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SARI

Terowongan Kalilingseng merupakan bekas tambang bijih mangan yang terletak di Kabupaten
Kulon Progo, Provinsi Yogyakarta. Saat ini terowongan tersebut telah direncanakan untuk
dijadikan sebagai geowisata dimana kestabilan terowongan sangat penting untuk diteliti. Oleh
karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis diskontinuitas yang terdapat pada
terowongan. Dari hasil pembobotan klasifikasi massa batuan, nilai RMR yang diperoleh yaitu
65 dan masuk kedalam kelas II (Good Rock). Kemudian berdasarkan pemodelan, nilai strength
factor pada lokasi penelitian menunjukkan nilai sf > 1,5 dimana kondisi terowongan yang
terdapat bidang diskontinuitas masih aman dan stabil sehingga bisa dijadikan sebagai salah
satu obyek geowisata.

Kata kunci: Stabilitas terowongan; diskontinuitas; massa batuan; geowisata

ABSTRACT

The Kalilingseng Tunnel is an ex-manganese ore mine located in Kulon Progo Regency,
Yogyakarta Province. Currently, the tunnel has been planned to be used for geotourism where
the stability of the tunnel is very important to study. Therefore, this research was conducted to
analyze the discontinuity in the tunnel. From the results of the rock mass classification, the
RMR value obtained is 65 and is included in class II (Good Rock). Then based on the modeling,
the strength factor value at the study site shows an SF value > 1.5 where the tunnel conditions
with discontinuity areas are still safe and stable so that they can be used as a geotourism object.
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PENDAHULUAN

Terowongan Kalilingseng merupakan suatu lubang bukaan bekas penambangan bijih
mangan yang terletak di Kabupaten Kulon Progo. Penambangan bijih mangan dilakukan
sekitar 100 tahun yang lalu dengan metode penambangan menggunakan sistem penambangan
bawah tanah dengan panjang terowongan sekitar 200 m. Terowongan Kalilingseng saat ini
dikembangkan untuk dijadikan salah satu obyek geowisata oleh Pemerintah Kabupaten Kulon
Progo. Kulon Progo dicirikan dengan puncak datar (Jonggrangan Plateu) dan sayap-sayap
curam yang disebut sebagai Oblong Dome (Bemmelen, 1949). Mangan di daerah Kulon Progo
terdapat menyebar di dalam lapisan batugamping yang terdapat dalam tuf volkanik dan breksi
andesit (Harjanto, 2021). Daerah penelitian tersusun oleh batugamping. Runtunan stratigrafi
bagian bawah Formasi Sentolo dilintasan Pengasih berupa batugamping bioklastika packstone
yang beberapa masih bersifat pasiran, terpilah buruk, tebal lapisan 60 cm, berselingan dengan
grainstone, yang kadang juga masih pasiran, terpilah buruk, ukuran kasar, tebal 5-40 cm
(Maryanto, 2015). Konstruksi dari Terowongan di karst batugamping sering menimbulkan
potensi pecahnya formasi batuan dan menyebabkan kelongsoran (Zaki, dkk, 2017).

Diskontinuitas memiliki dampak penting pada mekanika dan karakteristik hidrologi
eksposur massa batuan (Bieniawski, 1973; Goodman, 1989), karena diskontinuitas mengontrol
kompleksitas, heterogenitas, dan anisotropi massa batuan, terutama di lingkungan bawah
tanah (Fabuel-Perez et al., 2009). Diskontinuitas juga merupakan salah satu bidang lemah
yang dapat mempengaruhi stabilitas (Donal, 2020). Oleh sebab itu, perlu dilakukan analisis
mengenai bidang diskontinuitas dengan pembuatan model terowongan yang berkaitan dengan
massa batuan terhadap keamanan terowongan. kekasaran permukaan bidang diskontinu akan
mempengaruhi kekuatan geser batuan pada tingkat tegangan normal hingga 20 % kuat tekan
batuan (Saptono, 2014). Kekasaran permukaan sangat mempengaruhi perilaku geser dan nilai
sudut gesek puncak bidang diskontinuitas (Bestian, 2022).

Tujuan dalam penelitian ini yaitu menganalisis diskontinuitas terhadap stabilitas
terowongan yang berpengaruh terhadap keruntuhan lubang bukaan yang akan dijadikan

sebagai salah satu obyek gewisata untuk memberikan rasa aman kepada para wisatawan.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan yaitu menggunakan metode observasi lapangan yang
dilakukan untuk mengetahui kondisi terowongan dan klasifikasi massa batuan di lokasi
penelitian. Pendekatan empiris Rock Mass Rating System merupakan klasifikasi massa batuan
(Bieniawski, 1989). Untuk analisis pemodelan terowongan menggunakan metode finite element
method (FEM) menggunakan software RS2. Adapun bagan alir penelitian dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

HASIL PENELITIAN

1. Pengukuran Dimensi Terowongan
Pengukuran dimensi terowongan dilakukan untuk mendapatkan dimensi yang
sebenarnya dilapangan sebagai dasar pemodelan. Pengukuran dilakukan pada 5 titik lokasi

yang berbeda seperti pada Tabel 1 berikut:

Tabel 1. Dimensi dari terowongan

Lokasi Lebar (m) Tinggi (m)
1 1.5 25
2 2,6 2,6
3 1,45 3,6
4 1.6 1.9

2. Pengujian Sampel Batuan

Pengujian yang dilakukan yaitu uji sifat fisik dan mekanik batuan. Menumt Griffith
(1921) bahwa arah retakan dari sebuah material akan sesuai dengan tegangan utama
maksimumnya. Berdasarkan hasil pengujian didatkan hasil nilai UCS sebesar 24,41 MPa,
modulus elastisitas sebesar 8708,01 MPa, poisson ration sebesar 0,16. Adapun hasil pengujian

geser langsung dapat dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Hasil Pengujian Kuat Geser

Sampel
Parameter 1 2 3 4
Kohesi (MPa) 0,09 0,10 0,13 0,12
Sudut Gesek 23,96 31,64 25,54 37,61
Dalam (°)

Analisis massa batuan menggunakan sistem Rock Mass Rating (RMR). Sistem RMR
digunakan untuk mengklasifikasi massa batuan berdasarkan 5 parameter yaitu kuat tekan
batuan utuh (UCS), RQD, pengukuran air tanah, pengukuran spasi bidang diskontinu dan
kondisi diskontinuitas (Bryan, dkk, 2021). Berdasarkan hasil analisis didapatkan klasifikasi
RMR dengan nilai 67 dimana termasuk kedalam kelas II (good rock).

3. Pemodelan
Pemodelan pada penelitian ini menggunakan program RS2 sebagai pemodelan numerik
untuk menganalisis kekuatan masa batuan disekitar terowongan. Pembuatan model

disesuaikan dengan kondisi asli terowongan.
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Gambar 2. Model Terowongan
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4. Deformasi Terowongan

Pengaruh ketidakpastian sifat mekanik batuan terhadap kestabilan terowongan dikaitkan
dengan deformasi batuan. Kriteria keruntuhan sederhana yang mudah dipahami dalam model
analitik yaitu menggunakan kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb (Brady, 1985). Deformasi
dianalisa melalui besaran perpindahan dengan jarak pengamatan 1 meter sebanyak 5 titik

lokasi.

£ o
4

% s ;

S e

r 3. Total Perpindahan

Gamba
Tabel 3. Total Perpindahan
Lokasi Total Perpindahan (m)
1 0,000359
2 0,002342
3 0,003509
4 0,006509

5. Strength Factor (SF)

SF merupakan rasio dari kekuatan batuan (rock strength) berdasarkan kiteria keruntuhan

dengan tegangan terinduksi.

Gambar 4. Strength Factor

Tabel 4. Strength Factor

Lokasi Strength Factor
1 2,35
2 1,73
3 2,17
4 2,34

Berikut merupakan nilai faktor keamanan untuk memperhitungkan kestabilan suatu lereng
(Bowles, 1984):
SF < 1,07 : Keruntuhan labil
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1,07 < SF < 1,25 : Keruntuhan kritis
SF > 1,25 : Keruntuhan normal
Dari data diatas didapatkan bahwa pemodelan sebelum adanya diskontinuitas nilai SF >

1,25 sehingga dikatakan terowongan aman dan stabil.

6. Analisis Kestabilan Terowongan

Analisis ini digunakan untuk mengetahui pengaruh diskontinuitas yang ada terowongan
untuk mengetahui stabilitas terowongan terhadap strength factor dan total displacement pada
terowongan. Pada pemodelan, dimasukkan bidang diskontinuitas dengan bedding joint
inclination yaitu 0°, cross joint inclination 85°, joint spacing 0,35 m serta joint spacing 0,5 m,

sehingga didapatkan nilai strength factor yang dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Strength Factor diskontinuitas

Lokasi Strength Factor
4,23
1,96
2,53
2,26
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Gambar 6. Grafik hubungan strength factor dengan jarak
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Gambar 7. Grafik hubungan 7otal Displacement dengan jarak
KESIMPULAN

Karakteristik Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, massa batuan tergolong batuan
baik (kelas II) dengan nilai RMR yaitu 67. Dengan kondisi terdapatnya bidang diskontinuitas
dimana merupakan salah satu bidang lemah yang dapat menyebabkan terjadinya kelongsorang
(failure), pada analisis menggunakan metode FEM didapatkan nilai strength factor >1,25 yang

mana kondisi terowongan masih dikategorikan aman dan stabil.
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