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ABSTRAK 

 

Permasalahan pasca-konstruksi jaringan jalan yang dihadapi oleh pembina jalan di 

Indonesia adalah evaluasi struktur perkerasan jalan yang berkelanjutan.  Teknologi 

konvensional evaluasi jalan yang telah ada dinilai kurang efisien dan optimal untuk 

pelaksanaan evaluasi di lapangan.  Hal ini disebabkan oleh luasnya jaringan jalan 

yang ada.  Dalam konteks tersebut, teknik konvensional evaluasi jalan (misalnya 

pengujian Marshall dan modulus resilien laboratorium) yang memerlukan waktu lama 

dan biaya yang mahal menjadi tidak efisien lagi.  Dengan demikian diperlukan 

terobosan teknologi yang mampu meminimalisasi permasalahan di atas.  Salah satu 

teknologi baru yang berpotensi untuk dikembangkan sebagai teknik evaluasi jalan 

adalah teknologi gelombang seismik permukaan.  Tujuan dari makalah ini adalah 

memberikan deskripsi tentang potensi pengembangan teknik NDT berbasis analisis 

gelombang permukaan untuk evaluasi nilai struktur perkerasan jalan di Indonesia.  

Teknologi analisis spektrum gelombang permukaan ini merupakan teknologi seismik 

dengan memanfaatkan sifat perambatan gelombang Rayleigh.  Dalam perambatannya, 

kecepatan fase gelombang Rayleigh memiliki sifat natural dispersif terhadap nilai 

respon frekuensinya apabila merambat pada media dengan nilai kekakuan lapisan 

yang berbeda.  Melalui variasi respon frekuensi dan hasil perhitungan spektrum beda 

fase gelombang dapat ditentukan profil kekakuan dinamik bahan (nilai modulus 

elastisitas) pada setiap bahan jalan.  Dalam studi ini, aplikasi pengukuran metode 

analisis gelombang  seismik permukaan dilakukan  pada beberapa ruas jalan di 

Prambanan – Pakem, Yogyakarta.  Hasil yang diperolehi menunjukkan bahwa teknik 

seismik gelombang permukaan mampu medeteksi nilai kekakuan struktur bahan jalan 

pada setiap lapisan dan kedalaman profil jalan.  Aplikasi ini menunjukkan adanya 

potensi yang dapat dikembangkan sebagai teknik evaluasi jalan pasca-konstruksi di 

Indonesia.     

 

Kata Kunci : teknologi analisis gelombang seismik permukaan, modulus elastisitas, 

profil perkerasan jalan. 

 

1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Peningkatan kebutuhan transportasi secara cepat berdampak kepada 

pertumbuhan pembangunan infrastruktur berupa jalan dan jembatan.  Kebijakan 

pasca-konstruksi menjadi lebih signifikan disebabkan bermulanya berbagai kesulitan 

yang ditimbulkan dalam kegiatan-kegiatan perawatan, rehabilitasi dan manajemen 

jaringan jalan yang sudah ada agar tetap dapat digunakan secara baik.  Saat ini, ketika 

jaringan jalan sudah semakin luas dan mempertimbangkan faktor ekonomi serta biaya 



pemeliharaan jalan yang semakin mahal, maka diperlukan suatu sistem manajemen 

manajemen jalan (Road Management System, RMS) yang mampu mengevaluasi 

konstruksi secara baik dari tahap penilaian hingga rehabilitasi, dengan tujuan supaya 

jalan memiliki umur layanan yang lebih lama.   Permasalahan manajemen jaringan 

jalan yang terjadi di Indonesia adalah ketidakseimbangan besaran dana evaluasi dan 

pemeliharaan yang disediakan oleh pemerintah terhadap jaringan jalan yang ada.  Hal 

tersebut menyebabkan makin panjangnya daftar tunggu (back-log) pemeliharaan jalan 

akibat terbatasnya anggaran yang tersedia (Sjahdanulirwan, 2004). Masalah 

keterbatasan anggaran memang merupakan masalah klasik yang selalu terjadi 

berkaitan dengan kegiatan pemeliharaan jalan.  Apabila daftar tunggu dan 

pengurangan anggaran dalam program pemeliharaan akan berpengaruh pada 

peningkatan biaya operasional kendaraan.   

Kemampuan pemerintah dalam APBN dari tahun ke tahun sangat terbatas, 

sehingga alokasi dana program pemeliharaan jalan tidak dapat mencukupi kebutuhan 

pemeliharaan. APBN 2016 menunjukkan penurunan anggaran tahun sebelumnya, dari 

118,5 Trilyun (tahun 2015) menjadi 104,1 Trilyun untuk Kementerian PU&PR untuk 

menopang pembangunan jalan dan jembatan baru sepanjang 768,7 km dan 8.051,7 m; 

pemeliharaan jalan dan jembatan sepanjang 44.570,2 Km dan 378.310 m; 

pembangunan 28,95 km ruas jalan tool termasuk pembangunan perumahan rusun dan 

fasilitas lainnya. Dari jumlah panjang 292.000 km, setiap tahunnya rata-rata harus 

dilakukan pemeliharaan rutin 52% dan pemeliharaan berkala 48%. Kemampuan 

pemerintah dalam APBN hanya menyediakan dana keperluan program pemeliharaan 

jalan masih relatif lebih kecil dibandingkan kebutuhan idealnya untuk keseluruhan 

jalan. Kebutuhan riil tersebut jauh lebih besar dari pada kemampuan negara 

menyediakan dana program pemeliharaan. Dengan adanya gambaran ini, makin jelas 

bahwa pembiayaan sektor jalan melalui mekanisme anggaran sudah tidak dapat lagi 

memenuhi kebutuhan riil sektor jalan dan konsekuensi back-log pemeliharaan jalan 

dari waktu ke waktu semakin membesar dan merupakan permasalahan yang serius 

dalam melaksanakan kegiatan pemeliharaan jalan yang baik di Indonesia.  Aspek-

aspek tersebut merupakan kenyataan yang tidak bisa dihindari dan perlu dijadikan 

pendorong untuk mencari upaya-upaya terobosan teknologi pemeliharaan jalan di 

Indonesia sehingga pembinaan jalan dapat dilakukan secara efektif dan efisien.  

1.2 Signifikasi Teknologi Pengujian Tanpa Merusak (NDT) untuk RMS 

Tahapan yang paling penting dalam RMS adalah membentuk suatu sistem 

yang mampu mengukur kondisi jalan saat ini dan memprediksi depresiasi 

kekuatannya di masa yang akan datang.  Proses dalam tahapan tersebut yang 

dilakukan bertujuan untuk pengawasan dan penjaminan kualitas struktur yang lebih 

ekonomis.  Untuk mengetahui kapasitas kekuatan struktur suatu perkerasan jalan 

memerlukan pengukuran nilai modulus elastisitas dan ketebalan setiap lapisannya 

secara akurat.  Parameter tersebut digunakan untuk menentukan kapasitas beban yang 

dapat dilayani dan juga untuk pemilihan serta perancangan sistem rehabilitasi yang 

tepat.  Beberapa metode telah dikembangkan untuk menilai kondisi struktur 

perkerasan yang sesuai jenis pengujiannya dikelompokkan menjadi dua bagian yaitu 

pengujian merusak (destructive testing, DT) dan pengujian tanpa merusak (non-

destructive testing, NDT).  Keunggulan penggunaan NDT dalam sistem manajemen 

perkerasan adalah suatu pengujian yang tidak memberikan kerusakan terhadap 

struktur jalan, cepat, ekonomis dan tidak mengganggu pergerakan lalu lintas.  Salah 

satu NDT yang berdasarkan pada pemanfaatan gelombang permukaan Rayleigh yang 

dikenal sebagai metode Spectral Analysis of Surface Wave (SASW).  Metode 



pengujian gelombang permukaan ini merupakan salah satu jenis pengujian yang 

berpotensi untuk menentukan parameter kekakuan dinamik jalan berupa modulus 

elastisitas bahan perkerasan pada setiap kedalaman lapisan perkerasan.  Dalam 

makalah ini disampaikan diskripsi tentang potensi pengembangan teknologi NDT 

analisis gelombang seismik permukaan sebagai metode evaluasi jalan pasca 

konstruksi di Indonesia.   

 

2. KAJIAN TEORITIK 

2.1 Karakteristik Gelombang Permukaan 

Dalam aplikasi bidang geofisik, pemanfaatan gelombang seismik telah 

memberikan kontribusi yang besar untuk keperluan investigasi permukaan bumi.  

Penggunaan gelombang seismik yang merambat secara mekanis dalam media 

dibedakan menjadi dua macam yaitu gelombang badan (gelombang Primer dan 

gelombang Sekunder) dan gelombang permukaan (gelombang Rayleigh dan 

gelombang Love).  Apabila suatu energi mekanik diberikan di atas permukaan suatu 

media, kedua jenis gelombang akan menyebar dengan besaran energi, bentuk 

perpindahan partikel gelombang dan arah perambatan yang berbeda (Gambar 1).   

 

 

 

 

Gambar 1.  Penyebaran gelombang seismik (Richart et al., 1970) 

Gelombang permukaan Rayleigh dengan 67 % persentase energi mekanik 

selanjutnya bergerak sepanjang permukaan dan amplitudonya akan berkurang secara 

cepat sesuai kedalaman perambatan.  Pergerakan gelombang Rayleigh berlaku secara 

menyebar (dispersion) yang merupakan suatu fenomena natural dari fungsi kecepatan 

terhadap panjang gelombang dan frekuensinya.  Sifat penetrasi gelombangnya pada 

suatu media juga dipengaruhi oleh panjang gelombang dan frekuensi.  Gambar 2 

menjelaskan bahwa panjang gelombang pendek dengan frekuensi tinggi hanya 

merambat pada permukaan yang dangkal, sedangkan gelombang yang lebih panjang 

dengan frekuensi rendah dapat merambat lebih dalam.   

Perilaku ini dipelajari pertama kalinya oleh Lord Rayleigh pada 1885, 

selanjutnya secara lebih terperinci oleh Lamb pada tahun 1904 yang menurunkan 

persamaan matematik gelombang dari suatu titik sumber gelombang dalam media 

yang homogen dan elastis.  Penggunaan gelombang permukaan pertama kali untuk 

pengukuran sifat-sifat tanah dilakukan oleh Germany Society of Soil Mechanic 

sebelum perang dunia II berlangsung.  Penelitian berkait dengan pengamatan reaksi 

struktur fondasi terhadap getaran dalam keadaan yang stabil.  Hasil yang diperoleh 

menunjukkan bahwa terdapat sifat non-linier dalam tanah terhadap getaran yang 

dibangkitkan.  Selanjutnya perkembangannya dalam bidang geoteknik dimulai oleh 

Terzaghi (1943) dan Hvorslev (1949) dengan menyatakan prinsip-prinsip kerja 

gelombang permukaan.  Melalui konsep tersebut, Jones (1958) memulai aplikasi 



metode gelombang permukaan Rayleigh dengan menggunakan vibrator harmoni yang 

stabil pada struktur tanah dan jalan raya.  Hasil penelitian belum mendapatkan 

kesimpulan yang cukup meyakinkan disebabkan oleh keterbatasan peralatan untuk 

mendeteksi dan menganalisis gelombang.  Sejalan perkembangan teknologi informasi, 

pengujian konvensional gelombang permukaan di atas telah dikembangkan menjadi 

metode SASW.  William (1981) dan Heisey (1982) mengembangkan metode steady 

state dengan menggunakan palu mekanik sebagai sumber pembangkit gelombang.  

 

 

Nazarian dan Stokoe (1984) melengkapi proses analisis hasil SASW secara 

lebih efisien dan komprehensif untuk diaplikasikan dalam penentuan modulus 

elastisitas dan ketebalan profil tanah dan jalan raya.  Penggunaan metode SASW 

secara berkelanjutan telah diaplikasikan sebagai pengujian evaluasi pada infrastruktur 

diantaranya identifikasi konstruksi fondasi bangunan (Madshus & Westerdhal, 1990, 

Stokoe et al., 1994), pendeteksian profil tanah (Matthews et al., 1996), penilaian 

struktur beton (Rix et al., 1990 dan Cho, 2002), pedeteksian lapisan pada struktur 

mortar semen (Cho et al., 2001), kontrol kepadatan konstruksi tanah timbunan (Kim 

et al., 2001) dan struktur balas kereta api (Zagyapan & Fairfield, 2002).  Selain itu, 

Gucunski (2000) secara numerik dan melalui beberapa riset yang dilakukan 

menunjukkan bahwa gelombang permukaan sangat sensitif untuk mendeteksi adanya 

anomali yang terletak di permukaan suatu media.  Penggunaan metode SASW untuk 

evaluasi jalan pasca konstruksi dengan mengamati perolehan nilai kekakuan bahan 

jalan di Malaysia dan Indonesia telah dimulai secara berkelanjutan oleh Rosyidi et al., 

2002, 2003, 2004a, 2004b, 2005; dan Rosyidi, 2004.  Hasil penelitian mereka 

menunjukkan pemakaian SASW dapat dikembangkan sebagai suatu metode 

pendeteksi kerusakan dini dalam sistem manajemen infrastruktur pasca-konstruksi. 

 

3. METODE ANALISIS SPEKTRUM GELOMBANG PERMUKAAN 

 

Metode analisis spektrum gelombang permukaan atau metode SASW merupakan 

evolusi teknologi dari teknik gelombang permukaan dalam keadaan tetap (steady state 

surface wave technique) yang tidak memerlukan pengeboran jalan (boreholes) dan 

juga merupakan metode pengujian lapangan (in-situ method) untuk mengukur secara 

detil profil kecepatan gelombang geser (shear wave velocity profile) yang bekerja 

Gambar 2.  Sifat penetrasi partikel 

gelombang Rayleigh (Rosyidi et al., 

2002) 

Gambar 3.  Konfigurasi pengukuran 

SASW menggunakan 2 sensor 

(Rosyidi et al., 2004) 



pada permukaan lapisan.  Metode ini melibatkan tiga tahapan utama analisis 

(Nazarian & Stokoe, 1984), yaitu  

a. Proses pengambilan data di lapangan, menggunakan penganalisis spektrum 

(spectrum analyzer),   

b. Pembuatan kurva dispersi eksperimen kecepatan gelombang Rayleigh melawan 

frekuensi atau panjang gelombang, 

c. Proses inversi kurva dispersi eksperimen untuk mendapatkan profil akhir. 

 

3.1 Proses Pengambilan Data Seismik di Lapangan 

Dalam proses pengambilan data lapangan, metode ini melibatkan serangkaian sumber 

gelombang mekanik yang digunakan untuk membangkitkan gelombang sementara 

(transient) dengan berbagai wilayah nilai frekuensi yang berbeda.  Sumber gelombang 

berfrekuensi tinggi digunakan untuk mendapatkan data perambatan gelombang pada 

lapisan media yang keras (misalkan : lapisan beton, aspal, fondasi batu keras dan 

padat, dll.) sedangkan sumber gelombang berfrekuensi rendah dipakai untuk 

memperoleh sampel data gelombang pada lapisan media yang lebih lunak (misalkan : 

lapisan tanah dasar dipadatkan dan tanah asli dengan berbagai jenis klasifikasi tanah).  

Gelombang seismik berfrekuensi tinggi dapat diperoleh dari solenoid-operated 

impactor, palu ringan, hentaman mekanik bola baja (steel ball bearing) dan V-meters 

sedangkan pemberat yang dijatuhkan bebas (large drop weights), palu berat dan 

bulldozers digunakan untuk membangkitkan gelombang berfrekuensi rendah.  Untuk 

merekam perambatan gelombang yang dihasilkan, digunakan dua (two-channel 

SASW) atau lebih (multi-channel SASW) penerima gelombang (receivers) atau sensor 

yang diletakkan sejajar dalam suatu garis imajiner lurus di atas  permukaan media.  

Jarak antara sensor ditentukan berdasarkan proses sampling penetrasi gelombang yang 

direncanakan (Gazetas, 1991; Stokoe et al., 1994).  Beberapa set pengujian dengan 

jarak antara sensor yang berbeda disyaratkan untuk mendeteksi kedalaman pencapaian 

gelombang dalam media.  Jarak sensor pendek dengan sumber frekuensi tinggi 

digunakan untuk mendeteksi lapisan yang dangkal sedangkan jarak sensor yang 

panjang dan sumber gelombang berfrekuensi rendah digunakan untuk mendapatkan 

lapisan yang lebih dalam.  Gambar 3 menunjukkan skematik pengukuran lapangan 

metode analisis spektrum gelombang permukaan dengan dua sensor.  Data analog 

gelombang dari kedua sensor disalurkan melalui unit akuisisi data dalam digital 

kepada komputer untuk dilakukan proses analisis spektrum.  Analisis spektrum  

dilakukan dalam domain frekuensi dengan terlebih dahulu melakukan proses analisis 

fast fourier transform (FFT) terhadap data gelombang yang selanjutnya ditampilkan 

dalam beberapa bentuk spektrum diantaranya spektrum tenaga auto (auto-power), 

fungsi perpindahan (transfer function) dan koheren (coherence).  Spektrum tenaga 

auto, Gxx(f), didefinisikan sebagai hasil perkalian spektrum linear, Sx(f) dan bilangan 

kompleksnya, S
*
x(f), yaitu: 

 

Gxx(f)  =  Sx(f) . S
*
x(f) (1) 

 

disini Sx(f) adalah spektrum linier yang merupakan bentuk sederhana dari 

transformasi Fourier dari sinyal x(t) dalam domain waktu.  Spektrum ini merupakan 

fungsi kompleks yang dapat diwakili oleh bagian nyata dan imajiner atau dengan nilai 

magnitudo dan fase.  Fungsi perpindahan, H(f), merupakan perbandingan nilai output 

terhadap input spektrum linier gelombang, yang dinyatakan dalam bentuk: 



H (f) =  
 

 fS

fS

x

y
 (2) 

 

Fungsi perpindahan juga dikenali sebagai fungsi respon frekuensi.  Jika kedua-dua 

spektrum linier output dan input melibatkan bilangan kompleks, maka persamaan di 

atas merupakan fungsi dari spektrum tenaga silang (Gyx) dan tenaga autonya (Gxx), 

yang dapat ditulis sebagai : 

 

H (f)  =  
 

 fG

fG

xx

yx
  = 

1

2

A

A
  {cos (2 - 1) + i sin (2 - 1)} (3) 

 

disini (2 - 1) adalah perbedaan nilai fase di antara dua komponen gelombang yang  
ditentukan oleh sudut fase yang diperolehi dari kedua sensor gelombang.  Selanjutnya 

data ini dapat digunakan untuk menghitung kecepatan fase dalam pembuatan kurva 

penyebaran lapangan dari pengukuran SASW (Joh 1996) dan sifat pelemahan suatu 

sistem linear (Gucunski 1991).  Fungsi koheren didefinisikan sebagai perbandingan 

tenaga output yang disebabkan oleh input terhadap seluruh output yang diukur.  

Fungsi ini dinyatakan sebagai: 

 

 γ
2
(f)  =  

    
    fGfG

fGfG

yyxx

yxyx



 *

 (4) 

 

disini γ
2
(f) adalah nilai koheren yang digunakan untuk mengenal pasti korelasi terbaik 

diantara sinyal input dan output.  Nilai koheren ditetapkan sebagai nomor nyata 

diantara 0 – 1.  Stokoe et al. (1994) menjelaskan bahwa nilai koheren 1 didefinisikan 

sebagai nilai perbandingan tertinggi penggabungan diantara sinyal sedangkan nilai 

yang lebih rendah daripada 1 menunjukkan penurunan kualitas sinyal.  Al Hunaidi 

(1992) juga menyatakan bahwa nilai koheren yang boleh digunakan sebagai 

parameter pengukuran bagi sinyal yang baik bernilai lebih dari 0.98.  Bagaimanapun 

juga, nilai koheren yang rendah tidak hanya sepenuhnya disebabkan oleh kualitas 

korelasi yang rendah diantara sinyal.  Terdapat beberapa faktor lainnya seperti 

resolusi lebar jalur frekuensi yang rendah dan sinyal masukan yang berganda 

(Nazarian, 1984) yang menyebabkan nilai koheren yang rendah.   

 

3.2 Pembangunan Kurva Dispersi Eksperimen Kecepatan Gelombang Rayleigh 

Kurva dispersi kecepatan gelombang Rayleigh diperoleh dari data fase gelombang 

dan frekuensi dari spektrum gelombang perpindahan.  Untuk menghitung kecepatan 

fase gelombang ini diterapkan algoritma sederhana dari metode perbedaan fase (phase 

different method) yang berdasarkan konsep waktu pergerakan gelombang.  Waktu 

pergerakan gelombang (t) boleh dihitung daripada nilai beda fase () dari kedua 

sensor menggunakan persamaan sebagai berikut: 

 

 = 2f0 t (5) 

t = 
02 f


 (6) 

Selanjutnya jika jarak antara dua sensor (d) ditetapkan maka kecepatan gelombang 

Rayleigh (VR) dan panjang gelombang () boleh ditentukan daripada : 



VR = 
1t

d
 = f0 .  (7) 

 = 
 2

d
 (8) 

Keseluruhan data dalam spektrum perpindahan dianalisis untuk mendapatkan nilai 

kecepatan gelombang Rayleigh dan panjang gelombang yang selanjutnya membentuk 

kurva dispersi eksperimen individu untuk setiap spektrum jarak sensor tertentu.  

Kurva dispersi eksperimen gabungan kecepatan gelombang Rayleigh dibangun 

dengan menggabungkan kurva dispersi individu sehingga diperoleh sampel 

gelombang pada setiap lapisan perkerasan sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 4. 

 

3.3 Pembangunan Kurva Dispersi Eksperimen Kecepatan Gelombang Rayleigh 

Langkah terakhir adalah inversi kurva dispersi eksperimen gabungan kecepatan 

gelombang Rayleigh diperoleh dari tahap sebelumnya.  Proses inversi terbagi dalam 

dua metode yaitu inversi sederhana (simple-inversion) dan inversi canggih (refined-

inversion).  Inversi sederhana lebih sesuai untuk observasi profil tanah dengan 

perbedaan kekakuan antar lapisan yang tidak ekstrim sedangkan untuk profil 

perkerasan lebih sesuai menggunakan inversi canggih.  Konsep inversi canggih adalah 

membangun perhitungan ulang (backcalculation) dengan membuat suatu profil mula 

yang mengasumsikan terlebih dahulu parameter-parameter kecepatan gelombang 

geser, berat volume bahan, angka Poisson dan angka peredaman (damping) setiap 

lapisan perkerasan yang ditinjau.  Selanjutnya melalui algoritma 2 D atau 3 D matrik 

kekakuan bahan (stiffness matrix) dan memasukkan dalam hubungan intergrasi 

Fourier serta perhitungan fase diperoleh  kurva dispersi teoritik.  Untuk mendapatkan 

profil kecepatan gelombang geser terhadap kedalaman struktur perkerasan jalan yang 

sebenarnya dilakukan proses optimisasi  dengan memadukan (matching) antara kurva 

dispersi teori terhadap eksperimen.  Kontrol perpaduan ini dilakukan dengan nilai 

root-mean square (RMS), semakin kecil nilai RMS akan diperoleh bentuk profil 

analisis SASW yang lebih mendekati kondisi sebanrnya di lapangan. 

 

3.4 Analisis Modulus Elastisitas Dinamik Bahan  

Berasaskan teori teknik perambatan gelombang, modulus geser maksimum bahan 

pada regangan di bawah 0.0003 % dapat ditentukan dari kecepatan perambatan 

gelombang geser sebagai (Kramer, 1996): 

 

G  =  ρ VS
2
   (9) 

disini, ρ adalah berat jenis, diperolehi daripada 
g

tγ  , dimana γt adalah berat unit bahan 

dan g merupakan nilai gravitasi.  Modulus elastik bahan pula dapat dihitung 

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

Berasaskan teori elastik (Yoder & Witczak, 1975), modulus elastik (E) dapat 

ditentukan sebagai : 

 

E  =  2 G (1 + υ)  =  2 ρ Vs
2
 (1 + υ) (10) 
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GELOMBANG GESER vs. 
KEDALAMAN.  Profil 
kekakuan dinamik bahan 
perkerasan dalam ditentukan 
(modulus elastisitas dan 
modulus geser). 

 

 

Gambar 4.  Proses pengujian analisis spektrum gelombang permukaan  



4. STUDI KASUS APLIKASI PENGUJIAN SASW 

 

Studi kasus penerapan metode analisis spektrum gelombang permukaan (SASW) 

dilakukan pada ruas Jalan Propinsi Prambanan-Pakem, Daerah Istimewa Yogyakarta.  

Pada pengukuran SASW pada lokasi pengujian tersebut digunakan satu set peralatan 

penganalisis spektrum yang sama yaitu satu unit akuisisi Harmonie dari 01dB 

Perancis, satu perangkat komputer untuk analisis data, satu set sumber gelombang 

yang terdiri dari bola baja ukuran 5 hingga 15 gram dan palu seberat 2 dan 4 kg, serta 

sepasang sensor gelombang jenis pengukur percepatan (accelerometer) berkapasitas 

20 kHz (Gambar 5).  Jarak antar sensor yang digunakan meliputi 4 dan 8 cm untuk 

mengesan sampel gelombang pada lapisan permukaan jalan, 16 dan 32 cm untuk 

lapisan fondasi jalan dan 64 serta 100 cm untuk lapisan tanah dasar. 

   

 

  

 (a). Sensor Pengukur Percepatan (b). Satu set sumber gelombang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (c). Unit akuisisi dan komputer sebagai penganalisis spektrum 

  
Gambar 5.  Peralatan metode analisis spektrum gelombang permukaan 

 

 Gambar 6 menunjukkan kurva dispersi ekperimen gabungan yang diperoleh 

dari satu set pengukuran di Jalan Propinsi Prambanan – Pakem.  Dalam gambar 

ditunjukkan bahwa kecepatan gelombang Rayleigh terlihat menyebar sesuai dengan 

nilai kekakuan lapisan perkerasan jalan.  Untuk lapisan permukaan aspal, kecepatan 

gelombang Rayleigh ditunjukkan dalam wilayah 780 – 1020 m/s, sedangkan untuk 

lapisan fondasi jalan (base dan subbase course) dan lapisan tanah dasar masing-

masing ditunjukkan dalam nilai  300 hingga 700 m/s dan 90 hingga 180 m/s.   
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Gambar 6.  Kurva dispersi gabungan eksperimen untuk Jalan Prambanan-Pakem 

 

Dari kurva dispersi eksperimen (Gambar 6), dilakukan inversi canggih dengan model 

matrik kekakuan 3 D dan metode optimasi kemiripan maksimum (maximum 

likelihood) sebagaimana direkomendasikan oleh Joh (1996) dan Rosyidi (2004) untuk 

analisis perkerasan jalan.  Hasil inversi ditunjukkan dalam Gambar 7. 
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 Gambar 7.  Profil akhir kecepatan gelombang geser dan modulus elastisitas dinamik 

dari hasil inversi analisis SASW 

Dari profil kecepatan gelombang geser dapat diperoleh nilai modulus 

elastisitas dinamik bahan dengan analisis sederhana menggunakan Persamaan (9) dan 

(10).  Hasil studi menunjukkan bahwa lapisan permukaan aspal pada perkerasan jalan 

studi terdiri dari 3 lapisan susun dengan nilai kekakuan yang berbeda yang masing-



masing nilai modulus elastisitas dinamik bernilai 3195 MPa, 4282 MPa dan 5720 

MPa.  Untuk lapisan fondasi, baik fondasi atas maupun bawah diperoleh pada wilayah 

248 hingga 937 MPa, sedangkan nilai modulus elastisitas lapisan tanah dasar 

diperoleh sebesar 61 hingga 94 MPa yang dideteksi hingga kedalaman 2,4 meter. 

Untuk pengukuran SASW pada beberapa station pengamatan di Jalan 

Prambanan-Pakem, Yogyakarta, dapat digambarkan profil 2 dimensi struktur 

perkerasan jalan yang menunjukkan properti struktur (modulus elastisitas dinamik 

rata-rata) sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 8. 
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Gambar 8.  Profil 2 dimensi modulus elastisitas dinamik  rata-rata setiap lapisan 

penyusun perkerasan jalan di Jalan Prambanan-Pakem, Yogyakarta 

 

5. PENGEMBANGAN SASW 

 

Bermula dari teknik spectral-analysis-of-surface-wave (SASW) yang telah 

diperkenalkan oleh Nazarian dan Stokoe (1984), teknologi pengukuran SASW untuk 

evaluasi perkerasan jalan di Indonesia telah dikembangkan secara berkelanjutan di 

Indonesia oleh Rosyidi et al. (2006; 2007a; 2009); Widodo dan Rosyidi (2009). 

Rosyidi et al. (2007b; 2008a,b) mengusulkan suatu teknik analisis spektrum 

gelombang permukaan terpadu (integrated-spectral analysis of surface wave, ISASW) 

untuk penilaian jalan.  Teknik pengembangan ini memiliki keunggulan mampu 

menganalisis kekuatan bahan jalan dan rasio pelemahan struktur jalan secara simultan 

untuk jenis perkerasan lentur.   

Modulus elastisitas bahan setiap lapisan perkerasan jalan dihitung 

menggunakan hubungan antara kecepatan gelombang geser, rasio Poisson dan 

kepadatan bahan. Parameter rasio Poisson dapat diasumsikan dan nilai kepadatan 

bahan didapatkan dari data sekunder atau basis data jenis perkerasan. Gambar 9 

menunjukkan profil modulus elastisitas dari profil kecepatan gelombang geser pada 

salah satu STA di Jalan Cagak, Subang .  
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Gambar 9. Profil modulus elastisitas perkerasan jalan  

Perubahan modulus elastisitas terlihat secara jelas dalam profil yang 

menunjukkan perbedaan kekakuan lapisan bahan penyusun perkerasan jalan. Rata-rata 

pemberat (weighted average) menunjukkan bahwa lapisan permukaan ACWC 

memiliki nilai modulus 2660 MPa, lapisan fondasi memiliki modulus rata-rata antara 

440 MPa dan bahan lapisan fondasi bawah berada pada modulus rata-rata 103 MPa. 

Lapisan tanah dasar dideteksi pada nilai modulus rata-rata 40 MPa. Beberapa hal yang 

perlu diperhatikan di sini adalah nilai regangan dalam modulus elastisitas. Prinsip 

kerja teknik ISASW adalah  menggunakan analisis perambatan gelombang. 

Perambatan energi gelombang akan menghasilkan nilai tegangan pada regangan yang 

kurang dari 1 × 10
-4

 % sehingga sifat material yang diukur adalah nilai modulus yang 

maksimum (Rosyidi et al., 2008a). Persamaan respon tegangan dan regangan yang 

digunakan adalah model konstitutif bahan elastik linier. 

Dalam studi yang dilakukan oleh penulis, pengukuran ISASW dan FWD 

dilakukan pada titik yang sama. Dengan demikian, hasil modulus elastisitas lapisan 

tanah dasar perkerasan jalan yang diperoleh dari pengukuran ISASW dapat 

diverifikasi dengan hasil modulus elastisitas dari pengukuran FWD. Proses verifikasi 

ini dilakukan untuk mendapatkan rasionalisasi hasil pengukuran seismik dan korelasi 

empirik ISASW terhadap hasil FWD. Pemilihan lapisan tanah dasar untuk proses 

verifikasi ini karena tanah dasar memegang peranan penting dalam disain perkerasan 

jalan dan perhitungan SN, khususnya jika melibatkan metode analitik-mekanistik.  

Gambar 10 menjelaskan hubungan modulus elastisitas dari ISASW dan FWD 

untuk lapisan tanah dasar yang didapatkan dari 83 titik observasi pada dua lokasi 

penelitian. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa trend garis regresi linier 

hubungan antara ISASW dan FWD mendekati garis kesamaan atau equality line. 

Dengan koefisien determinasi sebesar 0,79, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

hubungan antara modulus elastisitas hasil ISASW dan FWD adalah berkorelasi kuat.  

Meskipun pengujian seismik bekerja pada level regangan bahan yang lebih 

kecil jika dibandingkan dengan respon regangan oleh beban jatuh dalam pengujian 



FWD. Nilai modulus elastisitas yang dihasilkan dari pengukuran ISASW 

menunjukkan nilai sedikit lebih tinggi atau relatif sama dibandingkan dengan nilai 

modulus hasil pengukuran FWD. Keadaan ini disebabkan oleh tanah dasar 

memperoleh pengaruh regangan yang relatif hampir sama baik dari beban impuls 

(FWD) maupun perambatan gelombang permukaan (ISASW). Berdasarkan teori 

tegangan-regangan (Boussinesq), beban impuls yang dijatuhkan di permukaan jalan 

akan didistribusikan kepada lapisan yang berada di bawahnya dalam tegangan dengan 

luasan yang lebih besar. Sehingga, tegangan vertikal dan horizontal yang diterima 

oleh lapisan tanah dasar akan lebih kecil dibandingkan dengan lapisan permukaan dan 

fondasi. Dimungkinkan, tegangan yang kecil pada lapisan tanah dasar perkerasan 

jalan menghasilkan respon regangan yang nilainya hampir sama atau mendekati 

regangan akibat perambatan gelombang dalam teknik ISASW. Jika regangan dalam 

nilai yang relatif sama maka dimungkinkan modulus elastisitas yang dihasilkan 

menjadi sama. Untuk mengesahkan hipotesis ini, kajian lanjut pemodelan FWD yang 

terkait dengan pengaruh distribusi tegangan dan regangan pada lapisan perkerasan 

jalan terhadap nilai modulus elastisitasnya perlu dilakukan. 

 

Gambar 10. Korelasi modulus elastisitas antara ISASW dan FWD untuk lapisan 

tanah dasar perkerasan jalan 

 

 

6. PENUTUP 

Metode analisis spektrum gelombang permukaan Rayleigh atau dikenal sebagai 

metode SASW merupakan alternatif teknologi yang dapat dikembangkan di Indonesia 

untuk kontrol nilai kekakuan dalam term modulus elastisitas dinamik bahan 

perkerasan jalan pasca-konstruksi di Indonesia.  Metode ini merupakan pengujian 

lapangan (in-situ) yang tidak memerlukan sampel, tidak merusak jalan dan dalam 

proses analisisnya tidak memerlukan waktu lama dan biaya yang mahal.  Dari studi 

kasus yang dilakukan terindikasikan bahwa metode SASW mampu mengukur 

modulus elastisitas dinamik bahan untuk setiap lapisan profil perkerasan jalan secara 

detil pada setiap kedalaman yang diobservasi.  Pengembangan dan studi metode ini 

perlu dilakukan secara berkelanjutan untuk mendapatkan karakteristik teknis dan 



mengeksporasi kemampuannya ini bagi sistem manajemen jalan di Indonesia.  Studi 

selanjutnya dapat dilakukan dengan melakukan kajian SASW pada berbagai jenis 

bahan perkerasan yang ada di Indonesia dengan variasi sifat mekanisnya. Pada sisi 

lain, dapat pula mengembangkan metode SASW pada sistem berjalan (mobile 

technology) sehingga akan lebih mempercepat waktu pengambilan data. 
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