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ABSTRAK 

  Beberapa metode telah dikembangkan untuk memprediksi jarak lemparan fragmen batuan hasil peledakan. Salah satu diantara 
metode-metode tersebut yaitu metode kecerdasan buatan (artificial intelegence/AI). Saat ini metode AI dianggap sebagai metode yang 
paling inovatif di dalam menyelasaikan banyak permasalahan. Metodologi yang digunakan pada penelitian ini merupakan metode 
kuantitatif. Teknik analisis yang digunakan menggunakan metode perbandingan hasil prediksi jarak lemparan batuan (Fd) menggunakan 
persamaan yang dikembangkan oleh Murlidhar dkk (2021), Hudaverdi dan Akyildiz (2019), Hasanipanah dkk (2017), dan Lu dkk (2020). 
Parameter masukan yang digunakan meliputi d (diamter lubang ledak). T (stemming), B (burden),  PF (powder factor), S (spasi), H (tinggi 
jenjang), RQD (rock quality designation), ρr (densitas batuan), dan Vb (volume blok batuan). Setelah nilai Fd diperoleh kemudian 
dilakukan penentuan apakah nilai Fd tersebut aman atau tidak (terjadi flyrock) dengan menggunakan patokan yang ditetapkan oleh Menteri 
ESDM (Energi dan Sumber Daya Mineral) yaitu maksimal sejauh 500 m. Lokasi penelitian berada pada kuari Batugamping PT. X yang 
terletak di wilayah Kabupaten Rembang, Jawa Tengah yang dikelompokkan sebagai Formasi Paciran. Hasil analisis prediksi Fd diperoleh 
bahwa terdapat perbedaan hasil antara masing-masing persamaan. Hasil tertinggi diperoleh menggunakan persamaan Lu dkk (2020) 
dengan Fd sebesar 388,575 m sedangkan hasil terendah menggunakan persamaan MLR Hudaverdi dan Akyildiz (2019) dengan Fd sebesar 
80,742 m. R2 tertinggi terdapat pada persamaan Lu dkk (2020) sebesar 0,883 dan R2 terendah terdapat pada persamaan Hudaverdi dan 
Akyildiz (2019) sebesar 0,843. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui jarak lemparan batuan aktual sehingga dapat dilakukan 
pencocokan model prediksi batu terbang pada lokasi penelitian.  
 
Kata-kata kunci: Batu Terbang, Kecerdasan Buatan, Prediksi Jarak Lemparan Batuan 
 
 
ABSTRACT 

Several methods have been developed to predict the throwing distance of blasted rock fragments. One of these methods is the 
method of artificial intelligence (AI). Currently the AI method is considered the most innovative method in solving many problems. The 
methodology used in this study is a quantitative method by the comparison method for predicting rock throwing distance (Fd) using the 
equations developed by Murlidhar et al (2021), Hudaverdi and Akyildiz (2019), Hasanipanah et al (2017), and Lu et al (2020). The input 
parameters used viz. d (blast hole diameter). T (stemming), B (burden), PF (powder factor), S (space), H (bench height), RQD (rock quality 
designation), ρr (rock density), and Vb (rock block volume). After the Fd value is obtained, it is then determined whether the Fd value is 
safe or not (flyrock occurs) according to maximum distance 500 m. The research location is in the limestone quarry of PT. X which is 
located in  Rembang Regency, Central Java which is grouped as the Paciran Formation. The highest results were obtained using the Lu et 
al (2020) equation with an Fd of 388.575 m while the lowest results by Hudaverdi and Akyildiz MLR equation (2019) with an Fd of 80.742 
m. The highest R2 is by Lu et al (2020) equation of 0.883 and the lowest R2 is by Hudaverdi and Akyildiz (2019) equation of 0.843. Further 
research is needed to determine the actual Fd so that the prediction model for flyrock can be matched at the study site. 
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PENDAHULUAN 

Peledakan merupakan salah satu penggalian 
batuan yang banyak dipilih. Selain karena alasan 
geomekanika, peledakan juga dipilih dikarenakan dapat 
menghasilkan produksi penggalian batuan yang lebih besar 
dan efisien dibandingkan penggalian mekanis. Meskipun 
demikian, metode peledakan dapat memberikan beberapa 
dampak yang harus dapat diprediksi besarannya sebelum 
dilakukan kegiatan peledakan sehingga dampak yang 
membahayakan dapat dicegah. Salah satu dampak dari 

peledakan batuan yaitu terjadinya batu terbang (flyrock) [1]. 
Batu terbang merupakan fenomena terlemparnya batuan 
pada jarak di luar jarak aman peledakan. Perlu diketahui 
bahwa ketika bahan peledakan mengalami detonasi, hanya 
sekitar 20% - 30% dari energi eksplosif yang terpakai untuk 
memberai batuan [2,3]. Sisanya, terdistribusikan selain 
untuk memberai massa batuan dan inilah yang berpotensi 
menyebabkan fragmen hasil peledakan terlempar hingga 
pada jarak yang tidak aman. Lebih rinci, batu terbang dapat 
disebabkan diantaranya oleh: (1) kesalahan di dalam 
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menganalisis struktur geologi, (2) susunan pola pemboran 
yang tidak sesuai, (3) geometri peledakan yang tidak sesuai, 
dan (4) konsentrasi muatan bahan peledak yang terlalu 
tinggi [4,5]  Secara praktek, terjadinya batu terbang hanya 
dapat diketahui dengan pasti setelah dilakukan kegiatan 
peledakan. Tetapi, hal ini tentu saja sangat berbahaya 
sehingga, diperlukan suatu metode untuk memprediksi 
jarak lemparan batuan yang dihasilkan akibat peledakan 
batuan. Berdasarkan penyebab-penyebab batu terbang yang 
diuraikan sebelumnya, diketahui bahwa terdapat beberapa 
parameter yang mempengaruhi jarak lemparan batuan 
akibat peledakan sehingga banyak peneliti yang telah 
mengembangkan metode di dalam memprediksi jarak 
lemparan batuan akibat peledakan. Hal ini tentu sangat 
berguna di dalam pengambilan keputusan apakah 
perencanaan peledakan yang telah dibuat aman atau tidak 
dari batu terbang. 

  Beberapa metode telah dikembangkan untuk 
memprediksi jarak lemparan fragmen batuan hasil 
peledakan. Salah satu diantara metode-metode tersebut 
yaitu metode kecerdasan buatan (artificial intelegence/AI). 
Dalam beberapa tahun terakhir, metode AI telah banyak 
dikembangkan untuk mengatasi berbagai persoalan di 
dalam kehidupan nyata. Hal ini dikarenakan metode AI 
dianggap sebagai metode yang paling inovatif di dalam 
menyelasaikan banyak permasalah tidak terkecuali dalam 
masalah prediksi terjadinya batu terbang [6]. Beberapa 
peneliti kemudian banyak menggunakan metode AI untuk 
mengembangkan metode prediksi batu terbang yang  mana 
telah diringkas di dalam (Tabel-1). Berdasarkan (Tabel 1), 
diketahui bahwa metode AI yang digunakan yaitu metode 
MDA (multiple discriminant analysis), MLR (regresi linier 
ganda), PSO (particle swarm optimization).  

 
Tabel-1. Berbagai Metode Prediksi Batu Terbang yang Telah 

Dikembangkan Menggunakan Metode AI 

Peneliti 

Parameter 
Algoritma 

AI Dapat 
Dikontrol 

Tidak 
Dapat 

Dikontrol 

Murlidhar dkk 
(2021) [6] 

d, T, B RQD MLR 

Hudaverdi dan 
Akyildiz (2019) 
[7] 

S, B, H, d, 
T, PF 

Vb MLR dan 
MDA 

Lu dkk (2020) [8] S, B, T, PF ρr MLR 

Hasanipanah dkk 
(2017) [9] 

S, B, T, PF ρr MLR dan 
PSO 

Keterangan: d (diamter lubang ledak). T (stemming), B 
(burden),  PF (powder factor), S (spasi), H (tinggi jenjang), 
RQD (rock quality designation), ρr (densitas batuan), Vb 
(volume blok batuan),  MDA (multiple discriminant 
analysis), MLR (regresi linier ganda), PSO (particle swarm 
optimization) 

  
Berdasarkan (Tabel-1), parameter yang digunakan 

untuk memprediksi batu terbang dapat dikelompokkan 
menjadi dua yaitu parameter yang dapat dikontrol dan yang 
tidak dapat dikontrol. Parameter yang dapat dikontrol 
adalah parameter yang berkaitan dengan desain peledakan 
yang dapat diubah pada satu lokasi yang sama. Sedangkan 

parameter yang tidak dapat dikontrol merupakan parameter 
yang tidak dapat diubah di suatu lokasi yang umumnya 
berkaitan dengan kondisi geologi dan geomekanik pada 
batuan yang akan diledakkan. Jika dilihat kedua kelompok 
parameter tersebut sesuai dengan yang telah diuraikan oleh 
[4,5] pada paragraf pertama sehingga dapat diambil 
kesimpulan bahwa metode prediksi yang telah 
dikembangkan tersebut dapat digunakan di dalam 
memperkirakan terjadinya batu terbang akibat kegiatan 
peledakan batuan.  

Berdasarkan uraian di atas, penulis tertarik untuk 
membuat analisis prediksi perkiraan terjadinya batu terbang 
pada peledakan di kuari batugamping. Diharapkan 
penelitian ini dapat digunakan di dalam memberikan 
informasi rekomendasi geometri peledakan yang aman dari 
terjadinya batu terbang sehingga kegiatan peledakan yang 
dilakukan tidak memberikan dampak yang negatif baik 
pada tambang maupun masyarakat sekitar. 

METODOLOGI 
Metodologi yang digunakan pada penelitian ini 

merupakan metode kuantitatif. Teknik analisis yang 
digunakan menggunakan metode perbandingan hasil 
prediksi jarak lemparan batuan (Fd) menggunakan 
persamaan yang dikembangkan oleh peneliti terdahulu 
(Tabel-1). Adapun persamaan yang digunakan yaitu: 

 
• Persamaan Murlidhar dkk (2021) [6] 

139,243

503,3479,95421,2

−

++= RQD
B
TdFd

  (1)  
• Metode Hudaverdi dan Akyildiz (2019) [7] 

Metode ini menggunakan persamaan empiris [7]: 

554,630

260,8316,105082,42

664,17657,18045,33

+

−−−

−+−=

VbPF
B
T

d
B

B
H

B
SFd

 (2) 

serta menggunakan model MDA. Adapun model 
MDA diperoleh dengan menghitung dua nilai faktor 
diskriminan (DF1 dan DF2) yang dihitung 
menggunakan persamaan [7]: 

035,95

338,0420,24560,8

376,2105,3155,161

−

+++

+−=

VbPF
B
T

d
B

B
H

B
SDF

 (3) 

512,165

435,0311,55837,15

044,3045,4936,402

−
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+−=

VbPF
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Setelah nilai DF1 dan DF2 diperoleh, kedua nilai 
tersebut diplotkan pada grafik flyrock throw (Gambar-
1) [7]. Rentang dari jarak lemparan batuan menurut 
(Gambar-1) dapat dilihat pada (Tabel-2). Nilai Vb 
yang digunakan pada metode ini menggunakan nilai 
spasi diskontinu rata-rata. 

• Persamaan Lu dkk (2020) [8] 

rPF
TBSFd

ρ74,4761,226
9,2455,12557,16742,610

+−
−+−=

(5)  

• Metode Hasanipanah dkk (2017) [9] 
Metode ini menggunakan persamaan MLR: 

rPF
TBSFd

ρ4,613,207
9,288,1276,1671,558

+−
−+−=

(6)  

serta persamaan PSO: 

09,377.114,949,1

3,196945,18813,2090
64,03,123

57,682,045,0

−++

++=
−

−−

rPF

TBSFd

ρ
(7) 
 

 
Gambar-1. Grafik Flyrock Throw [7] 

 
Tabel-2. Klasifikasi Rentang Jarak Lemparan Batuan 

Berdasarkan Grafik Flyrock Throw [7] 

Nomor 
Grup 

Kategori Rentang Jarak Lemparan 
Batuan 

1 Low ≤ 55 m 

2 High 55 m – 110 m 

3 Excessive > 110 m 

 
 

Setelah nilai Fd diperoleh kemudian dilakukan 
penentuan apakah nilai Fd tersebut aman atau tidak (terjadi 
flyrock). Patokan aman atau tidak menggunakan ketentuan 
jarak aman peledakan yang ditetapkan oleh Menteri ESDM 
(Energi dan Sumber Daya Mineral) melalui [10] yaitu 
sejauh 500 m.  

Lokasi penelitian berada pada kuari Batugamping 
PT. X yang terletak di wilayah Kabupaten Rembang, Jawa 
Tengah dengan peta lokasi dapat dilihat pada (Gambar-2). 
Adapun endapan batugamping yang ditambang merupakan 
Satuan Batugamping Formasi Paciran. Formasi ini tersusun 
oleh litologi batugamping pejal dan batugamping dolomitan 
[11,12]. Karakteristik massa batuan di lokasi tambang dapat 
dilihat pada (Tabel-3). Geometri peledakan yang digunakan 
pada analisis merupakan geometri peledakan rencana 
perusahaan. Agen peledak yang digunakan yaitu amonium 
nitrat fuel oil (ANFO). Geometri rencana tersebut 
menggunakan metode [13] dengan persamaan sebagai 
berikut: 

3
1

2

2

1 








×
×

=
stdstd VoDSG

VoDSGAF
    (8) 

3
1

2 







=

r

stdAF
ρ
ρ

     (9) 

2130 AFAFKb ××=      (10) 
dKbB ×=       (11) 
BT ×= 75,0       (12) 

BS ×= 5,1       (13) 
dH ×= 5,60       (14) 

dengan SG adalah specific gravity ANFO 0,84; VoD adalah 
kecepatan detonasi ANFO sebesar 10.827  fps; SGstd 
merupakan SG bahan peledak standar sebesar 1,2; VoDstd 
adalah VoD standar sebesar 12.000 fps; ρstd adalah adalah 
densitas batuan standar sebesar 2,6 g/cc; AF1 adalah faktor 
koreksi bahan peledak; AF2 faktor koreksi batuan; dan Kb 
adalah faktor koreksi burden. Nilai dari karakterstik massa 
batuan serta geometri peledakan dapat dilihat pada (Tabel-
3). 

Gambar-2. Peta Lokasi Penelitian 
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HASIL DAN DISKUSI 
Hasil analisis prediksi jarak lemparan batuan dapat 

dilihat pada (Tabel-4). Berdasarkan (Tabel-4), diperoleh 
bahwa terdapat perbedaan hasil antara masing-masing 
persamaan. Hasil tertinggi diperoleh menggunakan 
persamaan (5) dengan jarak lemparan batuan sebesar 
388,575 m sedangkan hasil terendah menggunakan 
persamaan (2) dengan jarak lemparan batuan sebesar 
80,742 m. Tetapi ada hal menarik dimana ada persamaan 
yang menghasilkan nilai jarak lemparan batuan yang terlalu 
besar yaitu model PSO [9]. Untuk model MDA [7] 
diperoleh nilai DF1 sebesar -1,9 dan DF2 sebesar -8,0 
sehingga berdasarkan plot nilai pada grafik (Gambar-3) 
diperoleh klasifikasi jarak lemparan batuan yang tinggi 
(high) dengan rentang jarak antara 55 m – 110 m. Dapat 
disimpulkan, untuk studi kasus pada lokasi penelitian dan 
geometri peledakan yang digunakan tidak dapat 
menggunakan semua jenis persamaan empiris.  

 
Tabel-3. Karakteristik Massa Batuan dan Geometri Peledakan 

Pada Lokasi Penelitian 

Parameter Nilai 

Karakteristik Massa Batuan 

RQD 83,84% 

Vb 2,32 m 

ρr 2,64 g/cc 

Geometri Peledakan 

d 0,076 m  

B 2,00 m 

T 1,50 m 

S 3,00 m 

H 4,60 m 

PF 0,26 kg/m3 

Agen Peledak ANFO 
 

Tabel-4. Hasil Prediksi Nilai Fd  

Metode Fd (m) 

[6] 122,346 

[7]  

MLR 80,742 

MDA High (55 – 110) 

[8] 388,575 

[9]  

MLR 375,748 

PSO Teralalu Besar 
 
Metode [6] disusun menggunakan pendekatan 

regresi linier berganda (MLR). Dikembangkan melalui 
penelitian pada tiga kuari granit di wilayah Johor, 
Malaysia.Lokasi ini berada pada wilayah beriklim tropis 
sehingga pelapukan batuan sangat mendominasi bagian 
permukaan. Pelapukan batuan dapat mengubah komposisi 
mineral penyusun batuan dan akan berdampak pada 

berubahnya karakteristik geomekanik batuan tersebut [6, 
14–16]. Secara litologi, lokasi penelitian memiliki litologi 
penyusun yang berbeda dimana lokasi penelitian tersusun 
atas litologi batugamping. Tetapi, untuk iklim lokasi 
penelitian memiliki kesamaan yaitu memiliki iklim tropis. 
Secara statistik, metode ini memiliki nilai koefisien 
determinasi (r2) sebesar 0,867. 

Metode [7] disusun menggunakan pendekatan 
MLR dan MDA. Metode ini dikembangkan melalui 
serangkaian penelitian pada kuari batupasir Formasi 
Trakya, Kawasan Kemerburgaz, Turki. Formasi ini ini 
tersusun oleh batupasir dengan sisipan serpih dan 
batugamping yang berumur Karbon. Banyak ditemukan 
struktur perlipatan, patahan naik dengan kemiringan curam, 
laminasi dan terdapat banyak kekar dengan dengan spasi 
rata-rata 1,15 dan set kekar yang beragam tetapi umumnya 
bearah baratlaut-tenggara. Banyak dijumpai intrusi andesit 
dan dike basal. Densitas batupasir rata-rata 2,70 g/cc 
dengan kadar silika 60% [7, 17]. Jika dibandingkan dengan 
lokasi penelitian, terdapat perbedaan litologi dimana lokasi 
penelitian tersusun oleh batugamping yang berumur lebih 
muda yaitu Tersier. Selain itu jika dilihat dari iklim wilayah 
Turki memiliki iklim subtropis sehingga pelapukan tidak 
setinggi lokasi penelitian yang beriklim tropis. Untuk agen 
peledak yang digunakan yaitu sama-sama menggunakan 
ANFO. Metode ini memiliki nilai R2 sebesar 0,843. 

 

 
Gambar-3. Rentang Jarak Lemparan Batuan Pada Lokasi 

Penelitian Menurut Grafik [7] 
 

Metode [8] disusun menggunakan pendekatan 
MLR. Lokasi penelitian sama dengan lokasi penelitian [6]. 
Agen peledakan yang digunakan adalah ANFO. Metode ini 
memiliki nilai R2 sebesar 0,883. 
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Metode [9] disusun menggunakan pendekatan 
MLR dan PSO. Lokasi penelitian sama dengan lokasi 
penelitian [6, 8]. Agen peledakan yang digunakan adalah 
ANFO. Model MLR dan PSO masing-masing memiliki 
nilai R2 sebesar 0,88 dan 0,96.  

Berdasarkan (Tabel-4) diperoleh semua hasil 
prediksi Fd menghasilkan jarak lemparan batuan kurang 
dari 500 m. Mengacu kepada [10] dapat disimpulkan bahwa 
geometri peledakan rencana untuk lokasi penelitian tidak 
akan menghasilkan batu terbang. Hal ini dikarenakan jarak 
lemparan batuan yang masih dalam batas radius aman. Jika 
kita asumsikan bahwa jarak lemparan menggunakan nilai 
prediksi yang paling jauh, maka diperoleh nilai Fd sebesar 
388,575 m. Jika mengacu kepada nilai R2 yang terbesar 
(hanya yang memberikan nilai Fd yang wajar) maka nilai 
Fd prediksi terbesar memiliki nilai R2 yang terbesar senilai 
0,883.  

Sebagaimana yang telah didefiniskan pada 
pendahuluan, batu terbang merupakan terlemparnya batuan 
dari muka lereng tambang yang diledakkan pada jarak di 
luar radius aman atau melebihi dari radius yang 
dikehendaki. Pada dasarnya jika jarak lemparan batuan 
tersebut pada jarak yang dikehendaki (misal pada jarak 
dimana alat muat berada) maka hal tersebut merupakan 
sesuatu yang diinginkan dikarenakan akan memudahkan 
untuk proses pemuatan (proses setelah peledakan). Lebih 

jauh, jika jarak lemparan terlalu jauh, selain menyebabkan 
batu terbang yang membahayakan, hal ini tentu akan 
memperlambat proses pemuatan fragmentasi hasil 
peledakan dikarenakan alat muat harus berpindah tempat 
menuju area dimana fragmentasi batuan terlempar. Hal ini 
tentu akan sangat tidak efisien terlebih pada tambang 
dengan multi jenjang (open pit) jika fragmen batuan 
terlempar pada level jenjang yang berbeda dengan posisi 
alat muat [18–20].  

Dampak batu terbang secara garis besar dapat 
dikelompokkan menjadi dua yaitu dampak jika terjadi pada 
area penambangan dan dampak jika terjadi di luar area 
penambangan. Jika terjadi di dalam area penambangan, 
batu terbang dapat mengakibatkan beberapa dampak yaitu 
terhentinya penambangan (berkurangnya produksi), 
merusak peralatan dan fasilitas tambang, menyebabkan 
luka atau meninggalnya pekerja tambang. Adapun jika 
terjadi di luar area penambangan, maka dampak-dampak 
yang telah disebutkan sebelumnya dapat terjadi pada 
masyarakat dan fasilitas umum yang berada di sekitar 
tambang. Skema dampak tersebut dapat dilihat pada blok 
diagram (Gambar-4) [18]. Jika ditinjau dari arah 
kemiringan lereng (arah lemparan batuan), maka dampak 
dari batu terbang dapat dilihat melalui skema (Gambar-5) 
[21].  
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Di dalam menganalisis batu terbang, penting untuk 
membuat daftar dari objek yang berpotensi untuk menerima 
dampak dari batu terbang atau objek kekhawatiran/object of 
concern (OC) dari potensi bahaya terjadinya batu terbang. 
Daftar objek tersebut nantinya dapat digunakan untuk 
membuat suatu deliniasi dari zona bahaya peledakan (blast 
damage zone/BDZ). Beberapa OC dari potensi bahaya 
terjadinya batu terbang dapat dilihat pada (Tabel-5). Selain 
itu, penting untuk membuat suatu analisis probabilitas 
untuk kejadian batu terbang. Probalitas ini nantinya dapat 
digunakan untuk memperikasikan besaran resiko dari 
terjadinya batu terbang. Resiko secara matematis dapat 
didefinisan sebagai hasil kali antara probabilitas dan 
dampak kejadian [18].  

 
Tabel-5. Penjelasan Objek yang Berpotensi Menerima Dampak 

Batu Terbang [18]  

Objek Jenis 
Kekhawatiran 

Level 
Pinalti 

Pemukiman Sekitar Tambang Cedera Tinggi 

Personil Pertambangan Cedera atau 
Fatalitas 

Tinggi 

Struktur Bangunan Di Luar 
Tambang 

Kerusakan Tinggi 

Struktur Bangunan Di Dalam 
Tambang 

Kerusakan Rendah 

Peralatan Tambang Kerusakan Rendah 

Peralatan Di Luar Tambang Kerusakan Tinggi 

Ternak Di Luar Tambang Cedera atau 
Fatalitas 

Tinggi 

 
Untuk meminimalisir terjadinya batu terbang, 

beberapa tindakan yang perlu dilakukan yaitu [18]: 
1. Mengumpulkan data yang cukup untuk membuat model 

prediksi terjadinya batu terbang sehingga model 
prediksi tersebut memiliki kesalahan yang minim. 

2. Memahami secara komprehensif karakteristik bahan 
peledakan dan pengaruhnya terhadap interaksi bahan 
peledak, karakteristik massa batuan. 

3. Mengembangkan mekanisme prediksi yang berfokus 
pada fisik batu terbang berdasarkan poin 2 sehingga 
dapat diprediksi besar lemparan batuan. 

4. Membuat kuatifikasi dan definisi dari hasil analisis batu 
terbang serta solusi jika diperkirakan terjadi batu 
terbang. 

Sebagai penutup, pada dasarnya terjadinya batu 
terbang hanya dapat diketahui dengan pasti besarannya 
ketika kegiatan peledakan telah selesai dilakukan. Penting 
untuk dilakukan proses pencocokan antara jarak lemparan 
batuan sesungguhnya dengan jarak lemparan batuan hasil 
prediksi model AI. Dikarenakan massa batuan memiliki 
karakteristik heterogen, diskontinu dan anisotrop [22], 
maka analisis pencocokan seperti ini penting untuk 
dilakukan di setiap lokasi kegiatan peledakan. Hal ini 
dikarenakan karakteristik massa batuan sangat beragam, 
setiap lokasi pasti berbeda sehingga antara satu lokasi 
dengan lokasi lainnya akan berbeda di dalam kecocokan 
metode prediksi jarak lemparan batuan akibat proses 
peledakan 

KESIMPULAN DAN SARAN 
Hasil prediksi jarak lemparan batuan pada lokasi 

penelitian diperoleh bahwa jarak lemparan batuan masih 
dalam batas aman (< 500 m) dengan prediksi tertinggi oleh 
persamaan Lu dkk (2020) dengan jarak lemparan batuan 
sebesar 388,575 m sedangkan hasil terendah menggunakan 
persamaan MLR Hudaverdi dan Akyildiz (2019) dengan 
jarak lemparan batuan sebesar 80,742 m. R2 tertinggi 
terdapat pada persamaan Lu dkk (2020) sebesar 0,883 dan 
R2 terendah terdapat pada persamaan Hudaverdi dan 
Akyildiz (2019) sebesar 0,843. Diperlukan penelitian lebih 
lanjut untuk mengetahui jarak lemparan batuan aktual 
sehingga dapat dilakukan pencocokan model prediksi batu 
terbang pada lokasi penelitian.  
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