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Abstrak

A study on the subsurface structure has been conducted using the multichannel analysis of surface wave
(MASW) method near Tugu Hiu, Bengkulu City, the location where Muhammadiyah hospital will be built.
We aimed to determine the subsurface structure in 2-Dimension (2D) to classify soil type on the location.
The data were measured with seismograph PASI 16524-P using 24 geophones for a track of 72 m of total
length and 1.5 m of intervals. The seismic data were processed by using seismic ParkSeis software. The
results show that shear wave velocity (Vs) is 800-1200 m/s at a depth of 1-5 m, indicating this layer is filled
by rock type (unsaturated). At a depth of 6-8 m below surface, Vs value decreases to 400-500 m/s which
may indicate that the soft rock type fills the layer. The results of this study provide a high level of confidence,
about 80-100%, in the Vs value. Thus, we suggest for the foundation of hospital construction, the pillars for
construction must be for more than 10 m in depth with a solid concrete foundation. This to ensure the
foundation can withstand the building in case of shake during an earthquake.

Keywords: MASW, seismic method, subsurface structure, shear wave velocity (Vs)

seperti sekolah dan rumah sakit. Dalam waktu
dekat, rumah sakit yang akan dibangun di sekitar
Tugu Hiu adalah Rumah Sakit Muhammadiyah.
Rumah sakit merupakan sarana publik yang
sangat penting dan merupakan tempat yang sangat
diperlukan pada saat terjadinya bencana seperti
gempa bumi dan tsunami. Disamping itu, di sebuah
rumah sakit tentunya juga banyak terdapat

1. Latar Belakang

Provinsi Bengkulu mempunyai luas wilayah
19.788,70 km?2 atau 1.978.870 ha. Luas ini meliputi
luas daratan utama di Pulau Sumatra dan beberapa
pulau di perairan Bengkulu. Secara geografis,
wilayah Provinsi Bengkulu berada sebelah selatan
garis khatulistiwa (Gambar 1). Wilayah Provinsi
Bengkulu berada pada daerah yang sangat rawan
gempa bumi. Hal ini disebabkan daerah Bengkulu a0 o
sangat berdekatan dengan dua sumber gempa bumi - oa8
utama di Sumatra, yakni zona subduksi Sumatra
dan patahan Sumatra.

Kota Bengkulu, dalam dua dekade terakhir,
telah digoncang dua gempa bumi besar yakni pada Tokm |
tahun 2000 dengan momen magnitude (Mw) 7.9 ;@
[1,2,3] dan pada tahun 2007 dengan kekuatan Mw
8.5 [4]. Saat ini, beberapa wilayah di Kota Bengkulu
sedang giat-giatnya melakukan pembanguan
diberbagai  bidang  seperti = pembangunan
infrastuktur berupa perluasan pemukiman dan
pembangunan sarana dan prasarana fasilitas umum
lainnya. Salah satu daerah yang dikembangkan
Pemerintahan Daerah Kota Bengkulu yaitu wilayah
Tugu Hiu dengan pemindahan instalasi-instalasi
pemerintahan ke wilayah ini. Pembangunan
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Gambar 1. Peta lokasi daerah Bengkulu (atas) dan
peta lintasan daerah penelitian (bawah).
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peralatan yang relatif mahal dan juga diperlukan
bila terjadi gempa bumi. Oleh karena itu, sebelum
sebuah rumah sakit didirikan, diperlukan sebuah
kajian untuk mengetahui struktur di bawah
permukaan, kekuatan tanah, dan kerentaan suatu
bangunan terhadap gempa bumi pada tempat
tersebut. Hal ini dilakukan sebagai upaya mitigasi
bencana gempa bumi.

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk
mengetahui stuktur bawah permukaan adalah
metode seismik [5]. Metode ini dapat memberikan
informasi  karakteristik bawah  permukaan
berdasarkan  pada  perhitungan kecepatan
perambatan gelombang seismik, baik itu kecepatan
gelombang primer (Vp), maupun Kkecepatan
gelombang sekunder (Vs). Kecepatan gelombang
skunder yang disebut juga kecepatan gelombang
geser transfersal merupakan salah satu parameter
penting untuk mengevaluasi kondisi dinamis dari
tanah/bawah permukaan. Nilai Vs juga dapat
dijadikan indikator utama dari respon tanah yang
umumnya mendominasi amplifikasi gerakan tanah
pada saat gempa bumi. Oleh karena itu, penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui stuktur bawah
permukaan di daerah yang akan didirikan Rumah
Sakit Muhammadiyah Bengkulu dengan
menggunakan metode seismik MASW melalui
tomography 2 Dimensi (2D) dan interpretasi nilai
kecepatan gelombang sekunder (Vs).

2. Metodologi

OB

Gambar 2. Lokasi pengambilan data seismik.
adalah 1,5 m dan jarak antara sumber dengan
geophone pertama
pendapatkan profile struktur bawah permukaan
secara 2D dilakukan teknik pengambilan data
sebanyak 24 kali dengan perpindahan 1,5 m untuk
tiap-tiap offset pada setiap pengukuran, sehingga
pada penelitian ini didapatkan panjang lintasan
keseluruhan 72 m. Gambaran geometri lintasan
pengambilan data diperlihatkan pada Gambar 3.

sepanjang 3 m. Untuk

Pengolahan data seismik dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak ParkSeis [6].

Pada tahapan berikutnya, dilakukan analisis
dispersi gelombang permukaan (gelombang
Rayleigh) dari data rekaman geophone untuk
keseluruhan data yang diperoleh. Pada tahapan ini,
dihasilkan kurva dispersi kecepatan fase

gelombang Rayleigh (Crj) terhadap frekuensi (f}).

. Kemudian, dari hasil kurva dispersi yan
Pengambilan data lapangan (Gambar 2) ) ’ i ) p ) yang
. . didapatkan = pada  masing-masing lintasan,
dilakukan dengan menggunakan seismograph PASI
dilakukan inversi kecepatan fase gelombang
16S24-P dan 24 geophone. Jarak antara geophone
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Gambar 3. Geometri lintasan pengambilan data seismik di lapangan.
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Rayleigh (Cr;) untuk mendapatkan profil kecepatan
gelombang sekunder (Vs) terhadap kedalaman
secara 2D.

Secara teoritis, hubungan gelombang Rayleigh
(Cr) pada frekuensi (fj) ditentukan oleh suatu
persamaaan karakteristik F yang bersifat nonlinier

[7]:
F(f;,Cgj,Vs,Vp,p,h) = 0, (1

dengan j=1,2,...m, Vs = (Vs,Vs,.., V)T adalah
kecepatan vektor gelombang sekunder (Vs), Vs
adalah kecepatan gelombang sekunder pada
lapisan ke-n, n adalah jumlah lapisan, V, =
(Vp1,Vpa,...,Vpn)T adalah kecepatan vektor gelombang
primer, Vpy» adalah kecepatan gelombang primer
pada lapisan ke-n, p = (p1,02..pn)" merupakan vektor
densitas, pn adalah densitas pada lapisan ke-n, dan
h = (hy,hz,...,hn1)T adalah vektor kedalaman, dan hy
merupakan kedalaman pada lapisan ke-n. Dengan
menggunakan model parameter ( Vs ,Vp, p dan h)
dan frekuensi (fj), kecepatan fase Rayleigh (Crj)
dapat ditentukan dari akar dari persamaan (1).
Kecepatan fase gelombang Rayleigh (Cgr;) pada
persamaan (1) merupakan fungsi nonlinier yang
harus dilinierisasi dengan ekspansi deret taylor.
Jika kurva dispersi terdiri dari beberapa nilai, satu
set parsamaan dalam bentuk persamaan (1) dapat
digunakan untuk menentukan kecepatan fase pada
frekuensi f; (j=1,2,..,m).

Dalam proses inversi, nilai kecepatan
gelombang sekunder (Vs) yang dinginkan
direpresentasikan sebagai bagian dari vektor x,
dengan jumlah data n dengan x = [Vi1,Vs2,Vi3, ...,Vsn] T
Demikian pula pengukuran kecepatan fase
gelombang Rayleigh (Cg;) pada frekuensi m dapat di
representasikan sebagai bagian dari vektor b
dengan jumlah data m dengan b = [b1,bz,b3,....bm]T.
Kemudian, tahapan inversi dilakukan dengan
menyelesaikan persamaan

JAx = Ab (2)

Pada persamaan ini, Ab =b — Cr(xo) adalah
perbedaan antara pengukuran dan pemodelan
terhadap estimasi model awal, dengan Cr (%o)
adalah model awal dari kecepatan gelombang
sekunder (Vs), xo; Ax adalah modifikasi/update dari
model nilai kecepatan gelombang sekunder (Vs)
terhadap nilai awal xo. ] adalah matrik Jacobian
dengan baris m dan kolom n (m > n).

Bagian matrik Jacobian pada orde pertama
merupakan turunan parsial dari kecepatan fase

Rayleigh (Cr) yang merupakan Kkecepatan
gelombang sekunder (Vs) [8]. Bila jumlah titik data
yang terdapat dalam dispersi kurva umumnya jauh
lebih besar dari jumlah lapisan stuktur bawah
permukaan (m>n), persamaan (2) dapat
diselesaikan dengan teknik optimasi, sehingga
dapat didefinisikan objective function sebagai
berikut:

® = [|JAx — Ab||;W[|JAx — Abll, + allAx]lZ  (3)

dengan || ||z adalah L2 norm dari sebuah vektor, a
adalah faktor redaman dan W adalah matrik bobot.

Menurut Marquardt [9], faktor redaman akan
mengontrol arah nilai Ax dan kekonvergenan dari
suatu model. Kemudian faktor redaman juga juga
mengontrol model dalam ruang dimensi
pemodelan [10]. Dengan memilih nilai faktor
redaman yang tepat, kita dapat meningkatkan
kecepatan pemrosesan inversi dan menjamin
konvergensi inversi yang stabil pada persamaan
(2). Dalam prakteknya, beberapa nilai yang berbeda
untuk a perlu mencoba untuk mencari faktor
redaman yang tepat dengan menggunakan teknik
dekomposisi tunggal sehingga dapat
meminimalkan nilai yang memungkinkan faktor
redaman tanpa harus menghitung ulang inversi
matriks dari (ATA+al), dengan A= LJ, yang
solusinya adalah:

Ax = V(A + ol) — 1AUTd (4)

dengan d =Lb, I adalah matriks identitas, dan L
merupakan diagonal matrik.

Tingkat kepercayaan dari model (resolusi)
yang dihitung melalui persamaan (4) sangat susah
untuk ditentukan karena proses inversi matriks
[V (A2 + ol)-1AUT] merupakan fungsi dari faktor
redaman. Model parameter dapat sepenuhnya
diselesaikan hanya saat faktor redaman sama
dengan nol. Di sisi lain, nilai varian dalam
parameter model akan meningkat ketika nilai
faktor redaman berkurang. Dalam praktiknya,
resolusi parameter model bisa dianalisis dengan
meminimalkan kurva trade-off antara resolusi dari
model dan varian dari model parameter.

3. Hasil dan Pembahasan

Kecepatan gelombang sekunder, Vs, yang
dominan pada gelombang permukaan (Rayleigh)
diasumsikan untuk kasus bumi yang berlapis [11].
Pada kasus ini, kecepatan fase gelombang sekunder
dengan fungsi kecepatan gelombang sekunder (Vs)



POSITRON Vol. 10, No. 1 (2020),Hal. 1 -7

terhadap kedalaman dapat diturunkan dengan
mendispersi kecepatan fase permukaan gelombang
Rayleigh [12,13].

Data rekaman gelombang seismik berupa
gambaran rekaman penjalaran  gelombang
gelombang fungsi waktu untuk masing-masing
geophone yang terekam pada peralatan seismik
ditunjukkan pada Gambar 4. Berdasarkan fungsi
kecepatan gelombang sekunder pada gelombang
permukaan (Rayleigh), gelombang
seismik yang berjumlah 576 data diolah untuk
mendapatkan kurva dispersi melalui Fast Fouries
Tranform (FFT) dan untuk mendapatkan struktur
lapisan bawah permukaan melalui proses inversi
kurva dispersi.

Pada Gambar 5, diperlihatkan salah satu kurva
dispersi yang diperoleh pada penelitian ini. Pada
Gambar 5 telah dilakukan proses pemilihan
(picking) nilai kecepatan fase dan frekuensi guna
mendapatkan response penjalaran gelombang
seismik dibawah permukaan. Proses picking yang
dilakukan untuk mendapatkan kurva yang akurat
melalui ~ pengamatan  amplitude  spektum
gelombang  (energi) yang dominan dan
meminimalisir noise yang ada saat pengambilan
data di lapangan.

Gambar 5 juga menjelaskan bahwa saat proses
picking frekuensi yang digunakan untuk input
model inversi hanya menggunakan fundamental
mode (Mo) atau frekuensi natural saja. Hal ini
dilakukan untuk untuk memastikan energi awal
dari sumber getaran yang diberikan yang sampai ke
penerima (geophone).

Gambar 5, dapat diketahui
kecepatan fase berbanding terbalik dengan nilai
frekuensi. Saat nilai frekuensi relatif Kkecil,
kecepatan fasenya mengalami kenaikan, hal itu
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Gambar 4. Contoh rekaman gelombang seismik.

menunujukkan bahwa tingkat kekerasan batuan di
bawah permukaan mengalami perbedaan untuk
tiap lapisan bawah permukaan. Reprensetasi nilai
persentasi spektrum energi gelombang seismik
berada pada level 0-100%, akan tetapi proses
pemilihan dilakukan hanya pada energi yang sangat
signifikan saja (> 60%) pada frekuensi < 50 Hz
dengan kecepatan fase maksimum 500 m/s. Hasil
inversi dari 24 kurva dispersi dari 24 kali akuisisi
data seismik diperlihatkan pada Gambar 6. Dapat
dilihat secara umum bahwa hasil pemetaan nilai
kecepatan gelombang sekunder (Vs) merupakan
fungsi kedalaman. Dari Gambar 6, dapat dijelaskan
bahwa profil struktur bawah permukaan dapat
terlihat sampai kedalaman 8 m dengan panjang
bentangan antara 20-72 m. Dari Gambar 6 dapat
dijelaskan bahwa semakin besar nilai Vs maka
struktur bawah permukaannya tergolong padat
(keras).

1SEG22PS(SR)(ActiveOT).dat (Record = 15)

Phase Velocity (m/sec)

o Suplilude (%] 100

Rernrd Nn =15

Frequency (Hz)

- Dispersion Curve Extracted

Gambar 5. Contoh kurva dispersi yang telah diperoleh dari rekaman gelombang seismik.
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Gambar 7. Profil 2D tingkat kepercayaan dari hasil model sturktur bawah permukaan.

Dari profil 2D pada Gambar 6, diketahui bahwa
struktur bawah permukaan pada daerah penelitian
tidak padat dan diduga sebelumnya merupakan
tanah yang rawa yang kemudian dilakukan
penimbunan dengan kedalaman >5 m dan nilai Vs
berada pada interval 400-500 m/s. Pada kedalaman
1-4 m, nilai Vs relatif lebih besar dengan warna
merah-kuning pada profil 2D. Hal ini diduga
dikarenakan di bawah struktur permukaan pada
kedalaman tersebut merupakan tanah dengan
struktur batuan yang lebih keras atau merupakan
batuan yang tertimbun saat proses penimbunan
pada lokasi penelitian saat pendataran lokasi
(Gambar 2).

Hasil penelitian profil 2D stuktur bawah
permukaan (Gambar 6) pada kedalaman 4-10 m
mempunyai resolusi yang sangat baik, yakni antara
80-100% (Gambar 7). Hal ini mengindikasikan nilai
penelitian mendekati nilai sebenarnya dan dapat

S-Velocity(Vs) Map

Surface Distance (meters)
25 30 3s 45

dipercaya sebagai informasi awal untuk menduga
stuktur lapisan bawah permukaan pada daerah
penelitian yang telah dilakukan. Pada Gambar 7,
dapat dijelaskan bahwa hasil struktur lapisan
bawah permukaan yang diperoleh secara umum
dapat dipercaya untuk kedalaman yang diinginkan
(<10 m).

Sebaliknya, pada kedalaman > 10 m tingkat
kepercayaan model yang telah dibuat relatif lebih
kecil, dengan selang kepercayaan dibawah 50%.
Hal itu dikarenakan geophone tidak dapat merekam
gelombang permukaan dari sumber getaran
dengan baik karena penetrasi energi gelombang
yang berkurang terhadap kedalaman.

Dari hasil data penelitian yang telah diolah,
dapat dijelaskan bahwa struktur bawah permukaan
pada lokasi yang penelitian atau lokasi yang
nantinya  akan dibangun  rumah sakit
Muhammadiyah Bengkulu, pada kedalaman lebih

B
400 800 1200

S-Velocity (Vs)(m'sec)
=0 35 60 65

4 Data Points, File: <SEG22PS(SR)(ActiveOT)(2DVs). TXT> L

10m P

Gambar 6. Profil 2D struktur bawah permukaan pada daerah yang telah diteliti. Warna yang dihasilkan
pada profil 2D, yaitu berwarna pada selang warna biru dengan nilai Vs yang relatif kecil menuju warna
merah dengan nilai Vs vang lebih besar.
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dari 7 m dengan nilai Vs sekitar 400-500 m/s
merupakan tanah dengan tingkat kekerasan yang
rendah (katagori batuan lunak). Hal ini diduga
dulunya daerah yang diteliti merupakan tanah
rawa kemudian dilakukan penimbunan dan
pengerasan dengan alat berat sehingga secara
penampakan pada permukaan bumi terlihat lebih
keras (Gambar 2). Pada kedalaman 1-5 m, nilai Vs
yang diperoleh sekitar 800-1200 m/s yang
merupakan tanah dengan tingkat kekerasan yang
kompak karena memiliki kecepatan gelombang
sekunder (Vs) yang lebih besar, dan diduga
merupakan batuan keras. Menurut standar SNI
1726, Badan Standardisasi Nasional tahun 2012
[14], katagori tanah pada kondisi Vs 800-1200 m/s
merupakan klasifikasi batuan.

Kemudian, hasil akhir yang diperoleh dapat
dilihat pada Gambar 6. Hasil ini menunjukkan
bahwa semakin dalam lapisan bawah permukaan,
nilai Vs relatif semakin kecil. Hasil ini berbanding
terbalik dari teori secara umum bahwa semakin ke
bawah permukaan pada kulit bumi, semakin tinggi
pula nilai Vs. Penemuan pada penelitian ini hanya
bersifat lokal yang mungkin dipengaruhi oleh
material yang lebih lunak bawah permukaan
karena sebelumnya merupakan tanah rawa dan
tertimbun oleh material karena proses pendataran
pada lokasi penelitian.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian tentang struktur
bawah permukaan di lokasi yang akan dibangun
rumah sakit Muhammadiyah Bengkulu di wilayah
Tugu Hiu, Kota Bengkulu dapat disimpulkan bahwa
nilai Vs berada pada kisaran 400-1200 m/s dengan
tingkat kepercayaan 80-100% pada
kedalaman < 10 m. Secara umum, juga dapat
disimpulkan bahwa struktur bawah permukaan
pada daerah penelitian terdiri dari dua katogori
utama yakni klasifikasi batuan dengan nilai Vs yang
diperoleh sekitar 800-1200 m/s dan batuan lunak
dengan nilai Vs sekitar 400-500 m/s merupakan
daerah yang tidak kuat karena tanahnya tidak
memiliki tingkat kekerasan yang kompak (padat),
khususnya pada kedalaman > 7 m dan diduga
merupakan daerah rawa yang merupakan
timbunan. Dari hasil penelitan ini disarankan saat
penancapan pondasi bangunan haruslah sampai
pada kedalaman > 10 m. Hal ini dilakukan agar
pondasi yang dibuat dapat menahan bangunan
apabila terjadi getaran saat gempa bumi terjadi.

antara
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