Seminar Nasional Geoteknik 2014
Yogyakarta, 10-11 Juni 2014

Pengembangan Peta Elevasi Batuan Dasar Kota Semarang Melalui
Penelitian Single Station Feedback Seismometer

Windu Partono
Jurusan Teknik Sipil, Universitas Diponegoro, Indonesia
E-mail: windu_bapake_dila@yahoo.com

Sri Prabandiyani Retno Wardani
Jurusan Teknik Sipil, Universitas Diponegoro, Indonesia
E-mail: wardani_spr@yahoo.com

Masyhur Irsyam
Jurusan Teknik Sipil, Institut Teknologi Bandung, Indonesia
E-mail: masyhur.irsyam@yahoo.co.id

ABSTRACT: Salah satu tahapan penting pada analisa kondisi tanah lokal (Site Specific Analysis/SSA) adalah menentukan ele-
vasi batuan dasar (Bedrock). Pada SSA gelombang gempa dalam bentuk acceleration time histories dirambatkan dari batuan
dasar ke permukaan. Metode invasive dan non invasive adalah dua metode yang sering digunakan untuk meneliti elevasi ba-
tuan dasar. Metode invasive memerlukan pengeboran secara langsung ke dalam tanah. Salah satu metode yang sering diguna-
kan untuk meneliti elevasi batuan dasar dengan pendekatan non invasive adalah dengan menggunakan gelombang ambien
(ambient vibrations). Single station feedback seismometer dapat digunakan untuk menangkap gelombang ambien dengan me-
letakkan di atas tanah. Gelombang ambien dibangkitkan oleh gerakan benda-benda disekitar seismometer. Metode HVSR (Ho-
rizontal to Vertical Spectral Ratio) selanjutnya digunakan untuk menghitung dan memperkirakan elevasi batuan dasar.

Tulisan ini menyajikan hasil penelitian elevasi batuan dasar di Kota Semarang dengan menggunakan single station feed-
back seismometer. 246 titik pengamatan di wilayah Kota Semarang telah dilakukan untuk menangkap tiga komponen gelom-
bang ambien (NS, EW dan V). Ketiga komponen gelombang tersebut kemudian diolah dengan pendekatan HVSR. Berdasar-
kan hasil pengembangan peta elevasi batuan dasar kemudian dilakukan pengeboran pada 10 titik. Sampel batuan yang
diperoleh dari pekerjaan pengeboran kemudian diuji dengan menggunakan Sonic Viewer untuk meneliti kecepatan rambat ge-

lombang geser (Vs).

Kata kunci: batuan dasar, gelombang ambient, HVSR, Sonic Viewer

I PENDAHULUAN

Kota Semarang yang terletak di bagian utara dari propin-
si Jawa Tengah memiliki batas astronomi 6°50” — 7°10°
Lintang Selatan dan 109°35° — 110°50° Bujur Timur
Pemerintah Kota Semarang, 2012). Luas wilayah Kota
Semarang * 374 km’. dengan panjang terjauh +22 km
Timur-Barat dan * 22 km Utara-Selatan. Berdasarkan pe-
12 geologi kota Semarang yang dibuat oleh Thanden dkk.
1996) kondisi geologi kota Semarang secara umum di-
bagi menjadi 4 bagian. Bagian Utara berupa lapisan
zluvial, Bagian tengah terdiri dari formasi Damar berupa
lzpisan batu pasir. Bagian tengah selatan terdiri dari for-
masi Kaligetas yang terdiri dari lapisan breksi vulkanik
jengan diselingi lapisan batu lempung dan batu pasir tu-
fa. Bagian Selatan terdiri dari formasi Kaligesik dan
formasi Gajah Mungkur yang terdiri dari lapisan basalt
dan andesit. Gambar 1 memberikan informasi lengkap
rentang kondisi geologi Kota Semarang.

H

# Kifeméters

Gambar 1 Peta Geologi Kota Semarang

Peta Geologi Kota Semarang sebagaimana terlihat
pada Gambar 1 hanya memberikan gambaran tentang
formasi geologi di wilayah Kota Semarang. Elevasi dari
lapisan batuan dasar sampai saat ini masih belum dipub-
likasikan secara lengkap. Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan peta elevasi batuan dasar (SB) Kota
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Semarang. Penelitian ini dilaksanakan karena belum

adanya informasi yang lengkap tentang elevasi batuan
dasar Kota Semarang. Dengan adanya peta elevasi batuan
dasar ini diharapkan dapat memberikan masukkan bagi
para peneliti dan para ahli Geologi tentang gambaran
elevasi batuan dasar di wilayah Kota Semarang.

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini ada-
lah dapat dikembangkannya peta hazard gempa di per-
mukaan kota Semarang berdasarkan pendekatan Site
Specific Analysis(SSA). Hasil SSA dapat divalidasikan
dengan hasil analisa hazard gempa dipermukaan yang te-
lah dikembangkan dengan menggunakan nilai faktor am-
plifikasi.

Alat yang digunakan untuk mendapatkan data lapan-
gan adalah single station feedback seismometer. Data
yang dibaca di lapangan berupa gelombang ambien yang
berbentuk tiga komponen gelombang (NS, EW, V).
Penggunaan alat ini didasarkan pada alasan tingkat ke-
mudahan pelaksanaan dan efisiensi biaya penelitian. Ha-
sil penelitian dengan menggunakan alat ini perlu divali-
dasi ulang dengan menggunakan peralatan yang lebih
baik seperti array microtremor.

Pada penelitian ini untuk memvalidasi hasil penelitian
dilakukan pekerjaan pengeboran di wilayah selatan Kota
Semarang. Penentuan wilayah selatan Kota Semarang di-
dasarkan pada hasil pengamatan visual. Singkapan ba-
tuan sudah terlihat dibeberapa lokasi di wilayah selatan
Kota Semarang seperti di perbukitan Gombel, di perbuki-
tan sekitar Kecamatan Tembalang dll. Pekerjaan penge-
boran dilakukan minimum sampai kedalaman 30 meter.
Untuk menguji sifat fisik batuan dalam bentuk kecepatan
rambat gelombang geser (Vs) dilakukan pada beberapa
sampel batuan yang diperoleh dari hasil pekerjaan pen-
geboran. Alat yang digunakan untuk pengujian Vs adalah
Sonic Viewer — SX.

2 LATAR BELAKANG TEORI
Penentuan elevasi batuan dasar atau ketebalan lapisan
sedimen di atas batuan dasar merupakan salah satu taha-
pan penting pada analisa kondisi tanah lokal. Banyak ca-
ra yang dapat digunakan untuk memperkirakan elevasi
batuan dasar. Dua pendekatan umum untuk menentukan
elevasi batuan dasar yaitu dengan metode invasive (seba-
gai contoh dengan melakukan pengeboran langsung ke-
dalam lapisan tanah) dan metode non-invasive (sebagai
contoh dengan melakukan penelitian Multichannel Anal-
ysis of Surface Wave/lMASW atau Single Station Micro-
tremor). Salah satu cara yang dapat digunakan untuk
memperkirakan elevasi batuan dasar adalah dengan
menggunakan single station feedback seismometer
(Claudet et al., 2009, Johansson et al., 2008).
Perhitungan elevasi batuan dasar diperoleh dengan
menggunakan metode HVSR (Horizontal-to Vertical
Spectral Ratio). Tiga komponen gelombang ambien (NS,
EW dan V) yang diperoleh dengan menggunakan seis-
mometer dianalisa dengan membandingkan nilai fourier
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spektra amplitudo gelombang horizontal terhadap spektra
amplitudo gelombang vertikal. HVSR pertama kali di-
perkenalkan oleh Nogoshi and Igarashi (1971) dan di-
kembangkan oleh Nakamura (1989). Dalam teknik ini
efek sumber dapat diperkecil dengan normalisasi
spektrum amplitudo horisontal dengan spektrum am-
plitudo vertikal. Dengan mengambil asumsi bahwa ge-
lombang geser mendominasi mikrotremor, Nakamura
(1989) menunjukkan bahwa rasio horisontal-ke-vertikal
spektral amplitudo mikrotremor hampir sama dengan
fungsi transfer gelombang antara permukaan tanah
dan lapisan batuan. Nakamura (1989) menunjukkan
bahwa frekuensi pada saat nilai spektra H/V mencapai
puncak menunjukkan nilai dari frekuensi dominan (fo)
lapisan tanah. Delgado dkk (2000) menyampaika jika
SNS, SEW dan SV masing masing adalah nilai fourier
spektra ampliudo gelombang NS, EW dan V, maka nila:
H/V dapat dihitung dengan pendekatan formula sebaga:
berikut :

oy = |SNS? + SEW? (1)
2SV?

Nilai fo dapat digunakan untuk memperkirakan eleva-
si batuan dasar dengan menggunakan dua pendekatan
yang masing-masing telah dikembangkan oleh (Ibs-vo=z
Seht and Wohlenberg, 1999 dan Parolai et al., 2002). Se-
cara umum rumus empirik yang dikembangkan oleh Ibs-
von Seht and Wohlenberg (1999) dan Parolai et 2zl
(2002) dapat dinyatakan sebagai berikut :

Z = a(fo)® : @)

di mana Z adalah ketebalan lapisan sedimen di atas bz-
tuan dasar dengan asumsi lapisan sedimen terdiri dari sz
tu lapisan, sedangkan “a” dan “b” adalah dua paramei=
yang nilainya dapat diambil dari Tabel 1. Nilai a dan =
sebagaimana terlihat pada persamaan (2) dan Tabel 1 &=
kembangkan oleh kedua peneliti tersebut. Karena nilz: =
dan b dari kedua peneliti tersebut tidak sama, akan dilizz
bagaimana dampak penggunaan kedua nilai tersebut pacs
hasil perhitungan ketebalan lapisan sedimen di Kotz 3=
marang. Dengan menggunakan nilai fo yang sama dan =

lai a dan b yang berbeda tentunya akan memberticas
dampak pada perhitungan ketebalan lapisan sedimen

Tabel 1 Parameter H/V untuk perhitungan ketebalan secimes
(Ibs-von Seht and Wohlenberg, 1999; Parolai et al., 2002

Fitting Parameters
a b Reference
(meters)

96 -1.388
108 -1.551

Ibs-von Seht and Wohlez-
berg (1999)
Parolai et al. (2002
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3 METODE PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

HASIL PENELITIAN

Pada penelitian ini 246 titik pengujian microtremor te-
=h dilakukan di wilayah Kota Semarang.selama bulan
% gustus sampai Nopember tahun 2012 (Gambar 2). Pen-
wuiian dilakukan dengan menggunakan peralatan single

zrion feedback seismometer yang memiliki frekuensi

) Hz (Gambar 3). Waktu pengambilan data dilakukan

.ma 15 menit untuk setiap titik pengamatan. Semua
=2 vang diperoleh dari pencatatan gelombang ambien
2'2m bentuk tiga komponen gelombang selajutnya di-
= dengan software Geopsy. Spektra H/V kemudian di-
=h dengan menggunakan kriteria yang sama sesuai
‘=ngan panduan yang dikeluarkan oleh SESAME (2004).
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Gambar 3 Perlatan Feedback Seismometer Lengkap dengan da-
:alogger dan laptop untuk pengambilan data gelombang ambien

Hasil pengolahan dengan metode HVSR terhadap
semua data menghasilkan distribusi spasial fo seba-
gaimana terlihat pada Gambar 4. Pada Gambar 4 ter-
lihat nilai fo lebih kecil dari 2 Hz terdistribusi secara
merata di bagian utara dan timur laut Kota Semarang
sedangkan untuk nilai fo lebih besar dari 2 Hz terdi-
stribusi secara acak diseluruh wilayah tengah dan se-
latan Kota Semarang.
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Gambar 4 Distribusi nilai frekuensi dominan hasil analisa data
dengan metode HVSR

Hasil perhitungan ketebalan sedimen dengan menggu-
nakan pendekatan Ibs-von Seht dan Wohlenberg seba-
gaimana terlihat pada Gambar 5 menunjukkan bahwa se-
bagian besar wilayah kota Semarang bagian selatan
diperkirakan memiliki ketebalan sedimen kurang dari 25
meter. Hasil perhitungan dengan pendekatan rumus Ibs-
von Seht dan Wohlenberg juga menunjukkan wilayah
utara Kota Semarang mempunyai ketebalan lapisan se-
dimen minimum 100 meter dan bagian timur laut kota
Semarang mempunyai ketebalan lapisan sedimen menca-
pai 200 meter. Hasil yang hampir sama juga ditujukkan
dari hasil perhitungan ketebalan lapisan sedimen dengan
menggunakan pendekatan Parolai et al. (2002) sebagai-
mana terlihat pada Gambar 6.

gy e #ouw sty

Yebat Sedimen Seht {m}
ez

Gambar 5 Peta febal lapisan‘sédimen deﬁéan pendekatan Ibs-
von Seht dan Wohlenberg (1999)

i Tebwl Sedimen Pacoial {m}
25

Gambar 6 Peta tebal lapisan sedimen dengan pendekatan Paro-
lai et al.(2002)
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Perbedaan kedua pendekatan tersebut terletak pada it I~
bagian timur laut Kota Semarang. Elevasi batuan dasar
dengan menggunakan pendekatan Parolai et al. (2002)
mencapai 225 meter. Hasil perhitungan kedua pendeka-
tan tersebut dalam bentuk grafik dapat dilihat pada Gam-
bar 7. Dari grafik tersebut terlihat pendekatan Ibs- von
Seht dan Wohlenberg menghasilkan nilai Z yang lebih
besar pada frekuensi fo lebih besar dari 2 Hz sedangkan
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pada kedalaman kurang dari 25 meter ditemukan ba- il |
tuan. Lokasi titik pengeboran dapat dilihat pada
Gambar 8. Salah satu hasil pengeboran dalam bentuk s
boring-log dapat dilihat pada Gambar 9. al

Pada titik Lok93BH1 ditemukan sampel batu pasir " - _— 5 o
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Gambar 9 Boring-log Lok93BH1(Mulawarman)
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Gambar 10 Sampel batu pasir pada titik Lok93BH1 (Mula-
warman) yang diambil pada kedalaman -15 — 16 meter

Gambar 11 Sampel batu lempung pada titik Lok94BHI1 (Bukit
Kencana Jaya) diambil pada kedalaman — 11 m

Gambar 12 Sampel batu pasir yang ditemukan pada titik
Lok88BH3 (Dr. Wahidin) diambil pada kedalaman — 31m
Sampel batuan yang ditemukan pada setiap titik pen-
geboran kemudian diuji dilaboratorium Geofisika Un-
iversitas Diponegoro untuk menguji kecepatan rambat
gelombang geser (Vs). Pengujian dilakukan dengan
menggunakan peralatan OYO Sonic Viewer-SX (Gambar
13). Gambar 14 menunjukkan bentuk output dari pengu-
jian Vs batuan dengan Sonic Viewer. Hasil pengujian Vs
terhadap semua sampel batuan menunjukkan nilai Vs
yang lebih dari 1000 m/s. Hasil ini menunjukkan sampel
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batuan yang diperoleh dari pekerjaan pengeboran pada
10 titik tergolong pada situs SB (bedrock) dengan nilai
kecepatan Vs antara 750 — 1500 m/s (SNI 03-
1726:2012). Tabel 2 menunjukkan hasil pengujian Vs
sampel batuan yang ditemukan pada 10 titik penge-
boran. Pada Tabel 2 juga terlihat elevasi sampe!l
tuan yang ditemukan pada tittk Lo88BH3 dan
Lok88BH6 mempunyai kedalaman — 26 meter dan —
27 meter. Hasil penemuan batuan pada kedua lokas:
tersebut sedikit menyimpang dari hasil analisa spa-
sial sebagaimana terlihat pada Gambar 5 dan Gam-
bar 6.

Qambar 13 Pengujian sonic viewer dan printout hasil pengu-
jian.
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Gambar 14 Contoh output pengujian Vs dan Vp dengan meng-
gunakan Sonic Viewer.
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Tabel 2 Hasil pengujian kecepatan rambat gelombang geser
pada sampel batuan

Bedrock
No Location Date Elevation Rk V8
Types (m/s)
(m)

1 Lok84BH2 | Oct-12 -8 Breccia 2457

2 | Lok84BH3 | Oct-12 -5 Breccia | 3461
Sand-

3 Lok88BH1 | Mar-14 -17 stone 2265
Sand-

4 | Lok88BH3 | Apr-13 =27 stone 1947
Sand-

5 Lok88BH6 | Apr-13 -26 stone 1848
Sand-

6 | Lok91BH1 | Apr-13 28 stone 1631
Sand-

7 | Lok91BH2 | Apr-13 | -215 stone 2554
Sand-

8 | Lok9IBHS | Apr-13 -22 stone 2150
Sand-

9 Lok93BH1 | Jul-13 -11 stone 2012

10 | Lok94BH1 | Jul-13 -5 Claystone | 2g95

Hasil penelitian menunjukkan distribusi spasial dari
elevasi batuan dasar mempunyai kemiripan dengan peta
geologi Kota Semarang. Pada daerah alluvium atau ba-
gian utara Kota Semarang elevasi batuan dasar akan ter-
letak pada kedalaman minimum 100 meter. Elevasi ba-
tuan dasar pada daerah ini bisa mencapai minimum 200
meter. Pada bagian tengah dan bagin selatan Kota Sema-
rang yang didomonasi oleh lapisan batu pasir dan batu
breksi, kedalaman batuan dasar sangat bervariasi dan di-
perkirakan elevasi batuan dasar terletak pada kedalaman
0 sampai 50 meter dari permukaan tanah setempat.

Pada peta elevasi batuan dasar hasil penelitian dengan
menggunakan feedback seismometer juga menunjukkan
adanya lapisan alluvium di sebelah tenggara Kota Sema-
rang. Hasil pengujian ini mirip dengan Peta Geologi Kota
Semarang. Hasil pengembangan peta elevasi batuan da-
sar wilayah Kota Semarang menunjukkan dari arah sela-
tan ke utara, kedalaman batauan dasar akan makin dalam.
Sedangkan pada bagian utara Kota Semarang dari arah
barat sampai timur kedalaman batuan dasar akan makin
dalam. Wilayah kota Semarang yang diperkirakan memi-
liki elevasi batuan dasar terdalam terletak pada bagian
timur laut Kota Semarang.

Hasil pekerjaan pengeboran yang dilakukan pada 10
titik menunjukkan adanya lapisan batu lempung dibagian
selatan Kota Semarang. Lapisan batu lempung ditemukan
pada elevasi — 11 meter pada titik Loh94BH]1. Peta geo-
logi Semarang juga menunjukkan adanya lapisan batu
lempung di bagian selatan Kota Semarang.
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4 KESIMPULAN

Peta elevasi batuan dasar atau tebal lapisan sedimen Kotz
Semarang yang dibuat dengan menggunakan alat singie
station feedback seiemometer menunjukkan adanya ke-
miripan dengn Peta Geologi Kota Semarang yang dibua:
oleh Thanden dkk. (1996). Analisa HVSR untuk menen-
tukan elevasi batuan dasar yang diikuti dengan pengujian
nilai Vs sampel batuan menunjukkan adanya kemiripan
hasil pengujian seismometer dan kondisi geologi Kotz
Semarang.

Elevasi terdalam dari batuan dasar (bedrock) Kotz
Semarang terletak di bagian timur laut. Pada bagian Utz-
ra Kota Semarang dari barat sampai ke timur, makin k=
timur elevasi batuan dasar makin dalam. Bagian tengz=
dan selatan kota Semarang yang didominasi oleh lapisz=
batu pasir dan breksi mempunyai kedalaman lapisan bz-
tuan dasar kurang dari 50 meter.

Peralatan single station feedback seismometer dapz:
digunakan untuk memprediksi elevasi batuan dasar de=-
gan baik. Jumlah 246 titik pengamatan atau ekivales
dengan 16 x 16 titik pengamatan ( 1.5 km x 1.5 k=
menghasilkan distribusi spasial fo acak pada bagian t==-
gah dan selatan. Jarak antar titik akan lebih baik jika j=-
rak antar titik pengamatan kurang dari 1.5 km sebag=
contoh perlu dilakukan penelitian dengan jarak 500 m X
500 m.

Penggunaan peralatan single station feedback seis-
mometer jauh lebih murah dan mudah dibandingkan ce=-
gan pengujian langsung dengan pengeboran. Tingi=
kemudahan dan kemurahan cara pengujian ini memung-
kinkan penambahan titik pengujian dengan jarak antar =
tik 500 meter.

Peralatan Sonic Viewer dapat digunakan untuk me=-
bantu memperkirakan kecepatan gelombang geser Vs p
da lapisan batuan atau sampel batuan. Hasil penguias
dengan menggunakan sonic viewer perlu divalidasi d==
gan melakukan pengujian rambatan gelombang geser &
lapangan.
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