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Pada tambang nikel laterit batuan peridotit tidak hanya sebagai sumber utama nikel 
laterit, tetapi juga memegang peran penting dalam hal desain lereng dan pembangunan 
infrastruktur di wilayah pertambangan, seperti pembukaan akses jalan tambang. Selain 
itu, batuan peridotit yang tidak bernilai ekonomis dapat dimanfaatkan sebagai material 
timbunan atau bahan baku konstruksi jika memenuhi kriteria teknis tertentu. Penelitian 
ini dilakukan untuk menganalisis kemampugalian dan kemampugaruan dari batuan 
peridotit pada daerah penelitian untuk menentukan metode penggalian yang paling 
efektif. Analisis dilakukan dengan menggunakan data spasi kekar dan kekuatan batuan 
yang diperoleh melalui pengukuran bidang discontinuitas massa batuan dengan 
menggunakan survey garis pindai dan uji kuat tekan uniaksial (UCS) serta uji beban titik 
(point load index). Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa batuan di wilayah 
penelitian dapat diklasifikasikan ke dalam tiga kategori utama berdasarkan spasi kekar 
dan kekuatan batuan yaitu: easy ripping, hard ripping, dan very hard ripping. Berdasarkan 
hasil analisis, penggunaan alat berat yang direkomendasikan adalah jenis bulldozer 
dengan kode D7G dan D8K yang sesuai dengan kategori kemampugalian batuan yang 
ditemukan di lokasi penelitian. Batuan dengan nilai kekuatan tinggi menunjukkan 
kemampugaruan yang tinggi, yang dapat menyebabkan keausan alat berat lebih cepat. 
Oleh karena itu, diperlukan pemilihan alat berat yang tahan aus serta perencanaan 
perawatan yang lebih intensif untuk meningkatkan efisiensi pada daerah penelitian. 

ABSTRACT 

In lateritic nickel mining, peridotite rock serves not only as the primary source of nickel 
laterite but also plays a crucial role in slope design and the development of mining 
infrastructure, such as the construction of mine roads. Additionally, economically non-
viable peridotite can be repurposed as fill material or construction raw material if it meets 
specific technical criteria. This study aims to analyze the ripperability and abrasiveness of 
peridotite rock in the research area to determine the most effective excavation method. 
The analysis was conducted using joint spacing data and rock strength obtained through 
measurements of rock mass discontinuities using the scanline survey, uniaxial 
compressive strength (UCS) tests, and point load tests. The findings indicate that the rock 
in the study area can be classified into three main categories based on joint spacing and 
strength: easy ripping, hard ripping, and very hard ripping. Based on the analysis, the 
recommended heavy equipment includes Bulldozer models D7G and D8K, which are 
suitable for the rock rippability categories identified at the site. Rocks with high strength 
values exhibit high abrasiveness, leading to accelerated wear on heavy machinery. 
Therefore, selecting wear-resistant equipment and implementing more intensive 
maintenance planning are essential to improving operational efficiency in the study area. 
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1 Pendahuluan 

Pada tambang nikel laterit batuan peridotit tidak 
hanya sebagai sumber utama nikel laterit, tetapi juga 
memegang peran penting dalam hal desain lereng, 
pembangunan infrastruktur, dan pembukaan akses 
jalan tambang. Selain itu, batuan peridotit yang tidak 
bernilai ekonomis dapat dimanfaatkan sebagai 
material timbunan atau bahan baku konstruksi jika 
memenuhi kriteria teknis tertentu (Cobîrzan dkk., 
2022). 

Penggunaan alat berat dan mesin penambangan, 
seperti ripper-dozer, sangat dipengaruhi oleh sifat 
batuan yang dihadapi. Batuan dengan 
kemampugalian rendah (keras) membutuhkan energi 
dan waktu yang lebih besar untuk digali atau 
dihancurkan, sementara batuan dengan 
kemampugaruan tinggi dapat menyebabkan keausan 
yang cepat pada mata bor, pahat, atau gigi dari alat 
berat. Keausan alat yang berlebihan tidak hanya 
meningkatkan biaya penggantian dan perawatan, 
tetapi juga dapat menyebabkan penundaan 
operasional penambangan yang signifikan (Kesimal 
dkk., 2018). Waktu dan biaya yang terkait dengan 
penggantian alat yang aus dapat mencapai hingga 
sepertiga dari total biaya dan waktu proyek dari 
penambangan (Wen dan Huang, 2002; Su dkk., 2010). 

Oleh karena itu, pemahaman yang mendalam 
tentang kemampugalian dan kemampugaruan dari 
batuan menjadi sangat penting dilakukan untuk 
merencanakan operasi penambangan yang lebih 
efisien dan ekonomis. Penelitian tentang kedua 
parameter ini telah dilakukan dengan berbagai 
pendekatan, baik melalui analisis mekanis maupun 
empiris. Misalnya, beberapa penelitian menggunakan 
parameter seperti Uniaxial Compressive Strength 
(UCS), Cerchar Abrasivity Index (CAI), dan Rock 
Abrasivity Index (RAI) untuk memprediksi keausan 
alat dan kinerja penambangan (Wijk, 1992; Wang 
dkk., 2012; Gurocak dan Yalcin, 2016; Dagdaelstein, 
2021). 

Namun, tantangan utama dalam penelitian ini 
adalah variabilitas sifat batuan yang tinggi, yang 
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti tipe litologi, 
struktur geologi, dan kondisi lingkungan tropis yang 
menyebabkan batuan menjadi mudah lapuk. Oleh 
karena itu, diperlukan beberapa pendekatan yang 
lebih komprehensif dan akurat untuk memprediksi 
kemampugalian dan kemampugaruan batuan, 
terutama dalam menghadapi kondisi geologi yang 
kompleks. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi dalam meningkatkan 
efisiensi operasi penambangan dan mengurangi biaya, 
sehingga dapat mendukung keberlanjutan industri 
pertambangan secara keseluruhan. 

2 Geologi daerah penelitian 

Kenampakan bentangalam suatu daerah 
merupakan hasil dari proses-proses geomorfologi 
yang terjadi. Bentangalam tersebut memiliki bentuk 
yang bervariasi dan dapat diklasifikasikan 
berdasarkan faktor-faktor yang mempengaruhinya. 
Faktor-faktor tersebut meliputi proses, stadia, jenis 
litologi serta pengaruh struktur geologi atau tektonik 
yang bekerja (Thornbury, 1969). Pendekatan bentuk 
morfologi didasarkan atas bentuk yang tampak di 
lapangan, sehingga dapat dibedakan antara 
pedataran, perbukitan, dan pegunungan. Pada 
pendekatan ini juga diperhatikan bentuk-bentuk 
lereng, tebing, dan lembah dari suatu perbukitan atau 
pegunungan. Bentangalam lokasi daerah penelitian 
termasuk perbukitan bergelombang (Gambar 1). 
Klasifikasi bentangalam berdasarkan pendekatan 
parametris yaitu presentase kemiringan lereng dan 
beda tinggi, dikemukakan oleh Bermana (2006) yang 
dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1 Klasifikasi relief berdasarkan pada besar sudut lereng 
dan beda tinggi (Bermana, 2006) 

Satuan Relief Sudut Lereng Beda Tinggi 
Datar atau Hampir 

Datar 
0 % - 2 % < 5 m 

Bergelombang/Miring 
Landai 

3 % - 7 % 5 m – 50 m 

Bergelombang/Miring 8 % - 13 % 25 m – 75 m 
Berbukit 

bergelombang / 
Miring 

14 % - 20 % 50 m – 200 m 

Berbukit tersayat 
tajam / Terjal 

21 % - 55 % 200 m – 500 
m 

Pegunungan tersayat 
tajam/ sangat terjal 

56 % - 140 % 500 m – 1000 
m 

Pegunungan / Sangat 
Curam 

> 140 % > 1000 m 

 

 
Gambar 1 Kenampakan satuan geomorfologi perbukitan 
bergelombang 

Satuan peridotit dijumpai di seluruh daerah 
penelitian (Gambar 2). Satuan ini beranggotakan 
peridotit yang telah mengalami laterisasi. 
Kenampakan peridotit dalam keadaan segar berwarna 
hijau gelap, lapuk berwarna coklat kemerahan, 
komposisi mineral piroksen, olivin, dan serpentin, 
tekstur faneritik, sebagian terekahkan dan 
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terkekarkan kuat. Berdasarkan karakteristik litologi 
dan posisi stratigrafi, satuan ini disebandingkan 
dengan Kompleks Ultramafik yang berumur Kapur 
(Surono dan Hartono, 2013). Struktur geologi yang 
umum dijumpai pada daerah penelitian adalah kekar. 
Berdasarkan geometrinya, kekar yang dijumpai 
termasuk ke dalam kekar sistematik, biasanya 
melengkung dan dapat berpotongan. Sedangkan 
menurut genesanya, kekar pada daerah penelitian 
termasuk tipe kekar gerus yang saling berpotongan 
(Gambar 3). 

 

 
Gambar 2 Peta geologi daerah penelitian 

 
Gambar 3 Kenampakan set kekar gerus yang saling 
berpotongan pada batuan peridotit  

3 Metode Penelitian 

Analisis kemampugaruan dan kemampugalian 
batuan pada penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan data spasi kekar dan kekuatan batuan 
yang diperoleh dari pengukuran bidang 
diskontinuitas massa batuan dengan menggunakan 
survey garis pindai dan uji kekuatan batuan dengan 
menggunakan uji laboratorium berupa uji kuat tekan 
uniaksial (UCS) dan uji beban titik (Point Load). Data 
spasi kekar (meter) dan kekuatan batuan (MPa) 
digunakan untuk menentukan kelas kemampugalian 
batuan berdasarkan Kriteria Pettifer dan Fookes 

(1994). Dengan menggabungkan data spasi kekar dan 
nilai kekuatan batuan, analisis ini dapat memberikan 
dasar yang kuat untuk mengevaluasi kemampugalian 
batuan dan memilih metode penggalian yang paling 
sesuai. 

4 Hasil dan Pembahasan 

4.1 Karakteristik massa batuan 

Pengetahuan tentang spasi dan ukuran 
diskontinuitas pada massa batuan sangat penting 
untuk memprediksi perilaku batuan (Priest dan 
Hudson, 1976). Pemetaan bidang diskontinuitas 
peridotit menggunakan survey garis pindai yang 
dilakukan pada enam stasiun pengukuran yang akan 
dibuat akses jalan dan dari masing-masing stasiun 
dilakukan tiga kali pengujian (Gambar 4). Hasil yang 
diperoleh berupa nilai rata-rata spasi kekar (meter) 
dan informasi litologi dari singkapan massa batuan 
yang ditunjukkan pada Tabel 2. 
 

 
Gambar 4 Pengukuran spasi bidang diskontinuitas pada 
singkapan peridotit menggunakan survey garis pindai 

4.2 Kekuatan batuan utuh 

Pengujian kekuatan batuan di laboratorium  
dilakukan dengan menggunakan uji kuat tekan 
uniaksial dan uji beban titik. Pengujian ini dilakukan 
dengan beberapa tahapan yakni preparasi conto 
batuan dengan menggunakan standar ISRM 
(Bieniawski & Bernede, 1979) dengan rasio geometri 
conto batuan uji L/D = 2,0–3,0 untuk pengujian kuat 
tekan uniaksial (UCS) dan 1,0-1,4 untuk uji beban titik 
(Point Load). Pengujian dilakukan pada 18 conto 
batuan yang diambil pada 6 stasiun pengamatan. Hasil 
dari pengujian laboratorum dapat dilihat pada Tabel 
2. Perbedaan kekuatan batuan terjadi karena adanya 
perbedaan derajat tingkat pelapukan batuan. 
Penurunan kekuatan batuan umumnya terdapat pada 
batuan yang telah mengalami derajat pelapukan 
sedang hingga tinggi dan memiliki spasi bidang 
diskontinuitas yang rapat. Semakin tinggi derajat 
pelapukan maka semakin rendah kekuatan batuan hal 
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tersebut disebabkan oleh melemahnya ikatan antar 
mineral, bertambahnya porositas dan retakan-retakan 
mikro pada batuan (Firdaus dkk., 2021). Semakin rapat 
bidang diskontinuitas batuan maka pelapukan akan 
sangat gampang terjadi karena pelapukan dimulai 
pada bidang diskontinuitas batuan (Irfan dan 
Dearman, 1978). 

4.3 Analisis Kemampugalian 

Analisis kemampugalian menggunakan 
parameter spasi kekar (m) dan kekuatan batuan (MPa) 
yang mengacu kepada kriteria Pettifer dan Fokes 
(1994) yaitu mengunakan nilai spasi rata-rata kekar 
yang diperoleh pada pengukuran bidang 
diskontinuitas massa batuan dan hasil analisa 
kekuatan batuan dengan menggunakan uji kuat tekan 
uniaksial (UCS) dan uji beban titik batuan (Tabel 2)  
yang menunjukkan bahwa metode penambangan 
pada daerah penelitian dalam kemampugaruan dan 
kemampugalian batuan yang direkomendasikan 
adalah metode hard ripping dan easy ripping 
(Gambar 5). 

 
Gambar 5  Analisis kemampugaruan material batuan 
pada daerah penelitian (Pettifer dan Fookes, 1994)

Tabel 2 Penentuan tipe kemampugaruan peridotit berdasarkan spasi kekar, UCS, dan nilai Point Load Index (PLI) 

Kode Litologi Spasi Kekar (m) UCS (Mpa) PLI Is(50) Kemampugaruan 

STR 1 Test 1 Peridotit 0,280 145 6.042 Easy Ripping 
STR 1 Test 2 Peridotit 0,280 55 2.292 Hard Ripping 
STR 1 Test 3 Peridotit 0,280 60 2.500 Hard Ripping 
STR 2 Test 1 Peridotit 0.25 100 4.17 Hard Ripping 
STR 2 Test 2 Peridotit 0.25 125 5.21 Hard Ripping 
STR 2 Test 3 Peridotit 0.25 80 3.33 Hard Ripping 
STR 3 Test 1 Peridotit 0.33 27 1.13 Easy Ripping 
STR 3 Test 2 Peridotit 0.33 45 1.88 Hard Ripping 
STR 3 Test 3 Peridotit 0.33 30 1.25 Hard Ripping 
STR 4 Test 1 Peridotit 0.27 175 7.29 Hard Ripping 
STR 4 Test 2 Peridotit 0.27 110 4.58 Hard Ripping 
STR 4 Test 3 Peridotit 0.27 125 5.21 Very Hard Ripping 
STR 5 Test 1 Peridotit 0.210 125 5.208 Hard Ripping 
STR 5 Test 2 Peridotit 0.210 130 5.417 Hard Ripping 
STR 5 Test 3 Peridotit 0.210 200 8.333 Very Hard Ripping 
STR 6 Test 1 Peridotit 0.130 60 2.500 Easy Ripping 
STR 6 Test 2 Peridotit 0.130 35 1.458 Easy Ripping 
STR 6 Test 3 Peridotit 0.130 45 1.875 Easy Ripping 

 
Dari hasil analisis kemampugalian pada daerah 

penelitian yang mengacu pada klasifikasi Pettifer dan 
Fokes (1994), metode penggalian yang digunakan 
adalah hard ripping, easy ripping, dan very hard 
ripping dengan rekomendasi alat dengan kode alat 
D7G dan D8K (Tabel 3). Penyebab terjadinya berbagai 
tipe ekskavasi pada daerah penelitian disebabkan oleh 
2 faktor utama yaitu kekuatan batuan dan spasi kekar 
(Gambar 6). Semakin tinggi kekuatan batuan maka 
batuan akan cenderung lebih sulit untuk digali dan 
semakin rapat struktur kekar dalam batuan akan lebih 
mudah untuk melakukan penggalian karena struktur 

kekar merupakan bidang lemah dalam massa batuan 
yang mempercepat proses perusakan dan penggalian. 

 

 
Gambar 6 A) Kenampakan singkapan peridotit dengan 
kemampugalian very hard ripping. B) Peridotit dengan 
kemampugalian hard ripping 
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5 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis kemampugalian dan 
kemampugaruan batuan pada daerah penelitian 
menunjukkan bahwa batuan peridotit di daerah 
penelitian dapat diklasifikasikan ke dalam tiga 
kategori utama yatu: easy ripping, terdapat pada 
lokasi STR 1 (Test 1), STR 3 (Test 1), dan STR 6 (semua 
pengujian); hard ripping, terdapat pada lokasi STR 1 
(Test 2 dan 3), STR 2 (semua pengujian), STR 3 (Test 2 
dan 3), STR 4 (Test 1 dan 2), dan STR 5 (Test 1 dan 2); 

very hard ripping, terdapat pada lokasi STR 4 (Test 3) 
dan STR 5 (Test 3). Untuk operasi penggalian, 
direkomendasikan penggunaan alat berat Bulldozer 
dengan kode D7G dan D8K yang sesuai dengan 
kategori kemampugalian batuan peridotit. Batuan 
dengan nilai UCS tinggi (STR 4 Test 3 dan STR 5 Test 3) 
menunjukkan kemampugaruan yang tinggi, yang 
dapat menyebabkan keausan alat berat lebih cepat. 
Oleh karena itu, diperlukan pemilihan material alat 
yang tahan aus dan perencanaan perawatan yang 
lebih intensif. 

Tabel 3 Jenis alat yang sesuai dengan analisis kemampugalian pada peridotit daerah penelitian (Caterpillar, 2019) 

Material Class 
Excavation 

 class  
boundaries 

Description  
of  

Excavability 

Buldozer characteristics Backhoe characteristics Stasiun 

Type 

Operati
ng 

  mass 
 (Kg) 

Flywheel   
power 
(Kw) 

Drawbar Pull 
(Kn) 

Type 
Operating 

  mass 
 (Kg) 

Flywheel  
power 
(Kw) 

Max 
draw 
 bar 
pull  
(Kn) 

 

Stalling  
speed 

1.6 
Km/h 

     

Soil/ 
Detritus 

1 
Less than 

0.01 
Hand spade D3 6340 46 151 65         

  

 2 
0,01-

0,0999 
Hand pick  
and spade 

D4E/ 
D5B 

8820/ 
11700 

sens 165/202 n1110 
Cat 

2152 
17282 63 132 

 

 3 0,1-0,999 Power tools D6D 14270 104 250 147 
Cat 
225 

23405 101 163 
  

Rock 

4 1 - 9,99 
Easy 

ripping 
D7G 20230 149 376 220 

Cat 
235 

38297 145 263 STR 6 

5 10 - 99,9 
Hard 

ripping 
D8K 31980 224 500 323 

Cat 
245 

59330 242 472 
STR 1, STR 

2, STR 3 
dan STR 4 

6 100 - 999 
Very hard 

ripping 
D9H 42780 306 667 445 

RH 
40 

83200 360 - STR 5 

7 
1000 - 
9.999 

Extremely 
hard  

ripping 
/blasting 

D10 77870 522 1230 778 - - - -   

8 
Larger than 

10.000 
Blasting                     
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