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ABSTRAK

Metode pengukuran dan analisis multichannel analysis of surface waves
(MASW) digunakan untuk estimasi kurva dispersi. Metode ini diterapkan
untuk mengidentifikasi struktur permukaan tanah dari setiap lapisan
berdasarkan kecepatan gelombang geser (Vs). Nilai vs yang didapatkan dari
MASW dengan cara memanfaatkan gelombang Rayleigh dari sumber
seismik berupa palu dan terekam pada 24 geophone vertikal 4,5 hz. Metode
MASW menggunakan peralatan seismograf untuk merekam perambatan
gelombang seismik. Pengukuran diambil satu lintasan dengan panjang
lintasan 23 m dan jarak antar geophone 1 m. Pengolahan data dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak EasyMasw. Proses inversi dengan
kurva dispersi teoritis yang tumpang tindih dengan kurva dispersi
ekperimental dengan nilai RMSE sebesar 0.908 % serta nilai misfit value
sebesar 0.097 %. Berdasarkan nilai kecepatan gelombang geser diperoleh
hasil identifikasi struktur perlapisan sub-permukaan tanah terdiri atas lima
lapisan yaitu clay dan stand secara berurutan dari dekat permukaan hingga
kedalaman 30 m. Strukutur perlapisan tanah digolongkan kedalam kategori
tanah C berdasarkan besarnya nilai VVs30 pada perlapisan tanah ini yaitu
531,51 m/s. Hal tersebut mengindikasikan bahwa wilayah penelitian terdiri

dari tanah keras dan batuan lunak.

Kata kunci : MASW, Gelombang geser, Rayleigh, Kurva dispersi
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ABSTRACT

The measurement method and analysis of multichannel analysis of surface waves (MASW)
were used to estimate the dispersion curve. This method is applied to identify the soil
surface structure of each layer based on the shear wave velocity (Vs). The vs value obtained
from MASW by utilizing Rayleigh waves from a seismic source in the form of a hammer
and recorded on 24 4.5 Hz vertical geophones. The MASW method uses seismograph
equipment to record the propagation of seismic waves. One track measurement with a track
length of 23 m and a distance between geophones of 1 m. Data processing is done using
EasyMasw software. The inversion process uses a theoretical dispersion curve that overlaps
with an experimental dispersion curve with an RMSE value of 0.908% and a misfit value
of 0.097%. Based on the speed of the waves obtained the results of knowing the sub-surface
layer structure of the soil consisting of five layers, namely clay and standing sequentially
from near the surface to a depth of 30 m. The structure of the soil layer is classified into
soil category C based on the value of Vs30 in this soil layer, which is 531.51 m/s. It is that

the research area consists of hard soil and soft rock.

Keywords : MASW, Shear wave, Rayleigh, Dispersion curve
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kota Makassar merupakan salah satu kota di Sulawesi Selatan yang rawan
gempa karena lokasinya dikelilingi oleh beberapa sesar besar seperti Walanea Barat
dan Timur. Pertumbuhan penduduk Makassar yang pesat memicu pesatnya
pembangunan permukiman dan infrastruktur. Oleh karena itu, infrastruktur harus
dimitigasi untuk mengurangi resiko kerusakan dan kematian (Jamroni, 2017). Kota
Makassar sendiri sejauh ini adalah salah satu kota yang sedang berkembang
sehingga kedepannya akan banyak pembangunan infrastruktur. Universitas
Hasanuddin yang terletak di Kecamatan Tamalanrea merupakan salah satu daerah
di Makassar yang melakukan pembangunan infrastruktur, lapangan TNR termasuk
bagian dari wilayah Universitas Hasanuddin. Dalam pembangunan infrastruktur
kondisi bawah permukaan menjadi hal yang perlu untuk diperhatikan karena

berpengaruh pada ketahanan dan keamanan nantinya.

Multichannel Analysis Surface Waves (MASW) merupakan metode
karakterisasi seismik yang berdasarkan analisis dispersi geometrik dari gelombang
permukaan, distribusi vertikal modulus geser dinamik suatu lapisan bawah
permukaan dapat diperoleh dengan metode ini. Prosedurnya terdiri dari estimasi
sifat dispersi suatu daerah, dan kemudian menginversi data-data. tersebut untuk
mengestimasi sifat bawah permukaan. Hasil yang didapatkan merupakan profil

vertikal dari kecepatan gelombang geser (PT. Antesena Geosurvey, 2020).



Metode MASW merupakan metode yang memanfaatkan fenomena sifat
dispersi gelombang permukaan, yaitu gelombang Rayleigh untuk investigasi
geoteknik berdasarkan nilai kecepatan gelombang shear (gelombang geser) dari
perlapisan batuan yang berada di dekat permukaan. Penelitian tentang metode
MASW telah banyak dilakukan, di antaranya adalah pemetaan bedrock di Olathe
Kansas dengan menggunakan MASW (Miller & Xia, 1999). Karakterisasi seismik
pada lapisan pondasi dari turbin angin dekat Lawton, Oklahoma, dengan
menggunakan metode MASW. Analisis kondisi bawah tanah di bawah bangunan
rumah di Tampa, Florida. (Miller & Xia, 1999). Pemetaan kecepatan gelombang
Shear (Vs) di Selatan Rowo Jombor berkaitan dengan potensi kerusakan akibat

gempa oleh (Hartantyo & Hussein pada tahun 2009).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut diatas, maka dapat ditentukan rumusan

masalah yaitu:

1. Bagaimana kurva dispersi gelombang seismik permukaan hasil pengolahan data
berdasarkan metode MASW ?
2. Bagaimana kondisi struktur bawah permukaan berdasarkan kecepatan

gelombang geser pada kedalaman 30 meter (Vs30) ?



1.3 Ruang Lingkup

Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah pengumpulan data secara
langsung di daerah penelitian, akusisi data, pengolahan data, dan interpretasi data
untuk menentukan kecepatan gelombang geser menggunakan metode seismik yaitu
multichannel analysis of surface wafe (MASW). Lokasi penelitian ini dilakukan di

Lapangan TNR Universitas Hasanuddin dan panjang lintasan 23 meter.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah:

1. Memperoleh kurva disversi gelombang seismik permukaan berdasarkan metode
MASW
2. Memprediksi kondisi struktur bawah berdasarkan kecepatan gelombang geser

pada kedalaman 30 meter (Vs30)
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11.1 Geologi Regional

utara poros jalan utama Kota Makasar — Kabupaten Maros dan berbatasan langsung
dengan daratan sungai. Batuan gunungapi Formasi Camba yang terdiri dari batuan
breksi, lava, konglomerat, dan tufa yang mendominasi lapisan batuan dasar

(bedrock) di Kota Makassar. Peta geologi Kota Makassar dapat dilihat pada gambar

2.1.

Kota Makassar berupa daratan pantai yang dijumpai di sebelah barat dan
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Gambar 2. 1 Peta Geologi Makassar (PETA INDONESIA TEMATIK, 2015)



Daerah pantai Kota Makassar tersusun atas batuan yang berasal dari
Formasi Camba berupa satuan batu pasir, tufa, breksi serta batu lempung yang
berumur Miosen tengah sampai Miosen akhir (Soehaimi, 2008). Berdasarkan peta

geologi pada gambar 2.1, Kota Makassar secara umum disusun oleh batuan berikut:

1. Satuan Alluvial, penyebaran satuan batuan alluvial meliputi sekitaran
dataran sampai pantai dengan luas 11.693,83 ha hampir di seluruh wilayah
Kota Makassar.

2. Satuan Basal, batuan ini tersebar di dua wilayah kecamatan yaitu
Kecamatan Biringkanaya dengan luas 25,027 ha dan Kecamatan Tamalate
dengan luas sekitar 3,201 ha.

3. Batuan sedimen laut berselingan batuan gunungapi Bawakaraeng, dan
Formasi Camba yang terdiri dari konglomerat, lava, tufa dan breksi hasil
erupsi dari Gunung api Batturappe — Cindako. Penyebaran satuan batuan
breksi dan tufa terdapat di wilayah Kecamatan Tamalate, Kecamatan
Biringkanaya, serta wilayah Kecamatan Pannakukang.

4. Kecamatan Tamalanrea didominasi oleh formasi Camba, formasi Tonasa
serta basalt dan retas basalt. Formasi camba terdiri dari batuan sedimen laut
berselingan dengan batuan gunung api, batu pasir tufa berselingan dengan
tufa, batu lanau dan batu lempung, serta konglomerat dan breksi gunung

api dan setempat dengan batubara.



11.2 Teori Gelombang Seismik

Seismik merupakan gelombang mekanik yang memanfaatkan perambatan
gelombang elastik di dalam bumi dan bergantung pada sifat elastisitas batuan. Oleh
karena itu hukum dasar bagi teori gelombang juga dapat digunakan untuk
menjelaskan teori gelombang seismik. Adapun hukum dasar tersebut antara lain,

Hukum Snellius, Prinsip Huygens, dan Asas Fermat (Shearer, 2009).

11.2.1 Asas Fermat

Prinsip Fermat dapat digunakan untuk mengetahui lintasan sinar dari satu
titik ke titik lainnya yang waktu tempuhnya bernilai minimum agar dapat dilakukan
penelusuran jejak sinar yang telah merambat di dalam suatu medium. Hal ini dapat
digunakan sebagai acuan untuk menentukan posisi reflektor di bawah permukaan
(Abdullah, 2007). Menurut (Susilawati, 2004), secara sederhana prinsip Fermat
diasumsikan dalam metode seismik yaitu gelombang menjalar dari satu titik ke titik
lain melalui waktu tersingkat dalam penjalarannya. Prinsip Fermat dapat dilihat

pada gambar 2.2
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Gambar 2. 2 Asas Fesmat (Susilawati, 2004)

Dengan z adalah kedalaman (km) dan x adalah jarak, dalam hal ini x adalah
jarak antar geophone (km). Gambar 2.2 memperlihatkan bila suatu gelombang
melewati medium dengan variasi kecepatan gelombang seismik, maka gelombang
akan cenderung melalui zona-zona dengan kecepatan tinggi dan menghindari zona-

zona dengan kecepatan rendah.

11.2.2 Hukum Snellius

Hukum snellius menjelaskan bahwa jika terdapat gelombang yang berasal
dari dua bidang batas yang mediumnya berbeda sifat fisiknya maka gelombang
tersebut akan dibiaskan jika sudut datang lebih kecil atau sama dengan sudut
kritisnya. Sedangkan jika sudut datang lebih besar dari sudut kritisnya maka
gelombang yang datang akan dipantulkan (Bhatia, 1986). Hukum Snellius dapat

dituliskan dalam persamaan 2.1 dan dapat dilihat pada gambar 2.3.
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Dengan :

fi = sudut datang

Or = sudut bias

v1 = kecepatan gelombang datang
v2= kecepatan gelombang bias
nl= indeks bias medium 1

n2=indeks bias medium 2
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Gambar 2. 3 Pembiasaan pada bidang atas batas dua medium (Utami, 2016)

11.2.3 Prinsip Huygens

Menurut Tipler (2001), perambatan gelombang yang melalui suatu medium
dapat digambarkan menggunakan metode geometris yang ditemukan oleh Christian
Huygens Kira-kira tahun 1678 yang dikenal dengan prinsip Huygens. Prinsip
Huygens mengatakan bahwa gelombang menyebar dari sebuah titik sumber
gelombang ke segala arah, jika gelombang melewati batas perlapisan yang berbeda
maka setiap titik-titik pengganggu yang berada di depan muka gelombang utama
akan membentuk sumber gelombang yang baru (Sheriff & Geldart, 1995). Prinsip

Huygens dapat digambarkan sebagai berikut:



Gambar 2. 4 Prinsip Huygens dalam penjalaran Gelombang (Shearer, 2009)

Jika muka gelombang melewati suatu permukaan (batas perlapisan), maka setiap
titik partikel pada batas perlapisan itu menjadi sumber gelombang yang dan

demikian seterusnya (Utami,2016)

11.3 Gelombang Seismik Permukaan

Secara umum ada dua jenis gelombang permukaan yang dihasilkan ketika
sebuah getaran mekanik diberikan pada sebuah material (batuan dan tanah) yaitu
gelombang Rayleigh dan gelombang Love. Kedua gelombang permukaan tersebut
terbentuk akibat adanya interferensi gelombang badan (Dobrin & Savit, 1998).
Prinsip analisis gelombang permukaan adalah dengan memanfaatkan karakteristik
perambatan gelombang permukaan dari sumber mekanik buatan untuk menilai
kecepatan gelombang geser yang merupakan representasi dari nilai kekakuan
(stiffness) dinamik suatu struktur bahan (Rosyidi S., 2013). Karakteristik khusus

dari gelombang permukaan adalah kombinasi rambatan gelombang dengan
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frekuensi tinggi dan panjang gelombang pendek dapat mendeteksi lapisan sub-

permukaan bagian atas dan rambatan gelombang berfrekuensi lebih rendah dengan

panjang gelombang yang lebih panjang dapat mendeteksi lapisan yang lebih dalam.

Sifat ini yang dinamakan sifat dispersi gelombang permukaan sebagaimana

dikonsepkan dalam gambar 2.5.
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Gambar 2. 5 Dispersi gelombang permukaan pada medium berlapis (Foti dkk.,

11.3.1 Gelombang Rayleigh

2014)

Gelombang Rayleigh adalah gelombang yang merambat pada permukaan

bumi dengan gerak partikel berbentuk elips dan arah geraknya mundur seperti pada

gambar 2.6. Bila terdapat variasi sifat elastik pada kedalaman, gelombang Rayleigh

berubah menjadi dispersi, dimana panjang gelombang yang berbeda akan merambat

dengan kecepatan yang berbeda pula (Telford, 1990). Gelombang Rayleigh
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memiliki ciri dengan amplitudo yang besar dan frekuensi yang kecil. Simulasi

gelombang Rayleigh dapat dilihat pada gambar 2.6.
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Gambar 2. 6 Gerak partikel gelombang Rayleigh (Jones, 2010)

Gelombang Rayleigh adalah gelombang yang dispersif dengan periode yang
lebih panjang sehingga lebih cepat mencapai material yang lebih dalam
dibandingkan dengan gelombang yang memiliki periode pendek. Hal ini
menjadikan gelombang Rayleigh sebagai alat yang sesuai untuk menentukan

struktur bawah tanah di suatu area.

Gelombang Rayleigh merupakan jenis gelombang permukaan yang dapat
membuat cirta dan struktur bawah permukaan dengan mudah yang langsung bisa
diaplikasikan pada karakteristik disiplim ilmu geoteknik. Hal ini dikarenakan
gelombang Rayleigh mempunyai sifat unik, yaitu pada setiap perambatan

gelombang melewati batas lapisan akan mengeluarkan sifat dispersi. Selain itu
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gelombang Rayleigh mempunyai total energi perambatan paling besar yaitu sekitar

67% dari keselurahan energi yang dihasilkan oleh sumber (Rosyidi ., 2013).

Konsep utama dalam metode pengukuran dan analisis gelombang seismik
permukaan adalah karakteristik dispersi geometrik kecepatan gelombang fase
(gelombang Rayleigh) yang digunakan untuk menentukan profil tanah atau media
dalam penyelidikan sub-permukaan. Berdasarkan sifat dispersi inilah gelombang
Rayleigh digunakan sebagai media untuk mengevaluasi profil kekakuan bawah
permukaan tanah melalui berbagai pengujian lapangan. Selain itu, pertimbangan
lain penggunaan gelombang Rayleigh dalam pengujian material adalah kemudahan
gelombangnya untuk dihasilkan dan dideteksi pada permukaan bumi (Rosyidi.,

2015)

11.4 Metode MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves)

Metode MASW merupakan metode yang memanfaatkan fenomena dispersi
gelombang permukaan yang bertujuan untuk mengevaluasi karakter suatu medium
solid (Park dkk., 1999). Secara umum metode MASW akan mengukur variasi
kecepatan gelombang permukaan seiring dengan bertambahnya kedalaman.
Panjang gelombang berhubungan dengan kedalaman, panjang gelombang akan
berkurang seiring bertambahnya kedalaman. Pengukuran MASW membutuhkan
sumber seismik aktif dan atau pasif untuk menghasilkan gelombang permukaan
dengan 12 sampai 24 rangkaian geopon. Geopon menerima dan mengukur hasil
rekaman yang ditimbulkan pada beberapa jarak dari sumber getaran. Tiap geopon

mengandung banyak gelombang permukaan, masing-masing dengan panjang
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gelombang yang berbeda-beda. MASW memiliki banyak kelebihan dibandingkan

dengan metode seismik lainnya antara lain:

=

Non eksplosif, sehingga tidak merusak lingkungan.

2. Lebih murah karena tidak diperlukan pengeboran.

3. Peralatannya mudah dibawa dengan tenaga manusia

4. Dapat digunakan survei dangkal maupun mencapai ratusan meter.

5. Mudah dalam menentukan persebaran nilai rata-rata VVs30 untuk menentukan

jenis tanah (seperti pada penelitian yang penulis lakukan).

11.4.1 Metode MASW Pasif dan Aktif

Metode MASW dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu metode MASW aktif
dan Metode MASW pasif. Perbedaan metode MASW aktif dan pasif terletak pada
sumber gelombang yang digunakan, pada MASW aktif sumber gelombang yang
digunakan harus memiliki frekuensi yang tinggi, yaitu dapat berupa palu atau
weightdrop, sedangkan MASW pasif menggunakan sumber dengan frekuensi
rendah seperti pasang surut air laut, lalu lintas kenderaan, kerumunan pejalan
kaki.Adapun gambaran metode MASW pasif dan aktif dapat dilihat pada gambar

2.7 dan 2.8.
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A: Air Wave E: Refraction

B: Direct Wave F: Back Scattering of Surface Wave
C: Surface Wave  G: Ambient Cultural Noise
D: Reflection

Gambar 2. 7 Gambaran umum Metode MASW Pasif (Park, Miller, & Xia, 1999)

Triggering Cable

Data Lmos*_x .

k= + = Receiver Array Dimension (D) = = 1

Stuton #
Seismic Source
(Sledge Hammer) Channel #
Trigger | |
—4 1 2 34 8 6 23 2
N ”\ /. Y '%%%A} see ‘\‘g ..
AN A \ Y. Recewe«s' Loose
Tii Surface Wave ————— (Geophones) """ : Matenal

Matenal

Gambar 2. 8 Skema survei lapangan MASW aktif (Park, 1999)
Konfigurasi remote digunakan untuk survei 1D. Konfigurasi geophone
disusun berbentuk simetris misalnya lingkaran, silang, persegi atau segitiga seperti

pada gambar 2.8. Sedangkan konfigurasi roadside dapat digunakan untuk survei
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2D, dimana metode ini memanfaatkan gelombang permukaan yang dihasilkan dari
lalu lintas lokal. Hasilnya mungkin kurang akurat dibandingkan dengan metode
remote, namun konfigurasi ini paling mudah digunakan dalam survei dikarenakan

tidak memerlukan banyak ruang untuk konfigurasi geophone nya

11.5 Kurva Dispersi Gelombang Permukaan

Kurva dispersi menjelaskan hubungan antara perubahan kecepatan fase
terhadap nilai frekuensi dan panjang gelombangnya. Kurva ini mencerminkan
model-model kecepatan rata-rata dibawah permukan. Kurva ini juga dapat
memberikan informasi mengenai karakteristik atau sifat kekakuan bahan di bawah
lapisan permukaan. Kurva dispersi merupakan kurva yang diperoleh dari hasil
analisis citra dispersi. Citra ini merupakan gambaran sebaran energi dari
perbandingam antara kecepatan fase gelombang terhadap frekuensi. Adapun citra

dispersi dapat digambarkan pada gambar 2.9.
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Gambar 2. 9 Jenis-jenis gelombang pada citra dispersi (Park dkk., 1998)
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Gambar 2.9 memperlihatkan citra dispersi berdasarkan data rekaman multichannel.
Berdasarkan gambar tersebut, citra dispersi terbagi atas lima bentuk citra yang
memperlihatkan karakteristik dispersi gelombang berdasarkan kecepatan fasa dan
frekuensi yang dimiliki. Jenis-jenis yang berbeda dari gelombang yang direkam
dengan menggunakan susunan multichannel termasuk gelombang refleksi,
gelombang refraksi, gelombang udara, ambient noise serta fundamental dan higher

mode dari gelombang Rayleigh.

Kurva dispersi merupakan kurva yang diperoleh dari hasil analisis citra
dispersi. Citra ini merupakan gambaran sebaran energi dari perbandingam antara
kecepatan fase gelombang terhadap frekuensi. Beda fase diperoleh dari perhitungan
antara dua gelombang dimana f(t) dan g(t) (Park, 1998). Kedua gelombang tersebut
kemudian di transformasi fourierkan. Bila hasil transformasi dinyatakan dalam
bentuk amplitudo dan fase maka diperoleh persamaan,

F(w) = Ar(w)e™Pr@),
(2.2)
G(w) = Ay(w)e @),
dengan F(w) merupakan spektrum frekuensi, A(w) adalah spektrum amplitudo, (o)
adalah spektrum fase, ¢ merupakan kecepatan sudut (rad/s) dan ® merupakan

frekuensi (Hz). Beda fase antara keduanya dapat dituliskan sebagai berikut,

AP(w) = Bf(w) — B4(w), (2.3)

maka diperoleh kecepatan fase,
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w.Ax

A@f (a))

c(w) =

(2.4)
w.Ax

AQs(w) + 2nm

c(w) =

Untuk memperoleh citra dispersive dari kecepatan sebagai fungsi frekuensi,

kemudian dilakukan stack dengan metode phase sift.

F(c,w) = J-+°° F(x, w) - ei9% dox. (2.5)

Dari persamaan (2.5) maka akan dihasilkan spektrum kurva dispersi yang

menunjukan berbagai frekuensi dengan kecepatan fase yang berbeda.

11.6 Kecepatan Gelombang Geser Vs

Vs30 merupakan kecepatan gelombang geser hingga pada kedalaman 30 m
dari permukaan. Menurut (Roser & Gosar,2010), nilai ini dapat diterapkan dalam
penentuan standar bangunan tahan gempa. Nilai ini digunakan dalam penentuan
klasifikasi batuan berdasarkan kekuatan getaran gempa akibat efek tapak lokal serta
keperluan perancangan bangunan tahan gempa. Data Vs30 merupakan data yang
penting dan paling banyak digunakan dalam bidang teknik geofisika dalam
penentuan struktur bawah permukaan tanah hingga kedalaman 30 m, lapisan-
lapisan batuan atau tanah pada kedalaman 30 m menentukan terjadinya pembesaran

gelombang gempa (Wangsadinata, 2006).
Nilai Vs30 dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan:

YL ti

V530 = N ti/Vi

(2.6)

Dengan:
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i = indeks perlapisan

m = banyaknya lapisan hingga kedalaman 30 m

t = ketebalan lapisan (m)

Vs30 = kecepatan gelombang geser hingga kedalaman 30 m (m/s)

Vs = kecepatan gelombang geser (m/s)

Vs30 adalah parameter yang sangat berguna dalam analisa gelombang
seismik. Karakteristik batuan dalam menganalisa sifat dinamis batuan, sehingga
kekakuan dan kuat geser tanah dapat diketahui, dengan mengukur kecepatan
gelombang geser hingga kedalaman 30 meter. Tabel merupakan klasifikasi jenis
tanah berdasarkan FEMA 405 (2004) yang dibagi berdasarkan nilai kecepatan
gelombang geser pada kedalaman 30 m (Vs30).

Tabel 2. 1 Klasifikasi jenis batuan berdasarkan nilai Vs30 sesuai standart (Federal
Emergency Management Agency, 2003)

Kelas Situs Profil Jenis Batuan V30 (M/s)
A Batuan Keras (Hard Rock) > 1500
B Batuan Sedang (Rock) 760 — 1500

c Tanah Keras dan Batuan Lunak 360 — 760

(Very Dense Soil and Soft Rock)

D Tanah Sedang (Stiff Soil) 180 — 360

E Tanah Lunak (Stiff Soil) <180
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