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2.1.  Gelombang Mckanik

Bolt (1976) melakukan Klasifikasi terhadap gelombang mekanik yang terjadi akibat
perambatan energi dari suatu sumber mekanik di tanah yaitu gelombang tubuh (body
wave) dan gelombang permukaan (surfice wave). Penetrasi gelombang tubuh bergerak
melintasi ke dalam tanah dan gelombang permukaan bergerak secara menyebar searah
permukaan tanah. Gelombang tubuh dapat digolongkan lagi ke dalam kelas gelombang
tubuh utama (primary, P) dan gelombang tubuh sekunder (secondary, S). Gelombang P
bergerak dengan perubahan partikel-partikelnya yang searah dengan perambatan
gelombangnya sedangkan partikel gelombang S berpindah secara tegak lurus terhadap
. arah perambatan gelombangnya yang selanjutnva dikenali sebagai gelombang geser
dalam kajian dinamika tanah. Gelombang permukaan juga dapat digolongkan lagi
berdasarkan bentuk perambatannya kepada dua jenis, yaitu gelombang Love (gelombang

- L) dan gelombang Rayleigh (gelombang R).
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Berdasarkan sebaran energi mekanik, perambatan tipe gelombang R memiliki 67 %

daripala seluruh energi yang dihasilkan dari suatu sumber mekanik (Gambar 1). Oleh
kerana itu, gelombang R merupakan parameter yang berpotensi bagi pengukuran sifat

bahan yang menggunakan asas perambatan gelombang,
2.2.  Matrik Kekakuan 3 D untuk Aunalisis Simpangan Gelombang

Gelombang R dicirikan sebagai mode natural atau dasar yang perambatannya pada
permukaan sesuatu media dihasilkan oleh penggabungan gelombang P dan komponen
tegak gelombang S (gelombang SV). Pada sistem yang berlapis dimana sifat elastik
berubah dengan kedalaman, kecepatan gelombang R bergantung kepada frekuensi.
Fenomena ini yang disebut sebagai penyebaran (dispersion) telah banyak dianalisis pada
akhir tahun 1940an sebagaithana dijelaskan secara terperinci oleh Ewing et al. (1957).
Kausel & Roesset (1981) menjelaskan bahwa persamaan penyebaran gelombang R dapat
diturunkan melalui pendekatan matrik dengan mengubah bentuk perpindahan gelombang
kepada hubungan vektor. Mekanisme penurunan persamaan perpindahan dan tegangén
~ dapat diperolehi dalam Mera et al. (1991) dan Gucunski (1991). Al Syahea (1994)
menjelaskan bahwa persamaan perpindahan gelombang R merupakan fungsi perpindahan
" dan fungsi kecepatzlm gelombang P yang bergerak searah dengan perambatan gelombang
- (atau tegak lurus kepada muka gelombang). Gelombang R juga merupakan fungsi
perpindahan partikel gelombang S yang bergerak tegak lurus kepada arah perambatan

gelombang (atau searah dengan muka gelombang).

Pendekatan matrik kekakuan dinamik (dynamic stiffhess matrix) oleh Kausel dan Réesset
(1981) dilakukan dengan memasukkan fungsi perpindahan dan daya dalam domain
frekuensi daa nomor gelombang menggunakan parameter kekakuhan bahan pada

permukaan atas dan bagian bawah suatu lapisan media. Pendekatan analisis matrik
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Jika tegangan di atas (So) dan di bawah (Si) lapisan adalah fungsi vektor daripada beban
luar atas (P)) dan bawah (P2) sedangkan hasil invers; matrik perpindahan disebut sebagai
. nilai K dan perpindahan U, = Uy serta Uy = Ul (Gambar 2), maka secara ringkas

persamaan matrik kekakuhan dapat dituliskan sebagai:
. P=KU (2.2)

disini K = matrik kekakuhan dinamik lapisan dalam frekuensi dan nomor gelombang

tertentu.
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Gambar 2.2. Skematik beban lyar sebagai tegangan dan perpindahan pada suatu lapisan
(Kausel & Réesset 1981)

Kausel & Riesset (1981) merumuskan penyelesaian bentuk matrik kekakuhan untuk

- gelombang P dan SV untuk koordinat kartesian dan silinder dalam bentuk tepat (exact)

dan diskrit (discrete), Matrik kekakuhan tepat dihitung berdasarkan kepada perubahan

perpindahan dalam bentuk fungsi transenden, untuk nilai-nilaj @ > 0 dan k > 0 yang

dinyatakan dalam :
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Kz = sama sebagaimana matrik K, dengan tanda diagonal tertutupnya dirubah
K2| = K,TI

Untuk matrik kekakuhan bentul setengah ruang diturunkan sebagai:

] - 1-s? [r 1 0 1
K 2kG{2(1—rs}{I s}_{l OH (26)

. disini,
C" = cosh krh S = sinh krh
C' = cosh ksh 'S = sinh ksh
D=201-CCY+ [iws)S"S*‘ @2.7)
s

h = tebal lapisan

r dan s sebagaimana yang disebutkan sebagai :

p=lo_ [ o " 1__V_2 (2.8)
z kv, v, | '

T\/f_) 2.9)

Kausel dan Peak (1982) mengusulkan suatu penyelesaian analitik untuk gerak balas pada
sensor gelombang yang diletakkan pada jarak yang berubah-ubah dengan sumber
gelombang vertikal. Dalam kajiannya dimodelkan sebuah punca beban bclpetmukaan
bulat yang menghasilkan gelombang permukaan berbentuk muka gelombang silinder dan
ge10111ba11g tubuh berbentuk muka gelombang hemisfera, Apabila sumber mekanik

gelombang transient diberikan pada permukaan media, gelombang akan merambat
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ruang setengah bulatan dengan permukaan lapisan teratas berbentuk lingkaran

berkoordinat silinder yang berdimensi 3, sebagaimana dijelaskan dalam Gambar 3.

Gambar 2.3. Model penyelesaian analisis 3 dimensi untuk media berlapis
\ (Gucunski 1991)

Dalam analisisnya, penyelesaian sistem ini mampu menggabungkan seluruh komponen
gelombang tegangan yang juga dikenali dengan bentuk penyelesaian 3 dimensi (3 D).
Susunan uwmum perpindahan gelombang dan tegangan model 3 D pada lapisan

permukaan suatu media dalam sistem koordinat silinder dinyatakan sebagai (Mera et al.
1991):

U Cn - )

— = T Ey A exp (1ot 2.10
[S] [ _ Cn:l @) p (iot) (2.10)
disini, T, E(z) dan A adalah susunan matrik sebagai : .

}
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E(Z) = Diag [ ckr:, eks:, e—kr:, e-ks: ] (2.12)
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Cn = Cn (kr), adalah merupakan fungsi silinder pada peringkat n dan juga merupakan
Jenis (kind) pertama, kedua atau ketiga dari fungsi transformasi Bessel atau Neumann
atau Hankel. Faktor Crn merupakan bentuk matrik pada nomor gelombang dan nilai jari-

Jari yang dinyatakan sebagai (Kausel & Roesset [981);

[ éCn  n
— —Cn
okr kgc _
Cn g = f}'c" a_k: (2.14)
. . —Cn

Persamaan 10 di atas adalah Tpengembangan dari persamaan dasar sistem simpangan dan
beban dinamik sebagaimana dijelaskan dalam Persamaan 1. Penyelesaian model 3 D
bentuk simetri searah (axisymmetric) dapat dinyatakan dalam silinder koordinat yang
nilai tegangan dan |erpindahan pada permukaan yang horisontal dirumuskan dalam seri
Fourier pada aral. perputaran (0) dan fungsi silinder pada arah radial (). Seterusnya
vektor beban (mewakili fungsi tegangan) pada permukaan media dapat dinyatakan dalam

domain frekuensi-nomor gelombang yang ditransformasikan dari domain ruang sebagat :

ES 2n

Ps(kay =2, Ir-Cn IDn Psy, o didr (2.15)
r=0 0=0 )

disini,

ﬁ(k.“; = vektor beban dalam domain frekuensi dan nomor gelombang.,

Pse.y = vektor beban dalam domain ruang yang komponennya dinyatakan dalam arah

radial/jari-jari, tangen dan vertikal/tegak.

oo | [
Faktor a, bernilai > untuk n =0 dan — untuk n # 0,
21 o

Dnyy ) dinyatakan sebagai matrik [ cos n 0, - sin n 0,cosn @]’ untuk susunan simetri dan

[sinn 6, cosn®, sinn 6 ] untuk susunan anti simetri.

Gueunski (1991) mengambil bentuk fungsi Bessel (/n) dari transformasi Haukel untuk
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Jenis pertama fungsi Hankel (H") tingkat » digunakan untuk memodelkan wperambatan
gelombang dari ruang tak terhingga (infinite) menuju permukaan asal (origin). Manakala
jenis kedua fungsi Hankel! tingkat » digunakan untuk menganalisis pergerakan gelombang
duri pusat kawasan (center regioq) menuju ke medan yang jauh (far field). Apabila
diambil asunisi bahwa beban, Ps.), yang terjadi di permukaan sebagai beban tegak yang
sara/seragam (Po) yang membentuk luasan bulat dengan jari-jari (Ro) dan hanya bagian

Fourier yang simetri saja yang bernilai nol (#n = 0), maka bentuk beban dalam nomor

gelombang dinyatakan sebagai (Gucunski 1991):

r=Ro

Ps=-Po [r-Jo,,dr= - p—°L'(—RE st (2.17)

r=0

disini, Po = beban tegak suma/seragam membentuk luasan bulat pada sistem.

Perpindahan gelombang horizontal, u#(k), dan vertikal, w(k), dapat ditentukan

menggunakan hubungan persamaan beban dan matrik kekukuhan sebagai :
Us = K'Ps (2.18)

Dalam domain ruang, inversi transformasi Ilankel diperlukan untuk menyusun
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dimana Us(.q) mewakili perpindahan pada domain ruang dan UE“\,,,, merupakan nilai
perpindahan untuk domain nomor gelombang. Tambahan lagi, Gucunski (1991
menjelaskan hanya komponen perpindahan « dan w saja yang masih tetap dalam kasus
simetri searah, Oleh karena itu, baris dan lajur kedua daripada matrik D dan Cn boleh

diabaikan. Perpindahan pada permukaan media dirumuskan dalam :

w | OF (l\'l')
ll\l] i —0___' 1’!) .
e ’]: 3 0 “ 1k (2.20)
UL o k=0 0 _ I{J“(kr) Wk .

Oleh kerana hanya paramater perpindahan vertikal saja yang digunakan dalam teknik

SASW. maka persamaan di atas hanya dituliskan sebagai (Gucunski 1991):

Wo(r) = = [kJy(krhw, (K)elk = ~ PoRo ].fl (kR o (k). (k)dlk .21)
A

k=0

=0

dan bentuk diskritnya dituliskan dalam °

Wi, (i) =

_imgR QZA (¢'“ )2 SR R H G (yr)

2.22
2 K, (2.22)

2.3, Aplikasi Algoritma Cooley-Tulkey untuk Analisis Scismil

Tahapan terpenting dalam metode SASW adalah analisis dan intepretasi rekaman data
gelombang permukaan dari lapangan. Data gelombang permukaan berdomain waktu
diterima dalam bentuk digital. selerusnya melalui proses FET menggunakan algoritma
Cooley-Tukey ditampilkan daam beberapa bentuk spektrum berdomain frekuensi.
Proses FFT merupakan analisis sinyal berdomain waktu dalam bentuk diskrit (discrete
time signals, DTS) kepada satu seri fungsi sinus dan kosinus, yang disebut sebagai sinyal
berdomain frekuensi dalam bentuk diskrit (discrete Fourier transform, DFT). Terdapat
beberapa keuntungan dalam penggunaan DFT untuk pemprosesan sinyal gelombang

seismik, yaitu proses analisis yang lebih strategis, memiliki fasilitas spektrum dalam
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algoritma yang cfisien (Santamarina & Fratta 1998).  Beberapa analisis spektrum
gelombang berbasis DFT yang penting yang digunakan dalam metode SASW adalah
spektrun-auto density (autospectral dlensity), Tungsi perpindahan (transfer function)

berbasis fase dan fungsi koheren (coherence).

Spektrum-auto density, Gy (f), didefinisikan sebagai hasil perkalian spektrum linear, Sx(f) -

dan bilangan kompleksnya, $*(f). yaitu:
Gu() = S« . S"\(D (2.23)

disini Sy(f) adalah spektrum linzar yane merupakan bentuk sederhana dari transformasi
| yang I

Fourier daii sinyal x(t) dalam domain waktu, Spektrum ini merupakan fungsi kompleks

yang dapat diwakili oleh bagian nyata dan imajiner atau dengan nilai magnitude dan fase.

Secara matematik, persamaan spektrum linier dapat dituliskan dalam bentuk :

S«(f) = Tx(t)exp(-i2m7t)df ' | (2.24)

Spektrum tenaga auto merupakan bentuk nyata dun fungsi positif yang dapat dinyatakan

* sebagai kuasa getaran dalam fungsi frekuensi Zelombang yang dihasilkan.

Fungsi perpindahan, H(f), merupakan perbandingan nilai output terhadap input

spektrum linier gelombang, yang dinyatakan dalam bentuk:

_8,(f)
= E(_fj | (2.2.5)

Fungsi perpindahan juga dikenali sebagai fungsi gerak balas/reaksi frekuensi. Jika

kedua-dua spektrum linier output dan input melibatkan bilangan kompleks, maka
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H(f) = g~(%) = f:'i £eos (dh - 4y 4. i (¢ - 4)) (2.26)

disinj (¢h - #) adalah perbedaay nilai fage diantara dyq komponep gqlombang Yang
diteniukan oleh sudyy fase Yang diperolei; dari kedyg sensor gelombang. Selanjutnya
data ipj dapat digunakay untuk menghitung kecepatan fase dalam bembuatap kurva

Penyebaran !apangan darj Pengukuran SASwW (Joh 1996) dan sifat pelemahan Suatu
sistem lineqy (Gueunskj 1 991).

- 'j "
Fungsi kolierén dldeﬁms:kan sebagaj perbandmgan tenaga output yang disebahkap oléh

input ferhadap seluryh output Yang diukyr, Fungsi jn; dinyatalan sebagaj:

% = 5:07)-G. ()
() = E".w(f)'c_.

disini yz(f) adalah pijlg; koheren yang digunakan untuk mengenal pagij korelasj terbaik
diantara sinya input dap output, Nijla; koherep ditetapkan sebagai nomoy yata diantarg
0-1. Stokoe et 4. (1994) menjelaskan bahwa nilaj koheren | didefinisika, sebagai nila;
perbandingan tertinggj Penggabungan diantarg sinyal sedanglan nilaj yang lebih repdap,
daripada | menunjukkap benurunan kualitas sinyal, Al Hunaid; (1992) Mmenyatakan
bahwa njja; koheren yang boleh digunakay, sebagaj Parameter pengukuran bagi sinyal
yang bajk hernilaj lebik dari 0.98. Meskpin dcmikian, nilai koherep yang re.ndah tidak
hanya Sepenuhnya disebabkap, oleh kualitas korelas; yang rendah diantarg sinyal,
Terdapat beberapa faktor lainnyg Seperti resolys; lebar jalyy frekuensi yang rendah dap

sinyal Masukan yang bergand, (Nazarian 1984) yang menyebabkan njjq; koheren yang

rendah,

24, Analisis Kecepatay Gc.’ambang Rnylcigh

Kaedah Perbedaan faqe (Phase differeny method) adalap Cara yang dipakaj untuk
: Menghitung kecepatan gelombang menggunaian waktu pergerakan gelombang. Waktu
Pergerakan gelombang (4) boleh dihitung daripadq nilai bedy fase (g dap; kedua sensor

menggunakay Persamaan sebagai berikuyt:

26




¢ = 2nfot : (2.28)
- ¢ '
! ol - (2.29)

Selanjutnya jika jarak antara dua sensor (d/) ditctapkan maka kecepatan fase (Vpy) dan

panjang gelombang (&) boleh ditentukan daripada :

/
Ven = f—=fa.h (2.30)
|
d
L = 231
/2 &30

Beda fase boleh diperolehi melalui hasil transformasi Fourier terhadap perpindahan

gelombang dalam spektrum fungsi perpindahan berunit sudut fase untuk setiap nilai

fiekuensi yang dihasilkan.

2.5,  Analisis Modulus Elastisitas Bahan dari Data Gelombang

1
Berasaskan teori teknik perambatan gelombang, modulus geser maksimum bahan bagi
regangan di bawah 0.0003 % dapat ditentukan dari kecepatan perambatan gelombang

geser sebagai (Kramer 1996):

G =pV§ (2.32)

disini, p adalah berat jenis, diperolehi daripada Yo | dimana v. adalah berat unit bahan
g

dan ¢ merupakan nilai gravitasi.  Modulus elastik bahan Juga dapat dihitung

menggunakan nilai kecepatan gelombang apabila nisbah Poisson (v) bahan diketahui.
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