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KATA PENGANTAR

PENULISAN tuku ini didasari L'-'.'.I'_|_;l.:'| L haan tentang .""|'|'-5l11:'.l ap
likasi gelombang seismik permukaan, yang pada awalnya disgnggap
ehagal moise dalam pemercsesan sinyal Gelombang permukaan
rersebut didasarl atas temuan Lord Rayleigh (1885), bahwa terda

pat gangguan yang menjalar dekat permukaan pada bahan padat, di

mianag penclrasinyd seanding dengil panjang z-.;-.'|:!|' |.‘-..:|I__:II':.'.':. Ee-
sadaran akan pentingnya lenomena lersebul leian MEMAINEAN po
ranan peating dalam aplikasinya ke berbagai disiplin ilmu lainnya,
termasuk ilmu material _,._;_-.,.'_ql-.;_ pengujian tak merusak | ronds
structive fest) dan klasifikasi situs. Ketika digunakan untuk karakte-

risasi lokast dekat-permukaan, tujuanmea biasanya uniul meneniu

kan kecepatan gelombang geser dan/atan rasl yredaman geser. Untuk
berbagai aplikasi, terr iasuk respons lokas terhadap gempa, interaxs

tanah dengn strubkiur dinamis, perbaikan tanah, dan sebagainya

Daiardesar Ahutsip! Dara MASH dis Mgmotremoer || Y







dispers { gelom h_|||,_,: permukaan | ada medivm berlapis, Peda Bab 5

sampai Bab 9, penults menmuraikan ke dasar-dasar aplikasi metode

MASW dan Mikrotremor, hingga ke operasional standar bagi ke dua
ER t &

melnde tersenut

-\-..-'.|'.:|3:_||_ Bk im .LE_||'_'_| Bermantaal Il..:l:l- '_'.'||-|.'l'.|-\...! Vg berminat
mengetahui tentang metode geofisika terutama dalam kaitannya de
ngan aplikasi terhadap klasifikasi situs dan daya dukung tanah me
lalui penerapan gelombang permuksan dan mikrotremor. Penulis
|'||_|'|",I-!.||' bahwa buka 1na iauh dary Leses P kAN, GIEn farena itu

dizslkeusi uniulk |'|,-,";'-.-_|'-.--||;'-___ sampat dibiarapkan,

Atas penerbitan buku teks inl, sebagi output tahun pertama skema
penelitian dasar, kami mengucapkan terima kasih kepada Unhas
Press, Kementerian Riset dan Teknologi/Badan Hiset dan Inovass
Wazional serta LP2M Universitas Hasanuddin atas program peng
aktifan dan pembiayaan terhadap penelitian secara nasional untuk

kemajuan inovasi riset bagi bangsa yang semakin maju

Erfan Syamsuddin
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BAB 1
GEOFISIKA DAN
APLIKASINYA

1.1. Pendahuluan Geofisika

GEOFISIKA adalah subjek ilmu alam yang .'|L'I'.'||'||.'!.l.|.-.l- proses fisile
dan sifat fisik Bumi dan lingkungan dan penggunaan metode ku
antitatif untuk analisisnya. Istilah geohsika kadang-kadang hanya
mengacu pada aplikasi bumi padat: bentuk bumi; n edan gravilas
dan magnetnya; struktur dan komposisi internalnya; dinamika dan
ckapres perT male 1amnya i .l\."l".'q.'ll!_ tektoiiik, penerass m AETIL, Vi i
kanisme, dan formasi batuan. Namun, organisas gealiiika modem
nendefinisikannya lebih luas vang mencakup siklus air termasuk
sabiu dan es; dinamika fluida lavutan dan atonoster; Hstr k dan magnet
di ionosfer dan magnetosfer dan fisika matahari-terestrial; dan ma
salah vang terkait dengan Bulan dan planet lain (W M Telford, 1.F

Creldart, 200:4)

Dlpcar-cavat Amgisiy Dafa MASH dan Mmamamn ” |







an (Reynoids, 1997), Eksplorasi seismik kerak Bumi bagian atas

¢ ol PERRYLT, e, | el l T el atang eelarah meol

plah mengnasiiEan sumber penEeialiudn EntEng sCjarals peiiig]
! .

TLIET] | @piain Dawan per mukaan membDEriEan 58 .|'ﬁ| il !'IIL' lnar

viasa tentang bumi dan kehidupan tumbuhan dan hewannya.

[i garis depan setiap disiplin ilmu, ada yang didorong oleh has

rat wntulk mengeianus apa Yang vali N peniing I TAnE a 1A YA
Setiap studi vang mendalam membutuhkan banyak kesabaran
dan tekad. Nmuwan vang memahami dasar kajian mereka lebih
siap untuk mengatasi masalah baru dan mencapai hasil yang le
bih bermanfaat. Pada dasarnya, setiap kajian memerlukan kefa

sihan dengan prinsip-prinsip Kelimuan yang mete ka geluti. Al
geolisika memanfaatkan mesti jeli dalam memanfaatkan semua
vidang ilmu yang terkait serta menguasai banyak prinsip-perinsip
geofisika yang terlibat. Alat ulama merekas, salah satunya adalah
pelombang selsmik yvang merambal Perambatan gelombang se
smik adalah sumber informasi tiga dimensi, sebagai bandingan
dary metode poOTEnsias,; Yang memberikan inlormasi dua dimens

dan pencalatan samur, Yang pada dasarnya gatu dimenst. Lhimens

perambatan gelombang selsm k dapat diperluas menjadi lima de
ngan menambahkan offset dan azimuth. Dala ¢ ismik multikon
vonen semakin memperkaya informasi kita tentang sifal elastis
nterior bumi. Dengan demikian, inversi data selsmik men; adl in
formasi vang dapat dunlerpreiasikin dan tetap menjadi tantang

an hingga saaxl ini

1.2. Geofisika Eksplorasi

Geoclisiks mempelajar] tentang bumi metais PEMEUALTED Litat
fisiknya. Penggunaan disiplin ini sudah ada sejfak zaman kKuno,

pamun perkembangannya meluas sejak ditemukannya instri-

Pasardggsr Aduwek Dals MASY day Miokemo || 3
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Metode geohsika rekayasa dapat dibagi menfad! dua kategori utama

vakni metode pasif dan altif. Dengan metode pasil, s mber yang
teriadi secara alami, seperti medan magnet bumi, frekwensi alam

h tanah, di mana pengamat tidak memiliki kendali untuk sumber
ni '-:'-|.|I|'r'.|‘--.lll rretode akif melibatkan per .:-,-.|=-__'|-:I.|:| sinyal uniulk
rEsPOTS terulour vang terkait dengan target [Asten o

menginduks

Geofislka diterapkan untuk kebutuhan masyaraxal, sepettl sumber
dava mineral, mitigasi bencana alam dan perlindungan lingkungan
{ Akhmadi et al., 20148}, Dalam geofisika eksplorasi, dita survel geo
isika dipanakan untuk menganalisis polEns TESCTVOLT MITYAR DU
=1 deposil minet II ETEETTALEEATY Al :.il'-.'||: THENe '.'-.II\-i'.II I'l':|'|'_'.'\,g-l|
an arkeologl, menentukar ketebalan g

situs untuk perbaikan lingkungan

oy Dl MASEY de MR |

Tarar-dagar A

pletser dan tanah, dan meniia

-
3




1.3. Geofisika Dekat Permukaan
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strubketur. akuifer, dan akuiklosi, dIL) untuk masukan bag

updya pemodelan ais

Genfisika pertambangan: perietaan strukt penlogi; menemu

kan dan mengkarakterisasi deposit bijih; perkiraan luiantitas

dan kualitas bijih

Genfizika ;|rl;._-._..|Lll- meEnemukan dan :"||_':'I|I' s1ha% -.II|-I."I.'.-':'3-',-.

-'"'II:E‘-!". 1.:i,.|:-:. *-.'||:-_|'|'_-| -_i..l'. '||:||..:5.'.=. TVENETIRLLE LN knbaran b SEja

rah dan prasejuril, perapan, lubang peImasan:an dll .; pemeta

2n ;'-II iasi "l."!l'._.'_l. Mal; miEnc IIIL IT1 L -\.-I

Geofisika forensik: investigasi tempat kejadian perkara; tempal

PEMYIMPAnan obal dan senjala; Lérowonga
Salah satu kesulitan pertama yang dihadapi dalam membahas geo
fislka dekat permukaan adalah apa yang dimaksuc dengan “dekal
-:1':“'””.'I':""' " Denpan kata lain, Derapd kisaran kedalaman vang
diminati dalam penyelidikan geofsika dekat permukaan? Banyas
praktisi akan berpendapat bahwa persentase yang signifikan dari pe
nvelidikan dekal |'"\-':I‘:.'.:|~LJ.:"| melthatican kedalaman ko riang ki 10

neter, dan sebagian besar prakiisi akan setuju balwa af ihasi yang

paling umum dari geofisika dekat permukaan melibatkan kedalaman

kurane dari 30 meter {Hayashi et al., 2013), Namun, tergadang ac

penvelidikan hingga kedalaman 300 meter alau lehih

1.4. Metode Geofisika

Metode geolisiks merespons sifal hsik mediz bawah permukaan (ba
tuan, sedimen, alr, rongga, dil ) dan dapat diklasifikasikan menjad
dua jenis vang berbeda. Metode pasif adalah metode yang mende
tekesi variasi dalam medan alami yang terkait dengan Bami, seper-
ti medan gravitasi dan magnet (Clement, 2021}, Sebalilknya adalan
netode aktif, seperti yang digunakan dalam seismologi eksploras
di mana ginyal yang dihasilkan secara artifisial ditransmisikan ke da-

1 | g
arn Lamah, vie ¥ kemudian me nodifilas! simyal tersebut '\-I'\-'|||----|I S

ponsar Abisisl Dafa MASW dui METTama







Depen Hoatiomy (wre by belew
Cliaphes daii
himher  Physlcal

Geaphysicsl

Wiarthod

Melode-mi tnde !'_l.'-lil-"n -.'.III.'ll nermberikan s Pusi unik unitulk xon
disi geologi tertentu Dimungkinkan untuk mendapatkan sejnmiah
gsar solusi geohsik pnkuk beberapa masalah, beberapa di anta-
ranya mungkin secara geologs lak miasak akal, Oleh karena it
perli selaln mengankan pertanyaat AN

akah model geohsika secara
genlogis masuk akal? Jika tidak, maks model genfsika harus ditn-

I dan model baru dikembangkan vang memberikan solusi ge log

Dagdr-idasa Aulgiz Dara MASH dan MmOl
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BAB 2
KONSEP TEGANGAN

DAN REGANGAN

BESARAN pokok dalam teori elastisitas adalah tegangan dan r

gangan, Sebagal contoh adalah gaya mekanik diterapkan pada benda
elastis. Tegangan @ P= | didefinisikan sebagai rasio antara gaya
yang bekerja ] dalam loasan (o Tegangan nor nal, atii [ekKan
art, terjadi ketika gaya yang diterapkan diarahkan tegak lurus ke lu
normalnva adalah tarikan (arah gaya keluar dari luasan benda yang
nendapat tekanan dan negatil jika tekanan (arah gaya berupa i

kKanan, menmniu ke lpasan benda)

2.1. Tegangan geser

legangan geser, i sisi aint, digrahkan tanpensial, atau |_'.'.'..I|L|. ke area

di marm ia diterapkan, Tegangan dapat diselesaikan menjad kompo

Basacazar Akl Dala MASIY fan Misotemor | 11







berade dalam keseimbangan statis, torsi akibat 7, harus diimbang
oleh komponen tegangan o, dencan magnitudo yang sama yang
bekerja sejajar pada sumbu x di bidang ¥z, sehingga o i YT |
rd WM, Syaral ScEelm AN gan statis ad ilah tensor [CgaAnEan SLITIEL

A

2.2. Regangan Geser

Perubahan kedl dalam ukuran dan bentuk yang terjadi sebagai res
pon terhadap [egangan « isebul Tegangarn Rotasi henda tegar sedes
hana melalui beberapa sudut & atau translasi benda tegas dari satu
lokasi ke lokasi lain, tappa per ihahan ukuran duan bental, bukan

merupakan regangan. Regangan ¢ adalah besaran tak berdimensi
vang didefinisikan sebagal perubahan fraksional dalam ukuran dan
entuk benda yang dikenal pen hebanan. Misalkan P dan Q adalah
dua titik berbeda di dalam atau di permukaan benda elastis, vektor
u, adalah perpindahan titik # dan velitor u_ adalah perpindahan ti-
tik ) sebagai respons terhadap tegangan vang diberikan. Regangan
tidak sama dengan nol jika v = u_ untuk setiap pasangan {P.Q). Re

Edngan nga dapal diur alkan menjadi komponen normal dan geser,

Andaikan tiga komponen kartesian dari vektor perpindahan dilam

hanglan sebagai u = {1, v,w), Elemen diagonal ¢ dari tensor regang

AT _5.\.!,|:.\_|_:_, | |..|||||_| i ': bl |.i.|i|:-_' ||'||I'..: "'n.':"'u'.". ang SuEmb-1, d1 mani
XL, sehinppa
iTE

oy

Dilatasi A suatu benda adalah perubahan fraksional dalam volume

benda, yang diberikan ol el

i I
BT R

o'y o2

g sar Aol Dede MASW aur
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Parameter [ame & tidak sering digu yakan delam geohsika terapan

yr
|

fang lehih penting secara praktis adalah modulus bulk &

Yilllg Ienus iukkan ukuran ketahanan méterial terhadap tegangan

VERLN TANE SErAEam

Tabel 2.1 Modubus balk dan geser dart gromaterial amam [aociesy nd,)

Wieulie Bulk, k[ m vindulos (Geser, o] NIm
MEREnT 1-3
il ] B2 4
SanbsTae 3 &

[ahel 2.1 memberikan nita modulus geser dar bulk untuk geomate
rial wmum. Tabel modulus elastisitas yang lehih i'.I'.:.'|-.'.| el -f:;'l"f-

|| |.| I AT T holle-
DT LR DS T A RITEE 188 RCLIdal .

L*)]

geae-garne Azl Outs MASH din Mmoo




BAB 3
GELOMBANG DALAM
MEDIUM ELASTIK

BILA tekanan bekerja |~_|.:,.1 sebuah benda, maka bagian benda

Velb, PalilETE fexal .I.l.'.l;,.:.i'l ::'|.|.:'|I|'-n': Fangpuan akan :.r|'--_'|';_-_:n'.|l=.

terlebih dahulu. Deformasi benda akibat beban yang diterima,
vecara bertahap akan menyebar ke seluruh benda melalui gelom

bang tekan, Sifal perambatin gelombang tekan dalam me lia elas

tic adalah bahan diskusi dalam bab ini Perambatan pelombang
at penting dalam rekayasa geoteknik, karena
gifat-silal tanah sepeérll modulus claslisitas,

ng geser, modulus geser; interpretasi hasil uji

penyelidikan geofisika, formulasi numerik analisis respon tanah

dan juga membantu dalam pengembangan parameter desain un-

fuk bangunan tenan gempa
j

g7 Adpinis] Dara WATW dan kRl




3.1. Perambatan Gelombang Elastik




FILE ! F .
riermberikan Py =1 b 2u)VEA, vang dikenal sebagal persaméan

._=I|'|| Jhplab ks

) o adalah kecepata "r.'-". III||1;.;|!.;.'i.-:.'|.:|'..|1.|l'.;.:

(I A -'li: - '._|-:| A

terkait dizebut gelombang dilatasi, kompre sional, atau gelombang P,

dan V_adalal kecepatan _|.:-.'|-.-:.||'.'.:1__.'_ i

=]

Jenis persamaan pelombang berikulnya diperoien -:l'-li:'.-ll' MCnEL
rangkan turunan ke-z persamaan (3.2b) dari turunan ke-y dan per

samaan (3.2c) vang m 'II!;i:.IM”-'-'.:'.

ac rdw Jiw duy

I —— LT o
dpd I'i_'.-' ETT. I'-I.-I_!-' Hir
ka didefinisikan parameter

Il {34 | .iil\.;'-;1||_'.||.:- .,";IR..\JI 1y RS _..I.:.' peTsamaan L:C‘I\."l'l'lh.'l"#,

dengas KECEP L |_':':='l"| TATTE 'I"; = '-.-'-"-"l.': ida dua i':.'['-JI:I::.'II' ge-

lombang lain entuk masng-masing o dan 8, Gelombang fersebul

{icaberr T & g no 5 A X ||!L o B
d1seDul rotas, geser, ACAU EelOTIDANE o dian ¥, dddldn REccprakdn
1 T K B | " 3 F 3
gelombang 5 Kecepatan pelombang- selalo melehinn Kex Cpalan

= L - L L=
gelombang-5, | V. Kecepatan gelon bang & biasanya sckitar
40-60% tetapi tidak pernah melebini selitar 70 dari kecepatan
Bl e ik V. lebih bes Lt i U Tranana Teabatal
Eelmiramy I vecara hsik, b epih Desar Jaf v, Karend il 1l
padat umumnya lebih tahan terhadap gaya tekar dibandingkan de

AN §ava BEkel
| E

Tgs-rasar ANpisis) Suia MASHK dan Wil ne’ |f 14




3.2. Modulus elastis

ok

fubungan




Ve = = i 15311

di mana p adalah kerapatan pedivm. Penting untuk dicatat Do
kedua kecepatan seismik ¥V, dan V. diamati memingial dengan me

ningkatnya kepadatan, meskipun tampak dari Persamaan (3.10) dan

1.11% bahwa terdapat hebunpan terbalik dalam bentuk . Penjelas-

annya adalah pembilang k + 4u/3 dan g bertambah lebih cepat de

MEEAT T nbesarnya g dan 1/p i'l'E IETEA !"I"l-"' 1Al TE |-._'. H A |..':'-:I:.'|-'.

nik. termasuk desain jembatan dan pondasi bangunan, memeriukan
pengetahuan tentang kekuatan geser tanah dan batuan bawah per
¥

mukaan. Menentukan nilal yang akurat untuk Hoisson rasio o pada

dasarmyva penting dalam studi semacam itu. Rasio Poisson berklsa
dari & ~ 0.3 untuk batupasir dan batugamping hingga ¢ ~ 0.45 untux

sedlmen yang tidak terkonsolidasi. Dard persamaan (.10 dan (311

e |21 T -
{ ; [3.12)

v -».; .".I | LY

dengan demikian terbukti hahwa Poisson rasio dapat diperkirakan
secara in sita dari nilai kecepatan gelombang seismik V, dan V. 5e

lanjutnya, geohsika terapan deleat-permakaan sangat relevan dan De

i untek rekavasa geoleknis

o E & & o * N 1
Nyesi-gasar Aoisisi Sata MASK T Wik nema |! il
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BAB 4
GELOMBANG PERMUKAAN

AHLI geofisika dekat permukaan secara rutin menggunakan ge
lombang F. Beberapa penelitian menggunakan cenderung gelom
hang geser 5. Dalam studi seismik refleksl atau refraksi, gelombang
-.":-"-'l--'\.ll-' | &) Yarg :|._-|__|_-\..|_|.,:,,| ;.!l.':-l||'.'||l'|:_'_ permilkaan LMLy a
dignggap sebagal sumber kebisingan (nolse), yang d kenal seba-

P informas: PEnling sEring kall dapat diam-

gal ground roll, teta
hil dart analisisnva dan lebih jarang menganalisis gelombang Lowe
yang juga merupakan jenis gelos ibang seismic per mulcaan. Jenis
gelombang seismik keempat adalah gelombang terpandu, atau ge
immbang Lamb. Gelombang ini terbatas pada lapisan Upis bawah
permukaan dan kadang-kadang berguna untuk menye idikd ftus

bawah tanah seperti lapisan batu bara, zona patahan dan rongga

bawah permukaan

Casardyaar Akubss=l Data MATHW fan MWnlemor 23




-I

b L 115 e peamelr el omiean Fukean,
mai istribust verikal d nodulas geser dimamis di bawah

1 i"' 1E00 L PITisCET I | | | II :i I-\- I'.

1 1 Gkl ALlaatLl 1ea 1 I'hL L '\-Il |'||| L[| 5N dala s
SIILE tan Kemudian menginverst dats tersebut untuk memperki
rakan stiat lapisan tanah, Hastl ng diperoden adalah profil vertikal
kecepatan gelamba ¥ geser [aambar 4,1 )

e 1 Cjalk |.'|'.i!.|:'|I".'ll_._'ll'-: Vil detik

| »

|
Crambsar i1 Prafl kecepatan g bramig g Leca eriikn
4.1. Gelombang Rayleigh
L CHIDANE PETTTLE 1 ITECTUE] 0 gelomban 151 Vil I Tl
[T -|i-.l.ll: DM TRRAPa ddarmva penveDaran 12T |--,- SEQELM INYer L

umil. Ampiiuco geinmbang ini akan semakin melemah jiks menjala




masuk ke dalam intd bumi dan kebanyvakan energi meraintat pada da
h dangkal { Ariestianty et al., 2008). Zona yang diminta sangat diba-

y
asi kedalamanmm, dan akibatmya perambatan gelombang '-'-"I"'""r"'-:"h'

el sifat-sifat bagian tanah yang terbatas ini {Gambar 4.2). Gels imbang
Rayleiph permultain sering menjadi peristiva dominan dalam rekcam-
am seismik, karena energinya yang lebih besar dan karena pemy charas

geometris yang lebih rendah daripada gelombang badan, yang menye

barkan energl ke segalaarah (penyebaran bola dalam media homogen

{rambar 4.2 Fnerg meramub=al dalam arah horeronial, sebagal fungsi dar
W |I:.'-::|"'-'|Ii-:--\."-'- K PACTjAmg gdio 1ba |'|'
Ernergl Hdak merambat dalasia arals vert leall [Pk

4.2. Perambatan Gelombang Rayleigh

Prinsip tnalisis gelombang permukaan adalah dengan meman

{eatkan karakteristik perambatan gelombang permukaan darl

O gardes akiilelsl Bt ASH dan LAtk | P _I-T.'







Crelombang .r'\:||_'.'|l|'lll_|".| (Groundroll) adalah !._l.|||"_||. Ang Vikag Mmeram
bat pada permukaan bumi dengan gerak partikel berbentuk elips dan
arah -’_-In_-,',||-,|".',; mundur sepert pade Gambar 4.4, Bila |-;:-.‘|.I|.‘-;'. VariEsl
crlal &1 ;.\,'_:I,L EI'!"LI !.LL'L';||E,L|"";.||'_1 l:'_l_'lll: ||'|.__|-_'| _|':||'.'|I' '.._:'I. I.l'!'l ..I'I.Jl ITiE Al
e
dispersi, dimana panjang gelombang yang berbeda akan merambat
dengan kecepatan yang berbeda pula (Telford et al., 19590), G lom
bang Rayleigh memiliki ciri dengan amplitudo yang besar dan tretu
ensi vang kecil, Gelombang Raylelgh adalah :.'.-.'i ymbang vang -:‘li‘u|"i'l
sif dengan periode yang lebith panjang sehingga lebih cepat mencapai
material vang lehih dalam dib ndingkan dengan !..l'.-""'!.-'“-:-l'lE. AT
memiliki periode pendek. Hal ini menjadikan gelombang Rayleigh

seDagal alal Ylng sesual untuk menentukan strukiur baw ah tanah

LY

sudlu arei

CGambar 4.4 Grerak partikel gelomb

Gelombang Rayleigh diidentifikasikan sebagai gelombang yang diha

gilkan aleh peEngEEabngan _|‘:-.'|-:ll1=| ang P oan k'lli'|"-:'lill.'|: Vertls 1] gc-

lombang § (5 ). Perpindahan gelombang Kaj leigh merup ikan fungsi

PEl ;|.|.|_|:|,|'.| 1 dan kecepatan gelombang P vang bergerak searah de

ngan perambatan gelombang (atau tegak lurus kepada muka gelom

bang). Gelombang Raylenh juga meraj akan fungsi L'll'r"'.lllL-: an

r i v
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legitu pula rotasi pada bidang x-z, dapat dituliskan sebagal

.'| I. |f!;|_| |"||II. | T rlI |'_|- ri:;l \ e " 4.8
— o —= =} —| - = e = 2
gz h\dx gzl ox\Bz i f

Sekarang dapat dilihat bahwa fungsi potensial g dan y telah didapat-

kan sedemikian rupa sehingga ¢ berkailan dengan dilatas: median

dan w terkait dengan rotasi medium. Subtitusi u dan w kedalaman
mersamaan 2,2 dan 2.3, = |'.'.|I'::|_..J. didapatkan

R T 3 .
= |” =1+ 26— (Vi) +
-I.: 1 I:'.I.r"\' i iy

al r-‘ Iy 3
= A4 £ J== (W m)— lr

ax , 170

(| 29
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Dengan mengatur ulang persamaan 4.20 dan 4.21, didapatkan

F'z1 =g Flz} =1 (422}
gy —5Glzy=1 423
D mana
]
II,.' — e i 245
R | . :_ i
5 & i 4.23)
4
Solusi umtuk Persamasn .22 dan 4.23 |.E.-._ at dituliskan sebapal
f ..-"_I_-..lll. ¥4 I_.-' |4 IS
ey = H 32 L B.m (4,27

Dari persaomagn .26 dan 4.27, dapat dilihat bahwa A, dan B, ha
rus sama dengan nol, Jiks tidak, Fi'z) dan G{z) akan miendekati tas
terhingga dengan kedalaman, yang mana bukan merupakan jenis

gelombang yang dipertimbangkan di sini. Dengan A dan B, sama

dengan nal, maka

Pl TF i@ i
LFEED Myt | )

Suhtitusi persamaan 4 28 = 4 29 ke persamaan 4:13 - 4.14

Dagardasar Akuisial Dafa MASH dan Wimarremer || 31




envataxan Hdak ada legar 7

AlEan Banwa o dam T il

1 = I} i
iz
s X
=] =10 413
I-l-: d
wuk ¢ dan w dari pe
i ala IT LU KOnd | g
- 1
| 8 ks = i
'} -
- i =4 |
1 TRET L
\
e i
II..
M 1 1 Ty
1
J ' |
d AM |
A0
£l
il ) [ 1.3
L
15}
T I ey A [ i 1




subtitusi g dari persamaan 4,24 lan s dari persamaan 4.25 dan mem

vagl kedua ruas dengan G'K menghasilkan

LAY e S TE R

Misalkan A dan v masing-masing adalah panjang gelombang dan

kecepatan gelombang Rayleigh, maka

e,
&Il

.. - - .
karena ita
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nikaan. Berdasarkan sifat dispersi inilah gelombang Rayleigh di
runakan sehagai media untuk mengevaluasi profil kekakuan | awah
permukaan tanah melalui berbagal pengupan lapangan, Selain itu

wmbang Rayleigh dalam penguji-

1 PEnEEUNmL gelom

pertumbangan el
an material adalah kemudahan gelombangnya untuk dihasilkan dar

dideteksi pada permukaan bumi {Rosyidi, 2015}
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BAB 5
METODE MASW

5.1. Perkembangan Metode MASW
PEMDEKATAM scismik konwvensional untul investigas: dekar pet

mukaan (near-surface) biasanya berupa survei refleksl atau e fraksi
vesolusi tingpl dengan kisaran kedalaman heberapa pu uh hingga
ratusan meter. Sinval selsmik dari survei ini terdiri dari wavelet de
ngan freknensilebih tinggi dari 50 Hz Metode Multichenmel Analysis

of Surface Waves (MASW) berkalia -.‘|_I'.__l_.li' el 'I"-l.!:l:_' PErMLEA
an dalam frekuenst yang lebih rendah {1 30 Hz) dan menggunakan
rentang kedalaman investigasi yany jauh lebih dangkal [hingga bebe-

rapa pulub meter)

Pada umumnya, terdapat dua jenis pengujian berdasarkan analisis
pelombang permukaan yang biass dipunagan dalam investigasi sub

permukaan vaite Spectral Analviis of Surface Waves (3 L5W dan

Jdagsr Ay Dete MASH dao WWRsiEmor | 37







Kemudian pada tahun 1998, Park mencoba mengembangkan meto-
de SASW yang mulanya hanya menggunakan dua geofon menjadi
14 peofon, metode ini dinamakan Multichanne Analysis of Surface

Waves (MASW). Metode ini mencoba untuk mengatasi beberag

telemnahan doarl metode SASW sebelummnya se INgEA dapal mengu

rang) waktu yang dibutuhkan dalam pe ngambilan data di lapangan

¥V tad e o P [ ] ¢ [wipsnar anshpmr

e IR '
A5 .\

+ e mEmE e e
1 brricides dE LSS in Emarm

Gambar 5.1 Pragedur kerja MAasSW

Penelltian [ain mengenal penggunasn [ERiK o oW telah membuk
tikan keberhasilan metode ini melalui beberapa pengujian empins

| tondas banpunan yang dila

ML TN ED L dimninra Yo budi karsteristik
ukan oleh Madshus & Westerdhal (1590) dan Stokoe el al. (199D
Penelitian vang dilakukan menghasilkan korelasi-korelasi empiris
parameter dinamik gelombang dengan berbagai variasi kekuatan
fondasl. Stodi ini dilanjutkan oleh Matthews et al (1996) dengan
melakukan pengukuran lapangan dan perbandingan nilzi kekaloan

tanah meliputi modulus geser dan modulus elastigitas tanah meng-

Diesvdpsar Anagisl Dats WASH dam Mikmornse ” 39
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deteksi sub-permukaan bagian atas. Rambatan gelombang berire
cuensi lebih rendah dengan panjang gelombang yang lebih panjang
-|-'.'.' il THEl .Z-\.'.;.'|-.-.. ...:.":-.'.l' :. "”5.' ..-L |.|| -|.|: . Sitat i .'-'.-.II:Ei l.:i'l..ll".ll-..l'
sifat dispersi gelombang permukaan seperti yang dillustrasikan puda
gambar 4.3, Berdasarkan sifat dispersi inilah gelombang Rayleigh ci-
gunakan sebagai media untuk mengevaluasi prof kekakunan bawah
ermukaan tanah melalui berbagai pengujian lapangan, Selain itu,
pertimbangan lain penggunaan gelombang R dalam pengupan ma
terial adalah kemudahan gelombangnya untuk dihasilkan dan dide
teksi pada permukaan bumi atau suatu media sobid (Rosyidi, 201 3]
Gambar 4.3 memperlihatkan konsep dispersi kecepatan fase, di
nina fEnomena NSiKD I|=_ e bl W b r!'-.'l.|.:J .'|.I|:Ipi.‘~ |'...||1.'..|
nergerakan gelombang Rayleigh berfrelouensi tinggi (dengan panjang
gelombang pendelk) akan merimbal pada lapisan bagian atas (pet
mukaan) dan kecepatan fase yang dihasilkan sedikit lebil rendah
dibandingkan dengan kecepatan gelombang geser pads lapisan per

T

tama permukaan media. Di sisi lain, gelombang R ayleigh berfreku-

enst rendah (dengan gelombang yang lebih panjang) akan merambat

i'.l:l kecepatan lase yang lebih tinggi dan berpenctras lebih dalam
karena dipengaruhl oleh lapisan yang lebith kaku di bawah lapisan
permukaan, Fenomena ini dapat terus diamati pada beberapa ren

tang frekuensi lain yang lebih rendah. Hubungan antara Kecepatan
fase dan rekiiems Lan/at i '._'_|.'|I|"|_'I ing} 1 H;.'|.'.I||..|'|'|'-'-'- {21~
FaIMDarEan sebuish kurva yang disebut sebagni karva IE"‘*-|'L“"I

seCPTatan fase

Nacara nmum '__"I.:!*-'.'.I.I.' :-";-'-"-'H' metode :'-\.‘._"'.'“_"-I'."l-'- I.1||'-.:.;:'. Fit L = i'I|-'.l.'i| |'|':':I|I-
ukuran lapangan, dispersi analisis dan inversi analisis. Seperti yang
diperlihatkan pada gambar 5.1, metods MASW diawall dengan mt
nentukan parameter pengukuran yang kemudian dilakukan peng

ymibilan data multichanmel yang kemudian diubah menjadi citra

- Aknidelal ata WAASRY dan Mikiolramor 41







nrofil kecepatan gelombang geser. Profil Kecepatan gelombany gescs
vang diperoleh menggambarkan kekerasan batuan di bawah tanah
Bemakin fingg o Rocepraian _-.-...l-.l‘:l.'“_= Wi PELET, imaki semakin
padat pula lapisannya, begitu pula sebaliknya, Dari nilal Recepatar
ge -_::';1|'..:_11.__=. geser Tersenu ditentukan klasihkasi tanah situs dengar

menggunakan standar yang berlaku

Dalam pembuatan penampang 1D diperlukan beberapa kali akuisisi
data 1D dalam satu garis lurus yang nantinya diinterpolasi. Dengan
menampilkan penampang 20 ini, dapat menampilkan interpretasi

ApEal .-.I::;!|l.'.‘-'.|. DIK SEPCTll Yang n||-II'I'I;":|.=..L' Pada ::':-..I"'|'I..i  BL

5.3. Aplikasi Metode MASW

Informasi kecepatan gelombang geser (V) dari material bawah per
'1'”5":7\.'-\.1“ |1|_';|||_ :"-'_|||!_"|I' I; nESUng Qonpgarn pri p-_'rl lﬂ.h Il.l ATl :_'\-|I||I!|_"'\.:\.:
material, yvang merupakan parameter paling penting dalam rekayasa
peoteknik. Dalam pengertian im., metode M ASW dapat diterapkan
padi setiap proyek rekayasa geoteknik yang memerlukan pemetaan

kekakuan bawah permukaan dalam format 1-00, 2-D dan 3-D

Pada pENEFUDALNNYA dalam Investigasi ﬂ:'l'il'-ﬁillL. metode MASW

ielab dilakukan oleh beberapa penelitian seperti Milier (19939) un

tuk memetaken batuan bawsh tanah, Fot (2004) untuk menentu

kan rasio redaman tanah, Lesmana (2009} untuk investigasi potens

likuifaksi dan Rosyidi (20007 uniuk meneniukan profl deposil (a

nah yang kompleks. Secara garis besar metode ini mengukur veri-
|

asi kecepatan gelombang permukaan terhadap kedalaman, yang d

nana berhubungan dengan sifat kekakuan tanah. Jenis penggunaan

metode MASW yang paling umum adalah pemetaan soil-bedrock

Yang me .:E'.;-j.ll".'_:_ll Lan Datas topogralh dntara tanah dan bedrock de

ngan peningkatan kecepatan (V) yang signifikan [misalnya, dart 300

Dagav-oese Annsis Sata MAEH dan Wik ” 44







angunan di atasnya, Dengan hal ini nantinya dapat diketahui berd

pa pelewatan yang sekiranya diperiukan untuk meninghkatkan keku

ilan ta '..| ;...':'III'_;.'I!_'.I -.|::|-..'. |‘1-_':1F!1=.-"|.=I W |] l':il'l .."I!I'-'--
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BAB 6
AKUISIS| METODE MASW

BERDASARKAN sumbernya metode MASW dapat dibagi menjad
dua, yaitu MASW aktif dan MASW pasif. MASW aktif mengguna
lkan sumber seismik buatan seperti palu, weigth drop, dinamit, dll
Sedangkan MASW pasil sumber gelombangnya berasal dari respon

alam, seperti lalu lintas kendaraan. Dalam bab ini, akan berfokus

|'|I|.'___ akuisizst MASW aktil

6.1. Geometri Lapangan

Dalam akuisisi data seismik, perlu dilalcukan penentuan parameter
akuisisi lapangan sesuai dengan target investigasi. Parameter lapang-
an ini menentukan kedalaman investigasi maksimum dan seberapa
balk resolusi data yang didapatkan. Beberapa parameter tersetut

1dalah jarak antar geofon {dx), near-offset {x ), jumlah peofon (M),

Dagardasa Abuisisi Sate MASH den Mikniemor || 47
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Menurut (Choon B Park, 1995) nilal dx harus memenuhi kondi
¢i persamaan (6.1} dengan Z_  mer pakan kedzlaman investigasi
maksimum, Untuk Near-offset (x ) atau jarak antara spxree dan geo
fon pertama harus memenuhi persamaan (6.2) untuk menghindan
elfek near-field serta panjang |'-|"|I...|5,,.|r: geoln (L) dani _.'_l.'-lf:'l' parta

mia hingga terakhir harus memenuhi persamaan (6.3 );

Dengan jumlah geofon [N) pada survel harus memenufi RONAiss

X
dx

T 1 A 1 L
Tika tamlah geofon (W) lebih kecil dari pada ==, maka diperlukan
Lk ]
lebih dari satu bentangan dengan merubah posizsi geolon agar {otal

paTang survel yang dicakup alen genfon ehih besar dari /

§.2. Parameter Perekaman

Interval pengambilan sampel {df) satu milidetik paling umum diguna
kan denean total wakm perekaman (T) 2 detik. Penggunaan df yang
lehih kecil {misalnya, 0,5 ms) dianurkan pikea pemrosesan pelombang
badan {misalinya, refleksi dan retraksi) direncanakan sebagal produk
sampingan. Dalam kasus kecepatan yang sangat rendakb {misalnyu,
V < 100 midik), T yang lebih lama (misalnya, 3 dtk) akan merjadi
pilihan yang lebih balk. T yang lebih lama (misaloya, 3 detik) juga
direkomendastkan jika panjang bentangan (L) {misalnya, =100 m
digunakan. Biasanya, akuiss 24-¢ annel akan optimal. Jika akanisi-
si 48-channel tersedia, direkomendasikan untuk mengurangi dx da

ripada meninglatkan L. Atau I'.._'!||;.;_:,.=.|1|_||:.ll'-.=|: keduanya (dx lebih

Dasaragar dkuisksl Daie MW dan Molremo 49




6.3. Pengukuran lapangan

TENENIUESN TTarsmetaTr as-




hasil perekaman. Salah satunya geofon harus tegak harus dan lintasan ge-
pifern harus lurs serta |'-!-'|" diternpatRan &1 ared yang datar dan :-.'II!I_.=,!1'-.':'|:'_'
nenyeniuh tanah, Geofon juga din sahakan agar langsung n enyentuh ta
nah {tidak ada wkar) dan tidak ada tumbuhan disekitar genton. Adapun
nikea i limfasan B ibom ’.-.'r'l_'..l.|:\-.|! il alau ponon YR tlle |":-.|-|i‘-'-“.i:.|"i||":| 1
maka geofon dapat digeser ke kiri atan kanan lintagan, selama faniknyu
masih sama dan titik seharusnya, Hal ini dikarenakan dapat menyehah

kan masalah pada troce dan salah penalsiran pada sub-permusaan (anah

Dalam survei MASW, ada beberapa alat yang digunakan dalam aku

ul

igizi. Berikut alat serta kegunaannya

Laptop untuk menampilkan data hasil perekaman

2. Seismogral uniuk merekam geton | IATIR pada sadl perckamar
Lreealiiim 'I|_'|'|.|II!;_}.i '-I'Ililf.:.' FECEIYER WU I|_!_:". -.I;i.-..:'.ll.il.'..'\-\."‘!l e aran
vang diteruskan ke seismograf

4. Sledge hammer (palu godam) dan plat sebagal sumber getaran

5. Trigger untuk memulai perekaman ketika menerima getaran
darn paiu

6. Meteran untuk membuat lintasan lurus dan jarak peletakan ge-
afon sesual

7. 3PS berfungsi sebagai penanda lokasi pengukuran

4 i zebagai sumber s ik untuk menjalankan seismogral

hebelah menyiapkan alat Vang -.|I!"l.'.'|'l|:':..'l 1 dalam survei seismik, s¢

laniuinva melakukan akulsisi data |.=.:.*.|'i.g-l."| Prosedur pengamb Ta

duta dalam metode MASW di lapangan berikut ini disyaratkan un-
ST

fuk kondisi mecan yang relatif datar dan talapan tal A peEngia

kurannya dijelaskan sebagal berikut

Sebelum pengukuran perlu dipilih jenis dan jumlah sensor ge-
pfon yang akan digunakan. Biasanya, jumiah minimum pengu
curan ini ditentukan menggunakan 24 sensor atau lebih dalam
anghka kelipatannya. Semakin banyak jumish sensor yong digu

Dasardser Abulsil Data MASH dan Mimlramor | al
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Menghubungkan geofon dan trigger ke scismogral

Memeriksa trace pada seismograf untuk melihat jika ada geoton
Tang harmasalah, mengeces noise di sektitar serts memastikan
irigger sudah terhubung,

lika sudahb tidak ada masalah, dilakukan perekaman data dengan
memukul palu ke plat. Jika energi gelombang tefah disalurkan
melalui sumber gelombang, maka energs akan diterima oleh se-
lurah sers scpanjang gars lintasa dalam bentuk sinyal ge
lmmbang. Sinyal gelombang selanjutmya dikonversikan melalui
seismograf dalam amplitudo berdomain waktu. Jika kualitas si
nval gelombang seismik yang direkam tidak baik maka pengu
kuran perlu divlang hingga diperoleh sinval dengan kualitas data
vang balk untuk dianalisis

Pengambilan data perlu dilakukan heberapa kali untuk memas
ikan konsistenst data seismik yang direkam selama pengukuran
i1

Untuk mendapatkan profil 2D, posisi geofon harus dipindahkan
versama dengan posist sumber gelombang tanpa harus meruban
alcuran e ”lli_-'\."-‘ 1 i|:.l|.r_:|._l:.'___;'.:_|_ Fang |_|_-i.3|' |_| IreniL kan sebelum-
nys, di mana perpindahan tersebat masih dalam garis hurus lin

lasarl

engukuran seterusnyn dapat dilakukan mengikuti tahapan di
atas [mulai langkah d) dan diulang beberapa kal hingga menda

Lall |l~'='li.':.'.','_| sl _:_Iﬁ_.\,l_ EHELLE '||'|II.'|.I|". LTI |.|.-\.I.|'| SELY] l||'

asan pengukuran MASW juga men

adi salah satu hal vang harus diperhatikan. Penyelidikan MASW

& webatkava dilalenlein ;.I,E e ar g cukup datar Padn
gambar 2.4 dapat dilibat "I._|__-.|.|'.|-.|:|.: arah limtasan MASW “!"«.‘H.'.-i
berbagat kondisi topograh. 'erbedaan tinggi (arah vertikal) dar
catu geofon ke geofon vang lain tidak boleh lebih dari 10% pa
jang bentangan geofon, seperti terlihat pada gambar {d}. Hal in

.||-:.|.| |"|.'|:','.|.:-.:|. -.i.:- i gangguan yang I:;I".!|L-I11 ] T ] |"h.'|'¢l'|'| a -

in pelombang permukaan.

Desardazar digvner Daly MASIY dan Beoademar a3




lany fagher mode dapat

AITE TLEE




Gumbar 6.5 Pengakuran dengan panjang bentangarn (3]
iy cdam (b1 1 00m bexerts cltrn disperst uniuk bentangan [c)

Wi damn ()

Bobot dan jenis source seismik me mEng vrahi resolusi data, |:.Z'I1|,_ in
SOMICE VANE Sesial ENergl H:’ -.:!|'|':;|'_L-' dapal lersalursan 1o _i_-|.-|||'.||-_ de-
ngan baik dan ||'.-.-:||'|g_k;‘.-'.|n.‘:=| energl fundamenial mode pada freku-
ensi rendah, Gambar 6.6 :='.1'|1'_':'--.'|'||':|.'|l|:.-.'|.|| citrn dispersi tang diba
silkan menggunakan bobot sumber vang berbeda-beda yaiu 10-Ib,

100-Ib dan RAWD (rubber band-aided weight-drop). di mana ketiga

pengukuran menggunakan geoton 440 Hz. Pada gamba terlihat bah

wa dari 10-Ib ke 20-Th ada sedikit perubahan pada frekuensi rendah
(= 10 Hz), dimana vank frekuens dibawah 10 Hz terjadi se dilkit pe-
ningkatan energl, Sedangkan untuk RAWLD, pada frekuensi dibawah
1 0H» memiliki energi vang lebhih rend ih dibandingkan sorrce 10-1b
dan 20-11. Namun pada frekuensi yang lebih tinggi (=30 Hz), terjadi
seningkatan energl untuk kigher mode. Hal inl menunjukkan Danwt
peningkatan kekuatun impak belakas tidak menjamin meningkatkan

energl padi g ANl reticah

Dasarchpear Akl Dade MASIY Jan Micotemar
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e Catra |_:|:.|‘.._-| sh wnbak geoion .5 He, menumuklan bakwa frekuens:
terendah yanp dapat divelcam tidak lebin rendah dari 2 atau 3 Hz, Oleh
learena itu, geofon 10 Hz dan 40 Hz dapat Hgunakan unhek meresam
gelombang permiukain masing-masing serendah 5 Hz dan 10 Ha Fre

cuensi terendah 5 Hz dan 10 Hz biasanya dapat dikaitkan dengan ke:

dalaman investigast maksumilm masing-masing seldtar A0m dan 15 m

Gambar 8,7 Citra disperst hasil pengialooran dengan freduens

gewdnom -_-_|,;__| erbeda-Bedas (Chaon Byung ifark £t ad., SLUZ)

6.4. Efek Near-field dan Far-field
Gelombang permukaan terbentuk melalui interferensi gelombang

hadan (P dan &V) yvang dihasilkan dar refleksi dan refraksi, yang

=
Dysac-ifasar Avgisisi Dot MASW dae Wikm femas || 57







igan baik. Inilah kenapa pida setiap pengukuran diperlukan untuk

nengecek data perekaman untuk melibal adanya geofon yang berma

salah atau tdk :'.'.III".__-_..I MSITILMITEEr fose s data pengukursn.

Optimum Oftset

e Eyyrince Waye
- == Bady Wiawe

Jurriza gl Moena

Gambar 6.9 Graik perubahan encrgl gelombang

srhadap jarak (Choon B Pagk, 2013

Meskipun energi gelombang permukain jauh ehih besar daripada

gelombang badan, namun energi gelombang permukaan berkurang

lehih cepat seperti vang diflustrasikan pada gambar 6.9. Akibatnya,

gateiah menampuh jar e tertenifn, 'I'!'I-\.-I| ENCrFIOVE IMEMUriin |'||||-"

1 di bawah gelombang badan atau amirent noise, yang n engakibal

ken geofon tidak menerima energi dari sumber, ini yang disebut efek

_field. Oleh karena itu, penting untuk menempatkan geolon lebih

delit dar jarak maksimum inl

Gambar 6.9 memperlihatkan toleransi dalam akuisis data MASW

dengan menunjuskloan bahwi ren bzl mear-offief Vang diper|ulkan

ix MASH de Wik fremos || ok







BAB 7
PENGOLAHAN DATA MASW

7.1. Analisis Dispersi

ﬂﬂ“l |'-L|:-I- penguiutan |.'.=."'='|.I.|.'_.II.. -\.|:|' LpHEDRFT data ;'.u.l-.'|'..l.l"..lll writal
tichannel dalam format SEG-2 dan dimasukkan parameter geometri
apangan yang kemudian di tampilkan dalam domain arak-walta
[x-1) sepertl vang ditampilkan pada gambar 3.1 yang nantinya akan

- 4= i s [
digunakan dalam pembuatan citra dispersi

Pada analisis pelombang Rayleigh menggunakan metode MASW
dilakukan proses analisis sinyal dispersi dengan melagukan trans
forrmasy [ourser di netnas pergesen (LTS I!l_l..-..' SHIT) K i il

tkan citra dispersi dengan domain frekuensi-kecepatan lase

Dapardassr Aisks] Sata MASH din Miboiremse || 61







transformasiksn sinval domain frekuens] ke domaln wakiu (Choon

Byong Park et al,, 1998)

Data setsmik vane telah direkam oleh geofon atau biasa disebut data
||'i.\,,|_ Likl |”'||I:| __|.||_l|,:. II. S e l_:|||.||.;l:| L !-.I"‘: l!'._l,iu:: L1lTsl l.'.:.'!:l.".' L :||.|.'.
dispersi memper/ihatkan energi (amplitudo) dart sinyal gelombang
yang terekam dan dibenmk dari data rekaman mudtichannel. Hal ing
dilakukan dengan menggunakan FFT dan metode yang telah dikem
bangkan oleh (Choon Byrong Park et al, 1998) yaite metode perge

seran lase {phase-shilt method)
,

W = L Y d1h 1 ! ol
Valanyva data rekaman mataliicturme d

uhah domainnva dengar TIETIR-
punakan Fast Fourter Trangfors: (FET). Data rekaman reelfichannel

berdomain waktu-{arak (%1} ditransformasikan ke dalam domain ja

rak-freluens (¢, ) pada setiap frace menggunakan persamaan (7,1

Gelombang seismik yang terekam dari dua geofon kemudian diana

lisis pada kecepatan fase (CF] berdasarkan beda walitu tempuh (AL)
#

nntuk frekuensi (f) yang berbeds, daj it dilihat pada persamaan (7.3)

(Choon B. Park et al., 1999]

Beda fase dipernleh dari hasil perhitungan transformasi fourier anta

radua gelombang dimana f{f) dan git). Bila hasil transtormasi dinya

takan dalam bentuk amplitudo dan fase maka diperolen

Flw) = Ayfw]e™ou

Lt a3 )
Beda fasa antara keduanvs dapatl dituliskan
Adilas) = o[ ) i3 )

Diastdasar Avpyssd Dol MASKH dee Bialiemas |: hj







7.2. Ekstrak Citra Dispersi

Diari citra dispersi yang didapatkan melalui analisis dispersi, selan-

jutmya dilakokan ekstrak citra dispersi untuk menghasilkan kurva
disper eksperimental. TH mana kKurva .|..! CIEL e |II|'I.'I|i!'|.|::..'.I|
hubungan antara perubaban kecepatan fase tethadap frekuensi dan
panjing gclombangnyi Kurva inl mencerminkan model |-.|_-|_|_'|1.|::.I|

rata-rata dan sifat kekakuan bawah permukaan yang berguna dalam

analisis mversi

Kurva dispersi eksperimental dibentuk dari hasl picking mode dasgar
(fundamental mode) pada citra dispersi. Sehingga perlu dilakukan
identifikasi fundamental miode untult mengetahui keheradaan funda

reerttaal mode dalam citra dispersi

bang dalam citra dis

4 - 1 - L ol '
CRambsr ], memperi Al Kian citrd -,_| 1l al ||;_' CASArewn vals rekim-

an maltichanne!. Berdasarkan gambar tersebut, citra dispersi terbagl

ardasar Aduve iy Dele WASW San Misdrsmar | 65
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7.3. Proses Inversi

Proses inversi bertujuan untuk mendapatkan profil gelombang geses

yang berguna dalam interpretasi lapisan bawah permukaan. Proses
inverst dimulal dengan membuat imittal model dengan memasukkan
beberapa parameter fisis seperti, jumlah serta kedalaman lapisan,
densitas, kecepatan gelombang kompresi dan kecepatan gelombang
peser, Dari hasil pembuatan mitial model ini, dihasilkan kurva dis
BEral e 15, Proses iwverst difakukan iterasi de Ean mMEnCoChKEn
kurva dispersi teoretis dengan kurva dispersi exsperimental. Jika
kurva dispersi feoretis belum rendaloati kurea -!'|-:'-.!,'|:'| imenial, mala
dkan dilakukan perhitungan ukang ningga I.'.'I.I.Ii".l.k.:.l'. nitai il
yang rendah. Dan hasil inversi ini didapatkan profil kecepatan ge
lombang geser bawah permukaan vang menunjukkan perubahan ni

lai Vs terhadapa kedaman

[nversi vang digunakan pada kali inl merupakan Monte Carlo-based
global search vang berfokus pada perhitungan nilal Kecepatan ge
lombang zeser (V) dan Lketeb:; 1 lar 1 ehelum dilakul =

lombang geser (V) dan ketebalan lapisan (k) Sebelum dilakukan in

versi, dimasakkan nilai initial model dan parameter kontrol berupa

" \ L b -
Kecepalan Ee pimbig 14 HESE search-control [(b_), ketebalan I-.:."l'--' 1 5

arch-control I':'.' don iterasd maksimuam N Selama PEOSES INVETS
parametet b dan b menentukan kisaran kecepatan gelombang geser

dan nilai ketebalan setiap lapisan pada setiap iterasi,

Dasardagir Akl Date LS dan Messemor || 67




nodel dengan metia

ura » Humlal lapisan

-_|:|-|_"| rakar
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Goumbar 7.6 Pert

hiudanya imversi dilakukan UEngan mc ':J_i'.lil.lll_..', kecepatan fase dan

I - : iy T AT
paniang geiomoang berdasarkar paratne{er i rrredn gl Peeeirl TEng

pumakan algoritma fast delta mairix sehingga didapatkan kurva dis
nerei tearitic vane kemudian dilakukan evaluasi misfit antara kurva
eoritit dan eksperimental seperti pada gambar /7.6 Evaluasi rresfd

dihitung melahai persamaan (Olatsdoftir, 2009

1V J(Ce = L)
Mizsfil = - \"' Lo B 1009

el l'i-n- i Ly )

Dimana C merupakan kecepatan fasa kurva eksperimental, C o

1 SO T T R ey, [
y 'k i
-|||-|__|_- 1Ty KR epatan tiasd Eurvi teoretls dan Oy s ian Danyeakilya ks

Selanjutrya nilai V dan h tadi diperbarui pada setiap leras hir

raase Aliists Sara MASH den Mikminemoy
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GGamhar 7.7 Froses

Setelah serangkalan I-.':|.||l inversi terschut ,[_\;..|-.-.rl-..|:| i"'"h'- kece

patan gelombang geser yang merepress ntasikan kekerasan batuan di

bawah sub-permukaan

Kecepatan gelombung geser (V') merupakan salah situ parameter
kekakuan tanah vang penting dalaim menganalisis respon dinamis
tanah, Penentuan parameier dimamile tanah imi I!|II.-I|'\'.||..-\-\..|” lari

o Er T o il P | Vaws  AAanli
PENEW AN fajf .II|_|_[-.I- |||-'.-€!IZ|I:' SE|SITILE "LI fril Cross-mdd e CEAT Dvidiee)

chaniel Avalysis of Surface Waves (MASW) (Ariestianty et al., 2003)

ng geser berkaitan dengan kekakuan dari struk
tur tanah, vang biasanya digunakan untuk mengetahul jenis lapisan
tarigh pada sear-surface, Kecepatan gel ||--||:=|-';_ peseT |Uga berkaitan
dengan wekerasan batuan, Semarkin Limpgel il kecepatan }:_L:I-III 1AIng
gesernya, maka semakin padal batuan Llersebul, begitu

nya. Hal ini dapat dilihat pada tabel 7.1 yang memj erlihatkan nilai
cecepatan gelombang kompresi (V) dan kecepatan gelombang geser

| uiitulke beberapa jenis materiul
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Hal ini juga digunakan BSN untuk mengklasifikasikan situs menurut

jemis tanah menjadi lima kategori berdasarkan nilai kecepatan ge

lombang geser pada kedalaman 30 meter seperli pada tabel 7.2 yang

mana berdasar pada standar nasional indonesia {(SN1)

Tabel 7.2 Klasifilasi

| L
Flelas situs 5 (K]

wimidm =l

1nh ¥ang@ meigdtidi

- 15 kP
A |
varig migmilill ea
weribeial

L& |':|'I:||-|

serth mudah Dkifaksi,

ASW ey BTk I || 73




BAB 8
METODE MIKROTREMOR

SUSILANTO et al. (20161 i I.'I:‘_.'l.'i"'_'|.-: 1 salah satu roetade Varg dapat
.|||. | __||._.||- (T gkl _'iq_ ;'|:-_|'|:_l|'_l '.|'_'_|_'|_||'!-:;|_.'| '-.--'|||: 2 '-.|1.'-'.|=' i'u_'l"l'.'.:-'.JJ!'. |1.L||"
adalah melalui pengukiran mikrotremor, Mikrotremor atau getaran
tafnah menurut Sitorus el al .._?" C 1 Tmer f.'-l|:!!'| geliran yang dise
bibkan oleh gangguan buatan atau aktivitas manusia sepertl lalu i

tas, mesin pabrik, dan sebagainya, Dapat juga disebabkan oleh sum-

ber alami seperti angin dan gelombang laul dengan perode panjang,

Setiap saat, permukaan bumi selalu bergerak pada frekuensi selsmik,
Cretaran ambient konstan permukaan bumi ini disebut mikrotremor
atau mikroseismik. Klasifikasi geteran ambient ind dapat dilihat pada
tabel 8.1. Amplitudo mikrotremor dengan beberapa pengecualian,
UWIIUINNYA 3ango il [-':_'|'|l|| dahan berada dalam rentang -4

hingga 10-2 mm. Oleh karena ity, akibvitas mikrotremor bervanasi

[lagar-dsase Akuisis Dara WMAPW dan Mikmiremor | |




fidak D i lpm LY |
Tabel 5.1 Elasifzk tar 1 1
I | B |
il ma Mikrogelsmik Mikmirermng
e e sy L =iH o s st et

B.1. Metode HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)

Metode HVSR pertuma kali dipeticenalkan oleh Mogoshi dan Tea

raghid (1971 ) vang e EIT kean rasio spekteal hornzontal e vertiln

untuE mendeskrinsiiKan pri perti & tus, vane temudian dikembaneg
1 Bdakammorg (1988 Isburhian et al, (2019} dalam penélitiar

VYA T butkan bahwa metod i pada gwalma :ll_ FIRLICLEM el

memperoieh informasi bawah permukaan darl pengukuran stasiu

tungeal vang awalnva digunshan untok menvelidil S0 KEgEm

an di Jepang. Nakamura (2008) mendeskripsikan konsep dasa

m [ I 1 I in 1Tl 1 |"'| 1 1 | I BEN) | 1 D070

I | TLITL B ri 1 1 I

N Han cel Womponen hin i 1 1 |

Perg k Likel Komp n likal 13 1Ak 1

tanah keras ke 1Tl en fersebut (honzontal dan verlikala

vertilik | i




[Malam proses permodelan kurva HYSR, data rekaman getaran yang

diperoleh merupakan sinyal dalam domain time, untuk itu dilakukas

transformasi fourier untuk setiap time window yang dipilih. Proses

transformasl ind dirnmuaskan sebagal be kel

y(E) sin{2mft)at (4.1

X (1) adalah fungsi sinyal dalam domain frekuensi, xit) adalah fungs
1 4

sinyal dalam domain waktu -j2nft adalah fungsi kernel, dan | ada

lah frekuensi, Persamaan (8.1) adalah fungsi yang digunakan untuk

mengubah sinyal dari domain wakiu ke domain frekuaensi (Kiantana

e (Dgw cos(2rfeddt =] | 2(t)gw sin(2eft)dt 18.2)
|

o

x(t) o cos( 2w 1) dt in{2mfe) di

T (tpp cos{ ST L)yat = § [ et sind2ae) dt
|

dan X(f)  adalah fungsi sinyal dalam domain freku

ells |":.:I.|J ..-".:||"I rien East-West, Ni rif-Soutl, dan rrll- I how I'\:=':I.:i'
titik pengukuran getaran akan mendapatkan hasil dari ketiga kom
ponen tersebut (Riantana et al., 2019). Hasil dari transtormas: sinya
darl ketiga korponen inl digunakan untuk menganalisis rasio spek
lral horirontal ke vertikal (H/VL

HiG ..'_.-'_.|i'\-. Y& :'.L|'_'|,':_ mbal | "-_-..I'l.:: Y |I._||_I oan Faor= el "'\-Il'.'l..ll N
sebut kemudian digabungkan dengan kuadrat metode mean, sepertd

yang ditunjukkan pada persamaan berikul Harsuko ef al., 2020}k
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rang terekam, vaitu rasio energl gelombang permuksan (Raylelg/
atau Love), komtribusi gelombang body, variasi lateral properti tanah
pula sumber, peranghkal akoisisi dll, Dalam keadaan ini, eliptisitas
gelombang Rayleigh dapat dideteksi antara puncak frekuensi dasa
dan minimum pertama pada frekuensi yang lebih tinggl (Lisaadi et

2020

Teknik inversi kurva HVSR tidak hanya untuk mengestimasi keda
laman kontras impedansi tetapi juga parameter elastitas hawah per-

IiEaan I!I',i'\-.l.:ll'|'.i.. A -.'|‘:.l|..1l'. 1I|_||_|"||":__:|._ P dan |_'l.'.5'!l'-'l""-'-|-i', 5). Per

rmodelan untuk menghitung spektrum amplifilasi gellombang P dan
t

5 dengan asumsi gelombang body yang datang secara vertikal padi

media berlapis untuk memperkirakan kurva HVSR adalah sebagai
veribat (Harsuko et al,, 2020);

Al Prif

HVSR(f) = ———
LT AMP(T

DElE WASKEY dan Mikeoirsmar
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Pengukuran  mikrofremor mengginakan metode HVSE dapat
|i|'!1L:.1.|5: kan parameter frekuensi dominan i) ) dag fzkilot ampili
kasi tanah (A ). Dari parameter tersebut, dapat diperoleh parameter
tarunan lainnva seperti indeks kerentanan tanah, dan ground shear
strtin. Dari kurva HVSE juga dapat dilakukan inversi menggunakan
metode ellipticity j_‘;|l||':'||‘u":-_{ Fevi :.'x":' untuk memperoleh profl ke

. i | 5 Y ’ 1
cEpalan H'Il-l!ll'l.l..; geser (V]

8.2. Frekuensi Dominan Tanah (f )

Frekuensi dominan dapat diperoleh dari grafik H/V yang dihasil
kan dari metode HVSR. Frekuensi dominan ditunjukkan oleh puan
cak kurva H/V yang mengindikasikan frekuensi alami dari deposit

(lpmawan et al, 2019). Frekuensi domimnan tangh dapat dimeruleh

menggunakan persamaan (MNakarmuara, 2000

B Y

f
g

[} mana f, frekuensi dominan, V kecepatan gelombang geser pada

1 pait i ol e N kb
anisan sedimen dan h kedalaman batoan dasar { fsereernt)

Tubel B.2 K lacifias) Jenii

Fefat s 111 EriETaid ut Kan:

e Frebuengi  Pelode
B LASINEREE] i
bgiminan Doaminan Idpakripad

il |
semils Lamah ' T

&6 T -2 1,015 SrREEF nEon - edebhalar sodimmer
| Terdiy AU KA ATINYA
G0

t Batiiar hawd anpal Frpid,

vk, il nimasi aleh batwa
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B.3. Amplifikasi Tanah (A )

kasi diperoleh dari puncak kurva HY yang dihasilkan de

T r 1 d - - - { - T - -
ngan metode HVSR. Amplifikasi dipengaruhi oleh kecepatan gelom
¢lomba E P P ocian aletiiiasg

¥ - 1 L - - - - .
Dang & § v j Qensitas (o), |~'.-\.l.|.'- CHU

pelombang geser (Q ). Amplikasi dapat diperoleh menggunakan ru-

mus {Ipmawan et al, 2019);
tH. 1)

adalah densitas bedroclk (g7 il ), adalazh densitas botu-

{priml), v_adalah kecepatan ge ombang pada bedrock (m/s)

ecepatan gelombang pada batuan lenak (m/fs). Jika

densitas oasemenl dan |_||-_'.,|!: i_'l_'ll.lll.'\--:u.ll sama, Makamura (2000)

merumuskan fakror amplifikasi sebagai berikul

aLlar g cl:l'.?"h:'l.':'é_ QESCT D A
bituan dasar (basement), dan ¥V kecepatan gelommbang geser pada

I."'l'.'\- LI S !I...I"l\. I.

8.4. Indeks Kerentanan Seismik (Kg) dan Ground Shear
Strain (y)

Indeks kerentanan selsmik (Kg) adalah indeks yang nenggambar
zan tingkat kerentanan lapisan tanah permukain terhadap deto
mast saat terjadi gempa bumi. Nilai Kg i dapal digunakan untuk
memprediksi daerah-daerah yang berpotensi mengalami kerusakan
hila teriadi gempa bami [Susitanto et al., 2016}, Wilayah -|I'I'.:!E Rl
|

dek: kKerentanan :-'\.':.ﬂll.il\. Yang rendah akan mermiliki potans ey

sakan yang kecil, sedangkan wilayah dengan indeks kerentanan se

Neapeadaar AFbyuist Dats WA S W das Mikofmmae |! L E ]
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Nilai kecepatan gelombang geser dari basement (V) dupat diper leh
dari persamaan [K.12) déngan membagi nilai kec ratan iL':"""'|'.;"'1_|l'.
geser lapisan permulkaan (V dengan faktor amplifikasi (A ). Dari
persamaan (8,12), dapat diperoleh nilai frekuensi alami (f ) dari la
pisan permukaan, dengan mensubtitus: milal V. dan A, yang dapat

dickspresikan sebagai {Nakamura, 2000}

:

['l'"..'i'-.1|.||' i, pada batuan dasar [Oasericn

 f '
LG

iika persamaan (.15} dan (8.17) disubtitusikan ke persamaan (8.13

malka diperoleh persamaan groumd shedr strdem Ly) s |'|-;_'..:: beriloat

[8.18]

{1 mand,

Da=srdase ANisisi Sare Wa5 N dan Wik [res ” a5







BAB 9
APLIKASI METODE MIKROTREMOR

9.1. HKecepatan Gelombang Geser Pada Kedalaman 30
Meter (Vs,)

adalah :{'.'-.'-r"ri'l.'lll |__'--_'i.:|||'_|'-._:.|:_,_ Feser i.l",g;._:g kedalaman 30 m dari
kaon, MWilai Vs, |“.!.'r|.||-|.|;1.|- pardmeter kuantifikas: local sife

I Wi  mum digunakan dalam ;';:inil:llg-ll- besaran ground
motion gempa bumi di permukaan sebagai faktor koreksi yang da
pat dltera kan secara langsung atanpun diklasifilasikan berdasarkan
rentang nilai ferfentu. Menurul Hananda et al, (2020}, nilai Vs30
digunakan untuk menentukan klasifikasl batuan berdasarkan ke-
ruatan getaran yang dittmbulkan ak bat efel: :"1:I'1;‘.1i'-'|lt1| lakal dan
digunakan dalam desain bangunan tahan gempabumi. Karakterisiik
atau sifat batuan sangat dibutuhkan untuk menganalisis sifat dinamis

batuan, sehingga kekakuan batuan dan kekunatan geser tanah dapat

sr-timiar Abvilshal Data WASH dan Hikmiramor ” LT




89.2. Inversi Kurva HVSR

B lalaliglae

TalIRer oL i
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Tabel 3.1 Klagithkasi sstis berdisirgdn dllak § ¥, } msmnm

el 1726200 2 (Badan Standurdizasi Maglenal, 2003

Kelas

it lipee Hafan Im'el
it

Haiuan keeas {Rand rocs
L
keras, sangat | dat dan ba
sedang (medium soill]

o nk f st s

ahun terakhir, dua teknik yang berbeda telah diterap
kan untuk mengurangi kontribusi gelombang bedy dan gelombang
love dalam perhitungan kurva HVSH Teknik ini memberikan esti
masi yang lebih baik untuk menggambarkan eliptisitas gelombang
Reyleigh, Kedua teknik tersebut adalah metode HVTFA (Horizon
tal to Vertical Time '-I".'l_'|||'|';'.‘; Lialysis ) dan metode M Dec, Teknik
HVTEA MENEEunakan Coxiinues Wavelet Tramsform unluk THETIH
identifikasi gelombang P-5V dan menghitung rasio spekiral hanya
dengan komponen tersebut (Issaadi et al,, 2020). Sedangran Metode
RayDher menghilangkan semua jenis gelombang kecuali Gelombang
Rayleigh. Secara umum, hasil RayDec lebih dekat ke kurva teoriti
daripada metode HVTFA, Namun, RayDec tidak bisa mereproduksi
nilad eliptisitas yang sangut kecil. Oleh karena itu, sulit menemukan
sinyal horizontal berkorelasi dengan sinyal vertikal (Hobiger et al

9.3. Metode HVTFA (Horizontal to Vertical Time-
Frequency Analysis)

Metode HVTFA untuk meminimalkan efek darl gelombang Lowve

dan gelombang badan, Menurut Fotouhimehr et al. (I020) metode

Dasar-deas Azl Dara WAL dan Mkmiremor I RO
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mana CWT,, dan CWT_, adalah representasi kompleks dari

T untuk semua kamponen horizontal (Atashband & Estaniza

Dralam melakukan imversi HYSE, selain dibutuhkan nilai darl spek-

trum HYV juge dibutuhkan beberapa parameter fisis lain (sutrisno

et al, 2011). Parameter-parameter model awal mencerminkan ka

rakteristik dinamis suatu tempat seperti halnya V,, ¥, poissons ratio
dan reck density (Sunardi et al, 2018). Menurat Hakim et al (2019)

parameler input (V,, V', Rasio Poisson n kerapatan batuan) terse

yraruh dalam proses iterasi pencocokan kurva atau pende

katan model dengan kondisi Jetaal, Semakin dekat nilad inisialisasi
lavah studi akan semakin baik model yang

Meiphborhood [ S

kondist lapangan di w
dihasilkan, Invers ini berdasarkar .1.;5.:-':..'I'.=
bridge, 1999) untuk mencari misfii minimum. Dari model awal ini,
perhitungan misfit yang bersesuaian dilakukan menggunakan persa

maan {Sunardl et al, 2008)

" | 4 -

misfit = (=, 30

T II'\._ ".ll T iz

dimana N adalah jumlah tink data, [N adalah data hasil imversi, M
adalah model strukbar tanah, dan ¢, merupakan standar deviasi dan

data hauil inversi ._:n_"||_'.;|| i i= N {Supardi et al., 201 8)
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[zambar 3,1

9.4. Alat Ukur dan Identifikasi Peubah Mikrotremor

rangkat peralatan mikroiremor dapat dilihat pads Gambar (9,2




(zambar 9.2 Perangesl aloiisis) date mvilcrotremn

Keterangan gambar

|

Digital Portable Setsmograph tipe TDL-303, berfungsi sebagai

EI.'|il Ll |W-‘T|ﬁ'.1|'.ili'..l.

ligitizer yang mengubah sinyal analog ke sinyal digital pada se

Seismometer tipe DS-d4A, digunakin untuk menguxur getaran

|’ y . -
tanah pada :-=.'|IJ|"' LI .""\-'llL_'lll-'l' il

oy |~ K, T Vi wani diaitirar Alatinalim I PRI
(3PS vang terhubung dengan digilizer, digunakan untuk menen
tukan wakiu pada setiap titik pengukuran

Global Positioning System (GES) tipe Garmin GMAPS4 digunakon

uniuk menentukan p-_‘\-:-|-|.'|:'-:|:|: dlnat pada setiap DUy penfFiKiEran

Kabel untuk menghubungkan digitizer, Seismometer dan GPS
bompas Geologl, digunakan untul menentukan arah pada saal

TIETTH

asang seismomeler

Sedangkan perangkat lunak (Software) yang kerap kali digunakan

dalam metode mikrotremor adalah sebagal berikut
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fituk diubah
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histogram dari data mik

ges inverst kurva H'V mengpu

vare ini digunakan untuk mengubah data hasil peng

fedpsl dengan formal
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9.5. Prosedur Kerja Metode Mikrotremor

vdapun prosedur kerja metode mikrotremor dibagl menjadi tiga ta

hapan, sebagai berikut:

\kuisisi data. Merupakan proses pengambilan data di lapangan

dengan metade seismik pasif, yakni pengukuran mikrotremor.

driL kriteria PENEUAUran mikrotrémor mMengac pada tabel

Fabel 93 Syarar akuisis data mikeatremor berdasarka
miii Resedarrh Prodect (SENA N E, 2004 ]

[enis parameter Saran yang dianjarkan

1 - E T T T | i P THarasd T iy m LT T
WrLs) (g |. W Yong, o |._ WpEan g 1] | gL ara TN
! iy [H3 vt bsrankan (menit)
Ll : 3]
[ 9]
|
a
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Prosedur Pengolahan Data. Pengolahan data mikrotremer da
!_|_|: I.:_l:|;_'i;||,1 N e T T T I.'Il:'l'l.\,l:' -||-l:|.'.:.:;".'.'|||l i ¥ !\,'1'.'12'|.'|.
Spectral Ratio (HVSR). Dan hasil pengukuran di lapangan di

dapatkan data petaran tan th dalam angs Wakiu [ L domain)
Data ini tercatat dalam 3 komponen seismogram,; Yakn Rom
' [ North

; .
ponen vertikal (Up-Dows dan komponen horizonta

Couth dan Fast-West), Raw data yang diperoleh masih dalam
bertuk hecadecimal sehingga harus diubah ke format ASCIT

; '
valing format s of (miseed) menggunakan soffware daldpro,

4 dapun tahapan pengolahan data adalah sebagai berikut;

Perhitungan nilai frekuensi dominan [} dan faktor amplifikasi
{A ]
Untuk memperalel nilal frekuenst dominan (f ) dan faktor o 'II|“'|-

fikasi (A digunakan ':'t'r'.J:La.' lunak Lrogpsy Yersl 1.3.3 -.|'.'I'.:.'-L':

metode HVSH, hal ini bertujuan untuk memperoleh kurva H/V dari
rekaman mikrotremor yang telah di-imput sebelumnya. Dan puncak

kurva H/V, diperaleh nilai frekuensi dominan (f ) dan fakior amplin

4 . Pada tahap i, dilakukan pengaturan beberapa parameter

MEE, WAHEDW !':'_l||_:_i!5' permilihan window, simeelFirmg data,
. '

FArET IFENEOrM uniuE mennpd rofeh kurva speklrum H/V.

\dapun tahapan rincinya adalah sebagai beriloat:

Meng-inpur data frle rekaman mikrotremor dalam lormal

TR | Pt S - Il
il fp R ¥, I.;. '.|||- 11 SONWare Letefes

Melakukan windowing signal. Windowing ini bertujuan un
rule memisahkan antara sinval mikroteemor dengan evens
friansien (seperti aktivitas manusia berupa kendaraan, lang-
kah Kakl, aktiviias imdusin | Villiy "'Ii'l"-'.":\.i:'-'l'l:\' oIS ). FEm
lihan lebar window sangat menentukan target frekuenst te
rendah vang hendak dicapai. Hal tersebut didasargan pada

aturan SESAME (2004 ), vang dirumuskan seoagai Derikat;

19.0)







frekuenst dominan fj silai-nital indeks Kerentanan sesmik vang
diperoleh kemudian di petakan menggunakan software ArcGIS un-
uk me -_-d'.-|.||-___ distribust nilai indeks kerentanan seismik di daerah
peneitian

[:,|'|'|||I.|;|:,||' :||| .I.;..l':ll.lil;l ".:l.'I SR LY

Perhitungan nilai ground shear strain () pada semua titik pengukur
1IN mengacy pada persamain |2 71, vaity dengan "||_"|g.||'.'-2:'|l'| nifai
indeks kerentanan selsmik (Kg) dengan nilal peak ground acceler
ation {FlA Vang |||;‘u_-:'u||_-i| dari wepsife resmi kementnan PLUPR
Nilal gren i shear strain | y) yang dipera eh dari hasil perhitungan
kemudian dipetakan menggunakan soffware ArcGlS untuk mengeta-
hui distribust ground shear stearn () i dasrah penelitian

d. Inversi kurva H/V untuk estimasi profil kecepatan gelombang

geser [ V5)

Dralam penelitian ini, estimasi profil kecepatan palommbang peser (V)
diperaleh dengan pemodelan/imyers: Kurva Hl I|'.:'Z1'?!|,'II._I|.1|-C'J. 1 5011

ware Dinver, Adapun tahapan ninanya 1dalah sebagai berikut

Melaloakan ekstraksi data milkrotremor dengan metode Hor-

v - ¥ 5 Lo g ey :
' '-"-I:'il '{] II.I:l.'. Ml .I B r“l.l-ll'.ﬂ.l?lﬂ..f LSt I!-I ll'i i a".'ll. {1l Lhlk
s i

software geopsy. Metode inl bertujuar untuk mendapatkan
karva eliptisitas gelombang Rayleigh, vakni rasio antira ge
rakan partikel horizontal dan vertikal. Simpan hasil ekstrasi
lari geopsy dengan format  rrax untuk selanjutnya diguna
kan sebagai impul pada software maxdoune
- Menginput file max pada software maxZourre untux me

namprillan kurva eliptisitas, [alu menyimpan dengan format
.!II

Membuka soffware dinver dan memasukan initial model be

rupa paramater kecepatan gelombang Komprest | V ) dalam

e &, ."'.'\."."_.'-\.Il.ull _I_'|||.'\."|;:.|_ E Beser (V) dalam /s, porsans
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RIS
ubaeryasi

i
ITRETT |".'II i} L

mengacu pada

LCpPukin !.' OIMBENE 5




DAFTAR PUSTAKA

Akhmadi, Rahmitha, & Wahyu, ¥. F M, (2018). Impact ot Climate
Chanpe on Households in the Indonesian CBMS Area. The

EMERL Reiearch Institufe, B(%), 28]1-258

\riestionty, 5, K., Tala. Mavan, K. A, M., B Chik, 7. (2005,
Penentuan modualis peter tanah ||'_-;.|gg'.'.||.=l-x-::| metisde armadi

sis multi channel gelombang permukaan. Jfurnal limiah Semes-

ta Tekmika, 12(2 H5=]14%H

Asten, M. W, & Havashi, K. (2018), Application of the Spatlal Autc
Ceorrelation Method for Shear-Wave Velocity Studies Using
dmbient Nowze, Surveys n il".-ll".!.'r-'J."'. 18( 4], 633-659, | II;'I.-'-"

doiorg/10.1007/310712-018-9474-2

Atashband. 5. & Eslanizadeh, M. (201 2], Effects Evaluation of Amb

Npgiegeaar Aluins Dala MASH day Mirademe ” Y|







Garcia-lerer, A, Sebvane, H,, Navarro, M., Martinefz-Sopurd, M., &
Pina-Flores, . (2019). Joint analysis of Rayeigh-wave disper-
sion curves and diffuse-field HVSR for site characterization
The case of El Ejido town (5E Spain). Soil Dynamics and Earth
guake Engineering, 121{June 2018), 102-120, https://doi.or-

=

gl 10.101 8/y.50ildyn.2019.02.023

Hakimy, A, L., Pramono, 5, Warmana, v D, Rochman, [ P G N

& Rahmatolizh, E S (2019]). Determination of Ground Pro
file ind Peak Surface Acceleration (PSA) using single staton
microirermnor Inversion method o sartl qu ke hazard zo
nation of Lombok Island. TOFP Conference Scries: Earth and

Ervirormiental Science 18491 |1||.|.'-*- fdo o/ 10 IER/1755

L315/389/1/012045

Harsuka, M, R. C,, Zulfakriza, Nugraha, A. D, Sarjan, A. B N, Wi
Ivantorn, 5. Bosalia 5. Pospito, s & Szhara, I P (220)
Investigation of Hilbert - Huang Transform and Fourier Trans
form for Investigation of Hilbert - Huang Transform and Fou
Fier Tramsform for Horirontal -to-Vertical Spectral Ratio Al

yviis : Understanding the Shallow Strocture in Mataram City

Lombok , Indon. Frontiers in Earth Science, $(334). https:/ (doi

org/ 10,3389/ feart, 2020,003 34

Havashi, K., Calar, B., & Walsh, T, 1. 12013). Using two-stabion mic
B
rotremor array method to estimate shear-wave velocil ¥ prod

les o Seattle and Olympia, Washinglon, 2ath 5 Hpesing on
1 I

the Application of Geophysics o Engivieering and Environmen
fal Problems 2013, SAGEEP 2013, 2009, 442-451, hitps:/fidod,

org/10.4133/sageep2013-159

Hobhiger, M., Bard, P Y., Cornou, C., & Le Bihan, N. (2009). Single

station determination of Rayleigh wave ellipticity by using the

saar-casar Abwsinl Db MASW das Mikotemar || 103




| T H i ' J
dTHEEENIT] ECTEIMICTNE LECi1ml !'.l LEVE e FERPIIFAICET NESEnlr )
|, K '] 19166 4
I il T T | s/ n.ore il 1 |..I..||||_|'_| J 1R HE5 3
1 ill; I v BN (A9,

i 1 i
racl ICs of 301l 1 Aol B ooth Lamoung. fourdal of
Sradnce ane A nplicafion | TR ¥ | :'|_ FtEm F I
ol 103 PIH] 437

1 1T DAadn L arinert AERCEIA) ITh avieigl WLV |||I
= I

104 i e i O e MASW dan MikRfreviosi




..:_._;'||_- 1k 174 i:-_.lF._-In'-,:” 3

Parke, Choon B, Miller, B, D, & Xia, [, (1999), Multichannel Analy

sis of Surface Waves, Greophrysics, 6403), RO0-R08. https/fdai

£

ongd UL IS0 L 14445510

¢, Choon Byong, Miller, R. D, & Miura, I1. (2002), Optimum fi-

el |'._|,_|:"._'||_-'- of an MASW survey. Proce inrgs of fhe Society

Expioration Geophysiciste (SEG) Japar Tokys, 22, 23

Choon |'-"--l:|_-;, iller, R, 1, & Xia | L Larahe ) 1.|'.,||_:|:|'._:l dispersi
on curves of surface waves on mulbi-channel record. 1998 SE(

Al Meeting, https://doiorg/ 101190/ 1, 1820161

Burianek. [.. & Giardini {200 X, The nse of Hay

plicity for site-spe fic harard assessment and
IMICEDZNNaLI0nE "'u'_"_'l ication ta the city of -i||:'._|!|' “"'r'\.'”:nr':':lf:'_il
wphysical Journal International, 188{3), 1154-1172. hitps:/

| 1/} 1365-246% 201 1.05305

Putti, 5 B, & Satyam, N, (2020). Evaluation of Site Effects Using
HY 5K Microfremor Measarements in Vishakhapatnam (in
dial, Farth Swsterms and Emvironment, 4(2), 439454, hitps

dinp. g 160 UM sl ] 4801 0-1H] 386

Rananda, E., Prabowo, 1., Praboweo, A. P, Rasimeng, 5., & Yogi, 1. B
5. (2020}, Ansbrsiz and Zenation of Land Voalnerahility Areas
in Pekon Karangeejo Ulubelu Tanggamus _.h.lll.' NicTOZonation

::-'.'.I '-ll"'i:-'.I :.'.'illl:ill'. I, 181, l&. Iil-l:""--" IJ.I.': |_[:_'_- |'.:'.!l:l-|"l.'

wl&il. 420

, 5., Laks 1 M, B Hustadi, (2018 |I|||"| relits I“"‘\-lil-ll I'-\.l
n (relombang Geser (Vs ) Menggunakan Metode Se-

Multichannel Analveis of Sartace Waves (MASW) Th

darar Afsisicy Omia MASW day Wisniemn







Sambridge, M. (199%). Geophysical inversion with a neighbourhood
gorithm — I . Searching a parameter space. Geophys, [ Int

1 58, & T4 —d4

SESAME. (2004). Guidelines For The Implementation OF The H/A
spectral Ratio Technigue On Ambient Vibrations Measure
nents , Processing And Interpretation. SESAME European re-
search profect.

Simamuntak, A, B, Yabvanto, G., Harmoko, U, Virzhe, U, Wkh,

Kdyh, X., luhtxhgt, G., Wkh, P, Ri, Y., lurxqg, 5.,

Kecarmatan, | } ik Thara, W (20070, Analisis ve
siko kebencanaan gempa bumi data mikrotremor di Desa Pa
E
=

lolo Kecamatan Alasa Kabupaten Nias Utara. Youngster Phrysics

fournal. 614), 360-367

15, M., Purwanbo, 5., & Utama, W (2007). Analisis Milai Fre

knensi Watural dan Ampliftkas] T

punakan Metode Mikrotremor HVSE, furmal Geosainiek, 302,

A9 hitps:! Mdot.ore/ 10,1 3062 4250231630 w312 2053

redd 2003 Near-surfac ."uli'll'n'.-.'.iI Lo SIS
773 _peophys.pdl VN - readcubecom. e%5CIHI
WELPHOYEC T ABSEMNIC LG -.i!-_||-|_:|_|‘_'|-| A SCOR
T

DEMNAR%SSUOeoaca®alLibros  ordenar®%SChEvereit 2013

MNear-surface Applied Geophysics 1 107018773 _geaphys.pdf

Sunardi, B, Naimah, $.. Harvobka, U, Rohadi. 5. Salasir. & Rasmid

(2018). V530 Mapping and 5oil Classification in The Southern
Part ol Kulon Progo Using Rayleigh Wave Ellipticity Inversi

WL, JoLraal of i reasrtial .'.'._'- iR g O

=
ACHEHEE A SR oETINE







Susilanto, P, Ngadmanta, 0., Hardy, T., & Pakpahan, 5. (2016 Pene-
rapan Metode Mikrotremor HVSR untuk Penentuan Respons
Dinamika Kegempuan di Kota Padang, Jurral Lingkirgan Dan

2 el A el
Rencana Geologl, 712}, 7988

Cutrisno. W T Santosa. B. 1, & Warnana, [ T2, (2013). Profiling Ke
cepatan Gelombang Geser [ Vs | Menggunakar Inversi Spek
trum Horizontal-To-Spectral Ratio (HVSR), furnal Feknir Fo

mifs, L01), 1=6

Felford, W, M., Geldart, 1= P, & Sheriff, B E. (13530 "'-1|"|'..Il.':.! Lrxeapin-

VEICE. ambridge University Pre
Tian, B, Du. Y., You, Z., & Zhang, R (2019). Measuring the sediment

- gy [ - ! - i LT L1 o ¥ .
thickness in urban areas usihg revised o L _.'-."..'.-| Tl
method, Engineering Gemlogy, Lol hitps://dol.org O, DTG

engpen 2019105223

WA Taltord, L. Creldart, B-E. & .'||""'-.i..-"|=|: fted (reaphysics, Secord

Edition by W, M. Telford, L. P. Geldart, R. E. Sheriff (z-lib.org)

sl

Wangsadinata, V. (2006) Peremcarann Hargundn Tahan Gempa Her

Lacarkarn SNT I 726-20002, Shorfcourse HAK]

s pr-gawar ARisie Ouda MASW dat Mamtemee || 109




Erfan Svamsuddin ahir di Soppeng, 1acla tanggal 3
september 1967 menvelesaikan pendidikan di Sekolah
Menengah Atas, Jurusan [PA di SMA Negeri 1 Watensoppengs
pacla tahin 8. Kemudian melanjuikan Pendidikan, antam

kat =anana (1) pada Fakulles Matemalika dan Timo
rengetanuan Alam (FMIPA) Jurusan Fiseka Dniversilas

Hlasanuddin, di Makasser; Pregram Pasca Sarfana{=2) d Instital
Tekidopil Bandung (ITR) Torusan Fiziks, KBK Figika Bumi pada mhun 1997 4i
Bandung, [awa Barat; dan pendidiken doktoral (53) pada Faculty of Engineering
LCompiler i il Mathematical Sciences dil School of Civil, Envitommenial &
Mining Engireenng, bidang Ceotechnical Engineering di the University af
Adelnlde, Avstralia pada tahoe 2017, Kompotens dan kajian penuliz berfokus
padia geataika dekat permilkaa foAT STRICY LadTriaice) untual dpdikasl Pl
nasalah-masalab lkned ungan dan kegenteknikan, Sebelum momiadi dosen
DR Q2ORriemieg .|"' I:'II-\.. |“-!i|"l, vinmiersiias il,'|-..|||| _|_||l| Tl |||. Il,_ rengl
bexerin sebagal project contraller pada perluasan pabrik I'T. Semes Tonass, Tl
wda tahun 1995, Selcar: T LS s bad |'|'-'||.|! = kertaris _;l.I._”-._ g
g dan Eetua komisarla! Himponan Al Caesal

1 5
yiamaan Sarsl

M A Hameah Asssgal, Laluy di Makaszar, pada
mber 1967 nvelvsalkan pendidikan
Aias, Jurusan TFPA d) SRA Nogeri 2 b
semuden melamutkan Pendidikan, antaea lain
1a Fakuleas BMatermatika dam limou
PAMAPAY Joro=an Fisiks Universitas

3 Bl T } :
ACICNLRCECALTY, Viakaszar rogram fasca Sarjans

loktoral (53 pada bidang Civil Bnginsering o

niversily, Kyoto, fapan, Penulis adalal dosen tetap pada departomien gecfisfka
MIPA LINFIAS dan sekarang ini menjabat sabagal Ketua Departemen Geofigika

FRITPA Llnfversitas Hasarmiddin

= »
Lll‘h.;j_:;u“' SHA §7E-0 08380

Goding nhias: Frpss .
Kampus Linhas Taratanras [ m ¥ " I
C-TTREL LT s ress i ) T o !

Wakasga 9" 789795 " 303503




