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Abstrak. Sistem penyanggaan adalah salah satu aspek yang tidak bisa dipisahkan dalam sebuah 

perencanaan penambangan dengan metode tambang bawah tanah, kesuksesan dan kegagalan 

dalam menentukan sistem penyanggaan menjadi hal yang sangat kritikal dan penting, karena 

kegagalan dalam hal ini dapat menyebabkan resiko terhadap keselamatan bagi para pekerja 

serta  terganggunya aktifitas produksi. PT.Freeport Indonesia mempunyai beberapa area 

tambang bawah tanah, dua area tambang bawah tanah yang saat ini pada tahap produksi yaitu 

Deep Ore Zone (DOZ) dan Biggosan, serta dua area yang pada tahap proses development 

dengan menggunakan metode block caving yaitu Deep Mill Level Zone (DMLZ) dan Grasberg 

Block Caving (GBC). Area tambang DMLZ terletak dikedalam 1500-1600m dari permukaan 

dan terletak dibawah tiga area tambang bawah tanah sebelumnya (Gunung Biji Timur, 

Intermediet Ore Zone , dan Deep Ore Zone), letaknya yang jauh dari permukaan menjadikan 

DMLZ berada pada kondisi tegangan yang cukup tinggi (high stress). Inovasi sistem 

penyanggaan terus dilakukan khususnya sistem penyanggaan yang dipasang di area tambang 

bawah tanah DMLZ, sebagai salah satu komitment perusahaan terhadap keselamatan dalam 

pencapaian produksi yang aman serta optimal dikemudian hari. Tulisan ini menjelaskan dan 

menyebutkan sistem penyanggaan di tambang bawah tanah DMLZ. Sistem penyanggaan yang 

digunakan sejak pertama metode tambang bawah tanah yang telah dibuka sampai saat ini telah 

banyak mengalami perubahan, dari sistem pemasangan secara manual atau konvensional serta 

jenis penyanggaan yang digunakan sesuai dengan kondisi pada tekanan yang tinggi dan 

berpotensi terjadinya strainburst atau rockburst seperti kondisi saat ini. 

Kata kunci: block caving, high stress, strainburst, rockburst, caving 

 

 

I. PENDAHULUAN  

Tambang DMLZ (Deep Mill Level Zone) adalah 

salah satu lokasi tambang bawah tanah di area 

pertambangan PT Freeport Indonesia (PTFI) disamping 

tambang bawah tanah DOZ, Big Gossan dan Grassberg 

Block Caving. Tambang DMLZ berada di dalam satu 

bagian badan bijih dengan area tambang GBT 1 & 2, 

IOZ, dan DOZ, lokasinya terletak pada sistem deposit 

East Ertsberg Skarn Sistem (EESS) (Gambar 1), 

dimana terletak 410m dibawah tambang DOZ yang 

masih aktif sampai saat ini dan 1590m di bawah 

permukaan tanah, dengan metoda penambangan 

ambrukan (Block Caving).  

Pada saat ini tambang DMLZ masih dalam tahap 

pengembangan dibeberapa area dan sudah tahap 

peledakan ambrukan dilevel Undercut 
 

Gambar 1. Lokasi tambang DMLZ pada kompleks East 

 Erstberg Skarn System (EESS) 

 

mailto:aginting@fmi.com
mailto:apurba@fmi.com
mailto:asjadat@fmi.com


 Prosiding Simposium II – UNIID 2017 

e-ISBN: 978-979-587-734-9 

 

  Palembang, 19-20 September 2017 

 

430 
 

Pada proses ambrukan, salah satu masalah yang 

dihadapi adalah perubahan tegangan disekitar zona 

ambrukan dan aktifitas seismic yang terus meningkat 

akibat adanya perubahan tegangan. 
Akibatnya dibeberapa area terjadi potensi kerusakan 

pada lubang bukaan dan ledakan secara tiba-tiba 

(strainburts) akibat adanya konsentrasi tegangan yang 

tinggi dan tidak merata, oleh karena itu Department 

Underground Geotech melakukan evaluasi sistem 

penyanggaan yang terpasang di tambang DMLZ. 

Sistem penyanggaan yang terpasang pada tambang 

DOZ dijadikan sebagai salah satu pengalaman yang 

sangat berharga dalam menentukan sistem penyangaan 

yang akan dipasang di Tambang DMLZ, salah satu 

tantangan pada tambang DMLZ adalah letaknya yang 

jauh dari permukaan menyebabkan tegangan yang 

dihasilkan menjadi sangat besar, ditambah dengan 

kondisi geology yang cukup komplek menjadikan 

tantangan dalam pemilihan penyangga. 

 

II. SISTEM PENYANGGAN TAMBANG 

BAWAH TANAH 

A. Pemilihan penyanggaan ditambang bawah tanah 

Secara definisi penyangga adalah alat bantu agar 

kondisi massa batuan dapat menyangga dirinya sendiri 

sehingga mencapai keseimbangan setelah adanya 

gangguan berupa lubang bukaan itu sendiri. Adapun 

fungsi dari penyangga adalah sebag penguat 

(reinforcement) dan penahan (support) pada batuan. 

Menurut McCreath and Kaiser 1992, ada tiga fungsi 

utama penyangga (Gambar 2), yaitu  

- Penguat (reinforce): penyangga mempersatukan 

batuan secara tidak langsung memperbesar 

ketebalan dan menaikan ketahanan terhadap 

pelengkungan 

- Pengikat (Hold): penyangga batuan harus diikatkan 

pada suatu daerah yang kuat dan stabil. Penyangga 

dibebani secara prinsip oleh berat batuan yang 

disanggah. 

- Penahan (Retain): penyangga batuan berfungsi 

sebagai penahan pada bagian yang tidak tercover 

dan memaksimalkan dari masing-masing fungsi 

penyangga sehingga kerjanya maksimal untuk 

menahan beban dari batuan itu sendiri. 

-  

 

Gambar 2. Tiga fungsi utama penyangga 

Penentuan sistem penyangaan yang akan dipasang 

di tambang bawah tanah harus memperhatikan 

beberapa kondisi seperti detail lubang bukaan, estimasi 

tegangan, data geology, estimasi perilaku batuan , dan 

desain penyangga batuan itu sendiri (static factor of 

safety, dynamic factor of safety, deformasi 

penyangaan). 

B. Jenis penyanggaan 

Pada tambang bawah tanah PT.Freeport Indonesia, 

memiliki beberapa jenis sistem penyangaan yang sudah 

terpasang, jenis penyangganya yang terpasang akan 

berbeda pada masing-masing area, dikarenakan 

disesuaikan dengan kondisi dilapangan, kondisi 

geology, ukuran, kegunaan, dan kedalam dari lubang 

bukaan terhadap permukaan pada masing masing area 

tambang tersebut.  

Berikut jenis penyangaan yang ada di bawah tanah 

PT.Freeport Indonesia: 

1. Rock bolts – tensioning – grouted : Rockbolt 

dibutuhkan untuk menahan dari pergerakan batu, 

bolt bekerja dalam dua cara:  

a. Menyangga batuan yang berpotensi untuk runtuh 

b. Menahan atau bahkan menghentikan pergerakan 

batuan. 

 

 

Gambar 3. Rockbolt 

 

2. Weld Mesh: biasanya digunakan untuk memperkuat 

shotcrete dan menempelkannya pada batuan dengan 

diikat pada bolt yang dipasangkan plate. Weldmesh 

juga berfungsi sebagai bagian ground support yang 

memperluas bidang untuk menahan batuan jatuh. 

 

 

Gambar 4. Weldmesh atau Wiremesh 
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3. Wire Mesh (Chain Link) : fungsinya sama seperti 

weldmesh namun wiremesh sering digunakan untuk 

mencegah batuan jatuh dalam ukuran yang relatif 

kecil. 

 

 

Gambar 5. Wire mesh atau Chain link 

4. Shotcrete merupakan nama umum untuk beton 

semen – pasir – agregat halus yang diaplikasikan 

secara pneumatik dan dipadatkan secara dinamik di 

bawah kecepatan tinggi. Sekarang ini, industri 

pertambangan merupakan pengguna utama dari 

shotcrete untuk penyangga bawah tanah.  

 

 

Gambar 6.  Shotcrete pada batuan 
 

5. Steel Set & Concrete sebagai support passive yang 

cukup kuat, menggunakan sifat interaktif 

karakteristik deformasi beban kedua massa batuan 

dan penyangga. 

 

 

Gambar 7. Stellset dan concrete 

6. Timber: Timber ini masih digunakan sebagai 

penyangga yang memadai, namun saat ini 

penyangga ini tidak digunakan dalam sistem 

penyangga bawah tanah PTFI. 

 

C. Perhitungan sistem penyangga pada Tambang 

Bawah Tanah 

Perhitungan kebutuhan penyangga dalam suatu 

lubang bukaan di tambang bawah tanah  dilakukan 

dengan memperhatikan dan mempertimbangkan 

beberapa parameter, Department Underground 

Geotechnical menggunakan formula Ground Support 

Scoping Tools (GSST) untuk membantu dalam 

perhitungan dasar menetukan kebutuhan penyangga, 

adapun parameter pada formula GSST yang digunakan 

dalam perhitungan kebutuhan penyangga adalah 

sebagai berikut: 

1. Detail dari lubang bukaan 

Informasi terkait ukuran dari lubang bukaan pada 

saat perencana, sangat dibutuhkan untuk melakukan 

perhitungan kestabilan lubang bukaan. Informasi detail 

yang dibutuhkan adalah penggunaan lubang bukan, 

tinggi dan lebar bukaan (meter), bentuk bukaan, dan 

informasi struktur garis lubang bukaan (trend& 

plunge). 

 

 

Gambar 6. Bentuk lubang bukaan 

 

Keterangan:  

1. Elliptical Vertical: 2.Long Horseshoe; 3. Oval 

Vertical; 4. Horseshoe; 5. Horseshoe – curved 

Walls; 6. Circular; 7. Elliptical Horizontal; 8. 

Square; 9. Oval Horizontal 

Version: 1.0- 2015_0305
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Equivalent Radius (m)- Wall 3.89 meters

Shape 4: Horseshoe

Trend 56 degrees

Plunge 0 degrees

Please Select Printer Prior to Pressing Buttons Above

Ground Support Scoping Tool (GSST)

Print Drift 
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Print 4-Way 
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Gambar 8. Excavation detail tab 

2. Perkiraan besaran tegangan (stress estimator)  

Dalam menentukan besaran tegangan yang ada 

disekitar lubang bukaan didapat dari hasil modeling 

menggunakan software, adapun parameter yang 

dimasukan adalah sigma 1 dan sigma 3. 

 

Gambar 9. Stress estimator tab 

 

3. Karateristik massa batuan 

Karakteristik massa batuan yang dibutuhkan dalam 

parameter ini adalah rock densisty, RQD, Q value, dan 

beberapa parameter lainnya sebagai miscellaneous.  

 

 

Gambar 10. Rock mass characteristics tab 

 

4. Penilaian potensi besaran baji atau wedge 

Perkiraan dari besaran baji atau wedge yang didapat 

dari beberapa parameter seperti ukuran lubang bukaan, 

density batuan, dan tinggi baji yang didapat dari 

informasi drilling core yang berada dekat pada area 

tersebut. 

 

Gambar 11. Wedge potential tab 

5. Design penyangga untuk potensi terjadi ledakan 

batuan secara batuan atau burst 

Potensi ledakan secara tiba-tiba pada tambang 

bawah tanah dengan kedalam yang jauh dari 

permukaan adalah suatu hal yang tidak bisa dihindari, 

oleh karena itu parameter ini perlu dimasukan dalam 

perhitungan untuk menentukan penyangga yang    

digunakan. 

 

 

Gambar 12. Rockburst support assessment tab 

 

6. Kedalam kerusakan pada lubang bukaan (Defth of 

Failure) 

Kerusakan yang terjadi pada batuan akibat adanya 

aktifitas mining seperti blasting development dan aktifis 

mining lainnya tidak bisa dihindari dan perlu 

dimasukan didalam parameter sebagai salah satu yang 

bisa mempengaruhi hasil perhitungan. 

 

 

Gambar 13. Depth of failure tab 

 

7. Urutan pemasangan sistem penyangga 

Sistematik dalam pemasangan penyangga 

dibutuhkan untuk memastikan dari masing-masing 

fungsi penyangga yang terpasang sesuai dengan 
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kebutuhan dilapangan dan berfungsi. 

 

Gambar 14. Schematic sistem penyangga 
 

8. Intersection 

Intersection adalah lubang bukaan yang mempunyai 

ukuran yang lebih besar karena adanya persimpangan 

pada lubang bukaan. 

 

 

Gambar 15. Parameter intersection tab 

 

III. PENYANGGAAN YANG 

TERPASANG DI TAMBANG 

BAWAH TANAH DMLZ 

Sistem penyangga ditambang bawah tanah DMLZ 

telah mengalami beberapa perubahan dikarenakan 

kondisi perubahan tegangan aktual yang terjadi akibat 

adanya perubahan arah dari tegangan (stress) akibat 

adanya aktifitas mining (blasting dan mucking). 

Penyangga dibagi menjadi dua bagian, yaitu penyangga 

primer dan sekunder, penyangga primer yaitu 

penyangga yang dipasang pada tahap awal atau 

development setelah dilakukannya peledakan pada 

lubang bukaan, sedangkan penyangga sekunder adalah 

penyangga yang dipasang sebagai penyangga pada 

tahap akhir dan berguna sebagai penyangga yang 

bersifat permanen pada lubang bukaan. 

Sejalan dengan adanya perubahan kondisi tegangan 

dan kerusakan yang terjadi akibat semburan batuan di 

level ekstraksi dan undercut pada tambang DMLZ serta 

pekerjaan development secara luas di level ekstraksi 

dan undercut, maka dibutuhkan penambahan sistem 

penyanggaan batuan baik penyangga primer maupun 

sekunder untuk memastikan jalannya kegiatan 

penambangan secara aman dan selamat. 

Sistem penyangga yang telah terpasang di tambang 

bawah tanah DMLZ dibagi menjadi beberapa bagian 

area Utama yaitu: Area Ekstraksi, Area Undercut, 

Area Pengangkutan Bijih, dan Area Ventilasi. 

1. Area Ekstraksi 

Area ekstraksi adalah area pengambilan material 

atau ore setelah dilakukan blasting di drawbell pada 

tambang dengan metode block caving, pada area ini 

penyangga yang dipasang terbagi manjadi bagian 

primar dan sekunder, dengan ukuran lubang bukaan 

4.4 m lebar dan 4 m tinggi. 

 

- Penyangga Primer: Hydroscale, In-cycle 75mm 

thickness of fiber shotcrete, Install 8.0mm 

thickness of weld mesh, 2.1m long of resin bolt, 

50mm thickness of fiber shotcrete. 

 

 

Gambar 16. Penyangga primer area ekstraksi 

 

- Penyangga Sekunder: Install 8.0mm thickness of 

weld mesh, 4.0m long of cable bolt, 50mm 
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thickness of fiber shotcrete. 

 

Gambar 15. Penyangga sekunder area ekstraksi 

 

2. Area Undercut 

Area ambrukan tempat biji yang akan di ambil 

dengan cara diledakan pada level ini lubang 

bukaannya bersifat sementara (temporary) yang 

selanjutnya akan di ambrukan semua dengan cara 

diledakan. Penyangga dibutuhkan untuk memastikan 

pada saat aktifitas drilling dan peledakan dilakukan 

aman bagi para pekerja. Dengan ukuran lubang bukaan 

4.2 m lebar dan 3.8 m tinggi. 

- Penyangga Primer: Hydroscale, In-cycle 75mm 

thickness of fiber shotcrete, 8.0mm thickness of 

weld mesh , 2.1m long of resin bolt, 50mm 

thickness of fiber shotcrete. 

-  

 

Gambar 16. Penyangga primer area undercut 

 

- Penyangga Sekunder: Install 8.0mm thickness of 

weld mesh (as strap), 4.0m long of cable bolt, 

50mm thickness of fiber shotcrete. 

 

 

Gambar 17. Penyangga sekunder area undercut 

3. Area Pengangkutan material (Truck Haulage) 

Area tempat pengambilan bijih dari level ekstraksi 

dan di angkut ke crusher. Dengan ukuran lubang 

bukaan  lebar 5.5m & tinggi 5.5 - 6.0m. 

- Penyangga Primer: 5.6mm Weld Mesh and 3.0m 

long of Resin Bolt,  

- Penyangga Sekunder: 50mm thickness of Fiber 

Shotcrete. 

 
Gambar 18. Penyangga primer dan sekunder area truck 

      haulage 

 

4. Area Ventilasi (Intake dan Exhaust) 

Area ini digunakan sebagai area khusus untuk 

supply kebutuhan udara atau ventilasi dari dalam dan 

luar area tambang untuk supply udara yang dibutuhkan 

di tambang bawah tanah. Ukurannya bervariasi, 

section yang ditampilkan dengan ukuran lubang 

bukaan 7 meter tinggi dan 7 meter lebar 

- Penyangga Primer: 4.0m long of resin bolt with 

spacing 1.3m x 1.3m; regular pattern. 

- Penyangga Sekunder: 50mm fiber shotcrete from 

back until floor. 

 

 
Gambar 19. Penyangga primer dan sekunder area ventilasi 

 

IV. KESIMPULAN 

Fungsi dari penyangga adalah reinforce, hold, dan 

retain, tiga fungsi tersebut merupakan satu kesatuan 

yang tidak bisa dipisahkan dalam sebuah perencanaan 

pemasangan penyangga pada tambang bawah tanah.  

Pemasangan penyangga (rockbolt, mesh, shotcrete, 
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dan stellset) tidak dapat mencegah kerusakan (failure) 

pada massa batuan disekitar lubang bukaan akibat 

adanya tegangan yang besar, akan tetapi penyangga 

mempunyai peran yang sangat penting dalam 

mengendalikan proses kerusakan atau deformasi pada 

lubang bukaan atau terowongan. 

Pemasangan penyangga di tambang bawah tanah 

DMLZ memerlukan analisis secara kontinu, dalam 

suatu penetuan penyangga tidak didapat hal yang baku 

dan akan selalu dilakukan review sejalan dengan 

perkembangan dan kondisi dilapangan. Begitu juga 

dengan penggunaan formula Ground Support Scoping 

Tools hanya digunakan sebagai panduan dan bukan 

merupakan hal yang baku  dan sesuai dengan hasil 

yang didapat dari perhitungan menggunakan formula. 
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