/02/2017 
2500 9322,5 0,27 

6 22/02/2017 
3000 9809,25 0,30 

7 23/02/2017 
2000 5589 0,35 

8 24/02/2017 
1500 5313 0,28 

9 25/02/2017 
3000 10780 0,27 

10 27/02/2017 
4500 13629 0,33 

11 28/02/2017 
1500 5852 0,25 

12 01/03/2017 
3000 11165 0,26 

13 02/03/2017 
2000 6325 0,31 

14 03/03/2017 
2500 6930 0,36 

15 04/03/2017 
3000 13299 0,22 

16 06/03/2017 
1500 7342,5 0,20 

17 07/03/2017 
1500 6668,75 0,22 

18 08/03/2017 
1500 5843,75 0,25 

19 09/03/2017 
1500 4950 0,30 

20 10/03/2017 
1500 4545,75 0,32 
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rata-rata adalah 10,15 mm/hari (Lampiran C), cuaca saat peledakan cerah, 

kondisi permukaan kerja rata-rata kering (Tabel 5).  

  Tabel 5 : Keterangan kondisi di sekitar area peledakan 

No 
Tanggal 

Peledakan 

Cuaca saat 

Peledakan 

Kondisi 

Permukaan 

Kerja 

Jumlah Lubang  

1 
16/02/2017 

Cerah Kering 42 

2 
17/02/2017 

Cerah Kering 47 

3 
18/02/2017 

Cerah Kering 42 

4 
20/02/2017 

Cerah Kering 50 

5 
21/02/2017 

Cerah Kering 30 

6 
22/02/2017 

Cerah Kering 29 

7 
23/02/2017 

Cerah Kering 23 

8 
24/02/2017 

Cerah Kering 23 

9 
25/02/2017 

Cerah Kering 35 

10 
27/02/2017 

Cerah Kering 42 

11 
28/02/2017 

Cerah Kering 19 

12 
01/03/2017 

Cerah Kering 35 

13 
02/03/2017 

Cerah Kering 20 

14 
03/03/2017 

Cerah Kering 24 

15 
04/03/2017 

Cerah Lembab 52 

16 
06/03/2017 

Cerah Kering 30 

17 
07/03/2017 

Cerah Kering 25 

18 
08/03/2017 

Cerah Lembab 25 

19 
09/03/2017 

Cerah Kering 20 

20 
10/03/2017 

Cerah  Kering 19 
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B. Perhitungan Jarak Lemparan Batuan  

  PT Semen Padang menetapkan jarak evakuasi pada saat kegiatan 

peledakan untuk alat 300 meter dan untuk manusia 500 meter. Penelitian ini 

dilakukan untuk mengamati, mengukur serta memastikan tidak ada 

lemparan batuan hasil peledakan yang terlempar melebihi jarak evakuasi 

300 meter tersebut.  

1. Perhitungan Jarak Lemparan Batuan Aktual  

   Pengumpulan data jarak lemparan batuan berupa koordinat 

lubang ledak dan koordinat flyrock dilakukan sebanyak 20 kali disetiap 

peledakan mulai dari tanggal 16 Februari 2017 sampai dengan 10 Maret 

2017 (Lampiran D). Ukuran fragmen batuan berkisar dari 6 cm sampai 

dengan 21 cm (Lampiran E). Hasil perhitungan jarak lemparan batuan 

hasil peledakan aktual berkisar antara 19 m dan 94 m (Tabel 6) 

Tabel 6 : Lemparan maksimum batuan aktual  

No Tanggal Lokasi 

Burden 

Awal 

 

(m) 

Tinggi 

Stemming 

 

(m) 

Kedalaman 

lubang 

ledak 

(m) 

Specific 

charge 

 

(kg/m3) 

Lemparan 

Maksimum 

 

(m) 

Ukuran 

Fragmen 

 

(cm) 

1 16/02/2017 Front VII 5,1 4,8 11,46 0,34 40 9 

2 17/02/2017 Front VII 4,3 4,3 10,67 0,32 68 6 

3 18/02/2017 Front I 6,4 4,4 11,48 0,31 24 8 

4 20/02/2017 Front V 3,7 3,9 11,60 0,32 84 8 

5 21/02/2017 Front II 5,3 4,9 11,27 0,28 38 12 

6 22/02/2017 Front II 2,3 3,8 12,26 0,33 94 21 

7 23/02/2017 Front V 4,2 4 9,00 0,34 59 7 

8 24/02/2017 Front VII 6,4 4,2 8,42 0,26 22 7 
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9 25/02/2017 Front VII 4,8 5,1 11,19 0,27 41 6 

10 27/02/2017 Front V 2,6 3,9 11,81 0,3 90 6 

11 28/02/2017 Front V 6,3 5,5 11,21 0,33 20 7 

12 01/03/2017 Front I 5,2 4,7 11,58 0,28 33 9 

13 02/03/2017 Front V 4,3 4,9 11,54 0,32 49 8 

14 03/03/2017 Front II 4,4 4,6 10,47 0,33 51 8 

15 04/03/2017 Front II 5,2 5 9,29 0,22 35 12 

16 06/03/2017 Front II 4,8 4,7 8,93 0,20 46 10 

17 07/03/2017 Front II 5,1 4,3 9,69 0,24 39 9 

18 08/03/2017 Front II 6,3 5,7 8,50 0,25 19 8 

19 09/03/2017 Front II 3,8 4 9,02 0,31 66 13 

20 10/03/2017 Front II 4,3 4,7 8,65 0,31 58 18 

  

 Hasil pengamatan di lapangan menunjukkan tidak ada lemparan 

batuan hasil peledakan yang terlempar sejauh 300 meter. Rata –rata 

lemparan maksimum batuan selama pengamatan adalah 49 meter. 

Lemparan batuan diidentifikasi bersumber dari lubang ledak pada baris 

bagian depan. Berdasarkan literatur menurut Terrock bahwasanya setiap 

lemparan batuan yang bersumber dari bagian dinding free face disebut 

face burst. Contoh mekanisme face burst selama penelitian dapat dilihat 

pada Lampiran F. Jarak terjauh lemparan batuan selama penelitian adalah 

94 meter pada tanggal 27 Februari 2017 di front V dengan lemparan 

menuju atau searah free face. Setelah di analisa, ternyata ada beberapa 

variabel yang memiliki perbedaan dengan peledakan lainnya diantaranya 

nilai specific charge yang cukup tinggi sebesar 0,34 kg/m3, panjang isian 
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lubang ledak baris pertama dengan free face)  yang pendek yaitu 2,3 m 

(Gambar 30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

    

     Gambar 30 : Jarak burden awal terlalu pendek 

  Jarak terdekat dari lemparan batuan hasil peledakan selama 

penelitian adalah 19 m yaitu pada tanggal 08 Maret 2017 di front II. 

Burden awal terlalu pendek 
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Peledakan ini tidak ada batuan terbang, tetapi hanya terjadi runtuhan batuan 

atau hanya mengalami pergeseran. Berdasarkan data diamati bahwa 

peledakan tersebut memiliki nilai specific charge sebesar  0,24 kg/m, 

panjang isian kolom stemming cukup besar yaitu 5,7 m dan memiliki jarak 

burden awal 6,3 m, kemudian juga terdapat tumpukan batuan yang 

merupakan hasil peledakan sebelumnya didepan free face yang belum di 

muat atau loading (Gambar 31). 

 

 

 

 

 

 

        

 

    Gambar 31 : Kondisi free face pada saat peledakan 

Data yang diperoleh kemudian dicari hubungannya antara variabel-variabel 

seperti burden awal, panjang kolom stemming, specific charge, dan 

kedalaman lubang terhadap jarak lemparan batuan hasil peledakan dengan 

menenentukan nilai koefisien korelasi (r) dan koefisien determinasi (r2) serta 

dibuat grafik untuk melihat sebaran data. 

a. Jarak Lemparan Vs Burden Awal 

Menggunakan diagram scatter pada Microsoft Excel didapati 

penyebaran data antara  jarak burden awal dan jarak lemparan batuan 

Tumpukan 

Batuan Di Area 

peledakan 
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hasil peledakan cenderung linier (Gambar 32). Hubungan keduanya 

mempunyai koefisien korelasi (r) sebesar -0,96602 dan koefisien 

determinasi (r2) sebesar 0,9332 (Lampiran G). Koefisien korelasi 

bernilai negatif ini menunjukkan adanya hubungan terbalik antara jarak 

burden awal terhadap jarak lemparan maksimum batuan hasil peledakan, 

dimana setiap kenaikan nilai dari jarak burden awal, maka akan 

mengalami penurunan terhadap jarak lemparan batuan hasil peledakan 

tersebut. Sementara itu untuk koefisien determinasi (r2) = 0,9332 atau 

93,32 % variansi dari jarak lemparan batuan hasil peledakan dapat 

dipengaruhi oleh nilai jarak burden awal dan 6,68 % sisanya 

dipengaruhi oleh faktor lain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 32 : Hubungan antara jarak burden awal terhadap 

lemparan maksimum  batuan hasil peledakan 

b. Jarak Lemparn Vs Tinggi Stemming 

Semakin pendek kolom stemming maka potensi terjadinya 

lemparan batuan hasil peledakan akan lebih besar. Diagram scatter pada 

Microsoft Excel menunjukkan adanya  penyebaran data yang linier antara 
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panjang kolom stemming dengan jarak lemparan batuan hasil peledakan 

(Gambar 33). Hubungan keduanya mempunyai koefisien korelasi (r) 

sebesar -0,7323 dan koefisien determinasi (r2) sebesar 0,5363 (Lampiran 

H). Koefisien korelasi bernilai negatif ini menunjukkan adanya hubungan 

terbalik antara panjang kolom stemming terhadap jarak lemparan 

maksimum batuan hasil peledakan dimana setiap kenaikan nilai dari 

panjang kolom stemming, maka akan mengalami penurunan terhadap jarak 

lemparan batuan hasil peledakan. Nilai koefisien determinasi (r2) = 0,5363 

artinya 53,63 % variansi jarak lemparan batuan hasil peledakan dapat 

dipengaruhi oleh panjang kolom stemming dan 46,57 % sisanya 

dipengaruhi oleh faktor lain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 33 : Hubungan antara panjang kolom stemming terhadap lemparan 

maksimum batuan hasil peledakan 

 

   Dalam penjelasan grafik di atas terdapat data yang abnormal 

(pencilan), hal ini terjadi dipengaruhi oleh kondisi geologi seperti kekar, 
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sesar dan rongga di lokasi setiap front peledakan PT. Semen Padang. 

Untuk menganalisisnya menggunakan Aplikasi SPSS dengan hasil 

penjelasan dibawah ini : 

 

 Di jelaskan dalam gambar table di atas terdapat data pencilan (outlier), 

untuk melihat data yang abnormal harus menentukan batasan outlier 

menggunakan batasan < -3 atau > 3 artinya jika dalam hasl tersebut terdapat nilai 

mahl < -3 atau >3 maka data tersebut harus di buang agar data yang digunakan 

untuk penelitian memberikan hasil yang lebih baik. Berikut ini adalah data 

pencilan (outlier) dari tinggi jarak lemparan vs tinggi stemming 

No Tinggi Stemming Jarak Lemparan Nilai Mahl 

1 4.20 m 24 m 6.68707 

2 4.40 m 24 m 3.92993 

3 3.80 m 94 m 4.00792 

4 3.90 m 90 m 3.34220 

5 5.50 m 20 m 3.05338 

6 5.70 m 19 m 4.62707 
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c. Jarak Lemparan Vs Specific Charge 

Nilai specific charge tidak memiliki pengaruh yang cukup tinggi 

terhadap jarak lemparan batuan hasil peledakan, hal ini dibuktikan dengan 

penyebaran data yang tidak linier dari diagram scatter (Gambar 34) dan 

juga mempunyai nilai koefisien korelasi (r) yang sangat kecil yaitu sebesar 

0,39 dan koefisien determinasi sebesar 0,158 (Lampiran I). Nilai koefisien 

determinasi sebesar 0,158 ini artinya 15,8 % variansi jarak lemparan 

batuan hasil peledakan dapat dipengaruhi oleh specific charge dan 84,2 % 

persen sisanya dipengaruhi oleh faktor lain. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 34 : Hubungan antara specific charge terhadap jarak lemparan 

batuan hasil peledakan 

d. Jarak Lemparan Vs Kedalaman Lubang Ledak 

Sama halnya dengan specific charge, dimana kedalaman lubang 

ledak dengan jarak lemparan batuan hasil peledakan tidak memiliki 

hubungan yang kuat. Hal ini ditunjukkan dengan penyebaran antara kedua 

data tersebut tidak linier (Gambar 35).  



50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 35 : Hubungan antara kedalaman lubang ledak terhadap jarak 

lemparan batuan hasil peledakan diagram scatter dan diagram column 

Hubungan yang lemah antara kedalaman lubang ledak dengan 

jarak lemparan batuan hasil peledakan ini juga ditunjukan oleh nilai 

koefisien korelasi (r) dan koefisien determinasi (r2) yang sangat kecil, 

masing-masing sebesar 0,3185 dan 0,1015 (Lampiran J). Koefisien 

determinasi (r2) = 0,1015 ini menyatakan bahwa 10,15 % variansi jarak 

lemparan batuan hasil peledakan dipengaruhi oleh kedalaman lubang ledak 

sedangkan 88,85% sisanya dipengaruhi oleh faktor lain. 

2. Perhitungan Prediksi Jarak Lemparan Batuan 

 Perhitungan prediksi jarak lemparan batuan hasil peledakan 

menggunakan persamaan yang dikembangkan oleh Lundborg dan model 

yang dikembangkan oleh Richard (Lampiran K). Perhitungan prediksi 

jarak lemparan ini digunakan sebagai pembanding terhadap data jarak 

lemparan batuan aktual. Hasil perhitungan prediksi jarak lemparan batuan 
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rata-rata menurut Lundborg dan Richard masing-masing adalah 66,4 m 

dan 63,9 m (Tabel 7). 

 Tabel 7 : Perhitungan prediksi jarak lemparan 

No Tanggal Lokasi 

Prediksi Jarak Lemparan Jarak 

Lemparan 

aktual (m) 

Lundborg 

(m) 

Richard dan 

Moore (m) 

1 
16/02/2017 Front VII 

100,1 36,17 
40 

2 17/02/2017 Front VII 85,8 
56,36 

68 

3 
18/02/2017 Front I 

78,65 
20,04 

24 

4 
20/02/2017 Front V 

85,8 83,31 
84 

5 21/02/2017 Front II 57,2 
32,73 

38 

6 
22/02/2017 Front II 

92,95 
286,76 

94 

7 
23/02/2017 Front V 

100,1 
59,92 

59 

8 
24/02/2017 Front VII 

42,9 20,04 
22 

9 25/02/2017 Front VII 50,05 
42,34 

41 

10 
27/02/2017 Front V 

71,5 
208,49 

90 

11 
28/02/2017 Front V 

92,95 20,88 
20 

12 01/03/2017 Front I 57,2 
34,39 

33 

13 
02/03/2017 Front V 

85,8 
56,36 

49 

14 
03/03/2017 Front II 

92,95 
53,09 

51 

15 
04/03/2017 Front II 

14,3 34,39 
35 

16 06/03/2017 Front II 0 
42,34 

46 

17 
07/03/2017 Front II 

28,6 
36,17 

39 

18 
08/03/2017 Front II 

35,75 20,88 
19 

19 09/03/2017 Front II 78,65 
77,73 

66 

20 10/03/2017 Front II 78,65 
56,36 

58 

Rata-rata 
66,4 

63,9 
    48,8                                                                                                                                                                                
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  Perhitungan persen error dilakukan untuk melihat seberapa besar 

penyimpangan  antara perhitungan prediksi jarak lemparan batuan dengan 

jarak lemparan batuan aktual (Lampiran L), dari perhitungan didapatkan 

rata-rata persen kesalahan menurut teori Lundborg dan menurut teori 

Richard masing-masing adalah sebesar 79,46 % dan 24,17 % (Tabel 8). 

 Tabel 8 : Persen kesalahan  

No Tanggal Lokasi 

Persen Error 

Lundborg 
Richard dan 

Moore 

1 16/02/2017 Front VII 150,25 9,578747 

2 17/02/2017 Front VII 26,17647 17,11307 

3 
18/02/2017 Front I 

227,7083 16,4909 

4 
20/02/2017 Front V 

2,142857 0,823403 

5 21/02/2017 Front II 50,52632 13,8784 

6 
22/02/2017 Front II 

1,117021 205,0653 

7 
23/02/2017 Front V 

69,66102 1,557688 

8 24/02/2017 Front VII 95 8,899165 

9 25/02/2017 Front VII 22,07317 3,276592 

10 
27/02/2017 Front V 

20,55556 131,654 

11 
28/02/2017 Front V 

364,75 4,39929 

12 01/03/2017 Front I 73,33333 4,205427 

13 
02/03/2017 Front V 

75,10204 15,02677 

14 
03/03/2017 Front II 

82,2549 4,103621 

15 
04/03/2017 Front II 

59,14286 1,749169 

16 06/03/2017 Front II 100 7,949125 

17 
07/03/2017 Front II 

26,66667 7,260253 

18 
08/03/2017 Front II 

88,15789 9,89399 
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19 
09/03/2017 Front II 

19,16667 17,76919 

20 10/03/2017 Front II 35,60345 2,822216 

Rata-rata 79,46943 24,17581 

 

  Terdapatnya perbedaan antara nilai perhitungan jarak lemparan 

batuan aktual dengan nilai perhitungan prediksi jarak lemparan batuan dapat 

disebabkan oleh faktor sebagai berikut: 

 a. Kurang tepatnya dalam pengukuran dari geometri peledakan, kurang  

teliti dalam pengambilan koordinat jarak jatuh lemparan batuan hasil 

peledakan 

 b.  Faktor keakuratan dari alat, karena alat yang digunakan (GPS 

GARMIN   MONTANA 650) memiliki persen error sebesar 3m 

c.  Faktor yang tidak dapat dikontrol seperti kondisi dari area peledakan 

dan karakteristik batuan 

3. Upaya dan Manfaat Memperkecil Jarak Evakuasi Menjadi 200 Meter 

 PT Semen Padang menetapkan jarak evakuasi untuk alat pada 

kegiatan peledakan adalah 300 m. Pengamatan selama penelitian diketahui 

jarak lemparan terjauh adalah 94 m, sementara itu ketetapan jarak evakuasi 

300 m memiliki safety factor lebih dari 3 dan dianggap terlalu jauh yang 

berdampak  mengakibatkan pemborosan pemakaian bahan bakar untuk 

alat-alat berat. 

 Terrock menetapkan safety factor untuk jarak evakuasi alat pada 

saat peledakan adalah sebesar 2 dan untuk manusia adalah 4. Penelitian ini 

menunjukkan untuk safety factor 2, ketetapan jarak evakuasi alat dapat 

diperkecil menjadi 200 m, tanpa harus mengoreksi geometri peledakan dan 
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pola yang telah diterapkan. Suatu aktivitas penambangan terdapat 

beberapa alat yang bekerja di sekitar lokasi peledakan, diantaranya yaitu 

satu unit alat bor Sandvick DP 1100, satu unit alat gali-muat EX 2500-6 , 

empat unit alat angkut HD 785-7, satu unit alat  pendorong  Dozer D9R, 

satu unit  alat  pemerataan  jalan Grader   14H (Gambar 36) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Gambar 36 : Aktivitas alat-alat berat di sekitar lokasi peledakan 

  Ketetapan jarak evakuasi 300 m yang akan dikurangi menjadi 200 

m, tentunya akan memberi keuntungan bagi alat-alat berat yang bekerja 

disekitar lokasi pledakan, baik dari segi waktu maupun pemakaian solar. 

Kemudian dilakukan perhitungan secara teori tentang keuntungan 

berdasarkan penghematan waktu dan penghematan pemakaian solar 

tersebut. Data yang dibutuhkan untuk perhitungan secara teori adalah travel 

speed dan fuel consumption yang diperoleh dari spesifikasi masing-masing 

alat berat (Lampiran M). Penghematan waktu dan pemakaian solar masing-

masing sebesar 11,4 menit dan 18,32 liter (Tabel 9) adalah untuk satu kali 

perjalanan menuju jarak evakuasi sejauh 200 m, sedangkan ketika operasi 
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peledakan sudah selesai dilaksanakan maka alat-alat berat akan kembali 

bekerja menuju lokasi disekitar area peledakan. Berarti dalam satu kali 

operasi peledakan penghematan waktu menjadi 2 X 11,4 menit adalah 22,8 

menit dan penghematan pemakaian solar menjadi 2 X 18,32 liter adalah 

36,63 liter. 

 Tabel 9 : Penghematan waktu dan pemakaian solar masing-masing alat 

pada jarak 200 m 

 

Data yang didapat dari arsip peledakan bahwasanya dalam satu 

tahun terakhir (Maret 2016 sampai Maret 2017) terdapat 296 kali peledakan. 

Jika diasumsikan setiap kali peledakan terdapat delapan alat yang sama 

bekerja di sekitar area peledakan, maka penghematan waktu dalam satu 

tahun terakhir menjadi 296 X 22,8 menit adalah 6748,501 menit (112,475 

jam) dan penghematan pemakaian solar menjadi 296 X 36,63 adalah 

10843,62 liter. 

 

 

 

 

 

No Jenis Alat Jumlah 
Hemat Waktu 

(menit) 

Hemat Solar 

(ltr.) 

1 Grader 14H 1 1,62 0,95 

2 Dozer D9R 1 1,54 0,84 

3 EX 2500-6 1 3,75 13,02 

4 HD 785-7 4 0,96 1,78 

5 Sandvick 1100 1 3,53 2,47 

Jumlah 11,40 18,32 
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Tabel 10 Hasil analisis jarak lemparan batuan actual dan prediksi jarak lemparan 

batuan serta persen kesalahan menurut Lundborg dan Richard. 

 

No Tanggal Lokasi 

 

Jarak 

Lemparan 

Batuan Aktual 

Prediksi Jarak Lemparan 

Batuan 

Persen Error 

Lundborg 
Richard dan 

Moore 

Lundborg Richard 

dan Moore 

1 16/02/2017 Front VII 40 100,1 36,17 150,25 9,578747 

2 
17/02/2017 Front VII 68 85,8 56,36 26,17647 17,11307 

3 
18/02/2017 Front I 24 78,65 20,04 227,7083 16,4909 

4 
20/02/2017 Front V 84 85,8 83,31 2,142857 0,823403 

5 21/02/2017 Front II 38 57,2 32,73 50,52632 13,8784 

6 
22/02/2017 Front II 94 92,95 286,76 1,117021 205,0653 

7 
23/02/2017 Front V 59 100,1 59,92 69,66102 1,557688 

8 24/02/2017 Front VII 22 42,9 20,04 95 8,899165 

9 25/02/2017 Front VII 41 50,05 42,34 22,07317 3,276592 

10 
27/02/2017 Front V 90 71,5 208,49 20,55556 131,654 

11 
28/02/2017 Front V 20 92,95 20,88 364,75 4,39929 

12 01/03/2017 Front I 33 57,2 34,39 73,33333 4,205427 

13 
02/03/2017 Front V 49 85,8 56,36 75,10204 15,02677 

14 
03/03/2017 Front II 51 92,95 53,09 82,2549 4,103621 

15 
04/03/2017 Front II 35 14,3 34,39 59,14286 1,749169 

16 06/03/2017 Front II 46 0 42,34 100 7,949125 

17 
07/03/2017 Front II 39 28,6 36,17 26,66667 7,260253 

18 
08/03/2017 Front II 19 35,75 20,88 88,15789 9,89399 

19 09/03/2017 Front II 66 78,65 77,73 19,16667 17,76919 

20 
10/03/2017 Front II 58 78,65 56,36 35,60345 2,822216 

Rata-rata 48,8 66,4 63,9 79,46943 24,17581 
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Kegunaan untuk memprediksi jarak lemparan menurut persamaan 

Lunbord dan Richard, J Moore ini secara teoritis bisa kita memperkirakan jarak 

lemparan tanpa harus kita mengukur jarak aktualnya, jadi kita bisa menggunakan 

yang dikembangkan Adrian J. Moore & Alan B. Richard (2005).. Berikut ini 

adalah teori prediksi kontrol untuk kedalaman lubang, isian dan panjang 

stemming, maka didapatkan range sebagai berikut: 

• Kedalaman 3 m, isian 0,5-0,8 m dan stemming 2,2 – 2,5 m. 

• Kedalaman 4 m, isian 1,5-1,7 m dan stemming 2,3 – 2,5 m. 

• Kedalaman 5 m, isian 2,5-2,7 m dan stemming 2,3 – 2,5 m. 

• Kedalaman 6 m, isian 3,3 m dan stemming 2,7 m. 

• Kedalaman 7 m, isian 3,8 m dan stemming 3,2 m. 

• Kedalaman 8 m, isian 4,5 m dan stemming 3,5 m. 

Berdasarkan dari rekomendasi dan pendekatan tersebut, maka didapatkan 

lemparan batuan secara teoritis oleh persamaan Richard dan J. Moore 63,9 m 

dengan persen error 24,17% 

Sedangkan menurut Lundbord secara teoritis ini berdasarkan dari funsi  

specific charge, dimana semakin tinggi nilai specific charge maka juga akan 

semakin tinggi batuan terbang (flyrock) terjadi, ini bisa dilihat dari nilai grafik 

berikut ini. 
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Dari data yang diperoleh di dapatkan prediksi jarak lemparan menurut Lundbord 

adalah sejauh 66,4 m dengan persen error 79,46943 % 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

 Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah: 

1. Dari pengamatan peledakan yang dilakukan sebanyak 20 kali di dapatkan 

bahwanya faktor mempengaruhi terjadinya batuan terbang (flyrock) di 

lokasi penambangan batu kapur di PT. Semen Padang yaitu ketidaksesuain 

burden, stemming, spesific charge dan kedalaman lubang, namun yang 

sangat mempengaruhi terjadinya flyrock adalah burden awal dan stemming 

yang tidak sesuai, ini bisa dilihat dari hubungan variable korelasi (r) dan 

determinasi (r2) yang berbanding lurus. 

2. Jarak lemparan batuan selama penelitian pada saat kegiatan peledakan 

terletak antara 19 m – 94 m, ukuran fragmen lemparan batuan terjauh 

berkisar antara 6 cm sampai dengan 21 m. Perhitungan prediksi yang paling 

mendekati jarak lemparan aktual dengan nilai rata – rata 48,8 m adalah 

menurut persamaan Richard dan Moore dengan nilai rata – rata 63,9 m 

dibandingkan menurut persamaan Lundborg dengan nilai rata – rata 66,4 m 

dan persen kesalahan masing-masing sebesar 24,17 % dan 79,46 %. 

3. Dari ketetapan jarak aman alat sejauh 300 m dapat dikurangi menjadi 200 m 

denggan safety factor sebesar 2,12 untuk lemparan terjauh sebesar 94 m. 

Kurun waktu satu tahun pengurangan jarak evakuasi menjadi 200 m 

memberikan kentungan antara lain penghematan waktu sebanyak 112,475 

jam dan penghematan pemakaian solar sebesar 10843,62 liter. 
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B. Saran 

1. Jika memungkinkan, sebaiknya pengevakuasian alat-alat berat tidak 

berhadapan langsung dengan bidang bebas peledakan, hal ini dikarenakan 

selama pengamatan kegiatan peledakan lemparan batuan selalu menuju 

bidang bebas atau free face. 

2. Sebaiknya setiap kali peledakan materialnya langsung diloading yang dapat 

memudahkan pada saat pekerjaan marking atau pematokan titik bor 

sehingga geometri peledakan sesuai dengan geometri yang telah 

direncanakan. 

3. Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut yang bersifat terus menerus 

untuk memperoleh jarak evakuasi minimum yang lebih akurat dan 

menggunakan alat yang lebih canggih atau memiliki keakuratan yang tinggi. 
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LAMPIRAN A 

Perlengkapan dan Peralatan Peledekan 

A.1. Perlengkapan Peledakan 

1. Bahan Peledak 

Produk   : DABEX 73 

Buatan   : PT Dahana (Persero)  

Komposisi   : Emulsion 70% - ANFO 30% 

Water Resistance  : Excellent 

Density   : 1,18 gr/cc 

VOD    : 5300 m/s 

RWS (% to ANFO)  : 77 

RBS (% to ANFO)  : 123 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Gambar A.1. DABEX (Dahana Bulk Emulsion Matrix) 

2. Primer 

Produk   : Dayagel Magnum 

Buatan   : PT. Dahana (Persero) 



 

 

Diameter   : 32 mm 

Panjang   : 200 mm 

Berat    : 200 gr 

Density   : 1,23 gr/cm3 

VOD    : 5000-5400 m/s 

Water Resistance  : Good 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Gambar A.2. Dayagel magnum 

3. Electric Detonator 

Produk   : Dayadet Electric Detonator 

Buatan   : PT Dahana (Persero) 

Iniating Power  : No. 8 

Tube Material  : Copper Alloy 

Legwire Resistance  : 0,15 + 0,02 ohm/meter 

Legwire Length  : 6 m 

Primary Charge  : Diazodinitrophenol (DDNP) 

Base Charge   : Penta Erythritol Tetra Nitrate (PETN) 



 

 

Water Resistance  : 5 kg/cm3 untuk 5 jam 

Delay Number  : 0 (10 ms) 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.3. Dayadet electric detonator 

4. Inhole Delay 

Produk   : Dayadet Inhole Delay 

Buatan   : PT. Dahana (Persero) 

Delay Time   : 500 ms 

Panjang Shock Tube  : 12 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar A.4. Dayadet inhole delay 500 ms 



 

 

5. Surface Delay 

Produk   : Dayadet Surface Delay 

Buatan   : PT Dahana (Persero) 

Panjang Shock Tube  : 6 m 

Delay Time   : 17 ms, 25 ms, 42 ms, 67 ms 

Warna Clip Connector : Kuning (17 ms), Merah (25 ms), Putih     

(42 ms), Oranye (67 ms) 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar A.5. Dayadet surface delay 17 ms 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar A.6. Dayadet surface delay 25 ms 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar A.7. Dayadet surface delay 42 ms 

  

 

 

 

 

 

 

    Gambar A.8. Dayadet surface delay 67 ms  

A.2. Peralatan Peledakan 

1. Blasting Machine 

Produk   : CD450-4J Blasting Machine 

Buatan   : REO (Research Energy of Ohio, Inc) 

Capacitor Discharge : 450 volts, 47 microfarads, 4 joules 

Battery   : Alkaline 9V Eveready no. 522 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.9. CD450-4J blasting machine 

2. Blaster’s Ohmmeter 

Produk   : Blaster’s Ohmmeter Model B01999-1 

Buatan   : REO (Research Energy of Ohio, Inc) 

Maximum Circuit Current : 1,2 milliamperes 

Battery   : Alkaline 9V Eveready no. 522 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.10. Blaster’s Ohmmeter Model B01999-1 
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