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Abstract. This research investigates ground vibration levels generated by overburden blasting at
PT XYZ and assesses their impact on nearby residential areas. It further examines the primary
factors influencing vibration intensity, including blasting design parameters and local geological
characteristics. Vibration data were collected through direct measurements using a Micromate
device at various distances and with different explosive quantities. The findings reveal that both
distance and explosive quantity significantly influence Peak Particle Velocity (PPV), with PPV
values decreasing as distance increases and rising with larger amounts of explosives. A predictive
model based on linear regression demonstrates a strong correlation between distance, explosive
quantity, and PPV, with a high coefficient of determination (R?), indicating its reliability in
forecasting vibration impacts. The analysis recommends reducing explosive usage within
distances of <600 meters and optimizing the blasting delay pattern to mitigate vibrations. This
research aims to offer technical recommendations to ensure blasting operations remain within safe
environmental and safety limits, minimizing potential adverse effects on surrounding residential
areas.

Keywords: Ground vibration, blasting, Peak Particle Velocity (PPV), environmental
safety.

Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tingkat getaran tanah yang diakibatkan oleh
peledakan lapisan penutup (overburden) di PT XYZ serta dampaknya terhadap permukiman
sekitar. Penelitian ini juga mengidentifikasi faktor-faktor utama yang mempengaruhi intensitas
getaran tanah, seperti parameter desain peledakan dan kondisi geologi setempat. Data diperoleh
melalui pengukuran langsung intensitas getaran menggunakan alat Micromate pada berbagai
jarak dan dengan variasi jumlah bahan peledak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jarak dan
jumlah bahan peledak secara signifikan mempengaruhi nilai Peak Particle Velocity (PPV), di
mana nilai PPV menurun seiring bertambahnya jarak dari sumber peledakan dan meningkat
seiring dengan bertambahnya jumlah bahan peledak. Model prediktif berbasis regresi linier
memperlihatkan hubungan yang kuat antara jarak, jumlah bahan peledak, dan nilai PPV, dengan
koefisien determinasi (R?) yang tinggi, sehingga model ini efektif untuk memprediksi dampak
getaran. Berdasarkan hasil analisis, disarankan untuk mengurangi jumlah bahan peledak pada
jarak <600 meter serta menyesuaikan pola waktu tunda peledakan untuk mengurangi dampak
getaran. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan panduan teknis agar aktivitas peledakan
tetap dalam batas aman sesuai standar keselamatan dan lingkungan, sekaligus meminimalkan
dampak negatif pada wilayah permukiman sekitar.

Kata Kunci: Getaran tanah, peledakan, Peak Particle Velocity (PPV), keselamatan
lingkungan..
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A. Pendahuluan

Kegiatan peledakan merupakan metode utama dalam operasi pertambangan yang digunakan
untuk memecah batuan keras, terutama dalam proses pengupasan lapisan tanah penutup (overburden).
Meskipun demikian, peledakan juga memunculkan sejumlah dampak lingkungan, salah satunya
adalah getaran tanah (ground vibration). Getaran ini dihasilkan dari propagasi energi seismik yang
dilepaskan saat peledakan berlangsung dan dapat menimbulkan dampak negatif jika tidak terkelola
dengan baik. Keluhan utama yang sering muncul terkait getaran tanah adalah risiko kerusakan pada
struktur bangunan, khususnya di kawasan pemukiman yang berdekatan dengan lokasi tambang.

Di tambang PT XYZ, peledakan overburden merupakan aktivitas penting dalam mendukung
proses produksi batubara. Akan tetapi, dengan adanya pemukiman penduduk di sekitar area tambang,
diperlukan pengelolaan getaran tanah yang efektif untuk memastikan aktivitas peledakan berlangsung
aman dan sesuai dengan standar lingkungan. Salah satu indikator yang digunakan untuk menilai
tingkat keamanan getaran tanah adalah Peak Particle Velocity (PPV), yang telah diatur oleh berbagai
regulasi nasional dan internasional. Nilai PPV yang melebihi ambang batas dapat menyebabkan
kerusakan bangunan, seperti retakan pada dinding atau bahkan kerusakan struktural yang lebih serius.

Penelitian sebelumnya (Jimeno et al., 1995; Khandelwal & Singh, 2009) menunjukkan bahwa
intensitas getaran tanah dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk jumlah bahan peledak, pola
peledakan, waktu tunda (delay), serta kondisi geologi setempat. Oleh karena itu, analisis menyeluruh
terhadap parameter-parameter tersebut sangat diperlukan dalam merancang peledakan yang aman. Di
samping itu, model prediktif berbasis hubungan empiris antara PPV, jarak, dan jumlah bahan peledak
sering digunakan untuk menentukan batas aman dalam kegiatan peledakan.

Sebagai salah satu pusat pertambangan batubara di Indonesia, kawasan tambang PT XYZ
menghadapi tantangan besar dalam menjaga keseimbangan antara produktivitas tambang dan
dampaknya terhadap lingkungan, terutama bagi masyarakat sekitar. Kesadaran akan pentingnya
praktik pertambangan yang berkelanjutan semakin meningkat, sehingga pengelolaan dampak getaran
tanah menjadi perhatian utama untuk meminimalkan gangguan pada pemukiman.

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi tingkat getaran tanah akibat aktivitas peledakan
overburden di PT XYZ, dengan fokus pada analisis nilai PPV di area pemukiman sekitar. Penelitian
ini menggunakan data empiris dari kegiatan peledakan dan model prediktif untuk mengidentifikasi
hubungan antara parameter desain peledakan dan nilai PPV yang dihasilkan. Hasil ini, diharapkan
dapat disusun rekomendasi teknis yang aplikatif guna memastikan bahwa aktivitas peledakan tetap
berada dalam batas aman dan memenuhi standar keselamatan serta lingkungan yang berlaku.

Rumusan masalah yang diangkat dalam penelitian ini mencakup beberapa aspek utama.
Pertama, bagaimana pengaruh getaran tanah akibat peledakan overburden di PT XYZ terhadap
kawasan pemukiman penduduk. Kedua, faktor-faktor apa saja yang memengaruhi intensitas getaran
tanah, termasuk parameter desain peledakan seperti jumlah bahan peledak, waktu tunda, dan kondisi
geologi. Ketiga, bagaimana keterkaitan antara parameter desain tersebut dengan nilai PPV yang
dihasilkan. Terakhir, rekomendasi teknis apa yang dapat disusun untuk memastikan kegiatan
peledakan tidak melampaui batas aman dan tidak menimbulkan dampak negatif bagi pemukiman
sekitar. Dengan mengacu pada tujuan tersebut, penelitian ini diharapkan mampu memberikan
kontribusi berupa pedoman teknis yang dapat diterapkan dalam pengelolaan dampak getaran tanah di
tambang PT XYZ serta menjadi acuan bagi aktivitas tambang serupa di masa depan.

B. Metode

Penelitian ini menggunakan metode ilmiah yang terdiri dari tiga tahap utama: pengumpulan
data, pengolahan data, dan analisis data. Tahap pertama adalah pengumpulan data, yang mencakup
data primer dan sekunder. Data primer diperoleh melalui pengukuran langsung intensitas getaran
tanah (ground vibration) menggunakan perangkat seperti seismograf atau vibrometer di berbagai titik
pengamatan pada jarak berbeda dari lokasi peledakan. Parameter yang diukur meliputi Peak Particle
Velocity (PPV), frekuensi getaran, dan durasi getaran. Sementara itu, data sekunder mencakup
informasi terkait desain peledakan, seperti jumlah bahan peledak, pola peledakan, dan panjang
stemming, yang diperoleh dari dokumen operasional tambang, serta data geologi lokasi, termasuk
jenis batuan dan kondisi struktur tanah.
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Tahap kedua adalah pengolahan data. Data yang telah dikumpulkan kemudian diproses
menggunakan perangkat lunak analisis. Proses ini meliputi penghitungan hubungan antara parameter
desain peledakan dengan intensitas PPV, pembuatan grafik dan tabel yang menggambarkan distribusi
data getaran tanah, serta transformasi data jika diperlukan untuk memenuhi asumsi statistik, seperti
distribusi normal.

Tahap ketiga adalah analisis data. Dalam tahap ini, digunakan pendekatan empiris untuk
menentukan hubungan antara parameter desain peledakan dan PPV dengan model regresi linier.
Persamaan yang digunakan adalah log(PPV) = log(k) — n - log(D), di mana k dan n merupakan
konstanta, sementara D adalah jarak dari sumber peledakan. Selain itu, dilakukan analisis risiko
dengan membandingkan hasil PPV terhadap standar keselamatan guna menilai apakah tingkat getaran
tanah berada dalam batas aman.

Tahap akhir mencakup pembahasan hasil, yang melibatkan interpretasi data untuk menjawab
rumusan masalah, membandingkan hasil penelitian dengan referensi atau standar yang relevan, serta
memberikan rekomendasi guna meningkatkan keamanan peledakan di sekitar kawasan pemukiman.
Dengan serangkaian tahapan ini, penelitian diharapkan dapat memberikan hasil yang akurat dan
aplikatif dalam pengelolaan dampak getaran tanah pada aktivitas tambang.

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Deskripsi Data

Penelitian ini dilakukan dengan mengamati pengaruh jarak dari sumber ledakan, jumlah bahan
peledak yang digunakan, serta intensitas getaran tanah yang diukur melalui parameter Peak Particle
Velocity (PPV). Berikut adalah hasil pengukuran lapangan yang diperoleh dari 25 titik pengamatan.

Tabel 1. Data Pengamatan Getaran Tanah

No Jarak (m) Jumlah Isian (kg) PPV (m/s)
1 1000 11 0.7337
2 1000 11 1.4494
3 980 15 1.794
4 980 15 1.999
5 970 18 2.599

Data diambil pada rentang jarak antara 503 meter hingga 1039 meter dari sumber ledakan,
dengan variasi jarak bertujuan untuk mendapatkan cakupan pengamatan yang lebih luas terkait
pengaruh jarak terhadap intensitas getaran tanah. Berat bahan peledak yang digunakan bervariasi
antara 11 kg hingga 76 kg, yang memungkinkan analisis terhadap pengaruh jumlah bahan peledak
terhadap nilai PPV. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa nilai PPV berkisar dari 0,6881 m/s pada
jarak 503 meter dengan 11 kg bahan peledak, hingga 12,5681 m/s pada jarak 1039 meter dengan 65
kg bahan peledak. Secara umum, nilai PPV cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya berat
bahan peledak, meskipun variasi dapat terjadi akibat jarak dan faktor-faktor lain.

Secara keseluruhan, pola data menunjukkan bahwa PPV cenderung menurun seiring
bertambahnya jarak dari sumber ledakan. Namun, jumlah bahan peledak memengaruhi pola tersebut,
di mana bahan peledak yang lebih besar menghasilkan nilai PPV yang lebih tinggi meskipun pada
jarak yang lebih jauh. Misalnya, pada jarak 683 meter dengan 59 kg bahan peledak, nilai PPV tercatat
sebesar 8,3766 m/s, sedangkan pada jarak yang lebih dekat, yaitu 560 meter, dengan 20 kg bahan

Vol. 5 No. 1 (2025), Hal: 129-136 ISSN: 2828-2140


https://doi.org/10.29313/bcsme.v5i1.17818
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2828-2140

Bandung Conference Series: Ming Engineering https://doi.org/10.29313/bcsme.v5i1.17818

peledak, nilai PPV hanya mencapai 4,2223 m/s. Beberapa data memperlihatkan variasi akibat
kombinasi jarak dan berat bahan peledak, di mana nilai PPV pada jarak 560 meter dengan 20 kg bahan
peledak lebih tinggi dibandingkan dengan PPV pada jarak yang lebih jauh dengan jumlah bahan
peledak yang lebih kecil.

Pola tersebut menegaskan bahwa baik jarak maupun jumlah bahan peledak memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap intensitas getaran tanah, dengan interaksi kedua variabel tersebut
menciptakan variasi pada nilai PPV.

Hubungan Jarak dan PPV

Grafik hubungan antara jarak (m) dan Peak Particle Velocity (PPV) (m/s) menunjukkan pola
penurunan PPV seiring bertambahnya jarak dari sumber ledakan. Persamaan regresi linier yang
diperoleh adalah y = —0,0174x + 18,543, dengan koefisien determinasi R? = 0,9002. Nilai R? sebesar
90,02% menunjukkan bahwa variabel jarak memiliki kontribusi yang signifikan dalam menjelaskan
variasi nilai PPV, menandakan hubungan yang sangat kuat dan relevan. Penurunan sebesar 0,0174
m/s untuk setiap penambahan jarak 1 meter menggambarkan pola disipasi energi getaran yang
konsisten dengan teori propagasi gelombang seismik.

Distribusi data yang merata di sekitar garis regresi, tanpa adanya outlier yang mencolok,
memperkuat validitas model tersebut. Hasil ini menunjukkan bahwa jarak merupakan variabel kunci
dalam menentukan intensitas getaran tanah. Model ini dapat digunakan sebagai alat prediksi yang
andal untuk menentukan nilai PPV dan sebagai panduan dalam menetapkan jarak aman pada aktivitas
peledakan. Dengan demikian, model ini dapat membantu memastikan bahwa PPV tetap berada di
bawah ambang batas yang direkomendasikan untuk menjaga keselamatan struktur bangunan di sekitar
lokasi tambang.

Untuk pengembangan lebih lanjut, model ini dapat ditingkatkan dengan mempertimbangkan
faktor-faktor lain, seperti jumlah bahan peledak dan kondisi geologi, guna memperluas cakupan serta
meningkatkan akurasi prediksi dalam berbagai kondisi operasi tambang.

Hubungan Berat Bahan Peledak dan PPV

Grafik yang menunjukkan hubungan antara jumlah bahan peledak (kg) dan Peak Particle
Velocity (PPV) (m/s) mengindikasikan adanya tren kenaikan nilai PPV seiring bertambahnya jumlah
bahan peledak. Persamaan regresi linier yang diperoleh adalah y = 0,1188x + 1,2156, dengan koefisien
determinasi R? = 0,7432. Ini berarti bahwa 74,32% variasi dalam nilai PPV dapat dijelaskan oleh
jumlah bahan peledak, sementara 25,68% sisanya dipengaruhi oleh faktor-faktor lain, seperti jarak
dari sumber ledakan, kondisi geologi, atau pola peledakan.

Koefisien gradien sebesar 0,1188 menunjukkan bahwa setiap penambahan 1 kg bahan peledak
akan meningkatkan nilai PPV sebesar 0,1188 m/s. Pola ini menegaskan bahwa jumlah bahan peledak
memiliki dampak yang cukup signifikan terhadap intensitas getaran tanah. Meskipun hubungan ini
cukup kuat, penyebaran data di sekitar garis regresi menunjukkan adanya variasi yang tidak
seluruhnya dapat dijelaskan oleh model, mengindikasikan kemungkinan pengaruh dari faktor-faktor
eksternal yang tidak dimasukkan dalam analisis.

Secara keseluruhan, grafik ini memperlihatkan bahwa peningkatan jumlah bahan peledak
cenderung meningkatkan risiko intensitas getaran tanah. Temuan ini sangat penting dalam
perencanaan desain peledakan, di mana jumlah bahan peledak perlu diatur agar nilai PPV tetap berada
di bawah batas aman yang ditetapkan oleh standar keselamatan. Untuk meningkatkan akurasi prediksi,
penelitian lebih lanjut dapat mempertimbangkan faktor tambahan, seperti jarak dari sumber ledakan
atau waktu tunda, guna menghasilkan model yang lebih komprehensif.

Validasi Standar Keselamatan

Berdasarkan data yang ditampilkan dalam tabel, nilai Peak Particle Velocity (PPV)
dibandingkan dengan standar batas aman sebesar 5 m/s untuk menilai potensi dampaknya terhadap
bangunan di kawasan pemukiman. Dari total 25 data pengamatan, sebanyak 17 data menunjukkan
bahwa nilai PPV berada dalam batas aman, yaitu di bawah atau sama dengan 5 m/s. Nilai-nilai PPV
yang memenuhi kriteria aman ini umumnya terjadi pada jarak yang cukup jauh dari sumber ledakan,
berkisar antara 750 meter hingga 1000 meter, dengan jumlah bahan peledak antara 11 hingga 28 kg.
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Sebaliknya, terdapat 8 data yang menunjukkan nilai PPV melebihi ambang batas 5 m/s, yang
dikategorikan sebagai tidak aman. Nilai-nilai ini tercatat pada jarak yang lebih dekat ke sumber
ledakan, yaitu antara 500 meter hingga 600 meter, dengan penggunaan bahan peledak dalam jumlah
besar, yaitu antara 35 kg hingga 76 kg. Nilai PPV tertinggi yang diukur adalah 12,662 m/s pada jarak
500 meter dengan penggunaan 65 kg bahan peledak, yang jauh melampaui batas yang diperbolehkan.

Hasil analisis ini menegaskan bahwa jarak memiliki peran penting dalam mempengaruhi
disipasi energi getaran. Pada jarak yang lebih dekat (<600 meter), intensitas PPV cenderung
meningkat, terutama dengan penggunaan bahan peledak dalam jumlah besar. Oleh karena itu, untuk
melindungi bangunan di area pemukiman, disarankan untuk mengurangi jumlah bahan peledak pada
jarak dekat, mengoptimalkan pola peledakan, serta menetapkan jarak aman minimum dari
pemukiman, yaitu lebih dari 750 meter. Langkah-langkah ini dapat membantu meminimalkan risiko
dampak getaran pada bangunan dan memastikan bahwa kegiatan peledakan tetap sesuai dengan
standar keselamatan yang berlaku.

Analisis dan Pembahasan

Berdasarkan hasil pengukuran, nilai Peak Particle Velocity (PPV) dibandingkan dengan
standar batas aman sebesar 5 m/s untuk mengevaluasi dampaknya terhadap struktur bangunan di area
pemukiman. Dari 25 data pengamatan, 17 data menunjukkan bahwa nilai PPV berada di bawah atau
sama dengan 5 m/s, sehingga dikategorikan aman. Nilai-nilai PPV ini umumnya tercatat pada jarak
yang lebih jauh dari sumber ledakan, yaitu antara 750 meter hingga 1000 meter, dengan penggunaan
bahan peledak antara 11 kg hingga 28 kg. Di sisi lain, 8 data mencatat nilai PPV yang melampaui
standar tersebut, sehingga digolongkan tidak aman. Nilai-nilai ini tercatat pada jarak lebih dekat,
yakni antara 500 meter hingga 600 meter, dengan jumlah bahan peledak yang lebih besar, yaitu antara
35 kg hingga 76 kg. Nilai PPV tertinggi mencapai 12,662 m/s pada jarak 500 meter dengan
penggunaan 65 kg bahan peledak, jauh melampaui ambang batas yang ditentukan.

Analisis ini menunjukkan bahwa jarak memiliki pengaruh signifikan terhadap intensitas
getaran tanah. Semakin jauh jarak dari sumber ledakan, nilai PPV cenderung menurun karena disipasi
energi seismik saat gelombang getaran bergerak melalui tanah. Pada jarak >750 meter, nilai PPV
umumnya berada dalam batas aman, bahkan dengan bahan peledak hingga 28 kg. Sebaliknya, pada
jarak <600 meter, PPV meningkat secara signifikan, terutama dengan jumlah bahan peledak yang
lebih besar, seperti 59 kg atau lebih. Temuan ini menegaskan bahwa jarak merupakan salah satu faktor
utama yang mempengaruhi intensitas getaran tanah.

Selain jarak, jumlah bahan peledak per delay juga memberikan kontribusi signifikan terhadap
kenaikan nilai PPV. Semakin besar jumlah bahan peledak, nilai PPV meningkat secara substansial.
Sebagai ilustrasi, pada jarak 600 meter dengan 35 kg bahan peledak, PPV tercatat sebesar 7,387 m/s,
melebihi batas aman. Ketika bahan peledak ditingkatkan menjadi 76 kg pada jarak 500 meter, PPV
naik menjadi 10,0025 m/s. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan bahan peledak dalam jumlah
besar pada jarak dekat memerlukan perhatian khusus untuk mengurangi risiko dampak getaran
terhadap struktur bangunan.

Dari hasil analisis, kegiatan peledakan pada jarak <600 meter dengan penggunaan bahan
peledak yang besar (>35 kg) memiliki potensi tinggi untuk menghasilkan PPV yang tidak aman,
berisiko merusak bangunan, termasuk retakan dinding atau kerusakan struktural yang lebih serius.
Sebaliknya, pada jarak >750 meter, nilai PPV tetap dalam batas aman meskipun jumlah bahan peledak
mencapai 28 kg. Hal ini menunjukkan perlunya optimalisasi pengaturan bahan peledak dan pola
peledakan pada jarak dekat untuk memastikan keamanan bangunan di sekitar tambang.

Rekomendasi yang dapat diterapkan berdasarkan hasil ini meliputi:

1. Pengurangan jumlah bahan peledak: Untuk jarak <600 meter, disarankan untuk mengurangi
jumlah bahan peledak per delay guna menjaga agar PPV tetap dalam batas aman.

2. Penyesuaian pola peledakan: Mengatur pola peledakan dengan waktu tunda (delay) yang lebih
efektif dapat membantu mengurangi energi kumulatif getaran tanah.

3. Penetapan jarak aman: Berdasarkan analisis, jarak minimum dari pemukiman disarankan tidak
kurang dari 750 meter untuk memastikan bahwa nilai PPV tetap berada di bawah ambang batas
yang diperbolehkan.

4. Pemantauan getaran: Pemantauan rutin dengan perangkat seperti seismograf perlu dilakukan,
terutama pada jarak <600 meter, untuk memastikan kegiatan peledakan tidak memberikan
dampak signifikan terhadap bangunan di sekitar.
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Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan pentingnya pengelolaan kegiatan peledakan yang

lebih baik, terutama dalam hal pengaturan jarak dan jumlah bahan peledak. Langkah ini bertujuan
untuk menjaga keselamatan lingkungan di sekitar tambang serta meminimalkan risiko dampak negatif
pada kawasan pemukiman.

D.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

Penelitian berhasil menganalisis tingkat getaran tanah (ground vibration) akibat peledakan
overburden di PT XYZ. Nilai Peak Particle Velocity (PPV) bervariasi tergantung pada jarak
dari sumber ledakan dan jumlah bahan peledak yang digunakan. Hasil analisis menunjukkan
bahwa jarak yang lebih jauh dari sumber ledakan cenderung menghasilkan PPV yang lebih
rendah, sesuai dengan pola disipasi energi seismik.

Faktor utama yang memengaruhi intensitas getaran tanah adalah jarak, jumlah bahan peledak,
dan kondisi geologi setempat. Jumlah bahan peledak yang lebih besar dan jarak yang lebih
dekat secara signifikan meningkatkan nilai PPV. Kondisi geologi seperti jenis batuan dan
struktur tanah juga memengaruhi propagasi gelombang getaran.

Mengurangi jumlah bahan peledak pada jarak dekat untuk menjaga nilai PPV tetap dalam batas
aman. Mengatur pola peledakan, termasuk waktu tunda (delay), untuk mengurangi dampak
kumulatif energi getaran. Menetapkan jarak aman minimum bagi kawasan pemukiman untuk
memastikan bahwa nilai PPV tidak melampaui batas standar keselamatan. Melakukan
pemantauan intensif terhadap nilai PPV menggunakan perangkat pengukur getaran di lokasi-
lokasi kritis yang dekat dengan kawasan pemukiman.
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