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Abstract. CV Panghegar is a company engaged in andesite mining. For the process
of breaking up rocks into chunks of rock (fragmentation), a chemical excavation
method is used, namely blasting. Ground vibrations will have a negative impact on
nearby construction, such as on the Indonesia China Fast Train (KCIC) rail.
Therefore, it is necessary to carry out research to determine the effect of blasting
vibrations on the construction of the Indonesia China High Speed Train rail.The
research method used is to carry out comparative analysis between scaled distance
(SD) and peak particle velocity (PPV). The predictors used to predict ground
vibration values are USBM, Langefors and Kiehlstrom, Ambraseys and Hendrion and
Indian Standard. Determining the influence of waves on the peak particle velocity
value depends on the value of the decay constant (k) and site exponent (). The results
obtained will provide recommendations for optimal explosives that do not exceed the
threshold value set by KCIC, namely 2.5 cm/s or 25 mm/s.From the research results,
it was found that the actual value of Peak Vector Sum (PVS) ranged from 0.854 —
25.89 mm/s. From the results of optimizing explosives with a limit of 25 mm/s, it was
found that the minimum explosive charge value per delay was 15.97 kg at a distance
of 50 m, while the maximum explosive charge value was 241.75 kg at a distance of
200 m. The results of optimizing the powder column length based on the explosive
charge per hole ranged from 1.24 —18.81 m.

Keywords: Ground Vibrations, Peak Particle Velocity, Explosives Optimization.

Abstrak. CV Panghegar merupakan perusahaan yang bergerak di bidang
pertambangan batu andesit. Untuk proses pemberaian batuan menjadi bongkahan-
bongkahan batuan (fragmentasi) menggunakan metode penggalian secara kimiawi
yaitu peledakan (blasting). Getaran tanah akan berdampak negatif pada konstruksi di
dekatnya, seperti pada rel Kereta Cepat Indonesia China (KCIC). Oleh karena itu
perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh dari getaran peledakan
terhadap konstruksi rel Kereta Cepat Indonesia China. Metode penelitian yang
digunakan dengan melakukan analisis komparatif antara Scaled Distance (SD)
dengan Peak Particle Velocity (PPV). Prediktor yang digunakan untuk memprediksi
nilai getaran tanah yaitu USBM, Langefors and Kiehlstrom, Ambraseys and
Hendrion dan Indian Standard. Penentuan pengaruh gelombang pada nilai peak
particle velocity tergantung pada nilai konstanta peluruhan (k) dan site exponent (e)..
Hasil yang didapatkan akan memberikan rekomendasi bahan peledak optimal yang
tidak melebihi nilai ambang batas yang ditetapkan KCIC yaitu 2,5 cm/s atau 25 mm/s.
Dari hasil penelitian didapatkan nilai aktual dari Peak Vector Sum (PVS) berkisar dari
0,854 — 25,89 mm/s. Dari hasil optimalisasi bahan peledak dengan batas 25 mm/s
didapatkan nilai muatan bahan peledak per delay minimal sebesar 15,97 kg dengan
jarak 50 m sedangkan nilai muatan bahan peledak maksimal sebesar 241,75 kg
dengan jarak 200 m. Adapun hasil optimalisasi panjang powder column berdasarkan
muatan bahan peledak per lubang berkisar dari 1,24 — 18,81 m.

Kata Kunci: Getaran Tanah, Peak Particle Velocity, Optimalisasi Bahan Peledak.
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A Pendahuluan

Kegiatan peledakan merupakan salah satu kegiatan penambangan yang dilakukan untuk
memberaikan batuan menjadi bongkah (fragmentasi). Peledakan akan memberikan dampak
negatif berupa getaran tanah (ground vibration). Lokasi penelitian berada di tambang batu
andesit CV Panghegar yang letaknya berada dekat jalur Kereta Cepat Indonesia China (KCIC),
sehingga dikhawatirkan akan mengganggu infrastruktur bangunan tersebut. Menanggapi
masalah tersebut maka perlu dilakukannya pengukuran getaran di sekitar lokasi infrastruktur
jalur Kereta Cepat Indonesia China.

Penelitian ini dilaksanakan pada lokasi yang memiliki permasalahan perihal dekatnya
lokasi peledakan dengan infrastruktur umum, sehingga dapat dilakukan analisis getaran
peledakan terhadap nilai ambang batas yang ditentukan oleh pihak KCIC yaitu 2,5 cm/s atau 25
mm/s dan penggunaan bahan peledak optimum berdasarkan jarak aman terhadap bangunan di
sekitarnya. Pada penelitian ini menggunakan data sebanyak 56 data getaran yang diambil di
sekitar kuari penambangan CV Panghegar.

Berdasarkan latar belakang di atas, tujuan yang dapat diambil dari penelitian ini yaitu:

1. Mengetahui tingkat getaran tanah hasil kegiatan peledakan yang dilakukan.

2. Mengetahui optimasi jumlah bahan peledak yang digunakan sehingga getaran peledakan
tidak melebihi nilai ambang batas.

3. Mengetahui optimasi geometri peledakan yang digunakan sehingga getaran peledakan
tidak melebihi nilai ambang batas.

B. Metodologi Penelitian

Metodologi penelitian terbagi menjadi beberapa tahapan yaitu cara pengambilan data di
lapangan dan pengolahan data sehingga dapat dilakukan suatu analisis data. Data yang
didapatkan dari metode yang dilakukan yaitu:

Pengambilan Data
Adapun Teknik Pengambilan dilakukan untuk mengumpulkan data primer dan sekunder,
sebagai berikut:

1. Data primer adalah data yang langsung diambil di lapangan, yaitu pengukuran geometri
peledakan, data getaran hasil peledakan (PPV vertikal, longitudinal, transversal,
Frekuensi, Peak Vector Sum), data kedudukan struktur geologi, jenis bahan peledak, peta
situasi area peledakan, dan koordinat titik pengamatan dan titik peledakan. Cara
pengambilan data primer dengan menggunakan alat minimate dan micromate pada
pengukuran getaran peledakan, untuk data geometri peledakan dilakukan pengukuran
dengan menggunakan alat meteran, serta penentuan titik koordinat dengan menggunakan
GPS (Global Positioning System).

2. Data sekunder adalah data yang diambil untuk mendukung analisa penelitian, yaitu peta
topografi, peta geologi lembar Cianjur, peta administrasi, SNI 7571:2010 tentang kelas
dan jenis bangunan, spesifikasi peralatan dan perlengkapan peledakan.

Pengolahan Data

Hasil data yang telah dikumpulkan baik itu data primer maupun data sekunder kemudian akan
diolah untuk dilakukan analisa. Pengolahan data dilakukan untuk mendapatkan nilai Peak
Particle Velocity (PPV) prediksi, site exponent, konstanta peluruhan, geometri peledakan
optimal dan muatan bahan peledak optimal.

Teknik Analisis Data
Teknik analisis yang digunakan, sebagai berikut:
1. Menganalisis hubungan antara muatan bahan peledak maksimum per waktu tunda
terhadap peak particle velocity dan peak vector sum.
2. Menganalisis peak particle velocity dengan faktor muatan bahan peledak per waktu tunda
dan jarak yang mempengaruhi perambatan getaran tanah.
3. Menganalisis hubungan antara jarak terhadap tingkat getaran tanah.

Mining Engineering



190 | Luki Sukmana, et al.

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Kegiatan Penelitian dilakukan di CV Panghegar di Kecamatan Sukatani, Kabupaten Purwakarta,
Provinsi Jawa barat. Kegiatan penelitian terdiri dari 19 titik peledakan dan 25 titik pengamatan
getaran peledakan yang diambil di sekitar infrastruktur terdekat dari lokasi peledakan. Dengan
jarak terjauh pengukuran getaran 288 m dan terdekat 58 m.

Data geometri peledakan yang dilakukan pengukuran di lapangan berupa jumlah
lubang, diameter lubang, burden, spacing, stemming dan panjang lubang, sedangkan data
subdrilling yang berada di lapangan tidak ada dikarenakan lubang bor berada di atas toe atau
tidak menyentuh lantai jenjang. Kemudian dilakukan perhitungan geometri peledakan teoritis
menggunakan persamaan C.J Konya dengan rincian geometri peledakan aktual dan teoritis dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Geometri Peledakan Aktual dan Teoritis

Geometri Geometri Teoritis
Parameter Aktual C.J Konya
Diameter (inch) 2,5 2,5
Hole Depth (m) 5,54 5,84
Burden (m) 2,01 1,64
Spacing (m) 2,38 2,15
Stemming (m) 2,00 1,64
Subdrilling (m) 0 0,49
Loading Density (kg/m) 2,57 2,54
Powder Column (m) 3,55 4,69
Q per Lubang (kg) 9,11 11,92

Dari hasil pengukuran getaran tanah akan didapatkan beberapa variabel data, salah
satunya yaitu Peak Particle Velocity (PPV). Berdasarkan arahnya PPV terbagi menjadi tiga jenis
yaitu transversal, longitudinal, dan vertikal. Data tersebut dibuat grafik hubungan antara Peak
Particle Velocity (PPV) dan Scaled Distance (SD). Adapun data hasil pengukuran PPV dengan
nilai minimal dan maksimal pada 56 data keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Data Peak Particle Velocity (PPV)

Berat Bahan Peak Particle Velocity (mm/s)
Lokasi Jarak (m) Pe(lkeéj)ak Trans Vert Long

Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks
CV Panghegar 58 288 7,71 997 054 13,18 0,38 1996 0,65 17,67

Scaled distance dapat dinyatakan sebagai perbandingan antara jarak dan isian bahan
peledak yang digunakan. Berat isian bahan peledak akan berbanding lurus dengan getaran
peledakan. Jika suatu isian bahan peledak semakin besar, maka getaran akan semakin besar
namun nilai scaled distance akan mengecil. Sedangkan hubungan jarak dengan getaran
peledakan berbanding terbalik. Ground vibration yang dihasilkan akan mengecil jika jarak
pengamatan dan lokasi peledakan semakin jauh. Adapun data hasil perhitungan SD dapat dilihat
pada Tabel 3.
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Tabel 3. Data Scaled Distance

Jumlah  Q/Lubang  LUPaNg Scaled
L okasi L uban (ko) Meledak  Q/Delay (kg)  Jarak (m) Distance
orest J ¢ Bersamaan (kg°$/m)
Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks
cv
Panghegar 10 13 7,71 997 5 7 3855 66,38 58 288 4,65 4234

Nilai konstanta dapat digunakan dalam memprediksi nilai PPV dan menentukan muatan
bahan peledak per delay dengan berdasarkan jarak dan nilai ambang batas yang telah ditetapkan.
Konstanta K dan e dapat disebut sebagai faktor tempat (site factor). Adapun penyajian data nilai
konstanta peluruhan dapat dilihat pada Gambar 1.

Regression Line For SD VS PPV.SDF
95% Line Equation: V = 824 6 * (SD)*-1.456)
Coefficent of Determination = 0,488 Standard Deviation = 0.294
100.0 X X :

10.0

Peak Particle Velocity (mm/s)

0.14

10 100
Square Root Scaled Distance (m/kg*1/2)

Gambar 1. Hubungan PPV dan Scaled Distance

Dari kurva yang dihasilkan pada hubungan scaled distance dan PPV vyaitu nilai
konstanta K sebesar 824,6 dengan nilai konstanta e sebesar 1,456, maka dari kurva tersebut
didapatkan persamaan dimana PPV = 824,6(SD) 4%, Kurva tersebut juga dapat menghasilkan
koefisien determinasi (R?) yaitu sebesar 0,488 yang menyatakan bahwa nilai PPV dipengaruhi
oleh 48,8% nilai scaled distance, dengan hasill tersebut juga dapat diketahui tingkat hubungan
yang dihasilkan berada di korelasi moderat.

Pengukuran kondisi massa batuan dilakukan pada 4 section yang berada di kuari
penambangan CV Panghegar. Diperoleh data nilai rock mass rating dengan hasil RMR 76,
sehingga berada pada kelas Il yang berarti good rock. Untuk arah umum kekar berada pada
kuadran 11 dan kuadran IV. Dengan hasil diagram rosette arah umum kekar pada scanline 1
bernilai N 324° E, scanline 2 bernilai N 323° E, scanline 3 bernilai N 315° E, scanline 4 bernilai
N 325° E, dan scanline keseluruhan bernilai N 325° E. Penyajian data kedudukan pada
keseluruhan scanline dapat dilihat pada Gambar C.2. Adapun untuk melakukan pengujian kuat
tekan batuan dilakukan dengan menggunakan pengujian point load, dimana densitas batuan
pada daerah penelitian memiliki nilai 2,54 gr/cm?, sehingga dihasilkan nilai point load index
sebesar 1,925 MPa.
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Gambar 2. Arah Umum Kekar

Pengolahan data mencari nilai Peak Particle Velocity (PPV) prediksi dapat digunakan
untuk mengetahui besaran dari efek yang dihasilkan oleh peledakan dengan mempertimbangkan
nilai konstanta K dan e serta dari jumlah muatan bahan peledak maksimum per waktu tunda dan
jarak. Prediksi getaran tanah dilakukan dengan menggunakan 4 Prediktor yaitu persamaan
menurut USBM, persamaan menurut Ambersay dan Hendorn, persamaan menurut Langefors
dan Kihlstrom, dan persamaan menurut Indian Standard (1973). Adapun hasil prediksi nilai
PPV dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Nilai Prediksi Getaran

PVS Aktual ~ USBM Ambraseys Langefors and

K e and Hendron Kihlstrom Indian Standard

Min Maks Min Maks Min  Maks Min Maks Min Max

8246 145 0,85 2589 353 36,39 11,62 119,82 154429 1592401 358 265,38

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi cepat rambar gelombang, diantaranya
konstanta peluruhan, site exponent, muatan bahan peledak maksimum per waktu tunda, dan
jarak. Adapun muatan bahan peledak maksimum per delay akan mempengaruhi besarnya nilai
PVS yang dihasilkan. Semakin berat muatan bahan peledak per delay, maka akan semakin besar
PVS yang dihasilkan. Hubungan muatan bahan peledak per delay dengan PVS dapat dilihat pada
Gambar 3.

Hubungan Antara Q per Delay Terhadap PVS
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»
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Gambar 3. Hubungan Q per Delay Terhadap PVS
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Nilai PPV memiliki 3 jenis gelombang yaitu transversal, vertikal, dan longitudinal.

Berdasarkan data pengukuran getaran peledakan, maka didapatkan nilai konstanta peluruhan (k)
dan site exponent (e) dari masing-masing gelombang. Rekapitulasi nilai R? dan r dapat dilihat

pada Tabel 5.
Tabel 5. Rekapitulasi Nilai R>dan r
Jenis Gelombang R? Tingkat Hubungan r Tingkat Hubungan
PPVt = 156,98x 143 0,5577 Moderat 0,7467 Kuat
PPVy = 274,05x 164 0,4598 Moderat 0,6780 Kuat
PPV = 204,42x 1465 0,4762 Moderat 0,69 Kuat
PVS = 369,19x1:584 0,5734 Moderat 0,7572 Kuat

Berikut hasil dari nilai regresi setiap jenis gelombang, diantaranya adalah:

Peak particle velocity transversal terhadap scaled distance

Berdasarkan hasil analisis regresi menggunakan trendline power yang dapat dilihat pada
Gambar 4, didapatkan persamaan regresi yaitu y = 156,98x 4%, Dari hasil persamaan
tersebut maka didapatkan nilai konstanta peluruhan sebesar 156,98 dan nilai site
exponent sebesar 1,438. Untuk menilai hubungan antara dua variabel dapat dilihat pada
nilai koefisien determinasi dan koefisien korelasi. Nilai koefisien determinasi yang
didapatkan sebesar 0,5577 dan nilai koefisien korelasi sebesar 0,7467.

Hubungan PPV Transversal dengan Scaled
14,000 Distance
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g 8000 o ® R?=0,5577
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Gambar 4. Hubungan PPV Transversal dengan SD

2. Peak particle velocity vertikal terhadap scaled distance

Berdasarkan hasil analisis regresi menggunakan trendline power yang dapat dilihat pada
Gambar 5 didapatkan persamaan regresi yaitu y = 274,05x %42, Dari hasil persamaan
tersebut maka didapatkan nilai konstanta peluruhan sebesar 274,05 dan nilai site
exponent sebesar 1,642. Untuk menilai hubungan antara dua variabel dapat dilihat pada
nilai koefisien determinasi dan koefisien korelasi. Nilai koefisien determinasi yang
didapatkan sebesar 0,4598 dan nilai koefisien korelasi sebesar 0,6780.
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Gambar 5. Hubungan PPV Vertikal dengan SD

3. Peak particle velocity Longitudinal terhadap scaled distance
Berdasarkan hasil analisis regresi menggunakan trendline power yang dapat dilihat pada
Gambar 6, didapatkan persamaan regresi yaitu y = 204,42x 14, Dari hasil persamaan
tersebut maka didapatkan nilai konstanta peluruhan sebesar 204,42 dan nilai site
exponent sebesar 1,465. Untuk menilai hubungan antara dua variabel dapat dilihat pada
nilai koefisien determinasi dan koefisien korelasi. Nilai koefisien determinasi yang
didapatkan sebesar 0,4762 dan nilai koefisien korelasi sebesar 0,69.
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Gambar 6. Hubungan PPV Longitudinal dengan SD

4. Peak Vector Sum terhadap Scaled Distance
Berdasarkan hasil analisis regresi menggunakan trendline power yang dapat dilihat pada
Gambar 7, didapatkan persamaan regresi yaitu y = 369,19x™%4, Dari hasil persamaan
tersebut maka didapatkan nilai konstanta peluruhan sebesar 369,19 dan nilai site
exponent sebesar 1,584. Untuk menilai hubungan antara dua variabel dapat dilihat pada
nilai koefisien determinasi dan koefisien korelasi. Nilai koefisien determinasi yang
didapatkan sebesar 0,5734 dan nilai koefisien korelasi sebesar 0,7572.
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Hubungan PVS dengan Scaled Distance
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Gambar 7. Hubungan PVS dengan SD

Jarak pengamatan dari titik peledakan akan mempengaruhi nilai PVS yang dihasilkan.
Semakin jauh jarak titik pengamatan terhadap titik peledakan, maka akan semakin kecil PVS
yang dihasilkan. Hubungan jarak dengan PVS dapat dilihat pada Gambar 8. Hasil pengolahan
data menunjukan bahwa tingkat hubungan antara jarak dengan peak vector sum berada dalam
hubungan yang cukup. Hal tersebut dapat dilihat dari nilai koefisien determinasi yang bernilai
0,5225.

Hubungan Jarak Terhadap Tingkat Getaran
Tanah
30,000 y = 4522,4x 1479
< R2=0,5225
£ 25,000 e
% 20,000 °
& 15,000 ® !
S 10,000 {
$ 5000 ‘
> 5000 | §a
—Eﬁg 0,000 ... ........................ ®
- 00 500 1000 150,0 2000 2500 3000 350,0
Jarak (m)

Gambar 8. Hubungan Jarak dengan PVS

Berdasarkan nilai ambang batas yang telah ditetapkan oleh pihak KCIC yaitu 25 mm/s,
maka didapatkan muatan bahan peledak optimal untuk tiap jarak peledakannya. Berikut
persamaan yang digunakan:

Lw)_e
PPV
826 x 504

25
W =1597 kg

W= (

Mining Engineering



196 | Luki Sukmana, et al.

Dari muatan bahan peledak yang telah diketahui dengan jarak yang telah ditentukan
maka akan didapatkan nilai PPV Prediksi dengan menggunakan persamaan. Berikut persamaan
yang digunakan:

D -€
PPV =k (553)
1,4

50
15,97

PPV = 24,03 mm/s

Hasil perhitungan diatas menunjukan bahwa estimasi muatan bahan peledak per delay
dengan jarak 50 meter akan menghasilkan nilai PPV yang masih berada dibawah atau mendekati
nilai 25 mm/s. Pada Tabel.6 akan menampilkan nilai rekapitulasi muatan bahan peledak
berdasarkan dengan variasi jarak dan PPV prediksi. Oleh karena itu, perlu dilakukannya
optimasi bahan peledak dengan jarak tertentu agar tidak melebihi nilai ambang batas.
Berdasarkan dari hasil penentuan estimasi muatan bahan peledak dengan jarak akan
menunjukan semakin jauh jarak maka akan semakin besar jumlah muatan bahan peledak yang
digunakan.

Tabel 6. Optimalisasi Bahan Peledak

Scaled

Optimalisasi . PPV Prediksi
. PPV Jarak (m) Distance
Lokasi (mm/s) K e Handak (kg) (kg>/m) (mm/s)
Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks
CvV 25 8246 1456 50 200 1597 241,75 1251 12,86 23,11 24,03
Panghegar

Pada dasarnya penggunaan bahan peledak erat kaitannya dengan geometri peledakan
yaitu powder column, kedalaman lubang, stemming, dan diameter lubang. Dalam menghitung
jumlah bahan peledak per lubang dapat menggunakan perhitungan untuk mencari nilai powder
column yaitu kedalaman lubang ditambah subdrilling kemudian dikurangi stemming. Jika
penggunaan bahan peledak semakin besar, maka kolom isian akan semakin panjang.
Berdasarkan Tabel 3, didapatkan nilai lubang meledak secara bersamaan yaitu 5 lubang, maka
dapat dihitung bahwa nilai optimalisasi bahan peledak per lubangnya yaitu optimalisasi bahan
peledak per delay dibagi lubang meledak bersamaan. Kemudian untuk mencari panjang kolom
isian dapat dihitung dengan membagikan muatan bahan peledak per lubang dengan loading
density. Dapat dilihat pada Tabel 7.

Tabel 7. Optimalisasi Panjang Powder Column

Optimalisasi Lubang Loading Q/lubang Powder Column
Lokasi Handak (kg)  e1€9aK — Hongity (kg) (m)
Bersamaan
Min  Maks Min  Maks Min Maks
cv 15,97 241,75 5 2,57 3,19 48,39 1,24 18,81
Panghegar
D. Kesimpulan

Adapun Kesimpulan yang didapat pada penelitian ini, yaitu:
1. Dari 56 data getaran yang diambil di sekitar kuari penambangan CV Panghegar
didapatkan nilai getaran terendah sebesar 0,854 mm/s, nilai getaran tertinggi sebesar
25,89 mm/s, dan rata-rata nilai getaran sebesar 6,418 mm/s. Maka dapat disimpulkan
bahwa nilai getaran peledakan tidak melebihi nilai ambang batas yang ditentukan oleh
KCIC.
2. Hasil optimalisasi bahan peledak berdasarkan nilai ambang batas getaran sebesar 25
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mm/s, didapatkan jumlah muatan bahan peledak minimal sebesar 12,51 kg dengan jarak
50 meter sedangkan jumlah muatan bahan peledak maksimal sebesar 241,75 kg dengan
jarak 200 meter. Jika semakin jauh jarak dan semakin kecil muatan bahan peledak, maka
tingkat getaran akan semakin rendah.

Berdasarkan hasil optimalisasi bahan peledak, didapatkan nilai panjang powder column
minimal yaitu 1,24 meter untuk jumlah muatan bahan peledak sebesar 3,19 kg/lubang
ledak, sedangkan panjang powder column maksimal sebesar 18,81 meter untuk jumlah
muatan bahan peledak sebesar 48,35 kg/lubang ledak. Hal tersebut mengindikasikan
bahwa tingkat hubungan antara muatan bahan peledak dengan powder column sangat
kuat.
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