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ABSTRAK Secara geologi, wilayah Cekungan
Bandung tersusun oleh endapan danau Bandung
purba yang terdiri atas lapisan lempung dengan
sisipan lapisan pasir sehingga rentan terhadap
likuifaksi akibat gempa bumi. Metode analisis
multi-sensor gelombang permukaan (MASW)
adalah salah satu metode geofisika yang
menghasilkan model satu dimensi kecepatan
gelombang geser (Vs) terhadap kedalaman.
Makalah ini menyajikan hasil analisis potensi
likuifaksi menggunakan data profil Vs di 5 lokasi
yang tersebar di wilayah Cekungan Bandung.
Data Vs diperoleh dengan menggunakan 24
geophone yang tersebar dengan spasi 4 meter di
setiap lokasi penelitian. Hasil analisis data
menggunakan metode MASW menghasilkan profil
Vs dan Vs30 di setiap lokasi yang menunjukkan
bahwa lapisan tanah di wilayah Cekungan
Bandung dapat diklasifikasi dalam kelas situs E
dan D. Sedangkan berdasarkan hasil analisis
potensi likuifaksi menggunakan profil Vs, dengan
mempertimbangkan percepatan tanah puncak
yang dihasilkan oleh Sesar Lembang (My 6,5),
mengindikasikan bahwa lapisan pasir di dalam
endapan danau purba mempunyai potensi
likuifaksi pada kedalaman dan ketebalan yang
bervariasi. Lapisan pasir dengan nilai Vs < 175
m/detik yang menyebabkan potensi likuifaksi di
daerah Bojongemas lebih tinggi dibandingkan
dengan daerah lainnya. Hasil penelitian ini
menunjukkan kesesuaian dengan hasil analisis
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likuifaksi berdasarkan metode uji
standar dari hasil penelitian terdahulu.

penetrasi
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ABSTRACT - The Evaluation of Liquefaction
Potential in Bandung Basin Area Based on
Multi-Channel Analysis of Surface Wave. The
Bandung Basin region is composed of ancient
Bandung lake sediment deposits consisting of
thick clay layers intercalated with sand layers,
which is vulnerable to liquefaction due to
earthquakes. The Multi-channel Analysis of
Surface Wave (MASW) analysis method is a
geophysical method that produces a one-
dimensional model of shear wave velocity (Vs)
against depth. This paper presents the results of
an analysis of the potential for liquefaction using
Vs profile data at 5 locations spread across the
Bandung Basin. using 24 geophones with 4-m
spacing. The results of data analysis using the
MASW method produce Vs and Vs30 profiles at
each location which indicate that the soil layers in
the Bandung Basin area can be classified into E
and D site classes. Meanwhile, based on the
results of the analysis of potential liquefaction
using the Vs profile, taking into account the peak
soil acceleration produced by the Lembang Fault
(Mw 6.5), indicates that the sand layer in ancient
lake sediment deposits has the potential for
liquefaction at varying depths and thicknesses.
Sand layer with a value of Vs <175 m / sec which
causes the potential for liquefaction in the
Bojongemas area is higher than in the other areas.
The results of this study confirm liquefaction
analysis based on the standard penetration test
method from the previous study.
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PENDAHULUAN

Daerah Cekungan Bandung terbentuk dari endapan
sedimen danau purba dengan jenis tanah lempung,
lanau, dan pasir dengan tingkat kepadatan tanah
yang lepas, hal ini sangat rentan terhadap getaran
dari gempa bumi (Handayani et al., 2009). Di daerah
Cekungan Bandung terdapat sumber gempa bumi
yaitu Sesar Lembang (Daryono et al., 2019). Sesar
Lembang terletak sekitar 10 km di sebelah Utara
Kota Bandung. Sesar Lembang merupakan sesar
dengan jenis strike slip atau sesar mendatar, Sesar
Lembang telah lama aktif dengan laju pergerakan
1,95 - 3,45 mm per tahun dengan panjang 29 km,
Sesar Lembang dapat menghasilkan gempa bumi
Mw 6,5-7,0 dengan waktu pengulangan 170-670
tahun (Daryono et al., 2019). Gempa bumi dengan
intensitas gempa 3,3 SR pernah terjadi pada Agustus
2011 di daerah Cisarua, Lembang, Kabupaten
Bandung Barat akibat adanya pergerakan Sesar
Lembang (Sulaeman dan Hidayati, 2011).

Salah satu dampak dari gempa bumi adalah
terjadinya likuifaksi. Beberapa kejadian likuifaksi
pernah terjadi di beberapa wilayah di Indonesia
diantaranya likuifaksi yang terjadi akibat gempa
bumi di Aceh pada tahun 2004 (Mw 9,1), di wilayah
Nias pada tahun 2005 (Mw 8,7), di wilayah Bantul
pada tahun 2006 (Mw 6,3), di wilayah Bengkulu
pada tahun 2007 (Mw 8,4), di kota Padang pada
tahun 2009 (Mw 7,6) dan di wilayah Palu pada tahun
2018 (Mw 7,4) yang menyebabkan korban jiwa dan
kerugian ekonomi yang besar (Ambarwati et al.,
2020).

Likuifaksi terjadi pada tanah pasir lepas yang
jenuh air akibat kenaikan tekanan air pori saat
terjadinya gempa bumi yang menyebabkan
tekanan efektif lapisan pasir tersebut akan
berkurang seiring waktu (Towhata, 2008).
Kerentanan lapisan pasir terhadap likuifaksi akan
menurun dengan bertambahnya kedalaman muka
air tanah (Youd et al., 1979).

Berdasarkan kondisi geologi, daerah Cekungan
Bandung berpotensi mengalami likuifaksi jika
terjadi gempabumi besar (Febriana et al., 2020).
Faktor kedalaman muka air tanah yang dangkal
(<15 m) juga akan menyebabkan kerentanan
terhadap likuifaksi daerah Cekungan Bandung
(Febriana et al., 2020).
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Terdapat tiga metode investigasi geoteknik dan
geofisika in-situ yang digunakan untuk
menganalisis potensi likuifaksi, yaitu metode uji
penetrasi konus (CPT), uji penetrasi standard
(SPT), kecepatan gelombang geser (Vs) (Idriss and
Boulanger, 2008). Selain itu, metode geolistrik
juga digunakan untuk mempelajari lapisan pasir
yang terlikuifaksi (Giocoli et al., 2014). Febriana
et al. (2020) melakukan analisis potensi likuifaksi
di  daerah  Bojongemas, Rancakasumba,
Rancaekek Kencana dan Sumbersari dengan
metode SPT dan Ambarwati et al. (2020)
menghasilkan kajian potensi likuifaksi di wilayah
Cekungan Bandung dengan menggunakan metode
uji penetrasi konus (CPT).

Metode Multi-channel Analysis of Surface Wave
(MASW) menghasilkan data yang berada di
permukaan dengan menganalisis gelombang
Rayleigh vyaitu dengan memanfaatkan sifat
dispersi ground roll menggunakan data kecepatan
gelombang geser (Shearer, 2009). Dari profil data
Vs yang dihasilkan, kita dapat menentukan kelas
tapak dengan rata-rata Vs di kedalaman 30 m
(Vs30), ketebalan lapisan tanah dan lapisan batuan
dasar untuk analisis potensi likuifaksi (Villaverde,
2009). Data Vs juga sering digunakan untuk
pengklasifikasian batuan akibat dari adanya
gempa bumi sehingga sering digunakan untuk
menguji bangunan yang tahan gempa dan mitigasi
bencana (Sucuoglu dan Akkar, 2014).

Ada beberapa kelebihan untuk analisis potensi
likuifaksi dengan menggunakan metode Vs yaitu
dalam proses pengambilan data di lapangan dapat
dilakukan pada tanah yang sulit diambil
samplenya, seperti tanah berkerikil sehingga lebih
mudah dibandingkan dengan metode pengujian
lapangan lainnya dan data Vs diperlukan dalam
respons struktur tanah serta pengklasifikasian
tanah atau kelas tapak. Adapun kekurangan dalam
metode ini yaitu diperlukan beberapa data
sekunder untuk melengkapi data sehingga dapat
menganalisis tanah yang berpotensi likuifaksi,
yaitu data jenis tanah, kepadatan tanah serta
kedalaman muka air tanah (Andrus dan Stokoe,
2000).

Makalah ini menyajikan hasil analisis potensi
likuifaksi di daerah Cekungan Bandung dengan
menggunakan metode MASW yaitu berdasarkan
data (a) profil Vs lapisan tanah, (b) data Vs30 dan
klasifikasi tapak, dan (c) data kedalaman lapisan



Tabel 1. Lokasi pengambilan data di daerah Cekungan Bandung
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S .
°LS ‘BT
S1 Bojongemas, Kec. Solokan Jeruk -6.997 107.733 7,0
S2  Rancaekek Kencana, Kec. Rancaekek -6.974 107.758 15,0
S3  Rancakasumba, Kec. Solokan Jeruk -7.009 107.725 3,0
S4  Rancakasumba, Kec. Solokan Jeruk -7.027 107.743 3,0
S5  Sumbersari, Kec. Ciparay -6.996 107.693 3,0

6°55'0"S

7°0'0"S

Gambar 1. Peta lokasi pengambilan data MASW di wilayah Cekungan Bandung: S1 (Bojongemas),
S2 (Rancaekek Kencana), S3 (Rancakasumba), S4 (Rancakasumba) dan S5 (Sumbersari).
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tanah yang berpotensi likuifaksi di beberapa
wilayah di Cekungan Bandung.

TATANAN GEOLOGI CEKUNGAN
BANDUNG

Wilayah Cekungan Bandung mencakup tiga unit
administrasi, yang terdiri dari Kabupaten

Bandung, Kota Bandung, dan sebagian dari
Kabupaten Sumedang. Pada bagian tengah,
wilayah Cekungan Bandung dikelilingi oleh
dataran tinggi vulkanik berumur Akhir Tersier dan
Kuarter yang memiliki ketinggian sekitar 665 m
hingga 2400 m (Dam et al., 1996).

Secara geologi, lapisan batuan penyusun
Cekungan Bandung terdiri dari 4 formasi batuan
berumur Tersier hingga Holosen (Sudjatmiko,
2003; Koesoemadinata dan Hartono, 1981).
Formasi Kosambi adalah formasi batuan termuda
yang dijumpai di wilayah Cekungan Bandung
bagian tengah. Formasi Kosambi ini diusulkan
oleh Koesoemadinata dan Hartono (1981) untuk
menggantikan nama Endapan Danau yang
digunakan oleh Silitonga (1973). Berdasarkan
litologinya, formasi ini terdiri atas endapan
lempung, lanau, dan pasir yang belum kompak
dengan umur Holosen.

Cekungan air tanah di wilayah Cekungan
Bandung memiliki luas sekitar 1.730 km2 dan
terdiri dari empat sistem akuifer yang
mengandung air tanah potensial yaitu Formasi
Rajamandala, Formasi Cibeureum, Formasi
Cikapundung dan Formasi Kosambi. Berdasarkan
letak dan kondisinya, Harnandi et al. (2000)
membagi 4 sistem akuifer ini menjadi tiga
kelompok akuifer yaitu dari akuifer dangkal pada
kedalaman 0-40 m, akuifer tengah pada
kedalaman 40-150 m dan akuifer dalam yang
teletak pada kedalaman >150 m. Berdasarkan data
kedudukan muka air tanah dan peta sebaran muka
air tanah, Hutasoit (2009) juga berpendapat bahwa
terdapat beberapa daerah di wilayah Cekungan
Bandung yang memiliki kedudukan muka air
tanah yang dangkal (< 10 m).

METODE

Penentuan kecepatan gelombang geser (Vs)

Metode penelitian yang digunakan adalah metode
MASW untuk identifikasi kondisi bawah
permukaan bumi dengan menganalisis gelombang
permukaan (Hayashi, 2003). Penelitian dilakukan
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di daerah Rancaekek Kencana, Bojongemas,
Rancakasumba dan Sumbersari yang berada di
wilayah Cekungan Bandung dengan data
kedalaman muka air tanah yang bersumber dari
data pemboran (Gambar 1 dan Tabel 1) sesuai
dengan hasil penelitian Febriana et al. (2020).
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan alat
Geometrics ES-3000 yang merupakan set alat
seismik refraksi.

Pada tahap akuisisi data dalam MASW dengan
menggunakan penerima gelombang (receiver) 24
geophone komponen vertikal dengan frekuensi 4.5
Hz dan sumber yang digunakan berupa palu
seberat 5 kg dengan 7 sumber getaran dan interval
jarak di antara geophone 4 m sehingga total jarak
pada lintasan adalah 96 meter.

Nilai kecepatan gelombang geser (Vs) didapatkan
dengan tahap data processing menggunakan
software Seislmager, vyaitu mengubah data
rekaman yang ditangkap oleh geophone yang
berada dalam domain waktu menjadi domain
frekuensi menggunakan transformasi Fourier
hasilnya akan diubah menjadi kecepatan fase
terhadap frekuensi (Olafsdottir, 2014). Kemudian
proses picking kurva dispersi dengan pemilihan
mode fundamental vyaitu dengan memilih
amplitudo tertinggi (Lu dan Wilson, 2017). Proses
picking kurva dispersi ini menggunakan software
Seislmager pada bagian Surface Wave Analysis
Wizard. Tahap akhir dari processing ini adalah
proses inversi untuk menghasilkan model 1D
kecepatan gelombang geser (Vs) terhadap
kedalaman (Grandis, 2009), dengan melakukan
iterasi sehingga sehingga menghasilkan model Vs
1D yang lebih baik dibandingkan dengan model
awal. Data kecepatan gelombang geser semakin
besar beriringan dengan kedalamannya. Model 1D
dapat  dianalisis  lebih  lanjut  dengan
mempertimbangkan nilai Root Mean Square
Error (RMSE) yang dihasilkan. Jika persentase
kesalahan pada model 1D bernilai kecil maka akan
semakin baik model 1D yang dihasilkan. Model
1D yang dihasilkan di setiap lokasi penelitian
bervariasi dan dapat menentukan kelas tapak
berdasarkan nilai rata-rata kecepatan gelombang
geser hasil inversi hingga kedalaman 30 meter
(Vs30) (Pegah and Liu, 2016). Nilai Vs30 dihitung
dengan menggunakan rumus sebagai berikut:
Vs30 = 2= L)

m 4
l=1VSi
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di mana i adalah indeks lapisan, m adalah jumlah
lapisan hingga kedalaman 30 meter, di adalah
ketebalan lapisan ke i (m), Vs; adalah Kecepatan
gelombang geser lapisan ke i (m/detik).

Penentuan percepatan tanah puncak (PGA)

Penentuan nilai percepatan tanah puncak (PGA)
di batuan dasar dengan menggunakan pendekatan
empiris atau fungsi atenuasi. Fungsi atenuasi
merupakan  fungsi yang menggambarkan
hubungan antara intensitas tanah, magnitudo (M)
dan jarak (R) dari lokasi sumber di daerah sumber
gempa. Beberapa studi terdahulu telah
menghasilkan fungsi atenuasi untuk sumber
gempa sesar dangkal, diantaranya Boore et al.
(1997). Meskipun sudah banyak pula fungsi
atenuasi terbaru untuk sumber gempa dangkal,
seperti Boore dan Atkinson (2008), Campbell dan
Bozorgnia (2008), dan Chiou dan Youngs (2008),
fungsi atenuasi Boore dan Atkinson (1997) masih
digunakan oleh beberapa peneliti untuk
mengestimasi nilai PGA yang dihasilkan dari
zona sesar dangkal (Sa’adah et al., 2015; Erken
et al., 2018; Darvasi dan Agnon, 2019). Untuk
penelitian ini, nilai PGA di setiap lokasi
pengukuran Vs ditentukan dengan menggunakan
fungsi atenuasi Boore et al., 1997, sebagai
berikut:

bslog(r) + b,(logVs30 — logV,) (2)

di mana

r=VdZ+ h? (3)

di mana Y adalah percepatan tanah horizontal (g),
M adalah magnitudo gempa, r adalah jarak
hiposenter (km), d adalah jarak episenter (km), h
adalah jarak kedalaman sumber gempa (km), Vs30
adalah kecepatan gelombang geser (m/detik), by =
-0,313, b,=0,527, bs= 0, bs=-0,778, by, = -0,371,
Va = 1396.

Penentuan potensi likuifaksi

Untuk menentukan tanah yang berpotensi
likuifaksi dapat dilakukan dengan menghitung
faktor keamanan terhadap likuifaksi (FKiig). FK
ini merupakan perbandingan rasio tegangan siklik
atau Cyclic Stress Ratio (CSR) (Seed and Idriss,
1971) dengan rasio hambatan siklik atau Cyclic
Resistance Ratio (CRR). Perumusan ini

didasarkan pada data observasi dari beberapa
lokasi likuifaksi dengan 26 gempa bumi dan
pengukuran kecepatan gelombang geser (Vs) lebih
dari 70 situs (Andrus dan Stokoe, 2000).
Perhitungan CSR dengan menggunakan formulasi
Seed and Idriss (1971) sebagai berikut:

CSR = 0,65 4max % 4
) g U,’,rd ()

di mana CSR adalah rasio tegangan siklik, amax
adalah percepatan puncak di permukaan tanah (g),
g adalah percepatan gravitasi (g), ov adalah
tegangan vertikal total pada kedalaman z (kN/m?),
o, adalah tegangan vertikal efektif pada
kedalaman z (kN/m?) dan rq adalah faktor reduksi
tegangan geser. Untuk penelitian ini, data
tegangan vertikal total (ov) dan tegangan vertikal
efektif (ov) untuk setiap jenis lapisan tanah
diperoleh dari hasil uji CPTu dan pemboran teknik
di setiap lokasi penelitian (Febriana et al., 2020;
Ambarwati et al., 2020).

Sementara itu, nilai rasio hambatan siklik atau
Cyclic Resistance Ratio yang berlaku untuk
gempabumi dengan magnitudo 7,5 (CRR7s)
berdasarkan data kecepatan gelombang geser (Vs)
dihitung dengan menggunakan rumus Andrus dan
Stokoe (1997; 2000) sebagai berikut:

1 1
Vs*l —Vs1 V; 1

CRR;5 = 0,022 (%)2 +28 (

) 5)
di mana CRRy; s adalah rasio hambatan siklik untuk
magnitudo gempa, Mw = 7,5, Vs adalah kecepatan
gelombang geser dengan koreksi tegangan
(m/detik), Vs1" adalah kecepatan gelombang geser
(m/detik) yang dipengaruhi persentase butiran
halus. Dalam studi ini, persentasi butiran halus
diperoleh dari hasil penelitian oleh Febriana et al.
(2020).

Untuk menentukan nilai dari  kecepatan
gelombang geser dengan koreksi tegangan
menggunakan formulasi sebagai berikut (Sykora,
1987; Robertson et al., 1992):

V= VoCo= % (%) ©)

oy
di mana Vs adalah kecepatan gelombang geser
(m/detik), Cy merupakan faktor koreksi
pengukuran Vs untuk tekanan overburden, P,
merupakan referensi tegangan yaitu 100 kPa atau
tekanan atmosfer 1 atm, o, merupakan tegangan
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efektif. Sedangkan untuk menentukan nilai V"
yaitu dengan menggunakan hubungan persentase
butiran halus (% FC) sebagai berikut:

o untuk pasir dengan FC < 5%
Vg = 215 m/detik (7a)

o untuk pasir dengan 5%< FC <35%
Vg1 = 215 - 0,5(FC —5) m/detik  (7b)

o untuk pasir dengan FC >35%
1 = 200 m/detik (7¢)

Untuk menentukan nilai CRR dengan magnitudo
selain 7,5, maka nilai rasio hambatan siklik dapat
dirumuskan dengan persamaan berikut ini:

CRRy = CRR75% MSF (8)

di mana MSF adalah Magnitude Scaling Factor
atau faktor kelipatan besaran gempa bumi.

Hasil perhitungan dari CSR dan CRRwm digunakan
untuk menentukan faktor keamanan (FKiq) yang
merupakan faktor untuk penentuan potensi
likuifaksi dengan menggunakan formulasi sebagai
berikut:

Fan = CRRM / CSR (9)

Untuk lapisan yang berpotensi likuifaksi, nilai
CRRm akan lebih kecil dibanding nilai CSR.
Dengan demikian, penentuan potensi likuifaksi
dapat dilihat pada nilai FKjq, jika FKijiq < 1,0 maka
likuifaksi akan terjadi, dan jika FKjq > 1,0 maka
likuifaksi tidak akan terjadi (Andrus and Stokoe,
2000).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kurva dispersi dan model Vs

Kurva dispersi dan model 1D dari proses inversi
menggunakan software Seislmager dapat dilihat
pada Gambar 2 hingga Gambar 7.

Gambar 2 menyajikan kurva dispersi untuk lokasi
S1 di Desa Bojongemas dengan nilai frekuensi
berkisar antara 4 Hz hingga 28 Hz dan kecepatan
fase data observasi berkisar antara 103,05 m/detik
hingga 157,95 m/detik dan data prediksi dengan
kecepatan fase berkisar antara 102,34 m/detik
hingga 153,74 m/detik. Perbedaan dari data
observasi dan prediksi pada kurva dispersi
menghasilkan nilai RMSE sebesar 2,18%, dengan
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iterasi sebanyak 12 kali. Gambar 2 juga
menunjukkan kenaikan nilai Vs hasil inversi
terhadap kedalaman, mulai dari 106,05 m/detik di
permukaan tanah hingga mencapai 178,91 m/detik
di kedalaman 30 m.

Gambar 3 memperlihatkan kurva dispersi untuk
lokasi S2 di Kelurahan Rancaekek Kencana,
dengan nilai frekuensi berkisar antara 4 Hz hingga
28 Hz dan kecepatan fase berdasarkan data
observasi berkisar antara 143,4 m/detik hingga
199,2 m/detik dan berdasarkan data prediksi
berkisar antara 142,86 m/detik hingga 198,08
m/detik. Kurva dispersi mempunyai nilai RMSE
sebesar 0,99% dengan iterasi sebanyak 20 kali.
Gambar 3 juga menyajikan merupakan model 1D
kecepatan gelombang geser (Vs) terhadap
kedalaman hasil dari proses inversi dari model
awal Vs. Gambar 3 ini menunjukkan kenaikan Vs
terhadap kedalaman, dimulai dari nilai 149,02
m/detik hingga mencapai nilai 227,21 m/detik
pada kedalaman 30 m. Dengan demikian, nilai Vs
di lokasi S2 lebih tinggi dari pada nilai Vs di lokasi
S1.

Kurva dispersi untuk lokasi S3 di Desa
Rancakasumba (Gambar 4), menunjukkan nilai
frekuensi berkisar antara 4 Hz hingga 28 Hz dan
kecepatan fase berdasarkan data observasi
berkisar 111,15 m/detik hingga 156,15 m/detik
dan berdasarkan data berkisar antara 111,16
m/detik hingga 155,87 m/detik. Kurva dispersi
mempunyai nilai RMSE sebesar 0,76% dengan
iterasi sebanyak 20 kali. Pada Gambar 4 juga dapat
dilihat model 1D kecepatan gelombang geser (Vs)
terhadap kedalaman hasil dari proses inversi dari
model awal Vs. Peningkatan Vs terhadap
kedalaman dapat terlihat jelas (Gambar 4),
dimulai dari nilai 112,26 m/detik hingga mencapai
nilai 175,81 m/detik pada kedalaman 30 m. Nilai
Vs ini lebih rendah jika dibandingkan dengan nilai
Vs di lokasi S2, tetapi hampir sama dengan nilai
Vs di lokasi S1.

Gambar 5 memperlihatkan kurva dispersi untuk
lokasi S4 di Rancakasumba, dengan nilai
frekuensi berkisar antara 4 Hz hingga 28 Hz.
Kurva dispersi dihasilkan dengan iterasi sebanyak
30 kali dengan nilai RMSE sebesar 1,19%.
Berdasarkan kurva dispersi ini, kecepatan fase
menurut data observasi berkisar antara 110,87
m/detik hingga 177,3 m/detik, sedangkan
kecepatan fase berdasarkan data prediksi berkisar
antara 110,29 m/detik hingga 177,39 m/detik.
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Kenaikan Vs terhadap kedalaman juga
diperlihatkan pada lokasi S4 (Gambar 5), dimulai
dari nilai 121,41 m/detik hingga mencapai nilai
191,67 m/detik pada kedalaman 30 m. Nilai Vs di
lokasi ini sedikit lebih tinggi dibandingkan nilai Vs
di lokasi S3 untuk daerah yang sama.

Gambar 6 memperlihatkan kurva dispersi untuk
lokasi S5 di Desa Sumbersari, dengan nilai RMSE
sebesar 0,734% dengan iterasi sebanyak 20 Kali.
Nilai frekuensi berkisar antara 4 Hz hingga 28 Hz
dan kecepatan fase data observasi berkisar antara
124,65 m/detik hingga 201,08 m/detik dan
berdasarkan data prediksi berkisar antara 124,19
m/detik hingga 200,05 m/detik. Gambar 6 juga
menunjukkan peningkatan kecepatan gelombang
geser (Vs) terhadap kedalaman hasil dari proses
inversi dari model awal Vs, di mana kenaikan nilai
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Vs dimulai dari nilai 125,82 m/detik hingga
mencapai nilai 232,96 m/detik pada kedalaman 30
m. Dengan demikian, lapisan tanah di lokasi S5 ini
memiliki nilai Vs hingga kedalaman 30 m paling
tinggi.

Analisis nilai Vs30

Tabel 2 menyajikan hasil analisis nilai rata-rata
Vs30 untuk penentuan kelas tapak menurut SNI
1726:2012 (BSN, 2012). Berdasarkan nilai Vs30,
lokasi S1 (Bojongemas), S2 (Rancakasumba), dan
S3 (Rancakasumba), lapisan tanah hingga
kedalaman 30 m termasuk dalam kelas tapak E,
yang mengindikasikan jenis tanah lunak.
Sedangkan di lokasi S2 (Rancaekek Kencana) dan
S5 (Sumbersari), lapisan tanah berada pada kelas
tapak D, yang menunjukkan jenis tanah medium.
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Gambar 2. Kurva dispersi dan profil Vs untuk lokasi S1 di Desa Bojongemas.
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Gambar 3. Kurva dispersi dan profil Vs untuk lokasi S2 di Kelurahan Rancaekek Kencana.
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Gambar 4. Kurva dispersi dan profil Vs untuk lokasi S3 di Desa Rancakasumba.
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Gambar 5. Kurva dispersi dan profil Vs untuk lokasi S4 di Desa Rancakasumba.
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Gambar 6. Kurva dispersi dan profil Vs untuk lokasi S5 di Desa Sumbersari.
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Dengan demikian, jenis kelas tapak lapisan tanah
di wilayah Cekungan Bandung sangat bervariasi
sehingga akan mempengaruhi nilai percepatan
puncak di permukaan tanah dan juga potensi
likuifaksi di setiap lokasi.

Percepatan tanah puncak (PGA)

Tabel 3 menyajikan hasil perhitungan percepatan
tanah puncak batuan dasar (PGA) untuk sumber
gempa bumi Sesar Lembang (Mw 6,5) dengan
menggunakan persamaan Boore et al. (1997), dan
percepatan tanah puncak permukaan (PGAw) yang
dihitung menggunakan interpolasi linier koefisien
situs menurut SNI 1726:2012 (BSN, 2012).
Berdasarkan Tabel 3, nilai PGA di lokasi
penelitian berkisar antara 0,16 dan 0,18g.
Sementara itu, peta bahaya gempa deterministik
tahun 2017 untuk 150% median memberikan nilai
PGA dalam rentang antara 0,2 dan 0,39
(Kementerian PUPR, 2017) karena menggunakan
magnitudo Sesar Lembang Mw 6,8 dan
berdasarkan fungsi atenuasi yang terbaru seperti
Boore dan Atkinson (2008), Campbell dan
Bozorgnia (2008), dan Chiou dan Youngs (2008)
Perbedaan nilai magnitudo gempa dan rumus
fungsi atenuasi yang digunakan dalam analisis
menjadi faktor utama penyebab perbedaan nilai
PGA ini dengan hasil perhitungan dalam
penelitian ini. Tabel 3 juga memperlihatkan nilai
PGAwm yang berada pada rentang antara 0,25 dan
0,34g, di mana nilai PGAw tertinggi berada di
daerah Bojongemas, dan nilai terendah di daerah
Rancaekek Kencana.

Analisis potensi likuifaksi

Tabel 4 menyajikan hubungan kedalaman muka
air tanah dan potensi likuifaksi (Youd et al., 1979).
Berdasarkan kedalaman muka air tanah, daerah
Bojongemas memiliki potensi likuifaksi yang
tinggi, daerah Rancaekek Kencana memiliki
potensi likuifaksi yang rendah dan untuk daerah
Rancakasumba dan Sumbersari memiliki potensi
likuifaksi yang sangat tinggi hingga tinggi.
Dengan demikian, potensi likuifaksi di wilayah
Cekungan Bandung bervariasi dan dipengaruhi
oleh kedalaman muka airtanah di setiap daerah.
Namun, selain dari kedalaman muka air tanahnya,
ada beberapa faktor lain yang menentukan potensi
likuifaksi, yaitu jenis tanah dan kepadatan tanah.
Potensi likuifaksi akan menurun jika terdapat
lapisan lempung di lokasi yang diteliti.

Gambar 7 hingga Gambar 11 menyajikan hasil
analisis potensi likuifaksi di setiap lokasi
berdasarkan data Vs untuk setiap lapisan tanah
dalam bentuk grafik CSR, dan CRRw terhadap
kedalaman. Jenis lapisan tanah diperoleh dari uji
distribusi ukuran partikel dari conto tanah hasil
pemboran di setiap lokasi (Febriana et al., 2020).
Hasil analisis menunjukkan bahwa lapisan pasir di
semua lokasi berpotensi likuifaksi  pada
kedalaman yang bervariasi karena dipengaruhi
oleh kedalaman muka airtanah, ketebalan lapisan
pasir dan perbedaan percepatan tanah puncak yang
dapat dihasilkan oleh gempabumi Sesar Lembang
(Mw 6,5).

Pada lokasi S1, potensi likuifaksi akan terjadi pada
lapisan pasir yang terletak di kedalaman antara 6
dan 10 m serta kedalaman 28 m (Gambar 7).
Berdasarkan Gambar 8, pada lokasi S2
(Rancaekek Kesumba), lapisan pasir pada
kedalaman antar 4 dan 6 m akan mengalami
likuifaksi. Sementara itu, pada lokasi S3
(Rancakasumba), likuefaksi akan terjadi pada
kedalaman 16 m dan 26 m (Gambar 9). Sedangkan
pada lokasi S4 (Rancakasumba), lapisan pasir
pada kedalaman antara 4 dan 6 m serta 30 m
berpotensi likuifaksi (Gambar 10). Lapisan pasir
pada kedalaman antara 14 dan 16 m di lokasi S5
akan mengalami likuifaksi (Gambar 11). Dengan
demikian, daerah Bojongemas mempunyai
potensi likuifaksi yang lebih tinggi dibandingkan
lokasi lainnya. Disamping itu, berdasarkan hasil
analisis dengan besaran gempa dan percepatan
tanah puncak yang digunakan dalam penelitian
ini, likuifaksi hanya terjadi pada lapisan pasir
dengan nilai Vs kurang dari 200 m/detik di semua
lokasi penelitian. Akan tetapi, lapisan pasir
dengan Vs >200 m/detik dapat mengalami
likuifaksi jika nilai PGA lebih besar dari 0,18 g.

Tabel 5 menyajikan perbandingan hasil analisis
potensi likuifaksi ini dengan hasil penelitian
Febriana et al. (2020). Terdapat kesamaan
kedalaman lapisan pasir yang terlikuifaksi dengan
hasil analisis likuifaksi berdasarkan metode uiji
penetrasi standard (lihat Table 5). Walaupun
metode MASW memberikan kemudahaan dalam
pengambilan data Vs, akan tetapi metode ini
memerlukan data persentase kandungan butiran
halus dalam perhitungan CRR. Dengan demikian,
penggunaan metode Vs perlu didukung pemboran
teknik untuk mendapatkan informasi kandungan
partikel halus setiap jenis lapisan tanah.
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Tabel 2. Kelas tapak lokasi penelitian berdasarkan nilai Vs30.

Kode Lokasi Vs30 Kelas tapak (site class)
lokasi (m/detik)
S1 Bojongemas, Kec. Solokan Jeruk 151,61 E Lunak (Soft soil)
S2 Rancaekek Kencana, Kec. Rancaekek 192,23 D  Medium (Stiff soil)
S3 Rancakasumba, Kec. Solokan Jeruk 156,60 E Lunak (Soft soil)
S4 Rancakasumba, Kec. Solokan Jeruk 170,31 E  Lunak (Soft soil)
S5 Sumbersari, Kec. Ciparay 188,32 D  Medium (Stiff soil)
Tabel 3. Nilai percepatan tanah puncak (PGA) di lokasi penelitian
Kode Lokasi PGA (9) PGAwm (9)
lokasi
S1 Bojongemas, Kec. Solokan Jeruk 0,18 0,34
S2 Rancaekek Kencana, Kec. Rancaekek 0,17 0,25
S3 Rancakasumba, Kec. Solokan Jeruk 0,17 0,33
S4 Rancakasumba, Kec. Solokan Jeruk 0,16 0,32
S5 Sumbersari, Kec. Ciparay 0,18 0,26

Tabel 4. Hubungan kedalaman muka air tanah dan potensi likuifaksi (Youd et al., 1979)

Kode Lokasi Kedalaman Klasifikasi
lokasi muka airtanah (m) potensi likuifaksi
S1 Bojongemas, Kec. Solokan Jeruk 7,0 Tinggi
S2 Rancaekek Kencana, Kec. Rancaekek 15,0 Rendah
S3 Rancakasumba, Kec. Solokan 3,0 Sangat tinggi-tinggi
S4 Rancakasumba, Kec. Solokan 3,0 Sangat tinggi-tinggi
S5 Sumbersari, Kec. Ciparay 3,0 Sangat tinggi-tinggi

Tabel 5. Kedalaman lapisan pasir terlikuifaksi di setiap lokasi penelitian.

Kode Lokasi Kedalaman lapisan pasir terlikuifaksi (m)
lokasi Penelitian ini Febriana et al., (2020)
S1 Bojongemas, Kec. Solokan Jeruk 6-10 dan 28 6-10
S2 Rancaekek Kencana, Kec. Rancaekek 4-6 0-6
S3 Rancakasumba, Kec. Solokan Jeruk 16 dan 26 16
S4 Rancakasumba, Kec. Solokan Jeruk 4-6 dan 30 4-6
S5 Sumbersari, Kec. Ciparay 14-16 14-16
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Gambar 7. Grafik jenis lapisan tanah, profil Vs, CSR dan CRRw terhadap kedalaman di lokasi S1

(Bojongemas).
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Gambar 8. Grafik jenis lapisan tanah, profil Vs, CSR dan CRRwm terhadap kedalaman di lokasi S2
(Rancaekek Kencana).
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Gambar 9. Grafik jenis lapisan tanah, profil Vs, CSR dan CRRw terhadap kedalaman di lokasi S3

Gambar 10. Grafik jenis lapisan tanah, profil Vs, CSR dan CRRw terhadap kedalaman di lokasi S4
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Gambar 11. Grafik jenis lapisan tanah, profil Vs, CSR dan CRRy terhadap kedalaman di lokasi S5

(Sumbersari).

Dengan mempertimbangkan gempa bumi Sesar
Lembang (Mw 6,5), potensi likuifaksi di wilayah
Cekungan Bandung sangat bervariasi karena
adanya kontrol kondisi geologi dan hidrologi
bawah permukaan. Oleh karena itu, pengukuran
MASW perlu dilakukan selain juga investigasi
jenis lapisan tanah di seluruh wilayah Cekungan
Bandung, hal ini ditujukan untuk menghasilkan
informasi yang lebih detil yaitu mikrozonasi
potensi likuifaksi yang diperlukan dalam
penyusunan rencana tata ruang wilayah Cekungan
Bandung berbasis bencana gempa bumi.

KESIMPULAN

Penelitian potensi likuifaksi dengan menggunakan
metode MASW dilakukan di beberapa lokasi di
beberapa daerah di wilayah Cekungan Bandung
dengan menggunakan data Vs hingga kedalaman
30 m. Hasil analisis MASW menunjukkan bahwa
lapisan tanah di wilayah Cekungan Bandung dapat
diklasifikasi dalam kelas situs E dan D.
Berdasarkan nilai percepatan tanah puncak akibat
gempa bumi Sesar Lembang (Mw 6,5) dan kondisi
geologi serta kedalaman air tanah, lapisan pasir di
wilayah Cekungan Bandung berpotensi likuifaksi
pada kedalaman dan ketebalan yang bervariasi

Mempertimbangkan profil kecepatan gelombang
geser (Vs), maka daerah Bojongemas berpotensi
likuifaksi lebih besar dibandingkan dengan daerah
Rancaekek  Kencana, Rancakasumba dan
Sumbersari karena lapisan pasir dengan nilai Vs <
175 m/detik yang tebal. Hasil penelitian ini
menunjukkan kesesuaian dengan hasil analisis
likuifaksi berdasarkan metode uji penetrasi
standard. Mempertimbangkan variasi lapisan
tanah dan kedalaman muka air tanah, maka perlu
dilakukan pengukuran MASW di daerah-daerah
lain di wilayah Cekungan Bandung untuk
menghasilkan mikrozonasi potensi likuifaksi yang
lebih rinci.
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