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BAB I 

PENDAHULUAN 

S u a t u  b a h a n  d i k a t a k a n  mempunyai  s i f a t  e l a s t i k  j i k a  b a h a n  

. t e r s e b u t  m e n g a l a m i  s t r a i n  ( m e r e g a n g )  b i l a  d i k e n a i  s tress 

( t e g a n g a n )  d a n  k e m b a l i  k e  k e a d a a n  s e m u l a  j i k a  s t r e s s  

d i h i l a n g k a n  . S i f  a t  e l a s t i k  b a h a n  i n i  d a p a t  m e n c e r m i n k a n  sif a t  

b a t u a n  t e r s e b u t ,  m i s a l n y a  k e k u a t a n  d a n  daya .  d u k u n g  b a h a n  

t e r h a d a p  b e b a n  b e r a t  . I Jn tuk  i t u  p e r l u  s e k a l i  p e n e n t u a n  

p a r a m e t e r - p a r a m e t e r  y a n g  b e r k a i t a n  d e n g a n  s i f a t  e l a s t i k  

b a h a n .  Sua - tu  t e k n i k  p e n e n t u a g n  p a r a m e t e r  e l a s t i k  dapat  

d i g o l o n g k a n  m e n j a d i  d u a  b a g i a n ,  y a i t u  d e n g a n  eara s t a t i k  d a n  

d e n g a n  cara  k i n e t i k  ( d i n a . m i k ) .  

P e n e n t u a n  cara s t a t i k  t e r j a d i  j i k a  p a r t i k e l - p a r t i k e l  

b a h a n  t a k  m e n g a l a m i  p e r g e s e r a n  selama p e n g u k u r a n .  S e d a n g  eara 

k i n e t i k  s e b a l i k n y a  y a i t u  m e n g a l a m i  p e r g e s e r a n  selama 

p e n g u k u r a n .  P a d a  p e n e l i t i a n  i n i  d i g u n a k a n  cara s t a t i k .  

Ge lombang  s t a t i k  y a n g  t e r j a d i  m e r u p a k a n  f u n g s i  d a r i  

k o m p o s i s i  b a h a n  p e n y u s u n  d a n  k o n s t a n t a  e l a s t i k  ( s e p e r t i  

. P o i s s o n ' s  R a t i o ,  M o d u l u s  Young,  M o d u l u s  G e s e r ,  M o d u l u s  B u l k ,  

K o n s t a n t a  Lame, P o r o s i t a s ) ,  j u g a  d i p e n g a r u h i  o l e h  b e s a r n y a  

p o r i ,  k a n d u n g a n  l e m p u n g ,  u a p  a i r ,  t e k a n a n  d a n  t e m p e r a t u r  . 

U n t u k  m e n g e t a h u i  s i f a t - s i f a t  f i s i k  d a r i  k e c e p a t a n  

gelomba.ng s t a t i k  d i p e r l u k a n  h u b u n g a n  y a n g  j e 1 a . s  a n t a r a  

k o n s t a n t a  e l a s t i k  d e n g a n  k e c e p a t a n n y a .  Hubungan i n i  m e n u r u t  



T e r a s a k i  d a n  T .Okhubo  ( 1 9 7 7 )  : 

1. S e b a g a i  f u n g s i  d e n s i t a s ,  k e c e p a t a n  men i n g k a t  
e k s p o n e n s i a l  p a d a  d e n s i t a . ~  k e c i l ,  d a n  . m e n i n g k a t  
l o g a r i t m i c a l  p a d a  d e n s i t a s  b e s a r .  

2 .  Makin  b e s a r  p o r o s i t a s  m a k i n  b e r k u r a n g  k e c e p a t a n n y a .  
3. K e c e p a t a n  b e r v a r i a s i  b e r g a n t u n g  p a d a  k e h a d i r a n  a i r  

d a l a m  p o r i ,  umumnya k a n d u n g a n  a i r  m e n i n g k a t k a n  
k e c e p a t a n ,  t a p i  p a d a  b a t u a n  l u n a k  k e c e p a t a n  t u r u n .  

4 .  M o d u l u s  Young S t a t i s  d a n  K e k u a t a n  K o m p r e s i  t a k  
t e r b a t a s  umumnya m e n i n g k a t  e k s p o n e n s i a l .  

5 .  M o d u l u s  Young D i n a m i s  d a n  M o d u l u s  Young S t a t i s  b e r a d a  
p a d a  h u b u n g a n  n o n - l i n i e r ,  t e t a p i  m e r u p a k a n  k o r e l a s i  
y a n g  b a g u s .  

S e l a n j u t n y a  h a s i l  p e n e l i t i a n  d a r i  Doddy S u t a r n o ,  L i l i k  

H e n d r a j a y a  d a n  S a r w o n o  Wachid  ( 1 9 8 3 )  : 

1. Ada k e t e r a t u r a n  h u b u n g a n  a n t a r a  h a r g a - h a r g a  m o d u l u s  
e l a s t i k  d e n g a n  p o r o s i t a s  u n t u k  b a t u a n .  S e c a r a  
t e o r i t i s  d i s t r i b u s i  s t ress d a n  s t r a i n  amat d i p e n g a r u h i  
o l e h  p o r o s i t a s  y a n g  m e n e n t u k a n  k o n d i s i  syara t  b a t a s  
f u n g s i  p o t e n s i a l  stress d a n  s t r a i n ,  s e b a g a i  a k i b a t n y a  
h a r g a  M o d u l u s  e l a s t i k n y a  j u g a  t e r p e n g a - r u h .  

2 .  Dar i  d a . t a  b a t u a n  b u a t a n  m e n u n j u k k a n  a d a n y a  h u b u n g a n  
e r a t  a n t a r a  M o d u l u s  e l a s t i k ,  p o r o s i t a s  d a n  k o m p o s i s i  
b a h a n  p e n y e m e n .  Makin  b e s a r  . k o m p o s i s i  penyemen  
m e m p e r k e c i l  h a r g a  p o r o s i t a s ,  s e b a l i k n y a  M o d u l u s  
E l a s t i k  m e n j a d i  s e m a k a i n  b e s a r .  

3.  Dari d a t a - d a t a  y a n g  a d a  m e n u n j u k k a n  b a h w a  h a r a g  
p e r b a n d i n g a n  P o i s s o n  t a m p a k n y a  t i d a k  b e r g a n t u n g  secara 
s i g n i f i k a n  t e r h a d a p  s t r u k t u r  d a l a m  ( p o r o s i t a s )  a t a u p u n  
k o m p o s i s i  p e n y e m e n .  

P a d a  s isi  l a i n  b a g a i m a n a p u n  j u g a  t e l a h  d i p i l i h  b a t u a n  

y a n g  d i a n g g a p  u n i f o r m  t e t a p  m e m b e r i k a n  s e s u a t u  t a k  p a s t i  

d a l a m  p e m i l i h a n n y a .  U n t u k  a l a s a n  i n i  p e n t  i n g  s e k a l i  m e l a k u k a n  

b a n y a k  t e s t  d a l a m  men i n g k a t  k a n  p r o b a b i l i t a s  d a r i  

h u b u n g a n - h u b u n g a n  s e p e r t i  t e r s e b u t .  d i a t a s .  

Dalam p e n g e r t i a n  i n i  d a n  d i l i h a t  d a r i  p e r k e m b a n g a n  

me kan  i k a  b a t u a n  m a s a l a h  a t e n u a s i  b a n y a k  j a d  i 



p e r h a t i a n . P e n g e t a h u a n  t e n t a n g  a t e n u a s i  d a p a t  memberikan 

i i n f o r m a s i  yang  l e b i h  d e t a i l  t e n t a n g  k e u t u h a n ,  k e c e p a t a n  d a n  

kese rbasamaan  medium b a t u a n .  Ka rena  a t e n u a s i  merupakan p r o s e s  

pengurangan  e n e r g i  gelombang a k i b a t  penyer8.pa1-1 dan  p e n y e b a r a n  

selama. p e n j a l a r a n  da l am medium ( b a t u a n )  maka t e r j a d i  

p e r u b a h a n  Ampl i tudo  d a n  f a s a n y a .  

Pada  p e n e l i t i a n  i n i  d i l a k u k a n  t e s t d i  L a b o r a t o r i u m  

s e h i n g g a  d i p e r o l e h  hubungan a t e n u a s i  dengan  

p a r a m e t e r - p a r a m e t e r  l a i n n y a ,  d a r i  8 2  buah  b a t u a n  yang  d i b u a t  

b e r b e n t u k  s i l i n d e r  dengan  p e r b a n d i n g a n  d i a m e t e r  d a n  pan  j ang  

1 : 2 .  Pengukuran  d i l a k u k a n  d u a  t a h a p ,  t a h a p  p e r t a m a  sampe l  

da lam keadaan  u t u h  d a n  t a h a p  d u a  s ampe l  d i p o t o n g - p o t o n g .  

P e r a l a t a n  yang  d i g u n a k a n  a d a l a h  S o n i k  Viewer ,  e k s i k a t o r ,  

pompa vakum, t imbangan  l i s t r i k ,  o v e n .  

D a r i  h a s i l  pengukuran  d a p a t  d i s i m p u l k a n  p e l e b a r a n  

p u l s a ,  d e l a y  t i m e  d a n  a m p l i t u d o  berhubungan  l i n i e r  dengan  

p o r o s i t a s  b a t u a n .  



BAB I1 

TEORI GELOMBANG ELASTI K DAN ULTRASONI K 

2 . 1 .  GELOMBANG 

P a d a  d a s a r n y a  ge lombang  ada . l ah  s u a . t u  b e n t u k  ga.n.ggua.n y a n g  

1 m e n j a l a r  d a l a m  s u a t u  medium ( d i s e b u t  medium p e r a n t a r a  a t a u  

medium p e n f a l a r a n  ) d e n g a n  mekanisme p e r a m b a t a n  g e t a r a n .  

Gelombang a k a n  memindahkan s e b a g i a n  e n e r g i n y a  k e  p a r t i k e l  

d a l a m  medium y a n g  p a l i n g  d e k a t  d e n g a n n y a  s e h i n g g a  p a r i k e l  

i t e r s e b u t  menga lami  k e n a i k a n  e n e r g i  .dan b e r g e t a r .  Hal i n i  

menyebabkan t e r g a n g g u n y a  k e s e i m b a n g a n  medium s e h i n g g a  t e r j a d i  

p e r p i n d a h a n  e n e r g i  d a r i  p a r t i k e l  y a n g  e n e r g i n y a  l e b i h  t i n g g i  

k e  p a r t i k e l  l a i n  d i  s e k i t a r n y a  y a n g  e n e r g i n y a  l e b i h  r e n d a h  e 

u n t u k  m e n c a p a i  k e s e i m b a n g a n  b a r u .  P a r t i k e l  p e n e r i m a  e n e r g i  

kemudian  b e r g e t a r  s e m e n t a r a  p a r t i k e l  p e m b e r i  e n e r g i  m e n g a l a m i  

p e r e d a m a n .  Mekanisme p e n c a p a i a n  k e s e i m b a n g a n  i n i  b e r l a n g s u n g  

t e r u s  m e n e r u s  h i n g g a  m e n c a p a i  p a r t i k e l  t e r a k h i r  d a l a m  medium 

a t a u  s a m p a i  s u a t u  k o n d i s i  k e t i k a  p e r e d a m a n  t i d a k  memungkinkan 

l a g i  b e r l a n g s u n g n y a  p e r p i n d a h a n  e n e r g i .  P a d a  s a a t  i t u ,  medium 

k e m b a l i  ke  k e s e i m b a n g a n  s e m u l a  s e p e r t i  s e b e l u m  m e n g a l a m i  

g a n g g u a n .  

I 
Sa. lah  s a t u  j e n i s  ge lombang  y a n g  menj  a l a r  d e n g a n  mekan i sme  

p e r a m b a t a n  g e t a r a n  s epe r t i  d i u r a i k a n  d i a t a s  a d a l a h  gelombang 

s u a r a  ( a l r u s t i k  1. Gelombang s u a r a  s e n d i r i  d a p a t  d i  b e d a k a n  

m e n j a d i  b e b e r a p a  j e n i s  m e n u r u t  d a e r a h  f r e k u e n s i  k e r j a n y a ,  

y a i t u  : 
1 

, 1. Gelombang i n f r a s o n i k ,  y a n g  f r e k u e n s i  k e r j a n y a  d i  bawah 20 
I 

I 

1 H e r t z .  
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2 .  Gelombang s o n i k ,  y a n g  f r e k u e n s i n y a  d i a n t a r a  2 0  H e r t z  

s a m p a i  20  k i l o  H e r t z .  

! 3.  Gelomba.ng u l t r a s o n i k ,  y a n g  m e m i l i k i  f r e k u e n s i  d i a t a s  20 

k i l o  H e r t z .  

S e s u a i  d e n g a n  f r e k u e n s i  ge lombang  y a n g  d i p e r g u n a k a n  d a l a m  

i p e n e l i t i a n  i n i ,  maka pembahasan a k a n  d i t i t i k b e r a t k a n  p a d a  
I 
I 

I g e l o m b a n g  u l t r a s o n i k .  

I 2 . 2  GELOMBANG ELASTIK 

I S e p e r t i  t e l a h  d i j e l a s k a n  d i a t a s  bahwa g e l o m b a n g  a d a l a h  

s u a t u  g e j a l a  d i m m a .  t e r j a d i  p e r a m b a t a n  s u a t u -  g a n g g u a n  m e l a l u i  

s u a t u  b a h a n .  S e t e l a h  g a n g g u a n  i n i  l e w a t ,  k e a d a a n  b a h a n  a k a n  

k e m b a l i  k e  k o n d i s i  s e m u l a  s e p e r t i  s e b e l u m  g a n g g u a n  i t u  d a t a n g .  

Misal g a n g g u a n  i n i  merupakan  s u a t u  b e s a r a n  s e b a r a . n g  8 

1 y a n g  merambat  d i d a l a m  b a h a n  d e n g a n  k e c e p a t a n  C  s e p a n j a n g  sumbu 

I x d a r i  s u a t u  s i s tem k o o r d i n a t .  Anggap bahwa b a i k  b e s a r n y a  
1 

maupun b e n t u k n y a  t i d a k  b e r u b a h  selama merambat .  P a d a  w a k t u  t = 

0 ,  maka b e s a r a n  8 a k a n  merupakan  s u a t u  f u n g s i  d a r i  x y a n g  
I 

d a p a t  k i t a  t u l i s k a n  s e p e r t i  p e r s a m a a n  2 . 1  

e = f ( x )  .........-...... ( 2 . 1 )  

Se te1a .h  wa.ktu t ,  ga.ngguan i n i  a k a n  merambat  s e j a u h '  C .  t .  O l e h  

k a r e n a  d i a n g g a p  bahwa b e s a r  d a n  b e n t u k n y a  t i d a . k  b e r u b a h ,  maka 

8 a k a n  t e t a p  d i n y a t a k a n  o l e h  p e r s a m a a n  2 . 1 .  Hal i n i  d a p a t  

d i t e r i m a  d e n g a n  s y a r a t  bahwa p u s a t  sumbu d a r i  s is tem k o o r d i n a t  

s e m u l a  d i p i n d a h k a n  p a d a  p o s i s i  x = C . t .  J a d i ,  b i l a  d i n y a t a k a n  

d e n g a n  s i s tem k o o r d i n a t  s e m u l a  aka.n d i p e r o l e h  p e r s a m a a n  

s e p e r t i  : 



B i l a  8 ya.ng d i n y a t a k a n  o l e h  p e r s a m a a n  ( 2 . 2 )  d i t u r u n k a n  d u a  

k a l i  t e r h a d a p  x a k a n  d i p e r o l e h  p e r s a m a a n  ( 2 . 3 j .  

a Z e / a x 2  = f " ( x  - C ; t )  . . . . . , . - . . . - . .  ( 2 . 3 )  

I 
! S e d a n g k a n  k a l a u  d i t u r u r i k a n  d u a  k a l i  t e r h a d a p  t . a k a n  d i p e r o l e h  

I 
i p e r s a m a a n  ( 2 . 4 ) .  
I ~ a2e/at2 = c2 f y x  -c. t )  . - . - - - . - - . . . . - - . .  ( 2 . 4 )  

i S e h i n g g a  d a r i  p e r s a m a a n  ( 2 . 3  j d a n  p e r s a m a a n  ( 2 . 4 )  a.kan 

I d i p e r o l e h  hubungan  s e p e r t i  

dZ8/dtZ = c2 d28/dxZ . . . . . . . . . . . . . .- . . .- . .  ( 2 . 5 )  

P e r s a m a a n  ( 2 . 5 )  rnerupakan persamaan gelombang. J a d i ,  b i  l a  a d a  

I s u a t u  persama.an  y a n g  rnempunyai b e n t u k  sama d e n g a n  p e r s a m a a n  

1 ( 2 . 5 ) ,  maka i n i  b e r a r t i  t e r d a p a t  s u a t u  b e n t u k  g e l o m b a n g .  

1 K a l a u  b e s a r a n  a . t au  p a r a m e t e r  8 p a d a  p e r s a m a a n  ( 2 . 5 )  

i 
I 

a d a l a h  s u a t u  p e r p i n d a h a n ,  y a n g  t e n t u n y a  d i s e b a b k a n  o l e h  
I 

1 g a y a - g a y a  m e k a n i k ,  maka g e l o m b a n g n y a  d i s e b u t  g e l o m b a n g  

m e k a n i k .  S i f a t - s i f  a t  ge lo rnbang  m e k a n i k  i n i  t e r g a n t u n g  . p a d a  

s i f a t - s i f a t  e l a s t i k  d a r i  b a h a n  y a n g  d i l a l u i n y a ,  s e h i n g g a  

s e r i n g  d i s e b u t  s e b a g a i  gelombang e l a s t i k .  

I 

I U n t u k  menurunkan  p e r s a m a a n  g e l o m b a n g  d a r  i g e l o m b a n g  

e l a s t i k d i d a l a m  b a h a n ,  p e r l u  d i t i n j a u  s u a t u  e l e m e n  k e c i l  d a r i  

b a h a n  t e r s e b u t .  M i s a l k a n ,  e l e m e n  i t u  mempunyai  massa m d a n  

d i p e n g a r u h i  o l e h  g a y a - g a y a  m e k a n i k .  B i l a  g a y a - g a y a  i n i  t i d a k  

s e i m b a n g ,  maka a k a n  a d a  g a y a  r e s u l t a n  y a n g  m e n g a k i b a t k a n  

a d a n y a  p e r c e p a t a n  pa.da. e l e m e n  t a d i  . B i l a  e l e m e n  i n i  m e n d a p a t  

pe rcepa . t a .n  da larn  a r a h  x ,  maka p e r c e p a . t a n n y a  d a p a t  d i n y a . t a k a n  

denga.n p e r s a m a a n  ( 2 . 6 ) .  



a  = a2ux/a t2  . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 2 . 6 )  

I d i m a n a  u x  a d a l a h  p e r p i r i d a h a n  e lemen  d a l a m  a r a h  x .  B i l a  g a y a  

r e s u l t a n  y a n g  b e k e r j a  p a d a  e lemen  a d a l a h  F ,  maka m e n u r u t  hulrum 

I Newton : 

I 

i F = m . a  

2 . . . . . . . . . . . .  I a t a u  F = m a u x / a t 2  ( 2 . 7 )  

a t a u  a 2 u x / ~ t 2  = ~ / m  

B i l a  F  d a p a t  d i n y a t a k a n  s e b a g a i  : 

d e n g a n  A a . da l ah  s u a t u  k o n s t a n t a ,  maka d i p e r o l e h  hubungan 

s e p e r t i  : 

a2ux / a t2=  ( ~ / m )  . a2ux/ax2  ......... ( 2 . 9 )  

T e r l i h a t  d i s i n i ,  p e r s amaan  ( 2 . 9 )  mempunyai b e n t u k  y a n g  sama 

dengan  pe r s amaan  ( 2 . 5 )  dengan  b e s a r a n  8 merupakan b e s a r a n  

p e r p i n d a h a n  . 

Untuk menurunkan pe r s amaan  ge lombang  e l a s t i k  d i d a l a m  

b a h a n ,  p e r l u  d i t i n j a u  a d a n y a  hubungan a n t a r a  t e g a n g a n  d a n  

r e g a n g a n  d i d a l a m  bahan  t e r s e b u t .  Bahan y a n g  a k a n  d i t i n j a u  

s i f a t  e l a s t i k n y a  a d a l a h  bahen padatan k a r e n a  mempunyai b e n t u k  

y a n g  p a l i n g  umum d i b a n d i n g k a n  dengan  bahan  l a i n n y a  s e r t i  

c a i r a n  d a n  g a s .  Agar d i p e r o l e h  b e n t u k  umum d a r i  hubungan 

t e g a n g a n - r e g a n g a n  i n i ,  akan  d i t u r u n k a n  p e r s a m a a n  

t e g a n g a n - r e g a n g a n  u n t u k  bahan  p a d a t a n .  

L i h a t  s u a t u  p a r a l e  l e p i p i d a .  s e g i  empat  y a n g  k e c i l  s e k a l  i 

s e p e r t i  p a d a  ga.mbar 2 . 1 .  P a n j a n g  s i s i - s i s i n y s  a d a l a h  a x ,  a y ,  

d a n  3.z yang  mas ing-mas ing  s e j z j a r  d e n g a n  sumbu-sumbu x ,  y ,  d a n  

z d a r i  sua . tu  sistem k o o r d i n a t  k a r t e s i a n .  B i l a .  bahan  i n i  



d i t e k a n ,  maka umumnya p a r a l e l e p i p i d a  i n i  a k a n  b e r p i n d a h  t e m p a t  

d a r i  p o s i s i  a w a l n y a  ( t e r j a d i n y a  p e r p i n d a h a n )  d a n  s e k a l i g u s  

j u g a  b e r u b a h  b e n t u k n y a  ( t e r j a d i n y a  d e p o r m a s i ) .  

Gambar 2 .1 .  P a r a l e l e p i p i d a  Segi-Empat  

P a d a  umumnya, p e r p i n d a h a n  y a n g  t e r j a d i  d a p a t  d i p a n d a n g  

s e b a g a i  j u m l a h  v e k t o r  d a r i  3 p e r p i n d a h a n  t r a n s l a s i  y a n g  

m a s i n g - m a s i n g  s e  j a j  ar d e n g a n  sumbu-sumbu s is tem k o o r d i n a t  , 

d i t a m b a h  s a t u  p e r p i n d a h a n  r o t a s i  . S e d a n g k a n  d e f  o r m a s i  d a p a t  

d i p a n d a n g  s e b a g a i  g a b u n g a n  d a r i  p e r u b a h a n -  p e r u b a h a n  

p a n j a n g  d a r i  s e t i a p  s i s i - s i s i n y a  ( regangan  l o n g i t u d i n a l )  d a n  

p e r u b a h a n - p e r u b a h a n  s u d u t  d a r i  s e t  i a p  b i d a n g - b i d a n g y a  

( regangan  geser ) . Regangan  g e s e r  i n  i menyebabkan  

b i d a n g - b i d a n g n y a  b e r u b a h  b e n t u k .  O l e h  k a r e n a  i t u ,  a k a n  d i c a r i  

h u b u n g a n  a n t a r a  t e g a n g a n  y a n g  b e k e r j a  p a d a  p a r a l e l e p i p i d a  d a n  

r e g a n g a n  y a n g  d i a k i b a t k a n n y a .  

Mula-mula  t i n  j a u  l e b i h  d a h u l u  r e g a n g a n  y a n g  d i n y a t a . k a n  



d e n g a n  e . .  d i m a n a  i n d e k s - i n d e k s  i d a n  j d a p a t  b e r u p a  x ,  
L J  

Y, 

a t a u  z .  K a r e n a  s i m e t r i ,  maka a d a  6 r e g a n g a n  y a n g  b e r b e d a  ya-ng 

d i t u n j u k k a n  p a d a  gambar  2 . 2 .  B i l a  i = j ,  maka r e g a n g a n n y a  

m e r u p a k a n  r e g a n g a n  l o n g i t u d i n a l ,  s e d a n g k a n  b i l a  i # j ,  maka 

r e g a n g a n  d i s e b u t  r e g a n g a n  g e s e r  . 

Gambar 2.2 .  Keenam Komponen Regangan 

P a d a  r e g a n g a n  l o n g i t u d i n a l  , b i  l a  t e g a n g a n - r e g a n g a n  

b e k e r j a  p a d a  b a h a n ,  maka t i t i k  A da.n H d a r i  p a r a l e l e p i p i d a  

a k a n  b e r p i n d a h  t e rnpa t  d a n  d e r n i k i a n  p u l a  d e n g a n  t i t i k - t i t i k  

y a n g  l a i n .  B i l a  p e r p i n d a h a n - p e r p i n d a h a n  d a r i  t i t i k  A y a n g  

s e j a j a r  d e n g a n  surnbu-sumbu x ,  y ,  d a n  z m a s i n g - m a s i n g  a d a l a h  

ux ,  U Y ,  d a n  uz;  maka p e r p i n d a h a n - p e r p i n d a h a n  t i t i k  H d a p a t  



I 
d i n y a t a k a n  o l e h  : 

I 
I ux + ( & x / ~ x )  a x  ; U Y  + ( i 3 u ~ / * )  ; d a n  

K a r e n a  r eganga-n  l o n g i t u d i n a l  p a d a  s u a . t u  a r a h  d i d e f  i n i s i k a n  

s e b a g a i  p e r u b a h a n  p a n j a n g  d a l a m  a r a h  t e r s e b u t ,  maka a k a n  

d i p e r o l e h  p e r s a m a a n  r e g a n g a n  l o n g i t u d i n a l  s e p e r t i  : 
I 

exx 
= dux /ax  

............................ e  = a u y / *  
YY 

( 2 . 1 0 )  

ezz 
a u z / a z  

U n t u k  memahami r e g a n g a n  g e s e r ,  g a m b a r  2 . 3  m e m p e r l i h a t k a n  

t e r j a d i n y a .  p e r u b a h a n  s u d u t  d a r i  s u d u t  y a n g  d i b e n t u k  o l e h  

sisi-sisi b i d a n g  GHCD.  

B e s a r n y a  r e g a n g a n  geser t e r s e b u t  a d a l a h  : 

e  = a + p  
x Y 

............... , a t a u  e  = a u y / a x  + h x / a y  ( 2 . 1 1 )  
x Y 

k a r e n a  a d a n  P d i a n g g a p  k e c i l  s e k a l i .  Dengan cara sama 

d i p e r o l e h  : 

e = a u z / a y  + & Y / ~ z  
Y Z  



I 
P a d a  d a s a r n y a  r e g a n g a n  a k a n  t e r j a d i  b i l a  b a h a n  m e n d a p a t  

I t e k a n a n  y a n g  t i d a k  l a i n  a d a l a h  t e g a n g a n  y a n g  b e k e r j a  p a d a  
I 

b i d a n g - b i d a n g  p a r a l e l e p i p i d a .  S e t i a p  t i t i k  t e g a n g a n  d a p a t  

I d i u r a i k a n  m e n j a d i  3 komponen y a n g  m a s i n g - m a s i n g  s e j a j a r  d e n g a n  
I 

sumbu-sumbu x ,  y ,  d a n  z ,  y a n g  d i d e f i n i s i k a n  s e b a g a i  0.. d i m a n a  
L J 

t e g a n g a n  l o n g i t u d i n a l  t e r j a d i  b i l a  i = j d a n  t e g a n g a n  t e r j a d i  

b i l a  i j. i m e n y a t a k a n  a r a h  b e k e r j a n y a  t e g a n g a n  p a d a  s u a t u  

b i d a n g  d a n  j menyatakam a r a h  d a r i  b i d a n g  d i m a n a  t e g a n g a n  i t u  

b e k e r j a ,  y a i t u  a r a h  n o r m a l  d a r i  b i d a n g  t e r s e b u t .  T e g a n g a n  a k a n  

b e r t a n d a  p o s i t i f  b i l a  mempunyai a r a h  k e l u a r  ( t a r i k )  d a n  a k a n  

b e r t a n d a  n e g a t i f  b i l a  mempunyai a r a h  k e  d a l a m  ( t e k a n ) .  

Komponen t e g a n g a n  p a d a  s u a t u  p a p r l e l e p i p i d a d a p a t  d i t u n j u k k a n  

p a d a  g a m b a r  2 . 4 . K e e n a m  komponen t e r s e b u t  a d a l a h  t i g a  t e g a n g a n  

l o n g i t u d i n a l  axx,  0 a d a n  t i g a  t e g a n g a n  g e s e r  % y ,  u 
Y Y '  Y Z  ' 

0 y a n g  semua  b e b a s .  
2:: 

Dengan a d a n y a  d e f  i n i s i  d a r i  m a s i n g - m a s i n g  r e g a n g a n  d a n  

t e g a n g a n ,  maka d a p a t  d i c a r i  hubungan  k e d u a n y a .  M e n u r u t  
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hulium Hooke, b i l a  t e g a n g a n  yang  b e k e r j a  b e r a d a  d i b a w a h  b a t a s  

e l a s t i s i t a s  b a h a n ,  maka r e g a n g a n  y a n g  t e r j a d i  akari s e b a n d i n g  

denga-n tega .ngan ya.ng menimbulkannya .  J a d i  akan  d i p e r o l e h  

hubungan t e g a n g a n - r e g a n g a n  s e p e r t i  p e r s amaan  3 .13 .  Koef i s i e n  

C merupakan  k o n s t a n t a  e l a s t i k  y a n g  b e r j u m l a h  36 b u a h .  J u m l a h  
rs 

koef  i s i e n  a k a n  b e r k u r a n g  k a r e n a  a d a n y a  s i m e t r i .  M i s a l n y a ,  

bahan  i s o t r o p i k  mempunyai 2 k o e f  i s i e n .  Kedua koe f  i s i e n  

t e r s e b u t  d i k e n a l  konstanta lame dengan  n o t a s i  A d a n  p .  

S e l a n  j u t n y a ,  pembahasan  d i b a t a s i  p a d a  bahan  isotropik. 

K o n s t a n t a  Lame i n i  d ihubungkan  d e n g a n  k o n s t a n t a - k o n s t a - n t a  

e l a s t i k  dengan  pe r s amaan  ( 2 . 1 4 ) .  Sedangkan  k o r i s t a n t a - k o n s t a r ~ t a  

y a n g  l a i n  n o 1  . J a d i ,  hubungan t eganga .n - r egangan  u n t u k  bahan  

i s o t r o p i k  d a p a t  d i n y a t a - k a n  denga.t-i p e r s amaan  ( 2 . 1 5 ) .  



U n t u k  m e n u r u n k a n  p e r s a m a a n  g e l o m b a n g  e l a s t i k ,  d a p a t  

d i t u n  j u k k a n  d a r i  g a m b a r  2 . 5  d e n g a n  h a n y a  m e l i . h a t  b e k e r j  a n y a  

g a y a  n e t t o  ( F )  p a d a  p a r a l e l e p i p i d a  d a l a n  a r a h  x s a j a .  

Gambar 2 .5 .  K e t i d a k s e i m b a n g a n  T e g a n g a n  d a l a m  A r a h  x 

Gaya  F  y a n g  d i m a k s u d  a d a l a h  : 



Yang k e d u a ,  ge lornbang y a n g  merambat  t e g a k  l u r u s  t e r h a d a p  per - 

p i n d a h a n  d a n  d i s e b u t  gelombang transversal d e n g a n  p e r s a m a a n  : 

2 a z u x / a t 2  = p/p aZux/ay  

................ d  a n  azux/atz = p/p a Z ~ ~ / a ~ 2  ( 2 . 2 3 )  

d e n g a n  cara y a n g  s a m a ,  k e c e p a t a n  g e l o m b a n g  t r a n s v e r s a l n y a  

a d a l a h  : 

d i k e t a h u i  bahwa : 
E 

maka j i k a  h a r g a  t e r s e b u t  d i m a s u k a n  d a l a m  p e r s a m a a n  ( 2 . 2 2 )  d a n  

( 2 . 2 4 )  d i d a p a . t  h a r g a  k e c e p a t a n  g e l o m b n a g  l o n g i t u d i n a l  CL ( = V p )  

s e r t a  k e c e p a t a n  ge lo rnbang  t r a n s v e r s a l  CT (=Vs) s e b a g a i  b e r i k u t  

d i n a n a  : 

E = Modulus  e l a s t i k  d i n a m i k  

v = P o i s s o n  r a t i o  

2 . 3 .  GELOMBANG ULTRASONIK 

Gelombang u l t r a s o n i k  t e r m a s u k  dalam ke lompok  g e t a r a n  

m e k a n i k  y a n g  m e l i b a t k a n  g a y a - g a y a  m e k a n i k  selama m e l a k u k a n  



p e n j a l a r a n  d a l a m  s u a t u  medium. A k i b a t n y a ,  g e l o m b a n g  i n i  

t e r g a n t u n g  pada. e l a s t  i s i t a s  medium p e n j  a l a r a n n y a .  Fenomena i n i  

t e r l i h a t  pada. p e r u b a h a n  p a n j a n g  g e l o m b a n g  X ,  j i k a  g e l o m b a n g  
I 

u l t r a s o n i k  t e r s e b u t  d i  j a l a r k a n  p a d a  medium y a n g  b e r b e d a  

I e l a s t i s i t a s n y a .  

Hubungan a n t a r a  p a n  j a n g  g e l o m b a n g  d e n g a n  k e c e p a t a n  
I 

p e n j a l a r a n n y a  d i n y a t a k a n  d e n g a n  p e r s a m a a n  b e r i k u t  i n i .  C73 : 

A = V/f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 2 . 2 7 )  

dimana.  : A = P a n j a n g  g e l o m b a n g  (mrn) 

V = K e c e p a t a n  g e l o m b a n g  ( k m / d e t i k )  

f = F r e k u e n s i  (MHz) 

Gelombang u l t r a s o n i k  s e n d i r i  b e r d a s a r k a n  a r a h  p e r g e r a k a n  

p a r t i k e l - p a r t i k e l  medium t e r h a d a p  a r a h  p e n j a l a r a n  g e l o m b a n g  

dapa . t  d i b e d a k a n  m e n j a d i  t i g a  j e n i s  g e l o m b a n g ,  y a i t u  g e l o m b a n g  

l o n g i t u d i n a l ,  g e l o m b a n g  t r a n s v e r s a l  d a n  g e l o m b a n g  p e r m u k a a n .  

2.3.1 Jeni s G e l  ombang 

a. G e l  ombang Longi t udi nal 

A p a b i l a  a r a h  p e r g e r a k a n  p a r i k e l - p a r t i k e l  medium sama 

d e n g a n  a r a h  p e n j a l a r a n  g e l o m b a n g  maka g e l o m b a n g  t e r s e b u t  

d i n a m a k a n  gelombang longitudinal a tau gelombang tekanan. 

Gelombang l o n g i t u d i n a l  i n i  d a p a t  d i j a l a r k a n  d a l a m  medium 

p a d a t a n  maupun medium f l u i d a  c a i r  d a n  g a s .  



1 
1 
i 

I 

1 
i 

Arah p e n j a l a r a ; l  g e i o a l b a ~ g  ' i 
! 

I Pa rah  p e r g e r a k a n  9artikel j 
I 
I 
i 

! 
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Gambar 2 .6 .  Gelombang L o n g i  t u d i n a l  

b. G e l o m b a n g  Transversal 

A r a h  p e r g e r a k a n  p a r t i k e l - p a r t i k e l  medium d a p a t  j u g a  

men y u d u t  t e r h a d a p  a r a h  p e n  j a l a r a n  g e l o m b a n g .  G e l o m b a n g  s e p e r t i  

i n i  d  i s e b u t  g e l o m b a n g  t r a n v e r s a l  a t a u  gelombang'  geser . P a d a  

p e n g g u n a a n - p e n g g u n a a n  p r a k t i s  g e l o m b a n g  i n i  t i d a k  d a p a t  

d i b a n y k i t k a n  d i d a l a r n  f l u i d a  c a i r a n .  

-i 
I 

- Arah pen j a 1 a r a . n  g e l o r n i ~ ~ a n g  - Arah p e r g e r a k 3 . n  p a r t i k e l  
I 
1 
j 

i 1 I 
I I 

I 

Gambar 2. 7 .  G e l o n ~ b a n g  T r a n s v e r s a l  



- 
Umumnya, k e c e p a t a n  p e n j a l a . r a n  g e l o m b a n g  t r a n s v e r s a l  

s e t e n g a h  k a l i  k e c e p a t a n  p e n j a l a r a n  g e l o m b a n g  l o n g i ' t u d i n a l  p a d a  

I medium y a n g  sama. 

I 
I 

I 
c .  Ge lombang  P e r m u k a a n  

I P e n j a l a r a n  g e l o m b a n g  u l t r a s o n i k  d a p a t  j u g a  t e r j a d i  d i  

1 p e r m u k a a n  p a d a t a n .  Ge lombang  s e p e r t i  i n i  d i s e b u t  gelombang 

permukaan. Gelombang Rayleigh a d a l a h  g e l o m b a n g  p e r m u k a a n  y a n g  

t e r j a d i  p a d a  p a d a t a n  y a n g  k e t e b a l a n n y a  ' p a d a  a r a h  n o r m a l  ( t e g a k  

l u r u s  t e r h a d a p  p e r m u k a a n  medium) l e b i h  b e s a r  d i b a n d i n g k a n  

d e n g a n  p a n j a n g  g e l o m b a n g  A .  

K e c e p a t a n  p e n j  a1a ra .n  R a y l e i g h  l e b i h  k e c i l  d i b a n d i n g k a n  

k e c e p a t a n  p e n j a l a r a n  g e l o m b a n g  t r a n s v e r s a l ,  y a i t u  b e s a r n y a  

s e k i t a r  0 . 9  k a l i .  

Pcrnlc~kaan 

Arah Perambatan 

i 
I 

Gerak Partikel 

>-7 i > ; 
L ? 

I 
1 MlLlK UPT PERFUSTAKAAN 

Gambar 2.8. Gelombang Rayleigh 

P e n  j a l a r a n  g e l o m b a n g  p e r m u k a a n  m u r n i  k e c u a l i  b i l a  p a n  j a n g  

g e l o m b a n g  l e b i h  k e c i l  d i b a n d i n g k a n  t e b a l  p l a t .  Ha.1 i n i  

memungkinkan t i m b u l n y a  bermacam-macam k o n v e r s i  gelombang plat, 



I s e p e r t i  gelombang t r a n s v e r s a l  murn i  yang  a r a h  g e t a r n y a  p a r a l e l  

I 

t e r h a d a p  permukaan medium ( y a n g  d i s e b u t  gelombang Love) .  

I Gelombang p l a t  yang  l a i n  a d a l a h  gelombang Lamb yang 

komponen g e t a r n y a  menyudut t e r h a d a p  permukaan .  Gelombang i n i  

t e r j a d i  p a d a  p l a t  t i p i s  yang  k e t e b a l a n n y a  s e b a n d i n g  dengan 

p a n j a n g  gelombang A. Gelombang Lamb i n i  d i b e d a k a n  m e n j a d i  2 

j e n i s  menuru t  a r a h  p e r p i n d a h a n  p a r t i k e l n y a ,  y a i t u  s imetr i  dan  

1 asimetri . 

/ [T> 1 
P a r t i k e l  

Gerak P a r t i k e l  

Gambrrr 2 . 9 .  Gelonbang Lamb 

a .  Simetri b .  asimetri 



K e c e p a t a n  p e n j a l a r a n  gelornbang i n i  t e r g a n t u n g  p a d a  

k e t e b a l a n  p l a t ,  j e n i s  medium p e n j a l a r a n n y a ,  o r d e  mode,  s e r t a  

f r e k u e n s i n y a .  
I 

Gelombang p l a t  y a n g  m e n j a l a r  p a d a  p a d a t a n  m e l i n g k a r  
I 

d i s e b u t  gelombang ba tang ('rod wave), y a n g  memungkinkan 

t e r j a d i n y a  berms-cam-macam k o n v e r s i  mode s e p e r t i  gelombang 

pintir (torsion wave), gelombang' lentur ('flexural wave) d a n  

I 

gelombzng radial. 

Gelombang Head y a n g  j u g a  d i k e n a l  s e b a g a i  gelombang-P 

a d a l a h  g e l o m b a n g  g e s e r  y a n g  menga lami  p o l a r i s a s i  s e c a r a  

l o n g i t u d i n a l .  Gelombang i n i  d i h a s i l k a n  d a r i  k o n v e r s i  mode 

s i n a m b u n g  k e t i k a  ge lombang  lewat d i  pe rmukaan  b e b a s  d e n g a n  

k e c e p a t a n  p e n j a l a r a n  y a n g  l e b i h  b e s a r  d a r i p a d a  k e c e p a t a n  
I 

I gSelombang Rullr d a l a m  m a t e r i a l .  

Mesk ipun  gelornbang R a y l e i g h ,  g e l o m b a n g  Lamb, s e r t a  

g e l o m b a n g  Love  s e r i n g  d i p e r g u n a k a n  secara k h u s u s  u n t u k  

I 

p e m e r i k s a a n  mater ia l  d e n g a n  ge lombang  u l t r a s o n i k ,  j e n i s  y a n g  

p a l i n g  p e n t  i n g  secara i n d u s t r i  a d a l a h  g e l o m b a n g  l o n g i t u d i n a l  

( t e k a n )  d a n  gelornbang t r a n s v e r s a l  ( g e s e r )  . 

I 2.3.2. T e k a n a n  dan E n e r g i  

B e n t u k  g e l o m b a n g  u l t r a s o n i k  d a p a t  s a j a  b e r u p a  f u n g s i  y a n g  
1 
1 

s e m b a r a n g ,  t e t a p i  y a n g  p a l i n g  p e n t i n g  a d a l a h  y a n g  b e r b e n t u k  

f u n g s i  s i n u s o i d a l  d a n  d a l a m  p e n g g u n a a n n y a  p a l i n g  s e r i n g  

d i g u n a k a n  g e l o m b a n g  l o n g i t u d i n a l .  [ l ]  . 

D i t u l i s k a n  l a g 1  p e r s a m a a n  g e l o m b a n g  ( 2 . 5 )  d e n g a n  

I p e r p i n d a h a n  u  s e b a g a i  p a r a m e t e r n y a .  
I X 



d i m a n a  C  a d a l a h  k e c e p a t a n  gelomba.ng l o n g i t u d i n a l .  

J a w a b  l e n g k a p  d a r i  p e r s a m a a n  d i a t a s  a d a l a h  : 

d i m a n a  : 

o f r e k u e n s i  s u d u t  

= 2 n f ,  f = f r e k u e n s i  

k = b i l a n g a n  g e l o m b a n g  

u = a m p l i t u d o  gelomba.ng y a n g  m e n j a l a r  d a l a m  a r a h  p o s i t i f  1 

u 2 =  a m p l i t u d o  g e l o m b a n g  y a n g  menja.1a.r da.lam a ra .h  n e g a t i f  

B i l a  p e r s a m a a n  d i a t a s  d i t u r u n k a n  t e r h a d a p  x  maka a.ka.n d i d a p a t  : 

d a r i  p e r s a m a a n  ( 2 . 1 0  d a n  ( 2 . 1 5 ) ,  y a i t u  : 

a k a n  d i d a p a t k a n  p e r n y a t a a n  u n t u k  t e k a n a n  p : 
X 

d i m a n a  m e n u r u t  p e r j a n j i a n  p = - a 
X X X  

( p x  m e r u p a k a n  t e g a n g a n  

y a n g  mempunyai  a r a h  keda. larn) .  Dengan memasukkan p e r n y a t a a n  

u n t u k  h x / a x  k e  d a l a m  persa.maan d i a t a s  a k a n  d i d a . p a t k a n  : 

k a r e n a  

k  ( h  + 2 p )  = a ( A  + ~ P ) / C  



a t a u  ( A  + 2 p )  = p c2 
I maka 
I 
I 
1 k  ( A  + 2 ~ )  = P 

j a d i  a k a n  d i d a p a t k a n  

Yang d a p a t  juga.  d i t u l i s  s e b a g a i  : 

d i m a n a  

p l =  j p u C u l d a n p 2 = -  j p u C u  2 

B i l a  ux  p a d a  pe r s amaan  ( 2 . 2 8 )  d i t u r u n k a n  t e r h a d a p  t akan  

d i d a p a t k a n  p e r n y a t a a n  u n t u k  k e c e p a t a n  p a r t i k e l  : 

a t a u  

S e k a r a n g  p a n d a n g  s u a t u  e lemen  d a r i  medium y a n g  b e r m a s s a  m. 

Dengan a d a n y a  gelombang u l t r a s o n i k  y a n g  lewat ( h a n y a  da l am 

a r a h  x p o s i t i f )  d i d a l a m  medium maka p e r p i n d a h a n  d a r i  e lemen 

t a d i  a d a l a h  : 

d imana  u o  a d a l a h  a m p l i t u d o  p e r p i n d a h a n  . 

Untuk menentukan  e n e r g i n y a  d i h i t u n g  l e b i h  d a h u l u  e n e r g i  

k i n e t  i k n y a  ya-ng b e r a r t  i h a r u s  m e n g h i t u n g  k e c e p a t a . n n y a .  

K e c e p a t a n  e lemen  a d a l a h  : 



E n e r g i  g e l o m b a n g  u l t r a s o n i k  y a n g  d i p u n y a i  o l e h  e l e m e n  a d a l a h  : 

EP 
= E n e r g i  p o t e n s i a l  

Ek = E n e r g i  k i n e t i k  

P a d a  s a a t  e lernen b e r a d a  d i  t i t i k  k e s e i t r i b a n g a n n y a  maka e n e r g i  

p o t e n s i a l n y a  n o 1  s e d a n g  e n e r g i  k i n e t i k n y a  maksimum. O l e h  

k a r e n a  j u m l a h  k e d u a  e n e r g i  i n i  s e l a l u  k o n s t a n  maka e n e r g i n y a  

a k a n  sama d e n g a n  : 

kmaks 

a t a u  

1 2 E =  - m v  2 maks 

K e c e p a t a n  maksimum t e n t u n y a  sama d e n g a n  amp 1i t ;udo k e c e p a t a n  : 

v  = m u  maks  o  
1 2 2 J a d i  E  = - m m u  2 0 

T e r l i h a t  bahwa e n e r g i  g e l o m b a n g  u l t r a s o n i k  s e b a n d i n g  d e n g a n  

k u a d r a t  d a r i  f r e k u e n s i  d a n  k u a d r a t  d a r i  a m p l i t u d o  

p e r p i n d a h a n n y a .  B i l a  r a p a t  massa d a r i  medium a d a . l a h  p maka d i  

d a l a m  s u a t u  v o l u m e  V a k a n  a d a  e l e m e n  s e b a n y a k  

J u m l a h  t o t a l  e n e r g i  y a n g  d i d a l a m  v o l u m e  V a d a l a h  : 

J a d i  r a p a t  e n e r g i  y a n g  d i d e f i n i s i k a n  s e b a g a i  j u m l a h  



e n e r g i  d a r i  sernua p a r t i k e l - p a r t i k e l  d i d a l a r n  s a t u  s a t u a n  vo lume 

a d a l a h  : 

S e k a r a n g  d i t i n  j a u  m e n g e n a i  p e n g e r t i a n  i n t e n s i t a s .  

I n t e n s i t a s  a d a l a h  j u m l a h  d a y a  ya.ng rnelewati pe rmukaan  s e b e s a r  

s a t u  s a t u a n  l u a s .  Untuk rnenentukan i n t e n s i t a s  i n i ,  p a n d a n g  

s u a t u  e l e m e n  vo lume b e r b e n t u k  b a l o k  d e n g a n  p a n j a n g  L d a n  l u a s  

penampang A s e p e r t i  t e r l i h a t  p a d a  gambar  2 . 1 0 .  E n e r g i  t o t a l  d i  

d a l a m  elernen vo lume i n i  a d a l a h  : 

E = E .  L . A  

2 

Gambar 2.10. Elelnen Volr~me Untuk Menetukan Intensi  t a s  

K a r e n a  e n e r g i  i n i  d i t r a n s m i s i k a n  d e n g a n  k e c e p a t a n  C maka 

s e l u r u h  e n e r g i  t o t a l  t e r s e h u t  d i a t a s  a k a n  melewati 

p e r m u k a a n / b i d a n g  x d a l a m  waktu  L / C .  Dengan d e m i k i a n  d a y a  

y a n g  d i  t r a n s m i s i k a n  a d a l a h  : 



J a d i  i n t e n s i t a s  aka.n sama d e n g a n  : 

U n t u k  g e l o m b a n g  u l t r a s o n i k  y a n g  m e n j a l a r  h a n y a  d a l a m  a r a h  x 

p o s i t i f ,  maka l i h a t  p e r s a m a a n  ( 2 . 3 0 )  d a n  ( 2 . 3 1 ) ,  t e k a n a n  d a n  

k e c e p a t a n  p a r t i k e l  d a p a t  d i n y a t a k a n  d e n g a n  : 

d i rnana  : 

Po  = a m p l i t u d o  t e k a n a n  

Vo  = a m p l i t u d o  k e c e p a t a n  

d a n  

Dari hubungan  

maka d a r i  p e r s a m a a n  ( 2 . 3 3 )  rapat e n e r g i  d a p a t  d i n y a t a k a n  

d a n  d a r i  p e r s a m a a n  ( 2 . 3 4 )  i n t e n s i t a s  d a p a t  d i t u l i s  d e n g a n  



2.3.3. I m p e d a n s i  A k u s t i k  

I m p e n d a n s i  A k u s t i k  d i d e f  i n i s i k a n  s e b a g a i  h a s i l  b a g i  

a n t a r a  t e k a n a n  a k u s t i k  dan  k e c e p a t a n  p a r t i k e l ,  y a i t u  : 

Z = px/vx a t a u  

P a d a  umumnya i m p e d a n s i  i n i  b e r b e n t u k  komplek s k a r e n a  P ldan  P 2  

merupakan  b e s a r a n - b e s a r a n  kompleks .  B i l a  hanya  d i t i n j a u  

gelomba.ng u l t r a s o n i k  da l am a r a h  x  p o s i t i f  s a j a  maka i m p e d a n s i  

a k u s t i k  i n i  merupakan b i l a n g a n  r i i l .  

.......................................... z = w C  ( 2 . 3 8 )  

B e s a r a n  Z i n i  d i s e b u t  impedansi a k u s t i k  s p e s i f i k  b a h a n  yang  

j i k a  d i a n a l o g i k a n  da l am b e n t u k  l i s t r i k  rnerupakan t a h a n a n  

m u r n i ,  k a r e n a  t e k a n a n  d a n  k e c e p a t a n  p a r t i k e l  mempunyai f asa 

y a n g  sama. 

2.3. 4. Atenuasi G e l  ombang 

Dalam p e r a m b a t a n n y a ,  e n e r g i  ge lombang  u l t r a s o n i k  makin 

lama makin b e r k u r a n g .  Ha l  i n i  d i s e b a b k a n  o l e h  : 

- P e r i s t i w a  ge lombang  s e p e r t i  p e m a n t u l a n  d a n  p e m b i a s a n  

- A b s o r b s i  o l e h  b a h a n .  

Adanya a t e n u a s i  i n i  d a p a t  a i t u n j u k k a n  o l e h  p e r s a m a a n  : 
i) -ax j (wt-kx)  ......................... p , = P e  o e  ( 2 . 3 9 )  

d imana  a ada . l ah  k o e f i s i e n  a t enuas i  tekanan.  P a d a  persama.an 

t e r s e b u t  t e r l i h a t ,  j i k a  ge lombang  merambat  makin j a u h ,  ma.ka 

t e k a n a n  ge lombangnya  makin k e c i l  s e h i n g g a  e n e r g i  ge lombangnya  
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makin  l e m a h .  

Umumnya, b e s a r n y a  k o e f i s i e n  a t e n u a s i  b e r b a n d i n g  l u r u s  

d e n g a n  k u a d r a t  f r e k u e n s i  g e l o m b a n g ,  s e h i n g g a  j i k a  f r e k u e n s i  

g e l o m b a n g  mak in  t i n g g i ,  maka a t e n u a s i n y a  a k a n  makin  b e s a r  . 

2.3.5. P e m a n t u l a n  d a n  P e m b i a s a n  

Dalam p e n j a l a r a n n y a ,  g e l o m b a n g  u l t r a s o n i k  m e m i l i k i  

b e b e r a p a  kemungk inan  s e p e r t i  pemantulan dan pembiasan y a n g  

d i s e r t a i  k o n v e r s i  mode j i k a  b e r t e m u  d e n g a n  p e r m u k a a n  b e b a s  

p a d a t a n ,  p e r m u k a a n  b e b a s  b u t i r ,  maupun permuka.an ya.ng 

memisahkan  d u a  medium y a n g  b e r b e d a  i m p e d a n s i  a k u s t i k n y a  

S e l u r u h  p e r m u k a a n  t e r s e b u t  m e n g a k i b a t k a n  a r u h  p e n j a l a r a n n y a  

g e l o m b a n g  b e r u b a h  s e h i n g g a  t e k a n a n  a k u s t i k n y a  a t a u  

i n t e n s i t a s n y a  t u r u n .  

P a d a  s u b  b a b  p e m a n t u l a n  d a n  p e m b i a s a n  i n i  h a n y a  a k a n  

membahas t e n t a n g  g e l o m b a n g  u l t r a s o n i k  y a n g  d a t . a n g  n o r m a l  p a d a  

b i d a n g  b a t a s ,  s e s u a i  d e n g a n  apa y a n g  d i l a k u k a n  d a l a m  

p e r c o b a a n .  

a. G e l o m b a n g  D a t a n g  N o r m a l  P a d a  B i d a n g  B a t a s  D a r i  Dua  

Medium Y a n g  B e r l a i n a n  

B i l a  g e l o m b a n g  u l t r a s o n i k  d a t a n g  t e g a k  l u r u s  p a d a  b i d a n g  

b a . t a s  maka a k a n  a d a  g e l o m b a n g  y a n g  d i  p a n t u l k a n  d a n  

d i t r a n s m i s i k a n  s e p e r t i  t e r l i h a t  p a d a  garnbar  2 . 1 1 .  K a r e n a  

! d a t a n g  n o r m a l  p a d a  b i d a n g  b a t a s  maka b a i k  g e l o m b a n g  y a n g  

I d a t a n g ,  y a n g  d i  p a n t u l k a n  maupun y a n g  d i t r a n s m i s i k a n  a k a n  

I mewpunyai  a r a h  p a d a  sumbu x .  T e k a n a n  g e l o m b a n g  y a n g  d a t a n g  

1 d a r i  medium I d e n g a n  a r a h  x p o s i t i f  d a p a t  d i n y a t a k a n  d e n g a n  : 
I 



Gambar 2.11.  Ridang  R a t a s  Dua Medium 

Tekanan  y a n g  d i p a n t u l k a n  k e m b a l i  keda lam medium I akan  

mempunyai a r a h  x n e g a t i f  d a n  d a p a t  d i n y a t a k a n  d e n g a n  : 

Sedang  ge lombang  y a n g  d i t r a n s m i s i k a n  keda lam medium I1 akan  

mempunyai a r a h  x p o s i t i f  d a n  d a p a t  d i n y a t a k a n  d e n g a n  : 

I P a d a  k e t i g a  pe r s amaan  d i a t a s  : 

- 0 G1. 
I k l  - d a n  k2 = 
1 1 C 2  

1 K a r e n a  i m p e d a n s i  a k u s t i k  s p e s i f i k  merupakan  p e r b a n d i n g a n  

a n t a r a  t e k a n a n  d a n  k e c e p a t a n  p e r t i k e l  maka : 

I 
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a k a n  d i d a p a t k a n  bahwa u n t u k  g e l o m b a n g  d e n g a n  a r a h  x p o s i t i f  

I mempunyai  i m p e d a n s i  a k u s t i k  s p e s i f i k  : 

z + = p C  

s e d a n g k a n  u n t u k  g e  lombang d e n g a n  a r a h  x n e g a t  i f  mempunyai  

i m p e d a n s i  a k u s t i k  s p e s i f i k  : 

Dengan d e m i k i a n ,  k e c e p a t a n  p a r t i k e l  u n t u k  g e l o m b a n g  y a n g  

d a t a n g ,  y a n g  d i p a n t u l k a n  d a n  y a n g  d i t r a n s m i s i k a n  d a p a t  

d i n y a t a k a n  d e n g a n  p e r s a m a a n - p e r s a m a a n  b e r i k u t  : 

Ada d u a  s y a r a t  b a t a s  y a n g  h a r u s  d i p e n u h i  u n t u k  s e t i a p  

w a k t u  d a n  p a d a  s e t i a p  t i t i k  d i  b i d a n g  b a t a s  a n t a r a  d u a  medium, 

y a i t u  : 

1. T e k a n a n  a k u s t i k  p a d a  k e d u a  sisi d a r i  b i d a n g  b a t a s  h a r u s  

sama 

2 .  K e c e p a t a n  p a r t i k e l  n o r m a l  p a d a  k e d u a  sisi  b i d a n g  b a t a s  

h a r u s  sama 

Dari  k o n d i s i  b a . t a s  p e r t a m a  a k a n  d i d a p a t  : 

s e h i n g g a  : 

Dari k o n d i s i  ba.ta.s k e d u a  a k a n  d i d a p a t  : 



S e h i n g g a  : 

.......................... p 2 C 2 ( A 1  - B1 ) = p1C1A2 ( 2 . 4 4 )  

Dengan m e n g h i l a n g k a n  A 2  d a r i  persama-an-persama.an ( 2 . 4 3 )  d a n  

( 2 . 4 4 )  a k a n  d i d a p a t k a n  hubungan a n t a r a  a m p l i t u d o  t e k a n a n  

g e l o m b a n g  y a n g  d i p a n t u l k a n  d a n  a m p l i t u d o  t e k a n a n  ge lombang  

ya.ng d a t a n g ,  y a i t u  : 

B i l a .  d i t i n j a u  i n t e n s i t a s n y a ,  maka k a r e n a  hubungan 

i n t e n s i t a s  d a n a  t e k a n a n  a d a l a h  : 

p e r b a n d i n g a n  a n a t a r  i n t e n s i t a s  y a n g  d i p a n t u l k a n  d a n  i n t e n s i t a s  

y a n g  d a t a n g  a d a l a h  : 

P e r b a n d i n g a n  i n i  d i s e b u t  k o e f  i s i e n  r e f  l e k s i  d a y a  y a n g  

d i n y a t a k a n  d e n g a n  : 

a =  [ P2C2 - plCl ....................... (2.46) r p2C2 + plCl 

Denga.n m e n g h i l a n g k a n  E l d a r i  p e r s a m a a n - p c r s a m a a n  ( 2 . 4 3 )  dan  

( 2 . 4 4 )  a k a n  d i d a p a t k a m  hubungan a n t a r a  a m p l i t u d o  t e k a n a n  

I g e l o m b a n g  y a n g  d i t r a n s m i s i k a n  d a n  a m p l i t u d o  t e k a n a n  ge lombang  I 



y a n g  d a t a - n g  y a i t u  : 

P e r b a n d i n g a n  a n t a r a  i n t e n s i t a s  ge lomba.ng  y a n g  d i t r a n s m i s i k a n  

da.n i n t e n s i t a s  g e l o m b a n g  y a n g  d a t a n g  a d a l a h  : 

P e r b a n d i n g a n  i n i  d i s e b u t  s e b a g a i  k o e f i s i e n  t r a n s m i s i  d a y a  y a n g  

d i n y a . t a k a . n  d e n g a n  : 

2 4 FAKTOR-FAKTOR YANG MEWENGARUHI KECEPATAN GELOMJ3ANG DI 

DALAM BATUAN 

K e c e p a t a n  g e l o m b a n g  y a n g  m e r a m b a t  da1a.m b a t u a n  t e r g a n t u n g  

pa.da s i f a t - s i f a t  e l a s t i k  d a r i  b a t u a n  t e r s e b u t .  Dan t i a . p  b a t u a n  

m e m i l i k i  h a r g a  p a r a m e t e r  e l a s t i k  s e n d i r i .  Hal i n i  k a r e n a  

p e n g a r u h  G e r b a g a i  f a . k t o r  y a n g  m e n g a k i b a t k a n  p e r b e d a a n  

k e c e p a t a n  g e l o m b a n g  m e r a m b a t  d i  d a l a m n y a . .  F a k t o r - f a k t o r  ya.ng 

m e m p e n g a r u h i  c e p a t  r a m b a t  g e l o m b a n g  d i  d a l u m  b a t u a n  a d a l a h  : 

jenis  ba t u a n ,  l r o n p o s i s i  m i n e r a l  d a n  ul iuran b u t i r ,  d e n s i  tj. ,  

p i : r c ~ s i t a s ,  a n i s o t r o p i l r ' ,  t e l ianan ,  l iandungan a i r  d a n  t e n ~ p e r a t u r .  

MlblK UPT PEAPESTRKAAN 
IR!P P?,D4tiS 

-*--I 2- .r 



1 

1 2 . 4 . 1 .  Jenis B a t u a n  

Dapat d i k a t a k a n  bahwa c e p a t  ramba.t g e l o m b a n g  a k a n l e b i h  

G e s a r  p a d a  b a t u a n  y a n g  l e b i h  r a p a t  d a n  kompak,  l e b i h  k e c i l  

pada. b a t u a n  y a n g  k u r a n g g  r a p a t  d a n  k u r s n g  k0mpa.k. 

U n t u k  b e b e r a p a  j e n i s  batua.r-I, b a t a s  v a r i a s i  k e c e p a t a n  

ge lo rnbang  c u k u p  b e s a r .  S e b a g a i  c o n t o h ,  b a t u  g a m p i n g  mempunya.i 

cepat r a m b a t  d a r i  2 s a m p a i  6 k m / d e t i k .  I n i  d i s e b a b k a n  k a r e n a  
i 

t e k s t u r  b a t u  g a m p i n g  a d a  bermaca-macam. Kandungan  u t a m a  b a t u  

p a s i r  d a n  g r a n i t  a d a l a h  m i n e r a l  x i l i k a .  T a p i ,  k a r e n a  b e r b e d a  

s t r u k t u r ,  b e r b e d a  p u l a  k e c e p a t a n  g e l o m b a n g  m e r a m b a t  d i  

2.4 .2 .  K o m p o s i s i  Mineral d a n  U k u r a n  B u t i r  R a t u a n  

B i r c h  (1943) menegaskan  bahwa k e c e p a t a n  g e l o m b a n g  da1a.m 

b a t u a n  d i t e n t u k a n  p u l a  o l e h  b e r b a g a i  komponen m i n e r a l  

p e m b e n t u k  b a t u a n .  Ramana d a n  V e n k a t a n a r a y a n a  ( 1973) 

m e n d a p a t k a n  hubungan  bahwa k e c e p a t a n  g e l o m b a n g  n a i k  p a d a  

b a t u a n  y a n g  k a n d u n g a n  h o r n b l e n d e n y a  l e b i h  b e s a r .  S e b a l i k n y a  

k e c e p a t a n  t u r u n  j i k a  kandunga.n k u a r s a  s e m a k i n  t i n g g i  . 
U n t u k  u k u r a n  b u t i r  b a t u a n ,  k e c e p a t a n  g e l o m b a n g  a k a n  l e b i h  

b e s a r  p a d a  b a t u a n  y a n g  b e r b u t i r a n  ha . lus  d a r i p a d a  b u t i r a n  

k a s a r  . 

2.4.3. D e n s i t y  

D e n s i . t y  s e b a g a i  p e n u n j u k  kerapa . ta .n  z a t  merupaka-n  f a k t o r  

u t a . ~ i a  p e n e n t u  k e c e p a t a n  ge lornbang da.lam b a t u a n .  S a c a r a  f i s i s ,  

g e l o m b a n g  meramba t  l e b i h  c e p a t  d a l a m  z a t  y a n g  l e b i h  r a p a t .  



2 . 4 . 4 .  P o r o s i  tas 

K e c e p a t a n  g e l o m b a n g  t u r u n  d e n g a n  ker1aika.n p o r o s i t a s ,  

s e b a b  r o n g g a  b a . t u a n  y a n g  s e m a k i n  b e s 8 . r  a k a n  m e m p e r l a m b a t  g e r a . k  

g e l o m b a n g .  G e j a l a  i n i  b e r l a k u  u n t u k  b a t u a n  y a n g  k e y i n g  maupun 

y x n g  j e n u h  a . i r .  

2 4.5. A n i s o t r o p i k  

D i s k o n t i n u  b a t u a n  b e r u p a  p e r l a . p i s a r - I  m e n u n j u k k a n  bahwa  

b a t u a n  b e r s i f  a t  a n i s o t r o p i k .  P a d a  b a t u a n  b e r l a p i s ,  k e c e p a t a n  

g e l o n b a n g  e l a s t i k  a k a n  l e b i h  b e s a r  s e w a k t u  m e n y u s u r i  1a.pisa.n 

d a r i p a d a  s ewa .k tu  menembus l a p i s a n  t e r s e b u t .  

2.6.6. T e k a n a n  

S u a t u  c o n t o h  b a t u a n  d a p a t  d i k e n a k a n  t e k a n a n  h i d r o s t a t i k ,  

t e k a n a n  t r i a k s i a l ,  d a n  t e k a n a n  u n i a k s i a l .  T e r n y a t a  k e c e p a t a n  

ge lor t lbang  y a n g  a r a h n y a  s e j a j a r  t e k a n a n  a k a n  l e b i h  b e s a r  

d a r  i p a d a  y a n g  t e g a k  l u r u s  t e k a n a n  . 

2.4.7. Kandungan air  

P e m b a s a h a n  t e r h a d a p  b a t u a n  b e r p o r i  aka.n m e r u b a h  cepat  

r a m b a t  g e l o m b a n g  d i d a l a r n n y a .  P a d a  p o r o s i t a s  t e r t e n t u ,  

k e c e p a t a n  g e l o m b a n g  a k a n  b e r t a m b a h  b e s a r  d e n g a n  a d a n y a  

p e n i n g k a t a n  d e r a j  a t  k e j e n u h a n  a i r .  Hal i . n i  d i k a r e n a k a n  

k e c e p a . t a n  g e l o m b a n g  d i  a i r  j a u h  l e b i h  b e s 8 . r  d a x i p a d a .  d i  u d a r a .  

, 2. 4.8.  T e m p e r a t u r  

I 

i Urn?lrnnya pen8.mba.ha.n t e m p e r a t u r  a.ka.n m e n u r u n k a n  k e c e p a t a n  

! g e l o m b a n g .  M e n u r u t  J o n e s  da.n F a o a o a r u  bahwa  v a r i a s i  t e m p e r a t u r  

a n t a r a  5 sampai 30' C t i d a . k  m e m p e n g a r u h i  secara b e r a r t i  

t e r h a d a p  p e n g u k u r a n  k e c e p a t a n  g e l o m b a . n g .  P a d a  t e m p e r a t u r  



l 0 a - n t a r a  30 dan  60 C aka-n menurunkan k e c e p a a t a n  gelombang sampa.i 

5 X ,  ha1  i n i  d i k a r e n a k a n  t e r b e n t u k n y a  m i c r o c r a c k .  Pa.da 

1 t e m p e r a t u r  d i  bawah t i t i k  beku akan  memperbesar k e c e p a t a n  
I 0 

.gelomba.ng, pa.da t e m p e r a t u r  -4 C k e c e p a t a n  gelombang akan 

~ be r t ambah  b e s a r  s ampa i  7 , 5 %  . 

2. 5. BEBERAPA MODULUS ELASTIK D I  NAMIK KOMBI NASI  HARGA CEPAT 

RAMBAT GELOMBANG P DAN S 

S i f a t  e l a s t i k  z a t  p a d a t  da.pat  d i u k u r  s e c a r a  d i n a m i k  

m e l a l u i  k e c e p a t a n  gelombang e l a s t i k  yang n e l a . l u i n y a .  D a r i  

t e o r i  penja.larai-I  gelombang e l a s t i k  d i p e r o l e h  : 

2 
G = p . V s  ( Modulus G e s e r  j 

h = p .  ( K o n s t a n t a  Lame ) 

@ = ( P o r o s i t x s  ) I/.Jso 

( Modulus Bulk  ) 

1 - 2(Vs/Vp) 2 
I 

Y =  z - 2(Vs/Vp) 2 ( P o i s s o n ' s  R a t i o  ) 

E = 2 (1 + r) .G ( Modulus E l a s t i k  ) 

d imana : 

Vp = k e c e p a t a n  gelombang P 
I 

V s  = k e c e p a t a n  gelombang S 

Vu = k e c e p a t a n  gelombang P  d i  u d a r a  = 340 m/det  

Vso = k e c e p a t a n  gelorntang P pada  p a d a t a n  kwa.rsa 
I 

( = 5 4 8 0 , 6  mide t  d a t a  S c h l u m b e r g e r )  

p = r a p a t  massa 
3 3  



BAB 111. PENGUKURAN 

3 . 1  Metode  P e n g u k u r a n  

U n t u k  mela.kukan p e n g u k u r a n  s i f a t - s i f a t  ba-tuar-I y a n g  b e r a s a l  

d a r i  alam d i b o r  b e r b e n t u k  s i l - i n d e r  d e n g a n  p e r b a n d i n g a n  

d i a m e t e r  : p a n j a n g  = 1 : 2 .  IJrituk b a t u a n  b u a . t a n  ( b e r u p a  b e t o n )  

d i b u a t  d a r i  campura.n s e m e n ,  p a s i r ,  k e r  i k i l  d e n g a n  p e r b a n d i n g a n  

1 : 2 :  3 d a n  3 :  1: 1 .  . K e r i k i l  d i p i s a h - p i s a - h  h e r d a s a r k a n  d i a m e t e r n y a  

y a i t u  ( 0 - 0 , 2 ;  0 , 2 - 0 , 4 ;  0 , 4 - 0 , 9 ;  0 , 9 - 1 , 5 ;  1 , 5 - 2 , 4 ;  d a n  2,4-3,s) cm, 

d a n  c a m p u r a n  s e m e n ,  p a s i r ,  s p l i t ( p e c a h a n  b a t u )  d e n g a n  p e r b a n d i n a n  

1 : 2 : 3  d a n  3:  1: 1. S p l i t  d i p i s a h  b e r d a s a r k a n  d i a m e t e r  t e r p a n j a n g ,  

y a i t u  ( 0 , 9 - 1 , 5 ;  1 , 5 - 2 , 5 ;  0 , l - 2 , 5 ( t i p i s ) ;  c a m p u r a n ) ,  s e p e r t i  

g a m b a r :  



- 

6apbar.4 ( a )  Split dengan 

I diaieter 0,7 - 1,: 
( 5 )  Split ?engafi 

diafieter 1,s - 2,: 



D a r i  p e n g u k u r a n  d i h i t u n g  d e l a y  t i m e ,  A m p l i t u d o ,  l e b a r  

p u l s a  m e m t ~ e r i k a n  k o n s t a n t a  e l a s t i k ( P o i s s o n  's R a t i o ,  Modulus  

Young,  Modulus  G e s e r ,  Modulus  B u l k ,  K o n s t a n t a  Lame) ,  

d e n g a n  m e t o d a  p u l s z  u l t r a s o n i k  g e l o m b a n g  S da.n g e l o m b a n g  P  

menggunakan S o n i c  V i e w e r ,  s e p e r t i  gambar  : 

P e n g u k u r a n  b e r a t  a s l i ( n a t u r a l ) ,  G e r a t  j e n u h ( s a t u r a t e d 1 ,  b e r a t  

k e r i n g ,  u n t u k  menen tukan  p o r o s i t a s  menggunakan t i m b a n g a n  

l i s t r i k ,  o v e n ,  e k s i k a t o r  d i l e n g k a p i  d e n g a n  pompa vakum , 

s e p e r t i  g a m b a r :  



Semua p e n g u k u r a n  d i l a k u k a n  p a d a  b a t u a n  d e n g a n  k o n d i s i  k e r  i n g (  

d i k e r i n g k a n  d i  d a l a m  oven  s e l a m a  24 j a m  d e n g a n  t e m p e r a t u r  

90%. 

3 . 2  Metoda  P e r s i a p a n  

B a t u a n  alarn y a n g  d i u k u r  d i p e r o l e h  d i  s u n g a i  C i b o g o ,  

P a d a l a r a n g  d a n  d i  Gunung B a t u ,  Lembang . H a t u a n  t e r s e b u t  d a p a t  

d i b e d a . k a n  m e n j a d i  t i g a  b a g i a n  : 

1. B a t u  g a m p i n g  d e n g a n  kode  A l ,  A3, A5, B3 d a n  C 1 ,  d e s k r i p s i  

s e c a r a  umum: 

A l ,  A 5  : k l a s  t i k ,  f r a g m e n  p e m h e n t u k :  f o s i l ,  l u m p u r  

k a . r b o n a t ,  k r i s t a l k a l s i t ,  p e m i l a h a r :  b u r u k ,  b u t i r a n  

m e n y u d u t , k e m a s  mengambang,  nama Gra in s tone  

( k l a s i f  i k a s i  m e n u r u t  Dunham) 

: B a t u g a m p i n g  k r i s t a l i n  ( S e d i m e n  g a m p i n g  y a n g  

m e n g a l a m i  kristalisasi),kristal-kristal k a l s i t  

: Napal ( l e m p u n g  k a r b o n a t a n )  

: B u t i r a n  k a s a r ,  m e n y u d u t ,  l e m p u n g a n ,  f r a g m e n  

k e p i n g a n  g a m p i n g ,  k w a r s a ,  kompak( k e r a s )  . 

2 .  B a t u  p a s i r  d e n g a n  kode  1 1 ,  I V ,  V ,  V I ,  B1, B2 d a n  B4 

I 
! d e s k r i p s i n y a  s e b a g a i  b e r i k u t :  

! 
! I1 : P a s i r  b r e k s i a n ,  f ragmen m e n y u d u t  t a n g g u n g ,  

p l a g i o k l a s ,  k w a r s a ,  semen s i l i k a ,  kemas  

~ e n g a m b a n g ,  pemi1aha.n b u r u k ,  b u t i r a n  k a s a r  , 

I kompak.  

I 
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B a t u  p a s i r  k e r i k i l a n ,  f r a g m e n  m e n y u d u t  t a n g g u n g ,  

l i t h i k ,  semen s i l i k a ,  kemas  mengembang,  p e m i l i h a n  

b u r u k ,  k0mpa.k. 

V , V I  : B r e k s i ,  f r a g m e n  m e n y u d u t  b a i k ,  l i t h i k ,  t u f a a n ,  

kemas  mengamba.ng, p e m i l a h a n  s a n g a t  b u r u k ,  kompak .  

B1,  B2 : Ba.tu p a s i r  g r e y w a c k e ,  f a . ~ m e n  m e n y u d u t  t a n g g u n g ,  

k a s a . r ,  m i n e r a l  h i j a u ( p i r o k s e r 1 ,  o l i v i n ,  

h o r n b l e n d e ) ,  p e m i l a h a n  b u r u k ,  kemas  b e r s e n t u h a n ,  

m i n e r a l  s e d i k i t  k l o r i t ,  kompak.  

B4 : B a t u  p a s i r  f ragmen m e n y u d u t  t a . n g g u n g ,  o l i v i n ,  

p i r o k s e n ,  kwa. rsa ,  p l a . g i o k l a s ,  l e m p u n g a n ,  

p e m i l a h a n  b u r u k ,  ka.sa.r , kemas  b e r s e n t u h a n  , kompak . 

B a t u  b e k u  d e n g a n  k o d e  I ,  1 1 1 ,  V I I ,  V I I I ,  B7 d a n  C2,  

d e s k r i p s i n y a  s e b a g a i  b e r i k u t :  

1 , 1 1 1  : A n d e s i t ,  b u t i r a n  h a l u s ,  p l a g i o k l a s  b e r u p a  r n a t r i k ,  

V I I  p i r o k s e n ,  h o r n b l e n d e ,  s e d i k i t  k w a r s a ,  kompak .  

VIII : A n d e s i t - p i r o k s e n ,  b u t i r a n  h a l u s ,  p i r o k s e n ,  

p l a g i o k l a s ,  K - f e l s p a r ,  s e d i k i t  k w a r s a ,  s a n g a t  

kompak . 

B7 : B a t u a n  b e k u  asam, G r a n i t ,  but i ra . r -I  k a s a r ,  

p l a g i o k l a s ,  K - f e l s p a r ,  s e d i k i t  b i o t , i t ,  kompak .  

R y o l l i t e ,  b u t i r a n  s a n g a t  h a l u s ,  f r a g r n e n  

k a s a r ( 5 % ) :  b i o t i t ,  p l a g i o k l a s ,  k w a r s a ,  K - f e l s p a r ,  

kompak.  

Logam t e r d i r i  d a r i  : b e s i ,  t e m b a g a ,  t i m b a l  d a n  a l u m i n i u ~ ~ .  



B a t u a n  b u a t a n  d i b u a t  d a r i  : 

1 .  Campuran s e m e n ,  p a s i r ,  k e r i k i l  ( 1 : 2 : 3 )  d a n  ( 3 : l : l )  d e n g a n  

nomor s a m p e l  ( A l a ,  A l b ,  A2a,  A2G, A3a,  A3b, A4a, A4b, A5a 

A5b, A6a,  ASb) drin ( A 1 2 a ,  A12b, . A22a,  A22b,  A32a., A32b, 

A4Za, A42b, A52a,  A52b, A62a,  A 6 2 b ) .  

I 2 .  Camp12ra.n s e m e n ,  p a s i r ,  s p l i t  ( 1 :  2 :  3 )  da.n 3 :  1: 1 d e n g a n  

1 nomor s a m p e l  ( B l a ,  BIG, B2a ,  B2b,  B 3 a ,  B3b,  B 4 a ,  B4b,  

1 
d a n  ( B 1 2 a ,  B12b,  B22a,  B22b,  B 3 2 a ,  R32b,  B4Za,  B4Zb) 

B a t u a n  d i p o t o n g - p o t o n g  d e n g a n  kode  11, I V ,  V I ,  A l ,  A5b, A42b,  

1 B4a ,  d a n  B32a .  

C o n t o h  s a m p e l  d a p a t  d i l i h a t  p a d a  gambar  d i  bawah 



Gan1ba.r. 9 Corltoh b a t u a n  a1a.m ( B a t u  ga.triping) 

Gambar. 10 Contoh logam 

Ga-mbar .  11 Contoh b a t u a n  alarri (Ba tu  p8.si.r dan  b a t u  b e k u )  
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3 . 3  P r o s e d u r  P e n g u k u r a n  

U j  i P o r o s i t a s  B a t u a n  

P e r s i a p a n :  1 .  S i a p k a n  sa.mpe1 d e n g a n  p e r m u k a a n  rata d e n g a n  

k e t e n t u a n  t i n g g i  s a m p e l  - > 2 k a l i  d i a m e t e r  

( s e t e l a h  d i p o t o n g  d a n  d i h a l u s k a n ) .  

2 .  P e r a t a a n  perrnuka.ar-I d i l a k u k a n  deng3.n m e n g g e r g a j  i 

p e r m u k a a n  d a n  k e m u d i a n  d i g o s o k  d e n g a n  

ampe 1a . s .  

P e n e n t u a n  S i f a t  F i s i k  

1 .  Pengukura .n  d i a . m e t e r  d a r i  t i n g g i  s a m p e l  d i l a k u k a n  b e b e r a . p a  

I k a l i  

2 .  S a m p e l  d i t i m b a n g  d i p e r o l e h  b e r a . 1  na . tu r2 . l  ( W  ' 
rl' ' 

3 .  Kemudian  d i m a s u k k a n  ke  d a l a m  e k s i k a t o r  

P e r s i a p a n  E k s i k a t o r  : 

- E k s i k a t o r  d i b e r s i h k a n ,  k e m u d i a n  b i h i r  d a n  b i b i r  

I t u t u p n y a  d i o l e s i  v a s e l i n  . 

- S a m p e l  d i m a s u k k a n  k e  d a l a m  e k s i k a t o r  d e n g a n  h a t  i - h a t i  . 

4 .  Uda.ra d i  da l a rn  e k s i k a t o r  d i h i s a p  d e n g a p  b a n t u a n  pornpa 

5 .  E k s i k a t o r  d i i s i  a i r  sampai s e p e r t i g a .  Volume d i j a g a  s u p a y a  

u d a r a  l u a r  j a .ngan  s a m p a i  masuk  e k s i k a t o r .  T e s  a p a k a h  u d a r a  

ta .k  a d a  y a n g  m a s u k ,  d e n g a n  cara m e n b i a r k a n  a i r  masuk 

m e l a . l u i  p i p a .  

I 6 .  H i s a p  u d a r a  selama 2 10 m e n i t  

I 7 .  I s i  s a t r ~ p a i  p e n u h .  



8 .  H i s a - p  u d a r a  sampa. i  t a k  a d a  g e l e m b u n g  u d a r a  ya.ng k e l u a r  

d a r i  s a m p e l .  

9 .  R i a r k a n  selama 24 jam. 

111. Ijari e k s i k a t o r  da.1a.m 1:ea.daan ba.sa .h ,  s a m p e l  d i t  i m b a n g ,  

d i d a p 8 . t  b e r a . t  . j e n u h  ( W  ) . 
s .  

11. P a l a m  k e a d a a n  b a s a h ;  d i t i m b a n g  sanipel iJala1r1 kea.da.a.t-~ 

t e r g a n t u n g  clalam r , d i d a p a . t  b e r a t  j e n u h  t e r g a n t . i ~ n g  

d a l a m  a i r  ! W o i  

1 2 .  Masukkan  s a m p e l  b a s a h  k e  clalam o v e n  s e l a . m a  24 . j am.  

13.  D a r i  c tven ,  s a r n p e l  d i t . i m b a n g  d i p e r o l e h  b e r a t  k e r i r i g  ( W  ) . 
d 

P e n e n t u a n  Konst .ant .e .  E1a.st.i.k : 

1. P e n g u k u r a n  d i a m e t e r  d a n  t i n g g i  sa .mpe1.  

2 .  Sampe 1 d  i t i m b a n g  . 

3 .  D i p a . s a n g  k e  T r a . n d u s e r  S o n i c  Viewer d i p e r o l e h  D e l a y  t i m e ,  

A r n p l i t u d o  d a n  l e b a r  p u l s a .  

4 .  S a m p e l  d i 1 e p a . s  d i p e r o l e h  A m p l i t u d o  a c u a n  clan l e b a r  p u l s a  

a c u a n  . 



BAB I V  

HAS1 L PENGUKURAN 

H a s i l  p e n g u k u r a n  semua sampel d a . p a t  d i l i h a t  p a d a  t a b e l  1. 

s e d a n g  u n t u k  ma.sing-masing j e n i s  s a m p e l  d a n  g r a f  i k  h u b u n g a n  

a n t a . r a :  

1 .  P o r o s i t a s  d a n  l e b a r  p u l s a  ge lombang  S d a n  gelomba.ng P 

2 .  P o r o s i t a s  d e n g a n  a .mpl i tudo  g e l o m b a n g  S d a n  g e l o m b a n g  P 

3 .  P o r o s i t a s  d e n g a n  p e r k a l i a n  a m p l i t u d o  d e n g a n  l e b a r  p u l s a  

ge lombang  S da.n ge lombang  P .  

4 .  P o r o s i t a s  d e n g a n  d e l a y  time ge lombang  S d a n  g e l o m b a n g  P .  

5 .  P o r o s i t a s  d e n g a n  k e c e p a t a n  g e l o n b a n g  S d a n  g e l o m b a n g  P .  

6 .  P o r o s i t a . ~  denga.n k e c e p a t a n  g e l o m b a n g  P d i b a g i  k e c e p a t a n  

g e l o m b a n g  S 

' 7 .  F o r o s i t a s  d e n g a n  l / k e c e p a t a n  ge lombang  S d a n  g e l o m b a n g  P 

8 .  L e b a r  p u l s a  d e n g a n  d e l a y  time u n t u k  p o r o s i t a s  y a n g  sama 

d a n  j u m l a h  p o t o n g a n  y a n g  b e r b e d a .  

9 .  P o r o s i t a s  d e n g a n  d i a m e t e r  k e r i k i l  

u n t u k  b a t u  g a m p i n g ,  S a t u  p a s i r ,  ba.ti1a.n b e k u ,  1oga.m d a n  balr8.n 

campuran s e m e n ,  p a s i r ,  k e r i k i l  ur-ituk p e r b a n d i n g a n  1 : 2 : 3 d a n  

3 :  1: 1, ca.mpuran semen ,  p a s i r ,  s p l i t  d e n g a n  p e r b a n d i n g a n  1: 2 :  3 

da.n 3:  1 :  1 ,  d a p a t  d i l i h a t  p a d a  ha laman  b e r i k u t  i n i :  



Batu Gam~ina , 

I Grafik Porositas terhadap lebar pulsa S 8 
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Grafik Porositas thd lebar pulsa x amplitudo 
S & P untuk Batu Gamping 

Grafik Porositas thd Ts dan Tp untuk 
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Batu ~as i r i  
L - -- 

poros (%) 1Lp.S Lp.P Ap.S Ap.P - P.s LAP 
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- 1 1 . 6 t  6.5 10 2.4 1.2 15.6 -- 12 
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Grafik Porositas terhadap lebar pulsa S & 
1 lebar pulsa P untuk Batu Beku 
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Grafik Porositas terhadap lebar pulsa S 8 
lebar pulsa P untuk Logam 

Gafik porositas terhadap amplitudo S dan 
amplitudo P untuk Logam 

-r-7------ 
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u 
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Lebar pulsa S 8 P (us) Amplitudo S 8 P 

A Amp P I 

Grafik Porositas thd lebar pulsa x 
amplitudo S & P untuk Logam 

Grafik borositas thd Ts dan Tp untuk 

L~IZI Logam 
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I - - = . -= . - = 

-. 

VpNs 
1.997085 
1.329365 
2.230469 
2.1 18241 
2.327142 

Campuran Semen, Pasir, Kerikil [1:2:3] DATAtj.XLS - .. ~ .. 

Ts TP Vs VP 
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1 
Grafik Porositas terhadap lebar pulsa S & Gafik porositas terhadap amplitudo S dan 

lebar pulsa P untuk Campuran Semen, Pasir, - . . . .- . amplitudo P untuk Campuran Semen, Pasir, 
Kerikil [ I  :2:3] Kerikil [ I  :2:3] 

- 

Lebar Pulsa S 8 P (us) Amplitudo S 8 P 

Grafik Porositas thd lebar pulsa x amplitudo Grafik Porositas thd i s  dan Tp untuk Semen, 
S & P untuk Semen, Pasir, Kerikil [1:2:3] Pasir, Kerikil [I :2:3] 
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Grafik Parositas tehadap kecepatan 
Vs & Vp untuk Semen, Pasir, Kerikil 
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Grafik Porositas terhadap lebar pulsa S & 
lebar pulsa P untuk Campuran Semen, Pasir, 

Split[l:2:3] 

Gafik porositas terhadap amplitudo S dan 
arnplitudo P untuk Campuran Semen, Pasir, 

Split [ I  :2:3] 

I 

Campuran Semen, Pasir, Split [ I  :2:3] 

0 10 20 30 0 0.5 1 1.5. 

Lebar Pulsa S 8 P (us) Amplitudo S 8 P 
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Grafik Porositas thd lebar pulsa x arnplitudo Grafik Porositas thd Ts dan Tp untuk 
S & P untuk Semen, Pasir, Split [1:2:3] Semen, Pasir, Kerikil [I :2:3] 
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DATA7.XLS 

I 
I -  

Campuran Semen, Pasir, Kerikil [3:1:1] -- 
poros (%)/-- L.EP L A ~ . S  A ~ . P  L A . ~  L A . ~  TS TP vs VP INS ~ N P  VPNS 

10 0.3 6 68.5 32.5 0.2363 0.3485 4.231 909 2.86944 1.47482 
8.05 -- 70 33.2 0.183 0.3557 5.464481 2.81 1358 1.943716 
11.2 52.4 33.2 0.1 906 0.3729 5.24659 2.681684 1.956453 

22.7 -- --- 13 0.24 0.5 1 1 . 5 6 1  6.5 63.1 30 0.1 826 0.3848 5.476451 2.598753 2.1 07338 
10 0.8 0 8  8 8 61.7 27.3 0.1 713 0.4308 5.83771 2 2.321 263 2.514886 
12 1.6 0.6 15.2 7.2 63.2 27 0.1832 0.4274 5.45851 5 2.339729 2.332969 

--... . .- . 

18 1.8 0.8 16.2 14.4 67.2 26.1 0.1705 0.441 5.865103 2.267574 2.58651 
0.2 0.6 1.3 6.6 63.5 25 0.1 51 1 0.4654 6.6181 34 2.148689 3.080079 

. . . . -- 
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Grafik Porositas terhadap lebar pulsa S & L---.---l 
lebar pulsa P untuk Campuran Semen, Pasir, I.---.-.A 

Kerikil [3:1:1] H 

Lebar Pulsa S & P (us) I--4 

Gafik porositas terhadap amplitudo S dan 
amplitudo P untuk Campuran Semen, Pasir, 

Kerikil [3:1 : I ]  

I L I A  

0 1 2 3 4 

Amplitudo S & P 

Amplitudo S 

Amplitudo P 





lebar pulsa P untuk Campuran Semen, Pasir, amplitudo P untuk Campuran Semen, Pasir, 
Split [3:1:1] Split [3:1:1] 

Lebar Pulsa S 8 P (us) Amplitudo S & P 

Grafik Porositas thd lebar pulsa x amplitudo Grafik Porositas thd Ts dan Tp untuk Semen, 
S & P unirrk Semen, Pasir, Split [3:1 : l j  Pasir, Spiit [3:l:i j 

Ts & Tp (US) 
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DpDp' Ass' .Dssl App' . Dpp' 
0.5 73.5 0.55) - - - .- 
26 534 80.6 1 

I 
I Grafik Delay Time terhadap Lebar Pulsa 8 Amplitudo 
I 

I untuk porositas 7.1 % 
Grafik Delay Time terhadap Lebar Pulsa 8 

Arnplitudo untuk Porositas 7.1 % 
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Grafik Delay Time terhadap Lebar Pulsa & Amplitudo 
untuk porositas 7.1 % 

Delay Time, Ts 

Grafik Delay Time terhadap Lebar Pulsa % 
Amplitudo untuk Porositas 7.1 % 

Delay Time, Tp 
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Grafik Porositas thd Diameter Kerikil untuk 
campuran Semen, Pasir, Kerikil [I :2:3] 

Diameter Kerikil 

Grafik Porositas thd Diameter Split untuk 
campuran Semen, Pasir, Split [1:2:3] 

.9-1.5 1.52.4 
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BAB V 

PENUTUP 

1 . K e s  irr~pu l a n  

T e r d a p a t  hubungxn  y a n g  l i n i e r  a n t a r a  l e b a r  p u l s a ,  d e l a y  

t ime d a n  a m p l i t u d o  d e n g a n  p u r o s i t a s .  

2 .  P e n e r a p a n  

a .  M e n d a p a t k a n  p e n d e k a t a n  secara g r a f i k  u n t u k  b a t u z n  

s e h i n g g a  memudahkan m e n e n t u k a n  s i f a t - s i f a t  b a t u a n .  

b.  Dapat m e n e n t u k a n  k u a l i t a s  d a r i  bahan-baha .n  b a n g u n a n .  

c .  M e n g e t a h u i  s e j a u h m a n a  k e r u s a k a n  ( r e t a k a n )  y a n g  t e r j a d i  

p a d a  b a n g u n a n .  

d .  P e r l u n y a  p e n g e m b a n g a n  s t u d i  i n i  s e p e r t i :  

s e t i a p  p o t o n g a n  diisi d e n g a n  b a h a n - b a h a n  l a i n n y a  
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