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Abstrak

Transportasi adalah sarana yang berperan penting dalam masyarakat untuk membantu perpindahan manusia, barang dan jasa.
Meningkatkan sektor ekonomi, pariwisata, dan sosial menjadi salah satu dampak positif dari keberadaan transportasi. Dibalik
banyaknya dampak positif yang ditimbulkan, aktivitas transportasi memiliki dampak negatif berupa getaran yang mempengaruhi
lingkungan sekitar. Getaran yang ditimbulkan oleh aktivitas transportasi dapat mengganggu kenyamanan dan kesehatan masyarakat
hingga menyebabkan kerusakan pada infrastruktur yang berada disekitarnya. Hal tersebut membuktikan bahwa mitigasi terhadap
dampak getaran merupakan hal yang penting untuk dilakukan, khususnya getaran akibat aktivitas transportasi. Mitigasi getaran
diawali dengan mendapatkan data yang terukur dan dapat dipertanggungjawabkan. Data tersebutlah yang akan dibandingkan dengan
regulasi baku mutu getaran yang berlaku di wilayah masing-masing. Oleh sebab itu, penting untuk memperoleh pemahaman
mengenai penggunaan alat pengukur intensitas getaran, khususnya akibat aktivitas transportasi yang telah digunakan para peneliti
terkini. Artikel ini adalah systematic literature review. Tujuan dari artikel ini adalah untuk mengetahui penerapan berbagai alat
pengukur getaran dan metode analisis yang dapat digunakan. Dari tujuan tersebut diharapkan dapat menjadi pertimbangan untuk
penelitian selanjutnya dalam memilih alat pengukur getaran dan metode pengukuran yang akan digunakan

Kata Kunci: Getaran, Infrastruktur, Kereta Api, Lalu lintas, Pengukuran, Sensor Getaran, Transportasi.

Abstract

Transport is a tool that plays an important role in society to help move people, goods and services. Improving the economic, tourism
and social sectors is one of the positive impacts of transport. Behind the many positive impacts, transport activities have a negative
impact in the form of vibrations that affect the surrounding environment. Vibration caused by transport activities can interfere with
public comfort and health and cause damage to surrounding infrastructure. This proves that mitigation of vibration impacts is an
important thing to do, especially vibration due to transportation activities. Vibration mitigation begins with obtaining measurable
and reliable data. The data will be compared with the vibration quality standard regulations that apply in each region. Therefore, it
is important to gain an understanding of the use of vibration intensity measuring devices, especially due to transportation activities
that have been used by recent researchers. This article is a systematic literature review. The purpose of this article is to find out the
application of various vibration measuring devices and analysis methods that can be used. From this goal, it is hoped that it can be a
consideration for further research in choosing the vibration measuring device and measurement method to be used.

Keywords: Infrastructure, Measurement, Train, Traffic, Transportation, Vibration, Vibration Sensor.

PENDAHULUAN pariwisata, dan sosial menjadi salah satu dampak

Transportasi adalah sarana yang membantu untuk ~ positif ~dari  keberadaan transportasi. Dibalik
mempermudah perpindahan manusia, barang dan banyaknya dampak positif yang ditimbulkan,
jasa (Handayani dkk, 2023). Transportasi adalah aktivitas transportasi memiliki dampak negatif
faktor penggerak utama dalam sistem hidup dalam berupa getaran yang mempengaruhi lingkungan
sistem  kehidupan  masyarakat dan sistem sekitar (Margiantono dkk, 2009). Getaran dapat
pemerintahan. Berdasarkan moda transportasi, disebabkan oleh berbagai faktor, seperti interaksi
transportasi terbagi menjadi transportasi darat, antara alat transportasi dan tempat perlintasan
udara, dan laut. Meningkatkan sektor ekonomi, transportasi itu sendiri (Lazi dkk, 2023; Connolly,
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D. P. dkk, 2016; Ouakka, S. dkk, 2022). Intensitas
getaran yang ditimbulkan dapat dipengaruhi oleh
beban muatan dan kecepatan alat transportasi (Xia,
H. dkk, 2007).

Salah satu dampak negatif akibat aktivitas
transportasi berkecepatan tinggi terhadap lingkungan
adalah meningkatnya tingkat getaran yang merambat
di permukaan tanah kelingkungan sekitarnya
(Connolly, D. P. dkk, 2014; Ouakka, S. dkk, 2022).
Tingkat getaran tanah tergantung pada energi dari
sumber getaran, properti tanah, jarak sumber
getaran,  karakteristik  propagasi  gelombang,
karakteristik dinamis dan kerentanan struktur yang
ditinjau (Khoeri dan Isvara, 2024). Getaran yang
ditimbulkan oleh aktivitas transportasi dapat
mengganggu kenyamanan dan kesehatan masyarakat
hingga menyebabkan kerusakan pada infrastruktur
yang berada disekitarnya (Tobing dkk, 2023; Alfira
dkk, 2023; Connolly, D. P. dkk, 2016; Ouakka, S.
dkk, 2022). Salah satu penyebab utama kerusakan
pada infrastruktur (bangunan) adalah getaran akibat
aktivitas transportasi (Piyush dkk, 2015). Getaran
yang terjadi terus menerus dan melewati batas
tingkat baku getaran dapat mengakibatkan kerusakan
bangunan seperti kerusakan dinding, kaca pecah,
hingga keruntuhan bangunan (Tobing dkk, 2023).
Getaran secara terus menerus serta melewati ambang
batas getaran berpotensi untuk menimbulkan
kerusakan pada cagar budaya (Adhidhuto, 2021).

Selain menyebabkan kerusakan pada
infrastruktur, getaran akibat aktivitas transportasi
juga memberi dampak negatif bagi kesehatan
masyarakat. Getaran ini dapat menyebabkan dampak
negatif yang  signifikan  seperti  gangguan
kenyamanan pada masyarakat yang tinggal di dekat
perlintasan (Connolly, D. P. dkk, 2014). Getaran
yang ditimbulkan oleh aktivitas transportasi dapat
mengganggu kenyamanan dan kesehatan masyarakat
hingga menyebabkan kerusakan pada infrastruktur
yang berada disekitarnya (Tobing dkk, 2023; Alfira
dkk, 2023; Connolly, D. P. dkk, 2016; Ouakka, S.
dkk, 2022). Peningkatan penggunaan transportasi
menjadi alasan pentingnya sebuah penelitian terkait
efek getaran yang dihasilkan dari aktivitas
transportasi ~ kepada  bangunan  disekitarnya.
(Crispino and D’Apuzzo, 2001; Ivorra and Pallarés,
2006; Ramos dkk, 2010; Ma dkk, 2011; Saisi dkk,
2015; Diaz dkk, 2017; Roselli dkk, 2017; Ubertini
dkk, 2017; Gentile dkk, 2019).

Pesatnya pertumbuhan aktivitas yang berpotensi
memicu getaran antara lain, lalu lintas jalan,
aktivitas gedung, kereta api, dan industri
(Bronkhorst dkk, 2021), menjadikan standar terkait
getaran dan mitigasi terhadap dampak getaran
menjadi penting. Setiap negara termasuk Indonesia

telah memiliki regulasi terkait baku mutu getaran.
Tidak sedikit penelitian yang mengevaluasi data
hasil pengukuran terhadap standar tingkat getaran
yang berlaku di setiap wilayah (Vursavus dan
Ozguve, 2004; Singh dkk, 2017; Zhou dkk, 2018;
Fernando dkk, 2019; Borocz, 2019; Chaiwong dkk,
2021; Tihanyi-Kovacs dkk, 2023; Garrido dkk,
2023; Barchi dkk, 2002; Paternoster dkk, 2018;
Barchi dkk, 2002; Paternoster dkk, 2018). Penelitian
terkait metode mitigasi terhadap dampak getaran
telah banyak dilakukan (Budi, G.S. dkk, 2021;
Tobing dkk, 2023; Costa dkk, 2012; Gao dkk, 2006;
Huang Shi, 2015; Sun dan Gao, 2017; Ma dkk,
2017; Qu dkk, 2019; He C. dkk, 2021; He W. dkk,
2021; Jin dkk, 2022; Shrivastava dan Kameswara
Rao, 2002; Andersen dan Nielsen, 2005; Takemiya,
2004; Coelho dan Koopman, 2012). Hal tersebut
membuktikan bahwa mitigasi terhadap dampak
getaran merupakan hal yang penting untuk
dilakukan, khususnya getaran akibat aktivitas
transportasi.

Mitigasi getaran diawali dengan mendapatkan
data yang terukur dan dapat dipertanggungjawabkan.
Data tersebutlah yang akan dibandingkan dengan
regulasi baku mutu getaran yang berlaku di wilayah
masing-masing. Sedikitnya referensi mengenai alat
pengukur intensitas getaran di Indonesia menjadi
salah satu masalah yang menjadi fokus di penelitian
ini. Untuk itu penting untuk memperoleh
pemahaman mengenai penggunaan alat pengukur
intensitas getaran, khususnya akibat aktivitas
transportasi yang telah digunakan para peneliti
terkini.

METODE

Kajian alat pengukuran intensitas getaran akibat
transportasi ini adalah systematic literature review.
Tujuan dari artikel ini adalah untuk mengetahui
penerapan berbagai alat pengukur getaran dan
metode analisis yang dapat digunakan. Dari tujuan
tersebut diharapkan dapat menjadi pertimbangan
untuk penelitian selanjutnya dalam memilih alat
pengukur getaran dan metode pengukuran yang akan
digunakan. Pada penulisan systematic literature
review ini, diterapkan strategi pengumpulan literatur
yang relevan. Pengumpulan literatur yang relevan
dilakukan menggunakan Google Scholar dengan
kata kunci sensor getaran, getaran, transportasi,
pengukuran, infrastruktur, lalu lintas, dan kereta api.
Pengumpulan literatur dilakukan dengan rentang
waktu publikasi 10 tahun terakhir. Diagram alir
proses pengumpulan literatur dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Proses Pengumpulan Literatur

Berdasarkan Gambar 1. dapat dilihat jumlah
literatur yang digunakan untuk membuat systematic
literature review ini sebanyak 73 literatur. Pencarian
literatur dilakukan pada rentang tahun 2001 hingga
2024. Proses pemilihan literatur inti dilakukan
dengan cara screening literatur dan memilih litratur
yang paling sesuai dengan kriteria yang ditentukan.
Kriteria literatur yang ditentukan ialah literatur
berupa karya tulis asli (jurnal atau prosiding) dan
terpublikasi paling lama pada tahun 2014. Dari
kriteria tersebut, didapat 15 literatur yang paling
relevan untuk digunakan dalam penelitian ini.
Literatur yang digunakan dalam penelitian ini
berjumlah 10 jurnal dan 5 prosiding. Seluruh
literatur yang digunakan dalam penelitian ini telah
terpublikasi oleh 12 media publikasi dan dikutip
oleh 244 artikel lainnya. Detail distribusi jurnal
berdasarkan jumlah sitasi dan indeks jurnal tiap-tiap
jurnal dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Distribusi Jurnal Berdasarkan Jumlah Sitasi dan
Indeks Jurnal

Referensi Jumlah Indeks Jurnal
Sitasi
Q2
(Halading, I. et. al., 2021) 16
Q3
(Azzara, R. et. al., 2017) 26
Q1
(Azzara, R. et. al., 2021) 48
prosiding
(Baraccani, S. et. al., 2016) 2
(Palermo, M. et. al., 2014) prosiding
2
(Ates, S. et. al., 2020) prosiding
3
(Vasheghani, M. et. al., 2022) Q3
10
(Pachla, F. et. al., 2017) prosiding
15

Referensi Jumlah Indeks Jurnal
Sitasi
(Qiu, Y. et. al., 2023) Ql
11
(Peris, E. et. al., 2016) Ql
26
(Erkal, A. 2019) Q3
11
(Beben, D. et. al., 2022) Q2
18
(Kouroussis, G. et. al.,2017) Q3
25
(Baraccani, S. et. al., 2020) Q2
28
(Lazi, M. et. al., 2022) prosiding
3

Distribusi jurnal pada kajian ini juga ditampilkan
dalam bentuk distribusi tahun dan negara dari
masing-masing jurnal. Detail distribusi jurnal
berdasarkan tahun dan negara dapat dilihat pada
Gambar 2. dan Gambar 3.

3 3
3
& 2 2 2
1 1 1
| I
0

2014 2016 2017 2019 2020 2021 2022 2023

Gambar 2. Distribusi Jurnal Berdasarkan Tahun

4
3
s 2
| |
1
0
ted  Croatia Switzerland  France taly United ~ Germany  Turkey

Kingdom States

3
2
1 1 1 I 1 1
Lithuania

Gambar 3. Distribusi Jurnal Berdasarkan Negara

Pada Tabel 1. dapat dilihat jumlah sitasi dan
indeks jurnal dari masing-masing jurnal yang
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digunakan dalam penelitian ini. Pada Gambar 2.
dapat dilihat bahwa seluruh jurnal yang dipakai
dalam penelitian ini terpublikasi dalam kurun waktu
10 tahun terakhir (2014-2024). Pada Gambar 3.
dapat dilihat bahwa mayoritas jurnal yang digunakan
dalam penelitian ini berasal dari Negara United
Kingdom (4 jurnal) dan diikuti oleh Negara
Switzerland (3 jurnal).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Teknologi pengukuran dan analisis getaran
memegang peranan penting dalam mengetahui
besaran getaran yang terjadi di sebuah daerah.
Pengukuran dan pemantauan getaran yang tepat

sangat penting untuk mengidentifikasi kejadian
anomali dan mengantisipasi kerusakan infrastruktur
(Adewuyi dkk, 2009). Alat pengukur getaran sudah
banyak digunakan dalam penelitian terkait getaran,
biasanya alat pengukur getaran yang digunakan
berbasis pada teknologi piezoelektrik,
magnetostriktif, kapasitif, dan induktif (Abas dkk,
2015; Tadigadapa dkk, 2009; Lee, H. dkk, 2010;
Chiang dkk, 2014; Nam dkk, 2011). Alat pengukur
getaran dan metode analisis pengukuran yang telah
digunakan pada penelitian-penelitian terdahulu dapat
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Alat Pengukur Getaran dan Metode Analisis Pengukuran Intensitas Getaran

Referensi Alat Pengukur Metode Analisis Pengukuran Objek Sumber
Getaran Getaran
(Qiw, Y. et. al, 2023) Accelerometer Metode analisis komparatif Kereta api
(Peris, E. et. al., 2016) Accelerometer Metode analisis statistik Kereta api
(Erkal, A. 2019) Seismometer Metode analisis numerik Kereta api
(Beben, D. et. al., 2022) The Fast Tracer Metode analisis Fast Fourier Transform (FFT) dan time Kendaraan
Vibration Gauge history Jalan Raya
(Kouroussis, G. et. al.,2017) Accelerometer Metode analisis empiris, eksperimental, dan Peak Particle Kereta api
Velocity (PPV)
(Baraccani, S. et. al., 2020) Seismometer Metode analisis numerical (finite models) dan eksperimental Kendaraan
Jalan Raya
(Lazi, M. et. al., 2022) Seismometer Metode analisis deskriptif statis dan Peak Particle Velocity Kereta api
(PPV)
. Metode analisis deskriptif hasil pengukuran getaran. .
(Halading, 1. et. al., 2021) Accelerometer (waveform, Particle Velocity (PPV), dan frequency response) Kereta api
. Metode Operational Modal Analysis (OMA) dan .
(Azzara, R. et. al., 2017) Seismometer Experimental Modal Analysis (EMA) Kereta api
Seismometer dan Metode Operational Modal Analysis (OMA) dan Kendaraan
(Azzara, R. et. al,, 2021) Accelerometer Experimental Modal Analysis (EMA) Jalan Raya
. . Metode analisis Fast Fourier Transform (FFT) dan finite Kendaraan
(Baraccani, S. et. al., 2016) Seismometer model (FE Model) Jalan Raya
(Palermo, M. et. al., 2014) Seismometer Metode analisis Fast Fourier Transform (FFT) Kendaraan
Jalan Raya
(Ates, S. et. al., 2020) Accelerometer Metode analisis Fast Fourier Transform (FFT) Kereta api
(Vasheghani, M. et. al., 2022) Accelerometer Metode analisis Fast Fourier Transform (FFT) dan The Kereta api
Equivalent VDV
(Pachla, F. et. al., 2017) Accelerometer Metode analisis komparatif dan Root Mean Square (RMS) Kereta api

Pada Tabel 2. terdapat tiga jenis alat pengukur
getaran yang paling sering digunakan, yaitu delapan
penelitian  menggunakan accelerometer, tujuh
penelitian menggunakan seismometer, dan satu
penelitian menggunakan The Fast Tracer Vibration
Gauge dalam 10 tahun terakhir. Dari data tersebut,
alat pengukur getaran yang paling banyak digunakan
adalah accelerometer. Accelerometer adalah sebuah
alat ukur yang dapat mengukur percepatan dengan
tepat, khususnya percepatan getaran. Penelitian 5
tahun terakhir yang menggunakan accelerometer
sebagai alat ukur getaran, mayoritas menggunakan
metode analisis Fast Fourier Transform (FFT) untuk

mengolah data getaran. Pada data tersebut juga dapat
disimpulkan bahwa alat pengukur getaran
accelerometer dominan digunakan untuk mengukur
getaran akibat aktivitas kereta api.

Alat ukur seismometer menjadi jenis alat
pengukur kedua yang paling sering digunakan.
Seismometer adalah sebuah alat ukur yang merespon
perpindahan dan guncangan tanah. Penelitian yang
menggunakan seismometer sebagai alat ukur
getaran, mayoritas menggunakan metoda analisis
Fast Fourier Transform (FFT) dan Metode
Operational ~ Modal — Analysis  (OMA) dan
Experimental Modal Analysis (EMA). Pada hasil
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analisis literatur juga dapat disimpulkan bahwa alat
pengukur getaran seismometer dominan digunakan
untuk mengukur getaran akibat aktivitas lalu lintas
jalan raya.

Di Indonesia penelitian mengenai getaran akibat
aktivitas transportasi pernah dilakukan oleh Wati
dkk (2020). Pada penelitian tersebut dilakukan
pengukuran getaran akibat aktivitas kereta api
menggunakan 4 buah sensor accelerometer. Sensor
accelerometer pertama di letakan 1 meter dari tepi
rel, diikuti sensor selanjutnya dengan jarak empat
meter antar tiap sensor. Metode yang digunakan
pada penelitian ini adalah metode komparatif
dimana peneliti membandingkan hasil pengukuran
setiap sensor. Hasil dari penelitian tersebut berupa
intensitas getaran dengan satuan m/s?> yang
membuktikan bahwa semakin jauh jarak dari sumber
getaran, maka intensitas getaran akan semakin
menurun.

Penelitian pengukuran intensitas getaran akibat
aktivitas  kereta api  menggunakan  sensor
accelerometer juga pernah dilakukan oleh Marpaung
dan Kusumawardani (2020) di struktur jembatan.
Pada penelitian tersebut, accelerometer diletakan
pada satu per tiga bagian jembatan. Metode yang
digunakan peneliti adalah metode deskriptif yaitu
pembacaan hasil pengukuran intensitas getaran pada
sensor accelerometer. Hasil keluaran dari sensor
accelerometer yang digunakan pada penelitian ini
berupa percepatan getaran dengan satuan m/s>.

Berdasarkan Tabel 2. tampak bahwa metode
Fast Fourier Transform (FFT) merupakan metode
yang paling banyak digunakan untuk mengolah hasil
pengukuran intensitas getaran dalam penelitian satu
dekade terakhir. Metode Fast Fourier Transform
(FFT) dapat digunakan dalam analisis getaran akibat
aktivitas kereta api maupun kendaraan jalan raya.
Fast Fourier Transform (FFT) merupakan teknik
yang menggabungkan jumlah sampel secara
berurutan sehingga menghasilkan koefisien Discrete
Fourier Transform (DFT) yang dibutuhkan. Fast
Fourier Transform (FFT) mampu menunjukkan
kandungan frekuensi yang terkandung di dalam
sinyal dan menunjukkan berapa banyak komponen
frekuensi di dalam sinyal (Radiana, S.G., 2008)

Penelitian yang menggunakan metode Fast
Fourier Transform (FFT) untuk mengolah data hasil
pengukuran intensitas getaran juga pernah dilakukan
oleh Tobing dkk (2023). Penelitian tersebut
bertujuan untuk mengetahui pengaruh getaran kereta
api terhadap bangunan yang berada disekitarnya.
Dua buah accelerometer digunakan dalam penelitian
ini, dimana alat pertama diletakan pada bantalan
beton dan alat kedua diletakan 5,2 meter dari titik 1
(pada tanah). Metode analisis yang digunakan pada

penelitian ini adalah metode Fast Fourier Transform
dan metode numerik untuk mendapatkan hasil
pengukuran getaran yang akurat. Hasil keluaran dari
sensor accelerometer yang digunakan pada
penelitian ini berupa nilai perpindahan dan
percepatan (m/s?).

Standar baku mutu tingkat getaran intensitas
getaran yang berlaku di Indonesia adalah Keputusan
Menteri Lingkungan Hidup No.49 Tahun 1996. Pada
peraturan tersebut disebutkan bahwa alat pengukur
getaran yang digunakan adalah accelerometer dan
seismometer dengan metode Fast Fourier Transform
(FFT). Dibuktikan dengan penelitian Wati dkk,
(2020), Marpaung dan Kusumawardani (2020), dan
Tobing dkk, (2023), penerapan sensor accelerometer
di Indonesia sudah cukup banyak digunakan untuk
melakukan pengukuran getaran. Oleh sebab itu,
sensor accelerometer dapat dijadikan pilihan sebagai
alat pengukuran getaran akibat aktivitas transportasi
di Indonesia. Metode analisis pengukuran intensitas
getaran Fast Fourier Transform juga dapat
diterapkan pada penelitian dimasa yang akan datang
sesuai dengan kebutuhan dari penelitian.

KESIMPULAN

Dari systematic literature review ini dapat dilihat
bahwa untuk mengukur getaran akibat aktivitas
kereta api dapat menggunakan sensor accelerometer,
sedangkan untuk getaran akibat aktivitas jalan raya
adalah seismometer. Dari systematic literature
review ini juga diperoleh metode Fast Fourier
Transform (FFT) sebagai metode yang paling
banyak digunakan untuk mengolah hasil data
intensitas getaran selama 5 tahun terakhir.
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No.49 Tahun
1996  merekomendasikan  accelerometer  dan
seismometer serta metode analisis Fast Fourier
Transform (FFT) untuk melakukan penelitian atau
pengukuran terhadap intensitas getaran akibat
aktivitas transportasi. Hal tersebut membuktikan
bahwa standar baku tingkat getaran yang berada
pada Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No.49
Tahun 1996 masih relevan digunakan hingga saat
ini.
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