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ABSTRAK

Terowongan bekas tambang bawah tanah yang berada di bawah jalur jalan raya berpotensi mengalami ketidakstabilan
akibat beban dinamis lalu lintas, terutama tanpa sistem penyanggaan yang memadai. Penelitian ini mengevaluasi pengaruh
getaran kendaraan terhadap kestabilan terowongan di Watu Jonggol, Kulon Progo, melalui pengukuran getaran lapangan
dan analisis numerik metode finite element. Lalu lintas di atas terowongan didominasi kendaraan ringan dengan sesekali
kendaraan berat, schingga intensitas getaran bervariasi sesuai jenis dan beban kendaraan yang melintas. Getaran
permukaan yang direkam menggunakan Micromate Instantel pada delapan titik di atas terowongan menghasilkan nilai PPV
transversal 15,6 mm/s, vertikal 10,2 mm/s, dan longitudinal 12,8 mm/s sebagai representasi intensitas getaran aktual.
Analisis numerik 2D menggunakan RS2 dengan kriteria keruntuhan Hoek—Brown dan metode Shear Strength Reduction
(SSR) menunjukkan bahwa nilai Strength Reduction Factor (SRF) pada kondisi statis sebesar 1,32 pada dinding dan 2,35
pada crown, kemudian menurun menjadi 1,30 dan 1,67 pada kondisi getaran rata-rata, serta 1,26 dan 1,66 pada getaran
maksimum. Kontur tegangan, deformasi, dan zona yielded memperlihatkan bahwa pengaruh dinamis terutama
terkonsentrasi pada dinding dan crown. Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa terowongan masih berada
dalam kondisi stabil.

Kata kunci: PPV, getaran kendaraan, SSR, SRF, tambang bawah tanah

ABSTRACT

The former underground mine tunnel located beneath the highway is prone to instability due to dynamic traffic loads,
especially without an adequate support system. This study evaluates the effect of vehicle vibrations on tunnel stability in
Watu Jonggol, Kulon Progo, through field vibration measurements and finite element method numerical analysis. Traffic
above the tunnel is dominated by light vehicles with occasional heavy vehicles, so the vibration intensity varies according
to the type and load of the vehicles passing through. Surface vibrations recorded using Micromate Instantel at eight points
above the tunnel produced transverse PPV values of 15.6 mm/s, vertical PPV values of 10.2 mm/s, and longitudinal PPV
values of 12.8 mm/s as a representation of actual vibration intensity. A 2D numerical analysis using RS2 with Hoek—Brown
failure criteria and the Shear Strength Reduction (SSR) method showed that the Strength Reduction Factor (SRF) value in
static conditions was 1.32 on the walls and 2.35 on the crown, then decreased to 1.30 and 1.67 under average vibration
conditions, and 1.26 and 1.66 under maximum vibration conditions. The stress, deformation, and yielded zone contours
show that the dynamic effect is mainly concentrated on the walls and crown. Overall, the analysis results indicate that the
tunnel is still in a stable condition.

Keywords: PPV, vehicle vibration, SSR, SRF, underground mining
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PENDAHULUAN

Terowongan bekas tambang bawah tanah yang dibiarkan
terbuka tanpa penimbunan kembali  berpotensi
menimbulkan permasalahan geoteknik, terutama apabila
terletak di bawah infrastruktur permukaan seperti jalan
raya [1]. Kondisi tersebut dapat memicu ketidakstabilan
akibat beban dinamis, salah satunya getaran yang
ditimbulkan oleh kendaraan yang melintas di atasnya
[2]. Getaran permukaan tanah (ground-borne vibration)
menghasilkan gelombang yang merambat ke dalam
struktur geologi dan menimbulkan perubahan tegangan
serta regangan pada terowongan [3]. Respons massa
batuan terhadap getaran ini bergantung pada
karakteristik fisik dan mekanik batuan, serta intensitas
dan jarak getaran. Umumnya getaran dinyatakan dalam
parameter Peak Particle Velocity (PPV) [4]. Parameter
PPV ini banyak digunakan sebagai indikator kuantitatif
untuk dapat menilai dampak getaran terhadap kestabilan
struktur bawah tanah seperti pada getaran yang
dihasilkan oleh peledakan, drilling, dan kendaraan [3],
[5], [6], [7]. Berbeda dari getaran akibat peledakan yang
bersifat  implusif, getaran kendaraan  memiliki
karakteristik repetitif sehingga dapat menyebabkan
degradasi bertahap terhadap kekuatan massa batuan [8].

Berbagai penelitian sebelumnya telah menunjukkan
hubungan empiris antara PPV dan tingkat kerusakan
struktural. Penelitian awal oleh [9] dari United States
Bureau of Mines menemukan korelasi antara PPV dan
tingkat kerusakan struktur bawah tanah. Model tersebut
kemudian dikembangkan oleh [10] melalui kurva USBM
RI 8507 yang menjadi acuan global dalam menentukan
batas aman getaran. Studi-studi lanjutan oleh [11],
standar dari [12], dan pedoman dari [8] memperkuat
penerapan PPV sebagai dasar penilaian batas getaran
aman. Sejalan dengan itu, [13] menunjukkan bahwa
peningkatan PPV akibat aktivitas peledakan berdampak
langsung pada peningkatan tegangan dinamis di sekitar
dinding dan crown terowongan. Pada [4] juga meneliti
kestabilan terowongan bawah tanah terhadap getaran
dari terowongan berdampingan dan menunjukkan bahwa
PPV merupakan indikator efektif dalam memprediksi
potensi kerusakan struktural. Penelitian lain oleh [14]
menegaskan perlunya penentuan ambang batas aman
getaran pada struktur bawah tanah dengan pendekatan
PPV berbasis analisis numerik dan observasi lapangan.
Kemudian [2] juga meneliti efek getaran lalu lintas pada
bukaan tambang bawah tanah menggunakan data PPV
aktual yang diterapkan dalam analisis FLAC 2D, dan
menunjukkan bahwa getaran berulang Dberpotensi
meningkatkan tegangan serta memperluas zona plastis di
sekitar bukaan.

Meskipun studi terkait pengaruh PPV terhadap struktur
bangunan telah banyak dilakukan, namun kajian yang
secara spesifik menilai respons terowongan bekas
tambang bawah tanah unsupported yang berada tepat di
bawah jalan raya masih sangat terbatas. Kondisi
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geometri terowongan yang tidak diperkokoh dengan
penyangga, serta sifat getaran yang repetitif dari
kendaraan  menimbulkan  ketidakpastian  tingkat
degradasi yang harus dievaluasi secara kuantitatif.
Selain itu, sebagian besar penelitian sebelumnya
menggunakan data getaran dari aktivitas peledakan atau
kondisi terowongan yang memiliki sistem penyangga,
sehingga belum merepresentasikan kondisi terowongan
tua yang unsupported dan terpapar beban dinamis lalu
lintas harian secara langsung. Minimnya integrasi antara
data PPV aktual hasil pengukuran lapangan dengan
analisis numerik berbasis Strength Reduction Factor
(SRF) juga meninggalkan celah penelitian dalam
memahami penurunan margin keamanan akibat getaran
berulang pada struktur bawah tanah berusia lama.

Sehingga penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh getaran kendaraan terhadap perilaku massa
batuan dan kestabilan terowongan bekas tambang bawah
tanah  tanpa  penyangga.  Analisis  dilakukan
menggunakan data PPV hasil pengukuran lapangan yang
dimodelkan secara numerik dengan nilai Strength
Reduction Factor (SRF) sebagai indikator batas
kestabilan batuan terhadap beban dinamis kendaraan
[15]. Pendekatan ini diharapkan memberikan dasar
kuantitatif untuk menilai keterkaitan antara intensitas
getaran kendaraan, kekuatan massa batuan, serta menjadi
bahan evaluasi risiko terhadap infrastruktur di atasnya.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif-
deskriptif dengan metode analisis numerik berbasis finite
element untuk mengevaluasi pengaruh getaran kendaraan
terhadap kestabilan terowongan bekas tambang bawah
tanah yang tidak memiliki sistem penyanggaan. Proses
analisis dilakukan melalui tahapan pengukuran langsung
getaran di lapangan, pengolahan data getaran secara
statistik, dan pemodelan numerik menggunakan software
RS2.

Penelitian ini dilaksanakan pada bekas tambang bawah
tanah di Watu Jonggol, Desa Karangsari, Kecamatan
Pengasih, Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa
Yogyakarta, yang saat ini berfungsi sebagai jalur jalan
raya aktif. Lokasi tersebut dipilih karena memiliki
karakteristik berupa terowongan tanpa sistem penyangga
(unsupported tunnel) yang secara langsung terpapar
getaran kendaraan di permukaan.

Analisis dalam penelitian ini difokuskan pada evaluasi
pengaruh getaran kendaraan terhadap kestabilan massa
batuan pada terowongan tanpa penyangga, tanpa
mempertimbangkan pengaruh lain seperti faktor air
tanah. Data getaran kendaraan yang digunakan berupa
nilai Peak Particle Velocity (PPV) dalam satuan mm/s,
yang diperoleh melalui pengukuran aktual menggunakan
alat Micromate Instantel. Pemodelan numerik disusun
dalam bentuk dua dimensi dengan menggunakan kriteria
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keruntuhan ~ Mohr—Coulomb.  Desain  pemodelan
didasarkan pada kondisi aktual geometri terowongan
saat pengukuran dilakukan, dengan asumsi tidak terjadi

Pengambilan Data
Primer:

perubahan bentuk atau evolusi geometri dalam jangka
panjang. Alur keseluruhan tahapan penelitian yang
dilakukan dalam studi ini dapat dilihat pada Gambar 1.

1. Pengulouran PPV

Stodi Pengujian Lab

Literatur

Observasi
Lapangan

Identifikas
Masalah

1

2. Penguluran Geometri [
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Pengolahan
Data

Pemodelan Numerik
dengan Software RS2

=,

Fualuzsi SRF atan Fo§ >1

3. Pengambilan Sampel
Batuan

Gambar 1. Alur Metode Penelitian

Geologi Lokal

Daerah penelitian berada pada zona Pegunungan Kulon
Progo yang didominasi oleh batu gamping bioklastik
Formasi Sentolo berumur Miosen Tengah hingga Pliosen,
yang tersingkap tidak selaras di atas satuan batuan
gunungapi Formasi Kebobutak [16].

Properties Material

Pengambilan sampel batuan dilakukan berdasarkan hasil
observasi lapangan langsung yang menunjukkan bahwa
litologi penyusun di lokasi penelitian berupa batu
gamping. Lima sampel batuan kemudian diuji di
laboratorium untuk memperoleh sifat fisik dan sifat
mekaniknya. Lima sampel batuan kemudian diuji di
laboratorium untuk memperoleh sifat fisik dan sifat
mekaniknya. Pengujian mekanik yang dilakukan
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2 yang meliputi
uji geser langsung, uji kuat tarik, tidak langsung, uji kuat
tekan bebas (Uniaxial Compressive Strength/UCS), serta
uji  Point Load Index (PLI) untuk melengkapi
karakterisasi kekuatan batuan. Seluruh parameter hasil
pengujian tersebut digunakan sebagai data input pada
pemodelan numerik RS2. Data hasil pengujian diolah
secara statistik, dan penentuan jenis distribusi setiap
parameter dilakukan menggunakan uji goodness of fit
Kolmogorov—Smirnov untuk memperoleh distribusi
dengan nilai p-value tertinggi [17]. Ringkasan hasil
pengujian disajikan pada Tabel 1.
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Gambar 2. Contoh Proses Uji Laboratorium Sifat
Mekanik Sampel Batuan pada Terowongan Watu
Jonggol

Tabel 1. Properties Batuan di Lokasi Penelitian

Parameter Jenis Distribusi Mean SD Rel. Min Rel. Max
Kuat Tekan (MPa) Gamma 13,51 2,37 10,01 16,30
Modulus Young (MPa) Log normal 1.005 251 763 1.429
Poisson Rasio Eksponensial 0,29 0,20 0,10 0,59
Natural Unit Weight (kN/m?) Normal 18,76 0,15 18,52 18,91
Kohesi (MPa) Gamma 2,09 0,01 2,07 2,10
Sudut Geser Dalam (°) Normal 25,76 1,05 24,11 26,87
Point Load Index (Is) (MPa) Gamma 0,60 0,21 0,34 0,85
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Geometri Terowongan

Geometri terowongan  ditentukan  berdasarkan
pengukuran langsung menggunakan total station agar
sesuai dengan kondisi aktual di lapangan. Terowongan
bekas tambang Watu Jonggol memiliki geometri sesuai
pada Tabel 2 dengan penampang dinding vertikal dan
atap melengkung (arched roof). Bentuk ini kemudian
dimodelkan dalam RS2 sebagai batas geometri analisis
untuk mengevaluasi distribusi tegangan, deformasi, dan
zona plastis. Geometri terowongan divisualisasikan
dengan model yang ditampilkan pada Gambar 3.

Tabel 2. Geometri Terowongan Watu Jonggol

Nilai Satuan
1,75 m
2,0 m

Parameter Simbol
Lebar terowongan L
Tinggi terowongan T

il aTaTaTn

L 1

—_——

—— | ) -

Gambar 3. Geometri Terowongan Watu Jonggol

Getaran

Secara teoritis, getaran tanah dapat direpresentasikan
sebagai gerak harmonik sederhana (simple harmonic
motion), di mana perpindahan, kecepatan, dan
percepatan partikel berhubungan melalui turunan
terhadap waktu [10]. Hubungan antara perpindahan,
kecepatan, dan percepatan pada getaran harmonik
sederhana ditunjukkan pada Gambar 4. Nilai puncak
parameter getaran diperoleh melalui persamaan (1)
berikut:

Vo = 21tf Dy, Ag = (21f)?, Do = 21fV, ()

Pada persamaan ini, Vy adalah kecepatan puncak partikel,

Ay adalah percepatan puncak partikel, D, adalah
simpangan puncak partikel, dan f merupakan frekuensi
getaran.
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Gambar 4. Hubungan Gelombang Getaran antara

Perpindahan, Kecepatan, dan Percepatan terhadap Waktu
[17]

Displacement

AMPLITUDE

Acceleration

Parameter getaran yang digunakan adalah Peak Particle
Velocity (PPV) yang didefinisikan sebagai kecepatan
maksimum partikel tanah yang terjadi selama penjalaran
gelombang getaran (dalam mm/s). PPV menjadi
parameter utama karena memiliki korelasi paling kuat
terhadap potensi kerusakan struktur dibandingkan
percepatan atau simpangan [10]. Semakin besar nilai
PPV, maka semakin tinggi deformasi batuan dan
semakin menurun faktor keamanan (FoS) dari
terowongan bawah tanah. Ilustrasi bentuk gelombang
yang menunjukkan puncak nilai PPV ditampilkan pada
Gambar 5.

—=—— Peak Particle Velocity

Amplitude
(In/s or mm/s)

Time
(seconds)

Gambar 5. Peak Particle Velocity [19]

Data getaran berupa PPV harus diubah menjadi peak
particle acceleration untuk memudahkan dalam menjadi
data inputan pada analisis numerik dengan persamaan

2):
a=2nfv 2

Variabel a adalah peak particle acceleration dimana
untuk mencarinya perlu memasukan variabel f yaitu
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angular frequency dan v adalah peak particle velocity
[18].

Perekaman Getaran

Instrumen utama yang digunakan adalah Micromate
produksi Instantel, yaitu kombinasi seismograph dan
vibration monitor yang dirancang untuk merckam
getaran tanah (ground vibration) dan tekanan udara
(overpressure). Alat ini memenuhi standar ISEE
(International Society of Explosives Engineers) dan DIN
(Deutsches Institut fiir Normung) serta terdiri atas unit
utama dan sensor geophone tiga sumbu (transversal—
vertikal-longitudinal)  [20]. Penggunaan alat ini
memungkinkan pengukuran getaran tanah secara presisi
pada tiga arah utama.

Pengukuran data lapangan dilakukan pada tanggal 22
September 2025 dan 3 Oktober 2025 (Gambar 6).
Pengukuran dilakukan dengan menempatkan sensor
Micromate di permukaan jalan yang berada tepat di atas
lintasan terowongan bawah tanah. Sensor diatur agar
dapat mendeteksi getaran dari berbagai jenis kendaraan
yang melintas, seperti mobil pribadi, truk, dan bus.
Setiap pengukuran menghasilkan data gelombang waktu
(waveform) yang automatis dikonversi menjadi nilai
PPV menggunakan perangkat lunak bawaan alat [20].

Titik 2
Titik 1

118 mdpl,
116 mdplj
114 maipl| [©)
112mdpl|
110mdpl}
108 mdpl|

Gambar 6. Pengambilan data getaran menggunakan
Micromate Instantel

Pengambilan data getaran dilakukan sebanyak 80 kali
pada empat titik yang saling berseberangan (Gambar 7).
Setiap titik diukur sebanyak sepuluh kali dan seluruh
titik pengukuran berada tepat di atas terowongan bekas
tambang. Perekaman getaran menggunakan Micromate
Instantel dilaksanakan pada kondisi lalu lintas normal
yang didominasi kendaraan ringan dengan lalu lintas
yang meningkat pada jam sibuk, serta sesekali dilalui
kendaraan berat dengan rentang waktu pengukuran yang
bervariasi.

Titik 3

Titik 4

106 mdpl
106 mdp!

104 malpl

e om 10m 20m 30m 40m

Gambar 7. Titik Pengukuran Data Getaran Kendaraan

Setelah kegiatan akuisisi data selesai, dilakukan tahap
pengolahan data untuk memperoleh parameter getaran
yang mewakili karakteristik dinamis kondisi lapangan
secara kuantitatif lalu yang akan digunakan sebagai
beban dinamis dalam pemodelan numerik. Data diolah
secara statistik untuk memperoleh nilai rata-rata (X),
maksimum (X4 ), minimum (X;:,).

Analisis Numerik RS2

Analisis numerik dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak RS2 (Rocscience) yang berbasis Finite
Element Method (FEM) [21]. Metode FEM merupakan
metode numerik yang digunakan dalam menyelesaikan
berbagai persamaan diferensial. Prinsip dasarnya adalah
membagi domain besar menjadi elemen-elemen kecil
[22].

S0m
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Analisis stabilitas terowongan dilakukan menggunakan
metode shear strength reduction (SSR) berbasis finite
element, di mana parameter kekuatan geser massa batuan
direduksi secara bertahap melalui strength reduction
factor (SRF) hingga model mencapai kondisi tidak stabil
[23]. Simulasi pada penelitian ini dilakukan pada dua
kondisi, yaitu kondisi statis untuk memperoleh nilai awal
SRF dan kondisi dinamis dengan menerapkan beban
getaran kendaraan untuk menilai perubahan nilai SRF.
Kriteria Hoek—Brown digunakan karena sifat non-
liniernya mampu merepresentasikan perilaku kegagalan
hampir seluruh tipe batuan secara lebih akurat
dibandingkan kriteria Mohr—Coulomb. Pada kriteria
Mohr—Coulomb, proses reduksi dilakukan dengan
menurunkan parameter kohesi dan sudut geser internal
melalui hubungan (pers. (3)):
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[
== 3)
Pada persamaan tersebut ¢ adalah kohesi awal batuan, ¢’
adalah kohesi setelah direduksi, ¢ adalah sudut geser
internal awal, dan ¢ adalah sudut geser internal setelah
direduksi berdasarkan nilai SRF.

Sedangkan pada kriteria Hoek—Brown, reduksi kekuatan
dilakukan dengan menurunkan kurva shear strength
envelope berdasarkan faktor F, sehingga parameter
seperti o, my, dan s berubah mengikuti hubungan
dasar reduksi (pers. (4)):

Ocired = % 4)
Dimana ¢,; adalah kuat tekan uniaksial batuan utuh, dan
O req Mmerupakan nilai kuat tekan yang telah direduksi
berdasarkan faktor F.

Kurva kekuatan Hoek—Brown tereduksi diperoleh
dengan membagi seluruh persamaan selubung geser
terhadap F [23]. Model finite element dalam RS2
kemudian dijalankan secara iteratif untuk setiap nilai

SRF hingga terjadi non-konvergensi, deformasi berlebih,
atau perkembangan zona plastis yang kontinu di sekitar
bukaan terowongan. Nilai SRF kritis tersebut dianggap
sebagai factor of safety (FoS) sistem karena mewakili
besarnya reduksi kekuatan yang diperlukan untuk
mencapai kegagalan [15]. Nilai SRF yang tinggi > 1
menunjukkan massa batuan yang stabil, sedangkan SRF
< 1 menandakan bahwa kondisi terowongan berada pada
atau di bawah batas kestabilan [15].

Selain menghasilkan nilai SRF, RS2 juga menampilkan
hasil analisis berupa kontur tegangan, deformasi, serta
zona plastis (yielded zones) yang menggambarkan area
batuan yang telah mencapai batas plastisitas. Zona ini
digunakan sebagai indikator risiko keruntuhan lokal di
sekitar terowongan [24].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengolahan Statistik Data Getaran

Dari pengukuran getaran yang dilakukan di lapangan,
diperoleh output berupa report digital berisi informasi
mengenai amplitudo getaran, waktu kejadian, serta
parameter teknis lainnya yang ditunjukkan pada Gambar
8.

Date/Time Wert at 12:08:51 September 22, 2025 Serial Number UM12087 W 10-80FB Micromate |ISEE
Trigger Source Geo: 0.200 mm's, Mic: 28.00 dB{A) Battery Lewel 3.8 Vaolts
Range Geo: 254.0 mmy's Unit Calibration August 8, 2022 by Absoclute Lab

Record Time 3.0 sec [Autc=35ec) at 1024 sps Mic Calibration UA11088, July 29, 2022 by Instantel

Gensral Motes

Microphone “A''Weight - Slow

Peak Vector Sum 1.087 mm/s at 0.003 sec

Operator/Setup:  WAHYLSINDI.MMB File Name UM18087_20250922130851.IDFW
Notes USBM RIB50T And OSMRE
Location WATU JONGBOL

! 54 F——+——++++ F————++
Client SINDI el 1 1 1 1 1 T
Company UPN

LMax 45,8 dB{A) at 1.938 sec

Sound (dB}]  LMin 34.8 L10 45 L90 37 Leq 420 -
Channel Test Passed [ Amp = 1153 mv | E +
E L

Tran Vert Long -

PPV 0.181 1.084 0189 mm's E‘
ZC Freq =100 25 18 Hz 8 L
Time [Rel. to Trig) 0002 0003 0032 sec g F
Peak Acceleration 0021 0084 0014 g T
Peak Displacement 0.002 0002 0.002 mim B
Sensor Check Passed Passed Passed i T
Frequency 7.3 7.5 71  Hz i i
Orwerswing Ratio 4.1 4.8 47 P 4

| P T | | P
1 ——+——++++ ——t

1 3 5 L] Fad 0 1w >

Frequency (Hz}
Tran: + Vert: = Long: e

Gambar 8. Contoh Report Hasil Pengukuran Getaran Kendaraan Menggunakan Micromate
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Data hasil pengukuran kemudian diolah secara statistik
berdasarkan nilai PPV pada arah transversal, vertikal,
dan longitudinal, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3
berikut.

Tabel 3. Nilai Mean Peak Particle Velocity

Parameter Satuan Nilai
PPV Transversal mm/s 0.256
PPV Vertikal mm/s 0.289
PPV Longitudinal mm/s 0.297

Selain itu, digunakan pula nilai maksimum dari peak
particle sum untuk memperoleh variasi kondisi pada
PPV tertinggi, yaitu pada data rekaman nomor 79,
dengan parameter yang ditampilkan pada Tabel 4
berikut.

Tabel 4. Nilai Max Peak Particle Velocity

Parameter Satuan Nilai
PPV Transversal mm/s 1.97
PPV Vertikal mm/s 3.381
PPV Longitudinal  mm/s 0.922

Untuk keperluan pemodelan numerik menggunakan
perangkat lunak RS2 (Rocscience), nilai PPV hasil
pengukuran dikonversi menjadi parameter percepatan
partikel (particle acceleration). Konversi ini dilakukan
melalui persamaan gerak harmonik sederhana yang
menghubungkan kecepatan partikel dengan percepatan
terhadap waktu. Hasil konversi percepatan tersebut
disajikan pada Tabel 5 dan Tabel 6.

Tabel 5. Nilai Konversi PPV Mean ke Acceleration

Parameter Satuan Nilai
Acceleration Transversal g 0.010
Acceleration Vertikal g 0.018
Acceleration Longitudinal g 0.016

Tabel 6. Nilai Konversi PPV Maksimum ke

Acceleration
Parameter Satuan Nilai
Acceleration Transversal g 0.083
Acceleration Vertikal g 0.142
Acceleration Longitudinal g 0.038
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Pemodelan Data dan Analisis Numerik

Pemodelan dilakukan menggunakan elemen triangle
node dan penerapan kriteria keruntuhan Hoek—Brown.
Analisis dilakukan pada dua kondisi pembebanan, yakni
kondisi statis dan kondisi dinamis. Pada kondisi statis,
pemodelan bertujuan untuk memperoleh nilai dasar
Strength  Reduction Factor (SRF) sebagai acuan
kestabilan terowongan sebelum adanya pengaruh getaran
kendaraan. Nilai SRF ini menjadi dasar pembanding
untuk menilai degradasi kestabilan yang terjadi ketika
beban dinamis diterapkan. Pada kondisi dinamis, beban
yang dimasukkan dalam bentuk acceleration yang telah
dikonversi dari nilai PPV.

Untuk menggambarkan variasi intensitas getaran yang
mungkin terjadi, simulasi dinamis dibagi menjadi dua
skenario. Skenario pertama menggunakan nilai
acceleration mean sebagai representasi intensitas getaran
rata-rata yang menggambarkan kondisi lalu lintas
normal. Skenario kedua menggunakan nilai maximum
peak particle sum, yang mewakili kondisi getaran paling
ekstrem dan berpotensi menyebabkan respons kritis pada
massa batuan. Penerapan kedua kondisi ini bertujuan
untuk menilai sensitivitas kestabilan terowongan
terhadap rentang variasi getaran yang terjadi akibat
kendaraan yang melintas di atas terowongan. Hasil
visualisasi pemodelan pada ketiga kondisi tersebut
ditunjukkan berturut-turut pada Gambar 9, Gambar 10,
dan Gambar 11.

Gambar 9. Hasil Analisis Numerik RS2 pada Kondisi
Statis

i H

Gambar 10. Hasil Analisis Numerik RS2 pada Kondisi
Dinamis dengan Nilai PPV Mean
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Gambar 11. Hasil Analisis Numerik RS2 pada Kondisi
Dinamis dengan Nilai PPV Maksimum

Berdasarkan kontur Strength Reduction Factor (SRF)
pada Gambar 9, 10, dan 11, zona massa batuan yang
berjarak jauh dari bukaan terowongan didominasi nilai
SRF tinggi (SRF>2), schingga secara umum berada
dalam kondisi stabil. Sebaliknya, zona kritis terfokus di
sekitar dinding dan crown, yang merupakan area paling
sensitif terhadap perubahan pembebanan.

Pada kondisi statis, nilai SRF kritis tercatat sebesar 1,32
pada dinding dan 2,35 pada crown (Gambar 9). Ketika
beban dinamis berupa getaran kendaraan dengan nilai
mean diterapkan, terjadi penurunan kecil menjadi 1,30
pada dinding dan 1,67 pada crown (Gambar 10).
Penerapan beban dinamis dengan getaran maksimum
menyebabkan penurunan lanjutan, yaitu menjadi 1,26
pada dinding dan 1,66 pada crown (Gambar 11).

Tren penurunan ini juga terlihat pada grafik
perbandingan SRF statis—dinamis di dinding dan crown
(Gambar 12) yang menunjukkan pola penurunan
konsisten seiring peningkatan intensitas getaran. Hal ini
mengindikasikan adanya reduksi margin keamanan,
meskipun secara keseluruhan terowongan tetap berada
dalam kondisi stabil karena seluruh nilai SRF lebih besar
dari satu (SRF > 1).

Perbandingan SRF per Lokasi

1

E L3

7

03

]
Dinding Crown

Lokasi

m Statiz
® Dinamis (Getaran hean)
Dinamis {Cretaran hiax)

Gambar 12. Perbandingan Nilai SRF pada Dinding dan
Crown Terowongan untuk Kondisi Statis dan Dinamis

Hal ini sejalan dengan visualisasi sebaran zona plastis
(vielded zones) pada output RS2, yang menunjukkan
bahwa elemen batuan yang telah mencapai atau
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mendekati kondisi leleh plastis terutama terkonsentrasi
di sekitar perimeter bukaan, khususnya pada bagian
dinding dan crown. Pada kondisi dengan beban getaran
kendaraan, zona yielded tampak sedikit meluas
dibandingkan kondisi statis, yang mengindikasikan
adanya peningkatan lokal akumulasi tegangan serta
deformasi di sekitar terowongan.

Kombinasi antara penurunan nilai SRF dan perluasan
zona yielded tersebut memperkuat bahwa dinding dan
crown merupakan area dengan sensitivitas tertinggi
terhadap pengaruh beban dinamis berulang, sehingga
menjadi fokus dalam evaluasi kestabilan terowongan.
Namun, dengan mempertimbangkan kemungkinan
pelapukan massa batuan maupun pengaruh gempa di
masa mendatang, terowongan tetap disarankan untuk
diberikan sistem penyangga. Hal ini menjadi semakin
penting mengingat terowongan merupakan lokasi
bersejarah, sehingga pemasangan penyanggaan berperan
dalam menjaga agar struktur tidak runtuh sekaligus
memperkuat kestabilan jangka panjang terowongan.

KESIMPULAN

Penelitian ini memberikan evaluasi kuantitatif terhadap
pengaruh getaran kendaraan pada kestabilan terowongan
bekas tambang bawah tanah yang berada tepat di bawah
jalan raya. Suatu konteks yang selama ini jarang dikaji
dengan mempertimbangkan kondisi terowongan yang
tidak diperkokoh penyangga serta sifat getaran
kendaraan yang repetitif. Integrasi data Peak Particle
Velocity (PPV) hasil pengukuran lapangan dengan
pemodelan numerik menggunakan Strength Reduction
Factor (SRF) menunjukkan bahwa nilai SRF pada
kondisi statis adalah 1,32 pada dinding dan 2,35 pada
crown, kemudian menurun menjadi 1,30 dan 1,67 pada
kondisi dinamis mean, serta turun lebih lanjut menjadi
1,26 dan 1,66 pada kondisi dinamis maksimum.

Penurunan ini mencerminkan adanya degradasi margin
keamanan akibat beban dinamis berulang, meskipun
terowongan secara keseluruhan masih dikategorikan
stabil (SRF>1) pada kondisi getaran eksisting.
Visualisasi zona plastis (vielded zomes) juga
menunjukkan perluasan area yielded pada kondisi
dinamis, khususnya di dinding dan crown, yang
menandakan peningkatan akumulasi tegangan lokal.
Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya berhasil
memetakan hubungan antara intensitas getaran
kendaraan, respons massa batuan, dan potensi risiko
terhadap infrastruktur di atasnya, tetapi juga menggaris-
bawahi perlunya evaluasi lanjutan dan pertimbangan
pemasangan penyangga untuk menjaga kestabilan jangka
panjang terowongan bersejarah tersebut.
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