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ABSTRAK

Zuyyinatul Fikriyah, A. 2017.4nalisis Ground Shear StrainuntukMenentukan
Potensi Longsordi Kelurahan GajahmungkurKota Semarang.Skripsi, Jurusan
Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri
Semarang. Pembimbing Utama Dr. Khumaedi, M.Si. dan Pembimbing
Pendamping Drs. Ngurah Made Darma P., M.Si.Ph.D.

Kata Kunci : Indeks Kerentanan Gempa, Percepatan Tanah Maksimum,
Mikroseismik, Ground Shear Strain, Longsor.

Kelurahan Gajahmungkur berdasarkan parameter kemiringan lereng dan struktur
geologi termasuk dalam kategori wilayah yang memiliki potensi longsor.
Penelitian bahaya longsor akibat gempa bumi di zona lemah dapat dilakukan
dengan menggunakan analisis ground shear strain (GSS). Penelitian ini bertujuan
untuk memberikan informasi terkait dengan potensi bencana longsor di Kelurahan
Gajahmungkur Kota Semarang.Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan
metode mikroseismik.Area penelitian 42.000 m? yang terdiri dari 12 titik dan 3
lintasan.Pengolahan data dilakukan menggunakan Software Geopsy dan Software
Surfer.Hasil penelitian diolah hingga didapatkan nilai indeks kerentanan tanah,
nilai percepatan tanah maksimum, dan nilai ground shear strain. Hasil analisis
data menunjukan bahwa daerah penelitian dititik 9, titik 10, dan titik 12 memiliki
nilai kerentanan gempa yang jauh lebih tinggi dibanding dengan titik yang lainnya
sehingga nilai ground shear strain di ketiga titik tersebut juga tinggi. Nilai ground
shear strain yang didapatkan berada pada orde 10 maka sifat dinamis yang
terjadi di titik-titik penelitian memiliki karakter plastis.Karakter plastis ini

mencirikan daerah tersebut berpotensi longsor.

Vii



DAFTARISI

HALAMAN JUDUL ...
PERSETUJUAN PEMBIMBING .......c..cooooiiiiii.
HALAMAN PERNYATAAN ...
HALAMAN PENGESAHAN.......ccooiiiiiiie,
MOTTO DAN PERSEBAHAN ...
KATA PENGANTAES T . . .. .. GBS S . .
ABSTRAK ... 5 . WS .S ... SURS U . S
DAFTAR IS] . St SO . ... 0F. . SR i
DAFTAR TABE]L ““Sugse. T B . N S S
DAFTAR GAMBAR ...

DAFTAR LAMPIRAN ...

BAB

1.1 Latar Belakang/Pelaksanaan ......................00 .
1.2 Rumusan Masalah ......0..... ..
1.3 Tujuan ... 88 s e o o T e .
1.4 Batasan Masalah ...................o
LS5Manfaat ......oooiiiii
1.6 Penegasan Istilah ...
1.7 Sistematika Penulisan SKripsi ............ccooeiiiiiiann.

2. TINJAUAN PUSTAKA ...

viii

Halaman

................ i

................ 111

................ v



2.1 Tanah Longsor ......oviiniii e 9
2.1.1 Jenis-jenis Tanah Longsor ............cceviiiiiiiiiiiii i, 10

2.1.1.1 Longsoran Translasi ...............cceevviiiiiiiiieeniieeesieeeeeee.. 10

2.1.1.2 Longsoran Rotasi............coeiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieen 10
2.1.1.3 Pergerakan BIoK ............oooiiiiiii 11
2.1.1.4 Runtuhan Batu ..o, 11
2.1.1.5 Rayapan Tanah ......c.ccoooooiiiiii e, 11
2.1.1.6 Aliran Bahan Rombakan ........................oo, 12

2.1.2 Penyebab Tanah Longgsor ...........ccoeeiueiiiiiiiiiiiiininiiiien, 13
2.2 Gelombang Seismik ..........ouiviiiiiiiiii e 14
2.2.1 Gelombang Badan (Body Wave) .............ccccoovviiiiiiiiiiininnnnn. 15
22 1.1 Gelombang P ..o 15
22.1.2Gelombang S ... 16

2.2.2 Gelombang Permukaan (Surface Wave) .......cc...........ccen. 17
2.2.2.1 Gelombang Rayleigh ............................ 17
2.2.2.2 GEIOMban OV s e o e 18
2.3Gempa Bumi ....ooouii e 18
2.3.1 Parameter Sumber Gempa Bumi ..o 19
2.3 11 EPISenter ..ottt 19

2.3 1.2 HIPOSENLET ...ttt 19
2.3.1.3 Magnitudo Gempa ...........oovvuiiuinniiiiiiiiiiiaeaea, 19



2.3.1.4 Intensitas GemMPa ........c.vvvriiiniiiiie i eaeeaaenns
2.4 MIKroseISImIK ......o.uiinii i
2.4.1 Mikroseismik pada Tanah..................c..oooiiiiiiii .
2.4.2 Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) ......................
2.4.2.1 Analisis Frekuensi Domain ................c.ooooiiiiiiiin,
2.4.2.2 Analisis Periode Dominan .................ccoeeeiiiiiiiiiinnn...
2.4.2.3 Ketebalan Lapisan Sedimen (/) ...........ccooeviiiiiiian.n
2.5 Indeks Kerentanan Seismik ...
2.6 Percepatan Tanah Maksimum atau Peak Ground Acceleration.........
2.7 Ground Shear Strain .............ooiiiiiiiiiiii e
2.8 Kondisi Geologi Daerah Penelitian ...............c..cooooiiii..
3. METODOLOGI ...t
3.1 Rancangan Penelitian ...............oooviiiiiiiiiiiiiiiiii i,
3.2 Desain Lokasi Penelitian .....Lo... o0 o i
3.3 Perlengkapan Penelitian ...........ccooiiii it
3.4 Langkah Pentlitlar ¥ s
3.5 Akuisisi Data ..o
3.6 Pengolahan Data...............ccooiiiiiiiii i,
3.7 Interpretasi Data ........oooviiiiii
4. HASIL DAN PEMBAHASAN ...

4.1 Hasil Penelitian . .......ooeeemme e



4.1.1 Nilai Frekuensi Dominan dan Amplifikasi ............................
4.1.1.1 Frekuensi Dominan ...............coooiiiiiiiiiiiiiininenn.
4.1.1.2 Amplifikasi Dominan .................ccooiiiiiiiiiiiii,
4.1.1.3 Ketebalan Lapisan Sedimen (%) ..............cooeviiiiinnn...

4.1.2 Indeks Kerentanan Seismik (Kg) ..........coooiiiiiiiiiiiiii
4.1.3 Percepatan Tanah Maksimum atau Peak Ground Acceleration ...
4.1.3.1 Percepatan Tanah Maksimum berdasarkan Sumber Gempa
S iCTa ] . . . R R B ... ...
4.1.3.2 Percepatan Tanah Maksimum berdasarkan Sumber Gempa
Bl JOPaTagn . B . B ... N N R i
4.1.3.3 Percepatan Tanah Maksimum berdasarkan Sumber Gempa
Bumi Yogyakarta ..............oooiiiiiiii
4.1.4 Potensi Longsor berdasarkan Analisis Ground Shear Strain ......
4.1.4.1 Potensi Longsor berdasarkan Analisis Ground Shear Strain
denganPercepatan Tanah Maksimum menggunakan Sumber
GOt P BUIH Y P T e e e e e s e e e eeeieeennenne
4.1.4.2 Potensi Longsor berdasarkan Analisis Ground Shear Strain
denganPercepatan Tanah Maksimum menggunakan Sumber

Gempa BumiJepara ...

xi

45

46

48

49

50

51

52

53

55

57

58

60



4.1.4.3 Potensi Longsor berdasarkan Analisis Ground Shear Strain

dengan Percepatan Tanah Maksimum menggunakan Sumber

Gempa Bumi Yogyakarta...............cooiiiiiiiiiiii,

4.2 PembahaSan .........ooo

5. PENUTUP ...

5.1 Simpulan .............
52 8aran ..................

DAFTAR PUSTAKA ........

LAMPIRAN - LAMPIRAN

xii

62

63

66

66

67

68

71



DAFTAR TABEL

Tabel Halaman

Tabel 2.1Tabel Kalisifikasi Tanah Berdasarkan Nilai Frekuensi

Dominan Mikroseismik Oleh Kanai .......................oo 25
Tabel 2.2 Klasifikasi Tanah Kanai — Omote — Nakajima ...................... 26
Tabel 2.3 Intensitas Gempa Bumi Skala MMI Korelasi PGA-MMI ........ 30

Tabel 2.4 Fenomena yang terjadi pada tanah berdasarkan nilai regang
gescifinalINuue. . N . .. SR RN ... ... 32

Tabel 4.1 Data Ketebalan Lapisan Sedimen ..................cooeiiiiiiinnnn. 49

xiii



DAFTAR GAMBAR

Gambar

Gambar 1.1 Peta Kelerengan Kecamatan Gajahmungkur Kota Semarang ...
Gambar 2.1 Longsoran Translasi ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenenn,
Gambar 2.2 Longsoran Rotasi .............oooiiiiiiiiiii e
Gambar 2.3 Pergerakan Blok ...,
Gambar 2.4 Runtuhan Batu..........coo oo
Gambar 2.5 Rayapan Tanah................oocoiiiiiii i,

Gambar 2.6 Aliran Bahan Rombakan............cooooiiiiiiiiiiiiiii ..

Gambar 2.7Gerakan partikel gelombang P sejajar dengan arah

ramiBatantiycwesees. B B N S JESS e

Gambar 2.8 Gerakan partikel gelombang S tegak lurus dengan arah

penjalaran gelombang................cccooiiiiiiii

Gambar 2.9 Gerakan partikel gelombang Rayleigh yang terjadi akibat

perubahan timbal balik dari gelombang P dan gelombang S....
Gambar 2.10 Gerakan partikel gelombang Love ................................

Gambar 2.11 Deskripsi Komputasi Metode HVSR..............................

Gambar 2.12 Kurva HVSR dimana sumbu y menunjukkan nilai

amplifikasidan sumbu x menunjukkan nilai frekuensi

dOMINAN ...t
Gambar 2.13 Peta geologi lembar Magelang - Semarang ......................

Gambar 3.1 Desain survei lokasi penelitian .................ooooiiiiiinn.
Gambar 3.2 Skema langkah penelitian ...

Gambar 4.1 Kurva H/V di TitiK 12 oo

Xiv

Halaman

10

10

11

11

12

12

16

16

18

22

24

33

38

40

45



Gambar 4.2 Peta Kontur Frekuensi Dominan di Kawasan Watulawang

Gajahmungkur Semarang ................cooiiiiiiiiii .

Gambar 4.3 Peta Kontur Amplifikasi Dominan di Kawasan Watulawang

Gajahmungkur Semarang ...,
Gambar 4.4 Peta Kontur Indeks Kerentanan Seismik (kg) di Kawasan
Watulawang Gajahmungkur Semarang .........................
Gambar 4.5 Peta Kontur Percepatan Tanah Maksimum berdasarkan
Sumber Gempa Bumi Tegal di Kawasan Watulawang
Gajahmungkur Semarang ..............ccccooeiiiiiiiiiiiiiinnnn...
Gambar 4.6 Peta Kontur Percepatan Tanah Maksimum berdasarkan

Sumber Gempa Bumi Jepara di Kawasan Watulawang

Gajahmungkur Semarang ..............ccoviiiiiiiiiiiie,

Gambar 4.7 Peta Kontur Percepatan Tanah Maksimum berdasarkan

Sumber Gempa Bumi Yogyakarta di Kawasan Watulawang

Gajahmungkur Semarang ...................ic

Gambar 4.8 Peta Kontur Ground Shear Strain dengan Percepatan Tanah
Maksimum menggunakan Sumber Gempa Bumi Tegal
di Kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang ............

Gambar 4.9 Peta 3D Ground Shear Strain dengan Percepatan Tanah
Maksimum menggunakan Sumber Gempa Bumi Tegal

di Kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang ............

XV

46

48

50

53

54

56

58

59



Gambar 4.10 Peta Kontur Ground Shear Strain dengan Percepatan Tanah
Maksimum menggunakan Sumber Gempa Bumi Jepara

di Kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang .............
Gambar 4.11 Peta 3D Ground Shear Strain dengan Percepatan Tanah
Maksimum menggunakan Sumber Gempa Bumi Jepara

di Kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang .............
Gambar 4.12 Peta Kontur Ground Shear Strain dengan Percepatan Tanah
Maksimum menggunakan Sumber Gempa Bumi Yogyakarta

di Kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang ...........
Gambar 4.13 Peta 3D Ground Shear Strain dengan Percepatan Tanah
Maksimum menggunakan Sumber Gempa Bumi Yogyakarta

di Kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang ...........

Gambar 4.15 Gambar 3D Ground Shear Strain dengan Percepatan
Tanah Maksimum menggunakan Sumber Gempa Bumi
(a) Tegal (b) Jepara (c) Yogyakarta di Kawasan

Watulawang Gajahmungkur Semarang .............cccceevvveeunennee.

XVi

60

61

62

63

64



DAFTAR LAMPIRAN

Halaman
Lampiran 1. Kurva HVSR .. ..., 71
Lampiran 2. Data Penelitian ..., 73
Lampiran 3. Dokumentasi Penelitian ..........................oi, 74
Lampiran 4. SK pembimbing .............cooooiiiiiiiiii 75
Lampiran 5. Surat Tugas Panitia Ujian Sarjana ........................... 76
Lampiran 6. Surat izin penelitian ...............cooiiiiiiiiiiiiii s 77
Lampiran 7. Surat Rekomendasi Penelitian ................................. 78

XVii



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara dengan potensi bencana yang tinggi. Hal ini
dikarenakan letaknya yang berada di pertemuan tiga lempeng aktif, yaitu lempeng
Eurasia, lempeng Indo-Australia, dan lempeng Pasifik. Interaksi ketiga lempeng
tersebut menyebabkan Indonesia menjadi wilayah yang memiliki aktivitas
vulkanik dan kegempaan yang tinggi. Gaya endogen akibat dinamika lempeng
juga membentuk relief permukaan bumi di Indonesia menjadi bervariasi, dari
wilayah pegunungan berlereng curam yang berpotensi longsor hingga wilayah

pantai dataran rendah landai yang berpotensi tsunami (bnpb, 2017).

Kota Semarang memiliki luas wilayah 373,70 km?, secara administratif
terbagi menjadi 16 kecamatan dan 177 kelurahan. Terdapat 2 kecamatan yang
mempunyai wilayah terluas yaitu Kecamatan Mijen, dengan luas wilayah 57,55
km? dan Kecamatan Gunungpati, dengan luas wilayah 54,11 km?, sedangkan
kecamatan yang mempunyai luas terkecil adalah Kecamatan Semarang Selatan,
dengan luas wilayah 5,93 km? diikuti oleh Kecamatan Semarang Tengah, dengan
luas wilayah 6,14 km?. Kota Semarang sangat dipengaruhi oleh keadaan alamnya
yang membentuk suatukota yang mempunyai ciri khas yaitu terdiri dari daerah
perbukitan, dataran rendahdan daerah pantai. Dengan demikian topografi

KotaSemarang menunjukkanadanya berbagai kemiringan tanah berkisar antara 0



persen sampai 40 persen(curam) dan ketinggian antara 0,75 — 348,00 mdpl (meter

diatas permukaan laut) (Miladan, 2009).

Kecamatan Gajahmungkur merupakan salah satu kecamatan di Kota
Semarang Provinsi Jawa Tengah, dengan wilayah sebelah utara berbatasan dengan
Semarang Selatan, sebelah selatan berbatasan dengan Kecamatan Banyumanik,
sebelah timur berbatasan dengan Kecamatan Candi Sari dan sebelah barat
berbatasan dengan Semarang Barat. Luas wilayah Kecamatan Gajahmungkur
mencapai 9,07 km?.

Terjadinya longsor disuatu wilayah berbanding lurus atau berkorelasi
dengan kontur wilayah. Parameter kemiringan lereng menjadi faktor utama
terjadinya longsor itu sendiri. Hal ini dikarenakan kondisi lahan yang terlalu
miring. Kecamatan Gajahmungkur berdasarkan pada RDTRK (Rencana Detail
Tata Ruang Kota) Kota Semarang memiliki kemiringan berkisar antara 0% - 40%
(Afandi, 2015). Pada presentasi kelerengan 2 — 15 % daerah tersebut masuk dalam
kategori daerah yang landai pada Gambar 1.1 berwarna kuning muda, presentasi
kelerengan 15 — 25 % masuk dalam kategori daerah bergelombang pada Gambar
1.1 berwarna orange muda, presentasi kelerengan 25 — 40 % masuk dalam
kategori daerah curam pada Gambar 1.1 berwarna orange tua, sedangkan untuk
presentasi kelerengan > 40 % masuk dalam kategori daerah yang sangat curam
pada Gambar 1.1 berwarna cokelat. Hal ini terlihat dari gambar peta kelerengan

kecamatan Gajahmungkur yang ditunjukkan pada Gambar 1.1.



PETA KELERENGAN KECAMATAN GAJAH MUNGKUR

Semarang Barat
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Gambar 1.1. Peta Kelerengan Kecamatan Gajahmungkur Kota Semarang

Pada peta geologi lembar Magelang Semarang (Thadenet al., 1996),
struktur geologi di Kelurahan Gajahmungkur termasuk dalam Formasi Damar
dimana struktur batuannya terdiri dari batu pasir tufaan, konglomerat, dan breksi
volkanik. Struktur ini merupakan salah satu penyebab daerah tersebut mempunyai
jalur “lemah”, sehingga daerahnya mudah tererosi dan terjadi gerakan tanah.

Struktur Geologi pada daerah ini terjadi akibat pengangkatan dan erosi.
Pengangkatan dan erosi terjadi pada Formasi Damar dan Formasi Kaligetas.
Struktur Geologi berupa Sesar mendominan di daerah Gajahmungkur. Sesar ini
memiliki arah relatif utara-selatan (N 05°E-N 185°E), yaitu melintas sepanjang
Kali Garang. Sesar ini melintas dari utara mulai dari daerah Gajahmungkur

sampai Gunung Swakul di bagian selatan. Kenampakan morfologi pada peta



berupa kelurusan gawir sesar maupun data-data di lapangan seperti zona
hancur, shear fractures dan gash fractures, pembalikan kedudukan perlapisan
batuan dan drag fold menunjukkan pergeseran litologi, dapat ditarik kelurusan
bahwa struktur yang berkembang adalah sesar mendatar (Poedjoprajitno et al.,
2008).

Berdasarkan parameter kemiringan lereng dan struktur geologi pada
kelurahan Gajahmungkur merupakan daerah yang masuk dalam kategori wilayah
yang memiliki potensi longsor.Penelitian bahaya longsor akibat gempa bumi di
zona lemah dapat dilakukan dengan menggunakan analisis ground shear strain
(GSS). Penelitian tersebut pernah diterapkan untuk menentukan efek tapak lokal
di Gunung Tunggangan, Desa Sumber Brantas, Kota Batu. Penelitian tersebut
dilakukan dengan menghitung nilai indeks kerentanan seismik yang didapatkan
dari pengolahan data mikrotremor menggunakan metode horizontal-to-vertical
spectral ratio (HVSR) (Warnana, ef al., 2011). Selain indeks kerentanan seismik
juga perlu dilakukan perhitungan percepatan tanah maksimum atau peak ground
acceleration (PGA) (Dewi, 2013). Perhitungan PGA dapat dilakukan dengan
menggunakan metode Kanai. Metode ini dinilai efektif dikarenakan
mengkombinasikan parameter gempa bumi dengan karakteristik tanah di daerah
penelitian (Febriani,eta/,, 2013). Dengan uraian tersebut, maka dilakukan
penelitian ““ Analisis Ground Shear Strain untuk Menentukan Potensi Longsor di

Kelurahan Gajahmungkur Kota Semarang “.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka dapat dituliskan rumusan masalah sebagai

berikut.

1.

Bagaimana nilai indeks kerentanan seismik di Kelurahan Gajahmungkur Kota

Semarang?

. Bagaimana nilai percepatan tanah maksimum diKelurahan Gajahmungkur Kota

Semarang?

. Bagaimana potensi bencana tanah longsor di Kelurahan Gajahmungkur Kota

Semarangberdasarkan analisis ground shear strain?

1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dengan dilaksanakannya Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut.

1.

Mengetahui nilai indeks kerentanan seismik di Kelurahan Gajahmungkur Kota
Semarang
Mengetahui nilai percepatan tanah maksimum di Kelurahan Gajahmungkur

Kota Semarang

. Mengetahui potensi bencana tanah longsor di Kelurahan Gajahmungkur Kota

Semarangberdasarkan analisis ground shear strain.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut.

1.

Penyebab tanah longsor yang kaji terkait jenis tanah di lokasi penelitian.



2. Data gempa yang digunakan dalam penentuan nilai percepatan tanah

maksimum adalah data gempa Yogyakarta tahun 2006 dengan magnitude
gempa 5,9 SR, data gempa Jepara tahun 2016 dengan magnitude gempa 5 SR,

dan data gempa Tegal tauhun 2015 dengan magnitude gempa 5,1 SR.

. Batas area penelitian 110.4019° BT sampai 110.4059° BT dan -7.0093° LU

sampai -7.0139° LU.

. Data yang digunakan terdiri dari 12 data mikrotremor untuk mewakili kawasan

Watulawang Kel. Gajahmungkur Kec. Gajahmungkur Kota Semarang.

1.5 Manfaat

Manfaat dari dilaksanakannya Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut.

1.

Hasil dari analisa Ground Shear Strain dapat digunakan sebagai masukan
dalam perancangan rencana tata ruang dan wilayah Kelurahan Gajahmungkur
Kota Semaranguntuk menentukan lokasi pemukiman yang aman terhadap
bencana tanah longsor.

Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai upaya mitigasi tanah longsor di

Kelurahan Gajahmungkur Kota Semarang.

1.6 Penegasan Istilah

Pada penelitian ini untuk menghindari penafsiran yang berbeda terhadap

beberapa istilah yang digunakan, maka diperlukan penegasan istilah sebagai berikut :

1. Tanah longsor adalah perpindahan material pembentuk lereng berupa batuan,

bahan rombakan, tanah yang bergerak ke bawah atau keluar lereng



. Gempa bumi adalah goncangan tanah yang disebabkan oleh pelepasan energi
dari kerak bumi secara tiba-tiba

. Mikrotremor adalah getaran harmonik alami tanah yang terjadi secara terus
menerus

. Metode HVSR merupakan metode geofisika yang dapat memberikan informasi
tentang nilai frekuensi dominan dan penguatan gelombang gempa

. Ketebalan lapisan sedimen (h) merupakan ketebalan lapisan lunak pada lapisan
permukaan tanah dibatuan dasar

. Indeks kerentanan seismik (Kg) adalah indeks yang menggambarkan tingkat
kerentanan lapisan tanah permukaan terhadap deformasi saat terjadi gempa
bumi

. Percepatan getaran tanah maksimum (PGA) adalah nilai percepatan getaran tanah
terbesar yang pernah terjadi di suatu tempat yang diakibatkan oleh gelombang
gempabumi

. Ground shear strain (GSS)merupakan kemampuan suatu material lapisan tanah

untuk meregang atau bergeser saat terjadi gempa bumi.

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi

Penulisan ini dibagi menjadi tiga bagian yaitu: bagian pendahuluan skripsi,

bagian isi skripsi, dan bagian akhir skripsi.

1. Bagian awal skripsi berisi tentang halaman judul, persetujuan pembimbing,

halaman pengesahan, pernyataan, motto dan persembahan, kata pengantar,

abstrak, daftar isi, daftar tabel, daftar gambar, dan lampiran.

2. Bagian isi skripsi terdiri dari :



Bab I Pendahuluan yang berisi tentang latar belakang pemilihan judul, rumusan
masalah, tujuan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan
masalah, dan sistematika penulisan skripsi.

Bab II Landasan teori terdiri dari kajian mengenai landasan teori yang

mendasari penelitian.

Bab III Metode Penelitian berisi waktu dan tempat pelaksanaan penelitian,
desain penelitian, metode analisis serta interpretasi data, dan metode
pengumpulan data.

Bab IV Hasil dan Pembahasan berisi tentang hasil-hasil penelitian dan

pembahasannya.

Bab V Penutup berisi tentang kesimpulan dan saran.

3.Bagian akhir skripsi terdiri atas daftar pustaka dan lampiran.
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TINJAUAN PUSTAKA

Tanah longsor yang terjadi pada suatu daerah dipengaruhi oleh banyak faktor
diantaranya yaitu struktur geologi pada daerah tersebut. Analisis mikroseismik
digunakan untuk karakterisasi suatu wilayah. Pada analisis mikroseismik
digunakan metode HVSR, dari metode ini akan didapatkan nilai frekuensi natural
dan amplifikasi di daerah penelitian. Nilai amplifikasi tinggi dan nilai frekuensi
natural rendah maka pada daerah tersebut memiliki nilai indeks kerentanan
seismik yang tinggi. Data HVSR juga digunakan untuk mendapatkan nilai
percepatan tanah maksimum jika digabungkan dengan parameter gempa yag
pernah terjadi didaerah tersebut. Menurut Nakamura (1997), Nilai indeks
kerentanan seismik jika dikalikan dengan percepatan tanah maksimum yang telah
di bagikan dengan nilai kecepatan gelombang geser di permukaan batuan, maka
akan dihasilkan nilai regang geser tanah. Nilai regang geser tanah berbanding

lurus dengan nilai indeks kerentanan seismik.

2.1 Tanah Longsor

Tanah longsor secara umum adalah perpindahan material pembentuk
lereng berupa batuan, bahan rombakan, tanah yang bergerak ke bawah atau
keluar lereng.Secara geologi, tanah longsor adalah suatu peristiwa geologi
dimana terjadi pergerakan tanah seperti jatuhnya bebatuan atau gumpalan

tanahbesar.
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Pada prinsipnya tanah longsor terjadi apabila gaya pendorong pada lereng

lebih besar daripada gaya penahan (Nandi, 2007).

2.1.1 Jenis-Jenis Tanah Longsor

“Nandi mengklasifikasikan tanah longsor menjadi enam jenis yaitu:

2.1.1.1 Longsoran Translasi
Jenis longsoran ini berupa gerakan massa tanah dan batuan pada bidang
gelincir berbentuk merata atau menggelombang landai. Berikut ini adalah

Gambar 2.1 tentang longsoran translasi.

Lereng ash
/‘ Lereng vang
B bergerak

=

Gambar 2.1 Longsoran Translasi (Nandi, 2007)

2.1.1.2 Longsoran Rotasi
Jenis ini merupakan bergeraknya massa tanah dan batuan pada bidang

gelincir berbentuk cekung. Gambar 2.2 meérupakan longsoran rotasi.

Lereng

‘ /-ASH massa tanah

Gambar 2.2 Longsoran Rotasi (Nandi, 2007)
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2.1.1.3 Pergerakan Blok
Pergerakan blok adalah perpindahan batuan yang bergerak pada bidang
gelincir berbentuk rata. Longsoran ini disebut juga longsoran translasi blok

batu. Gambar 2.3 menunjukan gambar pergerakan blok.

Posisi awal
\ Blok vang

Gambar 2.3 Pergerakan Blok (Nandi, 2007)
2.1.1.4 Runtuhan Batu
Runtuhan batuan terjadi ketika sejumlah besar batuan atau mineral lain
bergerak ke bawah dengan cara jatuh bebas. Umumnya terjadi pada lereng
yang terjal hingga menggantung terutama di daerah pantai. Gambar 2.4

merupakan runtuhan batu.

Posisi Awal

Gambar 2.4 Runtuhan Batu (Nandi, 2007)

2.1.1.5 Rayapan Tanah

Rayapan tanah adalah jenis longsor yang bergerak lambat.Jenis tanahnya
berupa butiran kasar dan halus. Jenis tanah longsor ini hampir tidak dapat

dikenal.Setelah waktu yang cukup lama, longsor jenis rayapan ini bisa
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menyebabkan tiang-tiang telepon, pohon atau rumah miring ke bawah.

Gambar 2.5 adalah gambar rayapan tanah.

lipatan
batuan

dibawah
tanah

Gambar 2.5 Rayapan Tanah (Nandi, 2007)
2.1.1.6 Aliran Bahan Rombakan
Jenis tanah longsor ini terjadi ketika masa tanah bergerak didorong oleh
air.Kecepatan aliran tergantung pada kemiringan lereng, volume dan tekanan
air serta jenis materialnya.Gerakan terjadi di sepanjang lembah dan mampu
mencapai ratusan meter jauhnya. Di beberapa tempat bisa mencapai ribuan
meter seperti di daerah aliran sungai di sekitar gunung api. Gambar 2.6

menunjukan gambar aliran bahan rombakan.

-t ll k material longsoran berasal
TS | dafi lereng bagian atas,
ada daerah landat

Gambar 2.6 Aliran Bahan Rombakan (Nandi, 2007)
Menurut Effendi (2008), faktor penyebab tanah longsor secara alamiah
maupun karena aktivitas manusia. Faktor aktivitas manusia yang dapat

berpengaruh yaitu kegiatan pertanian, pembebanan lereng, pemotongan
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lereng, dan penambangan. Sedangkan penyebab alamiah yaitu morfologi
permukaan bumi, penggunaan lahan, litologi, struktur geologi, dan

kegempaan.

2.1.2 Penyebab Tanah Longsor

Gejala umum tanah longsor ditandai dengan munculnya retakan-retakan
dilereng yang sejajar dengan arah tebing, biasanya terjadi setelah hujan,
munculnya mata air baru secara tiba-tiba dan tebing rapuh serta kerikil mulai
berjatuhan. Faktor penyebabnya antara lain :
(1) Lereng Terjal
Lereng atau tebing yang terjal akan memperbesar gaya pendorong. Lereng
yang terjal terbentuk karena pengikisan air sungai, mata air, air laut dan
angin. Kebanyakan sudut lereng yang menyebabkan longsor adalah 1800
apabila ujung lerengnya terjal dan bidang longsorannya mendatar.
(2) Ketinggian
Semakin tinggi maka semakin besar potensi jatuhnya tanah.
(3) Curah Hujan
Musim kering yang panjang akan menyebabkan terjadinya penguapan air
dipermukaan tanah dalam jumlah besar. Hal itu mengakibatkan munculnya
pori-pori atau rongga tanah hingga terjadi retakan dan merekahnya tanah
permukaan. Ketika hujan, air akan menyusup kebagian yang retak sehingga
tanah dengan cepat mengambang kembali dan dapat menyebabkan terjadinya

longsor bila tanah tersebut terletak pada lereng yang terjal.
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(4) Jenis Tanah

Jenis tanah yang kurang padat adalah tanah lempung atau tanah liat dengan
ketebalan lebih dari 2,5 m dari sudut lereng lebih dari 220. Tanah jenis ini
memiliki potensi terjadinya tanah longsor terutama bila terjadi hujan. Selain
itu tanah ini sangat retan terhadap pergerakan tanah karena menjadi lembek
terkena air dan pecah ketika hawa terlalu panas.

(5) Penggunaan Lahan

Tanah longsor sering terjadi di daerah tata lahan persawahan, perladangan
dan adanya genangan air dilereng yang terjal.Pada lahan persawahan akarnya
kurang kuat untuk mengikat butir tanah dan membuat tanah menjadi lembek
dan jenuh dengan air sehingga mudah terjadi longsor.Sedangkan untuk daerah
perladangan penyebabnya adalah karena akar pohonnya tidak dapat
menembus bidang longsoran yang dalam dan umumnya terjadi didaerah

longsoran lama.

2.2 Gelombang Seismik

Gelombang merupakan fenomena alam dimana terjadi perambatan atau
usikan atau energi dari suatu sumber ke titik-titik lain. Gelombang seismik
adalah gelombang-gelombang yang merambat baik di dalam maupun di
permukaan bumi yang berasal dari sumber seismik. Sumber seismik dapat
berupa gempa dimana terjadi batuan pecah secara tiba-tiba di dalam bumi,
ledakan (proses kimia dan nuklir), erupsi gunung api, longsoran, badai,
dentuman pesawat supersonik dan sebagainya. Gelombang seismik termasuk

gelombang mekanik, dimana medium dibutuhkan dalam perambatannya dan
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partikel dari medium tersebut berosilasi ketika gelombang melewatinya
(Afnimar, 2009).Gelombang seismik terdiri dari dua jenis gelombang, yaitu

body wave dan surface wave.

2.2.1 Gelombang Badan (Body Wave)
Gelombang badan (body wave) dapat menjalar melalui internal medium
elastik solid.
Gelombang badan dibagi menjadi 2 yaitu gelombang P dan gelombang S
(Kearey, et al,. 2002).
2.2.1.1 Gelombang P
Gelombang P disebut juga gelombang longitudinal merupakan
gelombang seismik yang memiliki cepat rambat yang paling cepat.Ketika
terjadi gempa gelombang ini pertama kali tercatat oleh stasiun perekam.Oleh
karena itu disebut sebagai gelombang primer atau gelombang P. Gelombang
ini memiliki arah getaran yang sejajar dengan arah penjalarannya (Gambar
2.7). Gelombang P dapat merambat melalui medium padat, cair dan gas

(Lowrie, 2007). Persamaan kecepatan gelombang P adalah sebagai berikut.

A+2p
VUp= 0 (2.1)

dengan:

vp = cepat rambat gelompang P (m/s)
A = konstanta Lame (N/m?)
p= rigiditas (N/m?)

p = merupakan densitas (kg/m?)
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Gambar 2.7Gerakan partikel gelombang P sejajar dengan arah rambatannya
(Elnashai dan D1 Sarno, 2008).

2.2.1.2. Gelombang S
Gelombang S disebut juga gelombang shear atau gelombang transversal.
Gelombang ini memiliki cepat rambat yang lebih lambat bila dibandingkan
dengan gelombang P dan hanya dapat merambat pada medium padat
saja.Pada saat terjadi gempabumi gelombang S terekam setelah gelombang P.
Gelombang S tegak lurus terhadap arah rambatnya (Lowrie, 2007).
Visualisasi gelombang S ditunjukkan oleh Gambar 2.12. Persamaan dari

kecepatan gelombang S adalah sebagai berikut (Afnimar, 2009).

u
= |& 2.2
Vs P) ( )
dengan:

Vs = merupakan cepat rambat gelombang S (m/s)

S - wave
Wavelength

Direction of wave travel

Gambar 2.8 Gerakan partikel gelombang S tegak lurus dengan arah
penjalaran gelombang (Elnashai dan Di Sarno, 2008).
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2.2.2 Gelombang Permukaan (Surface Wave)

Gelombang permukaan merupakan gelombang yang kompleks dengan
frekuensi rendah dan amplitudo besar. Gelombang ini menjalar akibat adanya
efek surface dimana terdapat perbedaan sifat elastik. Gelombang ini dapat
menjelaskan struktur mantel atas dan permukaan kerak bumi (Susilawati,
2008). Ada dua tipe gelombang permukaan yaitu, gelombang Rayleigh dan
gelombang love.

2.2.2.1 Gelombang Rayleigh

Gelombang Rayleigh adalah jenis gelombang permukaan yang terjadi
akibat adanya interferensi antara gelombang tekan dengan gelombang geser
secara konstruktif. Gerakan partikel pada wavefront gelombang Rayleigh
terdiri atas kombinasi gelombang P dan S pada bidang vertikal (lihat Gambar
2.9). Karakteristik lain dari gelombang Rayleigh adalah amplitudonya
menurun atau berkurang terhadap kedalaman di bawah permukaan.
Umumnya memiliki frekuensi rendah dengan spektrum yang tidak tajam.
Gelombang Rayleigh mempunyai sifat yang unik, yaitu setiap perambatan
gelombang yang melewati ;batas lapisan material bumi akan mengalami

dispersi (Sholihan et al., 2013).
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Gambar 2.9 Gerakan partikel gelombang Rayleigh yang terjadi akibat
perubahan timbal balik dari gelombang P dan gelombang S (Elnashai dan
Di Sarno, 2008).

2.2.2.2 Gelombang Love
Gelombang Love merupakan gelombang permukaan yang menjalar
dalam bentuk gelombang transversal yang merupakan gelombang S
horizontal yang penjalarannya paralel dengan permukaan tanah (Telfordet al.,

1990). Visualisasi gelombang Love ditunjukkan oleh Gambar 2.10.

! Undisturbed medium

| o £
. » 14 7
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Gambar 2.10 Gerakan partikel gelombang Love (Elnashai dan Di Sarno,
2008).

2.3 Gempa Bumi
Gempa bumi adalah getaran atau guncangan yang terjadi di
permukaan bumi akibat pelepasan energi dari dalam secara tiba-tiba.Gempa
bumi bumi dapat diakibatkan oleh pergerakan lempeng tektonik atau aktivitas

vulkanik gunung berapi.
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2.3.1 Parameter Sumber Gempa Bumi
Parameter Gempa bumi menurut Boen (2000) dalam Sudibyakto
(2011) biasanya digambarkan dengan tanggal terjadinya, waktu terjadinya,
koordinat episenter (dinyatakan dengan koordinat garis lintang dan garis
bujur), kedalaman Hiposenter, Magnitude, dan intensitas gempabumi.
2.3.1.1 Episenter
Episenter adalah titik sumber gempa yang diproyeksikan ke atas
permukaanbumi.dibawah titik ini terjadi pelepasan energi dari batuan, yang
juga menandai terjadinya sebuah patahan di kerak bumi.
2.3.1.2 Hiposenter
Hiposenter adalah titik pusat gempa di dalam bumi, tepat di titik terjadi
perlepasan energi dari batuan yang menandai terjadinya gempa bumi. Gempa
bumi dengan kedalaman dangkal terjadi pada kedalaman kurang dari 60 km
dibawah permukaan laut. Gempa bumi menengah terjadi pada kedalaman 60
sampaidengan 100 km dibawah permukaan laut. Gempa bumi dalam terjadi
padakedalaman lebih dari 100 km dibawah permukaan laut.
2.3.1.3 Magnitudo Gempa
Magnitudo gempa adalah besaran yang berhubungan dengan kekuatan
gempa dan sumbernya.
2.3.1.4 Intensitas Gempa
Intensitas gempa bumi adalah cerminan pengaruh goncangan gempabumi

terhadap tingkat kerusakan sarana dan prasarana. Beberapa faktor yang
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mempengaruhi rusaknya sarana dan prasarana adalah rekayasa bangunan,

jarak dari pusat gempa dan sifat batuan.

2.4 Mikroseismik

Mikroseismik merupakan getaran tanah selain gempa bumi, bisa berupa
getaran akibat aktivitas manusia maupun aktivitas alam. Mikroseismik bisa
terjadi karena getaran akibat orang yang sedang berjalan, getaran mobil,
getaran mesin-mesin pabrik, getaran angin, gelombang laut atau getaran
alamiah dari tanah. Mikroseismik mempunyai frekuensi lebih tinggi dari
frekuensi gempa bumi, periodenya kurang dari 0,1 detik yang secara umum
antara 0,05-2 detik dan untuk mikroseismik periode panjang bisa 5 detik,
sedang amplitudonya berkisar 0,1-2,0 mikron. Kaitannya dengan
mikroseismik merupakan getaran tanah yang menjalar dalam bentuk
gelombang yang disebut gelombang mikroseismik. Belakangan ini aplikasi
mikroseismik digunakan untuk mengidentifikasi resonansi frekuensi natural

bangunan dan tanah (Mucciarelli et al; 2001):

2.4.1 Mikroseismik Pada Tanah
Pada analisis data mikroseismik telah digunakan Teknik HVSR secara
luas untuk studi efek lokal dan mikrozonasi (Warnana et al., 2001). Teknik
HVSR mampu mengestimasi frekuensi resonansi secara langsung tanpa harus
mengetahui struktur kecepatan gelombang geser dan kondisi geologi bawah
permukaan lebih dulu. Nakamura (2000) menyebutkan bahwa metode HVSR
untuk analisis mikroseismik bisa digunakan untuk memperoleh frekuensi

natural sedimen. Penggunaan mikroseismik sendiri telahbanyak dilakukan
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untuk mengidentifikasi resonansi frekuensi dasar bangunan dan struktur tanah
di bawahnya. Parameter penting yang dihasilkan dari metode HVSR adalah
frekuensi natural dan amplifikasi. HVSR yang terukur pada tanah bertujuan
untuk karakterisasi geologi setempat, frekuensi natural dan amplifikasi yang

berkaitan dengan parameter fisik bawah permukaan (Herak, 2008).

2.4.2 Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)

Metode HVSR pertama kali diperkenalkan oleh Noghosi dan Igarashi
dan disebarkan oleh Nakamura, sehingga metode ini biasa dikenal juga
dengan teknik Nakamura. Metode HVSR didasarkan pada perbandingan
spektral amplitudo komponen horizontal terhadap komponen vertikal.
Analisis data seismik dengan metode HVSR dapat menggunakan software
Geopsy, Tool dalam Geopsy ini digunakan untuk mendapatkan rasio
spektrum horizontal terhadap vertikal (H/V) dari semua jenis sinyal getaran
(ambient noise, gempa bumi dan lain-lain). Proses spektrum H/V, data yang
kita gunakan harus memiliki 3 komponen sinyal : North—South, East—-West
dan Vertikal.

Metode HVSR biasanya digunakan pada seismik pasif (mikroseismik)
tiga komponen. Parameter penting yang dihasilkan dari metode HVSR adalah
frekuensi natural dan amplifikasiHVSR yang terukur pada tanah bertujuan
untuk karakterisasi geologi setempat, frekuensi natural dan amplifikasi yang
berkaitan dengan parameter fisik bawah permukaan.Frekuensi natural
memiliki arti frekuensi dasar suatu tempat dalam menjalarkan getaran atau

gelombang, dalam hal ini getaran gempa bumi yang merambat pada geologi
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setempat. Amplifikasi merupakan perbesaran gelombang seismik yang terjadi
akibat adanya perbedaan yang signifikan antar lapisan, dengan kata lain
gelombang seismik akan mengalami perbesaran, jika merambat pada suatu
medium ke medium lain yang lebih lunak dibandingkan dengan medium awal
yang dilaluinya. Nilai amplifikasi perambatan gelombang akansemakin
bertambah apabila perbedaan antara kedua parameter tersebut semakin besar.
Faktor amplifikasi dipengaruhi oleh densitas material dan kecepatan

gelombang geser. Ditunjukkan pada Gambar 2.11 dibawah ini.
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Gambar 2.11Deskripsi Komputasi Metode HVSR (Sunardi et al., 2012).

Analisis HVSR pada pengukuran data sedimen yang dilakukan, harus
memenuhi kriteria yang disarankan yaitu berdasarkan hubungannya dengan

puncak frekuensi terhadap panjang windows, jumlah siklus signifikan dan
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standar deviasi puncak amplitudo. Kriteria selanjutnya untuk membersihkan
puncak berdasarkan hubungannya dengan puncak amplitudo terhadap level
kurva HVSR standar deviasi puncak frekuensi dan amplitudonya. Jika semua
kriteria tersebut terpenuhi, maka puncak frekuensi tersebut bisa
dipertimbangkan sebagai frekuensi natural sedimen dari kontras impedansi
kuat pertama. Menurut Nakamura (2008) dalam mengestimasi nilai
amplifikasi, dipengaruhi oleh sumber meskipun sangat kecil. Frekuensi
natural sendiri bisa diketahui dari puncak HVSR dan nilai amplifikasinya

adalah puncak dari HVSR.

—Metode HVSR didasarkan pada perbadingan antara amplitudo spektral

komponen horisontal terhadap komponen vertikal. Perbandingan spektral
antara komponen horizontal dan komponen vertikal dihitung dengan
persamaan 2.3 (Puslitbang BMKG, 2010). Untuk kurva HVSR ditunjukkan

oleh Gambar 2.12.

J (ACeast) (D)° + (Alnorth) (D)>

HVSR = Avertical () (2.3)
dengan:
HVSR = nilai perbandingan spektrum komponen horizontal dengan

komponen vertikal
Aeast(f) = nilai amplitudo spektrum komponen timur-barat

Anorth(f) = nilai amplitudo spektrum komponen utara-selatan

Avertical(f)= nilai amplitudo spektrum komponen vertikal
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Gambar 2.12 Kurva HVSR dimana sumbu y menunjukkan nilai amplifikasi
dan sumbu x menunjukkan nilai frekuensi dominan (Wibowo, 2015).

Gambar 2.12 menunjukkan puncak grafik tersebut adalah nilai

amplifikasi sebesar 7,01846 dan nilai frekuensi dominan sebesar 1,72228 Hz.

2.4.2.1 Analisis Frekuensi Dominan

Frekuensi dominan adalah nilai frekuensi kerap muncul sehingga diakui
sebagai nilai frekuensi dari lapisan batuan di wilayah tersebut sehingga nilai
frekuensi dapat menunjukkan jenis karakterisktik batuan tersebut. Lachet dan
Brad (1994) melakukan uji simulasi dengan menggunakan 6 model struktur
geologi sederhana dengan kombinasi variasi kontras kecepatan gelombang
geser dan ketebalan lapisan soil. Hasil simulasi menunjukkan nilai puncak
frekuensi berubah terhadap variasi kondisi geologi, ditunjukkan pada Tabel

2.1 berikut ini.
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Tabel 2.1Tabel Kalisifikasi Tanah Berdasarkan Nilai Frekuensi Dominan

GeofisikaNo.4, 1998).

Mikroseismik Oleh Kanai (Dikutip dari Buletin Meteorologi dan

Klasifikasi  Frekuensi Klasifikasi Kanai Deskripsi
Tanah Dominan
(Hz)

Jenis 1 6,667-20 Batuan Tersier atau lebihtua. Ketebalan sedimen
Texliri dari batuan Hard permukaannya
sandy, gravel, dll sangat tipis,

didominasi  oleh
batuan keras

Jenis II 4-6,667 Batuan alluvial, dengan Ketebalan sedimen
ketebalan 5 m.Terdiridari permukaannya
sandy-gravel, sandy hard clay, masuk dalam
loam, dIl. kategori menengah

5-10 meter.

Jenis 111 2,5-4 Batuan alluvial, dengan Ketebalan sedimen
ketebalan permukaan masuk
>5 m. Terdiri dari sandy- dalam kategori
gravel, sandy hard clay, loam, tebal, sekitar 10-
dil. 30 meter.

Jenis IV <25 Batuan alluvial, yang terbentuk Ketebalan sedimen

dari sedimentasi delta, top
soil, lumpur, dll. Dengan
kedalaman 30 m atau lebih

permukaannya
sangat tebal

2.4.2.2 Analisis Periode Dominan

Nilai periode dominan merupakan waktu yang dibutuhkan gelombang

mikroseismik untuk merambat melewati lapisan endapan sedimen permukaan

atau mengalami satu kali pemantulan terhadap bidang pantulnya ke

permukaan.Nilai periode dominan juga mengindikasikan karakter lapisan

batuan yang ada di suatu wilayah ditunjukkan pada Tabel 2.2 berikut ini.
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Tabel 2.2 Klasifikasi Tanah Kanai — Omote — Nakajima (Dikutip dari
Buletin Meteorologi dan Geofisika No.4, 1998).

Klasifikasi Period Keterangan Karakter
Tanah e (1)

second
Jenis Jenis 0,05- Batuan tersier atau lebih Keras
| A 0,15 tua. Terdiri dari batuan

Hard sandy, gravel, dll.

Jenis 0,15- Batuan alluvial, dengan Sedang
II 0.25 ketebalan 5 m. Terdiri

dari sandy-gravel,sandy

hard clay, loam, dll.
Jenis Jenis 0,25- Batuan alluvial, hampir Lunak
I B 0.40 sama dengan jenis II,

hanya dibedakan oleh

adanya formasi bluff.

Jenis Jenis >0.40 Batuan alluvial, yang Sangat
v C terbentuk dari Lunak
sedimentasi delta, top
soil, lumpur, dil.
Dengan kedalaman 30 m
atau lebih.

Nilai periode dominan didapatkan berdasarkan perhitungan berikut.
To=1/1o (2.4)
Dengan :

To = periode dominan.

fo = frekuensi dominan

2.4.2.3. Ketebalan Lapisan Sedimen (h)

Ketebalan lapisan sedimen menggambarkan ketebalan lapisan yang
lunakatau lapuk pada lapisan permukaan tanah diatas batuan dasar. Ketebalan
lapisan sedimen mempengaruhi kecepatan dari penjalaran gelombang badan
(Hedri, 2016). Nakamura (2008) menyatakan bahwa ketebalan lapisan

sedimen (#) berhubungan dengan frekuensi natural (fo) dan kecepatan
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gelombang S pada permukaan (vs), sehingga dapat dirumuskan persamaan

sebagai berikut.

_ v
h= 70 (2.5)
dimana :

vs = Kecepatan gelombang S (m/s)

Jfo = frekuensi dominan (Hz)

Nilai kecepatan gelombang S (vs) di permukaan mengacu pada data hasil
penelitian yang sudah pernah dilakukan pada lokasi tujuan. Gelombang S
dipermukaan tanah merupakan gelombang geser yang terjadi hingga
kedalaman 30 m (vs30) yang dapat mendeformasikan lapisan batuan

(Nurrahmi, 2015).

2.5 Indeks Kerentanan Seismik

Indeks kerentanan seismik (Kg) adalah indeks yang menggambarkan
tingkat kerentanan lapisan tanah permukaan terhadap deformasi saat terjadi
gempa bumi (Febriani, et al., 2013). Menurut Nakamura (1997), nilai Kg

dirumuskan seperti persamaan

A0?
Ky = 22 (2.6)
dengan:
Kg = indeks kerentanan seismik (s*/m atau s%/cm)
Ao = amplifikasi

Jo = frekuensi dominan (Hz)
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2.6 Percepatan Tanah Maksimum atau Peak Ground Acceleration
(PGA)

Menurut Sehah, et al., (2012), percepatan getaran tanah (ground
acceleration) merupakan nilai percepatan bergetarnya tanah akibat bencana
gempabumi. Nilai percepatan getaran tanah sering digunakan untuk
menggambarkan tingkat resiko suatu kawasan terhadap gempabumi yang
terjadi. Namun yang lazim digunakan adalah Percepatan Tanah Maksimum
(Peak Ground Acceleration, PGA), yaitu percepatan getaran tanah yang
tertinggi yang pernah terjadi pada suatu kawasan akibat gempabumi. Satuan
yang digunakan dalam pengukuran PGA adalah centimeter per detik® atau
disebut gal. Para ahli geofisika sering menggunakan nilai percepatan tanah
maksimum sebagai parameter untuk menentukan dan memetakan tingkat
resiko suatu kawasan terhadap bencana gempa bumi.

Menurut Edwiza dan Novita (2008), percepatan permukaan tanah di
suatu tempat yang disebabkan oleh getaran seismik bergantung pada
perambatan gelombang seismik dan karakteristik lapisan tanah (alluvial
deposit) di tempat tersebut.Sifat-sifat lapisan tanah ditentukan oleh periode
dominan tanah (predominant period) dari lapisan tanah tersebut bila ada
getaran seismik. Periode getaran seismik dan periode dominan tanah
akanmempengaruhi besarnya percepatan batuan pada lapisan batuan dasar

dan pada permukaan.

Pada metode perhitungan nilai PGA dengan metode Kanai tidak hanya

dilakukan perhitungan dengan rumus saja tetapi juga dibutuhkan data
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pengamatan yang dilakukan di lapangan. Metode ini mengombinasikan
parameter gempa bumi dan karakteristik di suatutempat (Febriani, et al.,
2013). Menurut Kanai dalam Edwiza dan Novita (2008), perhitungan PGA
dengan metode Kanai dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan 2.6

berikut (Edwiza dan Novita, 2008).

5 . 0.61M—(1,66+2)logR+0,167— 222

ag = -.,'f_T_c- 10 R (2.7)
dengan:
ag = percepatan tanah di titik pengukuran (gal)
To = periode dominan tanah di titik pengukuran (s)
M = merupakan magnitudo gempa bumi (Skala Richter)
R =jarak hiposenter dari titik pengukuran (km)

Menurut Gutenberg & Richter (1942) terdapat hubungan antara nilai
percepatan tanah maksimum dengan skala intensitas gempa ( dalam Ivmm )
yang kemudian dirumuskan dengan persamaan empiris sebagai berikut.

Iy = 3loga,, g + 1.5 (2.8)

Intensitas gempa menyatakan kekuatan gempa yang dirasakan di suatu
tempat (dipermukaan) dan ditentukan dari efek langsung goncangan gempa,
misalnya terhadap topografi, bangunan, dan ‘sebagainya.Besarnya nilai
percepatan tanah maksimum dan intensitas sangat bergantung pada besarnya
magnitudo gempa, jarak dari sumber gempa dan faktor dari geologi daerah
terkena gempa, sehingga nilainya relatif berbeda-beda di setiap
daerah.Berikut ini merupakan tabel 2.4 menjelaskan tentang intensitas gempa

bumi skala MMI korelasi PGA dan dijelaskan pula efek yang terjadi.
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Tabel 2.3Intensitas Gempa Bumi Skala MMI Korelasi PGA — MMI

(Wald,1999)

Skala PGA PGV Deskripsi
MMI (Gals) (cm/s)
I <1.7 <0.1 Tidak terasa orang, tercatat pada pencatat

II-111 1.7-14  0.1-1.1

1% 14 -39 1.1-34

\% 39-92 34-8.1

VI 92 -180 8.1-16

VII 180-340 16-31

VII  340-650 31-60

IX 650 — 60116
1240
X - > 1240 >116

XI-XII

gempa.

Terasa oleh orang yang istirahat, terutama
dilantai dua.

Benda-benda tergantung bergoyang, bergetar
ringan

Getaran truck lewat, jendela, pintu dan barang
pecah belah beradu dan berbunyi

Terasa oleh orang diluar gedung, orang tidur
terbangun, benda diatasnya bisa jatuh.

Terasa oleh semuanya, bahkan ketakutan dan
keluar rumah, plesteran tembok retak (mutu
D).

Sulit  berdiri, terasa oleh pengendara
kendaraan, tembok-tembok rusak, plesteran
lepas, genteng jatuh, rawa dan kolam
bergelombang.

Tembok mutu C rusak, runtuh, menara air
rusak, gedung portal bergerak, tanah basah
retak (mutu C)

Semua orang panik, gedung runtuh, pipa-pipa
dalam tanah rusak.

Bangunan kayu rusak, jembatan rusak, tanah
longsor, aor sungai/kolam gelombang tepi.

Rel kereta api rusak.

Kerusakan total, batuan-batuan besar pindah
tepat

2.7Ground Shear Strain

Nilai ground shear strain pada lapisan tanah permukaan menggambarkan

kemampuan material lapisan tanah untuk saling meregang dan atau bergeser

saat terjadi gempa.Nilai regang-geser permukaan tanah dapat dituliskan

dalam persamaan sebagai berikut. (persamaan 2.7) (Nakamura, 1997).

y=4.

=

(2.9)
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dengan:
vy = Nilai regang-geser

A = Amplifikasi

0 = Deformasi lapisan permukaan tanah akibat gempa (5 -2 )
(2mfo)*
h = Ketebalan lapisan lapuk

Hubungan antara nilai kerentanan gempa (Kg) dan regang-geser ( vy )

dituliskan dalam persamaan (2.10) :

a

y=Kg o (2.10)
b

fo - i (2.11)
dengan :

Cy = Kecepatan gelombang seismik di batuan dasar
a = Percepatan tanah maksimum

Berdasarkan persamaan tersebut didapat hubungan antara nilai
kerentanan gempa dan nilai regang-geser permukaan tanah, semakin beser
nilai kerentanan gempa (Kg) maka semakin tinggi juga nilai regang-geser
permukaan tanah (y). Nakamura (1997) menyatakan bahwa lapisan tanah
permukaan akan bersifat plastis pada nilai ¥ >1 x 107 dan pada nilai y = 1 x
102 lapisan tanah dapat mengalami deformasi. Deformasi yang terjadi dapat
berupa rekahan tanah, likuifaksi, dan longsoran. Semakin kecil nilai ground
shear strain menunjukkan lapisan batuan semakin kokoh dan sulit terjadi

deformasi.
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Tabel 2.4 fenomena yang terjadi pada tanah berdasarkan nilai regang-geser tanah.

Besarnilai regang y | 10°% 10°% 104 102 10-2 10t

Fenomena Gelombang, Retakan pada lapisan Longsor, Pemadatan tanah, Likuifaksi
Getaran tanah dan penwkiman

Sifat Dinamis Elastisitas Plastisitas —Elastis Jatuh

Pembebanan

/ Fek Perulangan, Efek Kecepatan dari

2.8 Kondisi Geologi Daerah Penelitian

Kecamatan Gajahmungkur adalah sebuah kecamatan di Kota
Semarang, Provinsi Jawa Tengah, Indonesia. Kecamatan Gajahmungkur
terdiri dari kelurahan Lempongsari, Candi, Kintelan, Sampangan serta
kelurahan Gajahmungkur.

Kecamatan Gajahmungkur memiliki luas 8,53 km? (sumber : Wikipedia).
Kondisi lereng tanah Kota Semarang dibagi menjadi 4 jenis kelerengan,
Kecamatan Gajahmungkur masuk dalam lereng II (2-5%). Kecamatan
Gajahmungkur berada pada ketinggian 90,56 - 348 MDPL (perbukitan).
Pertumbuhan penduduk Kecamatan Gajahmungkur mencapai 0.99% dan

pemanfaatan lahannya hanya berupa lahan non-sawah (Bappeda, 2004).
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Gambar 2.13 Peta geologi lembar Magelang-Semarang
(Thanden et al., 1996)

Geologi Kota Semarang berdasarkan Peta Geologi Lembar Magelang -

Semarang (Thanden ef al., 1996), susunan stratigrafinya adalah sebagai

berikut :

(1)

2)

Aluvium

Merupakan endapan aluvium pantai, sungai dan danau. Endapan

pantai litolog di lemp a n pasir dan campuran
diantara ncapai” ketebalan 50 m..ata .Endapan sungai dan

danau terdiri- dari :k.e:rikif, .kerakal, pé:sir dan 1anau dengan tebal 1 - 3 m.

Bongkah tersusun andesit, batu lempung dan sedikit batu pasir.
Batuan Gunung api Gajah Mungkur (Qvu)
Batuannya berupa lava andesit, berwarna abu-abu kehitaman,
berbutir halus, holokristalin, komposisi terdiri dari felspar, hornblende
dan augit, bersifat keras dan kompak.Setempat memperlihatkan struktur

kekar berlembar (sheeting joint).
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)
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Batuan Gunungapi Kaligesik (Qpk)

BatuanGunungapi Kaligesik berupa lava basalt, berwarna abu-abu
kehitaman, halus, komposisi mineral terdiri dari felspar, olivin dan augit,
sangat keras.

Formasi Jongkong

Breksi andesit hornblende augit dan aliran lava, sebelumnya disebut
batuan gunungapi Ungaran Lama. Breksi andesit berwarna coklat
kehitaman, komponen berukuran 1 - 50 cm, menyudut - membundar
tanggung dengan masa dasar tufaan, posositas sedang, kompak dan
keras. Aliran lava berwarna abu-abu tua, berbutir halus, setempat
memperlihatkan struktur vesikuler (berongga).

Formasi Damar (Qtd)

Batuannya terdiri dari batu pasir tufaan, konglomerat, dan breksi
volkanik. Batu pasir tufaan berwarna kuning kecoklatan berbutir halus -
kasar, komposisi terdiri dari mineral mafik, felspar, dan kuarsa dengan
masa dasar tufaan, porositas sedang, keras: Konglomerat berwarna
kuning kecoklatan hingga kehitaman, komponen terdiri dari andesit,
basalt, batuapung, berukuran 0,5 - 5 cm, membundar tanggung hingga
membundar baik, agak rapuh. Breksi volkanik mungkin diendapkan
sebagai lahar, berwarna abu-abu kehitaman, komponen terdiri dari
andesit dan basalt, berukuran 1 - 20 cm, menyudut - membundar
tanggung, agak keras.

Formasi Kaligetas (Qpkg)
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Batuannya terdiri dari breksi dan lahar dengan sisipan lava dan tuf
halus sampai kasar, setempat di bagian bawahnya ditemukan batu
lempung mengandung moluska dan batu pasir tufaan. Breksi dan lahar
berwarna coklat kehitaman, dengan komponen berupa andesit, basalt,
batuapung dengan masa dasar tufa, komponen umumnya menyudut -
menyudut tanggung, porositas sedang hingga tinggi, breksi bersifat keras
dan kompak, sedangkan lahar agak rapuh. Lava berwarna hitam kelabu,
keras dan kompak. Tufa berwarna kuning keputihan, halus - kasar,
porositas tinggi, getas. Batu lempung, berwarna hijau, porositas rendah,
agak keras dalam keadaan kering dan mudah hancur dalam keadaan
basah. Batu pasir tufaan, coklat kekuningan, halus - sedang, porositas
sedang, agak keras.

Formasi Kalibeng (Tmkb)

Batuannya terdiri dari napal, batupasir tufaan dan batu gamping.
Napal berwarna abu-abu kehijauan hingga kehitaman, komposisi terdiri
dari mineral lempung dan semen karbonat, porositas rendah hingga
kedap air,"agak keras dalam keadaan kering dan mudah hancur dalam
keadaan basah. Pada napal ini setempat mengandung karbon (bahan
organik). Batupasir tufaan kuning kehitaman, halus - kasar, porositas
sedang, agak keras, Batu gamping merupakan lensa dalam napal,
berwarna putih kelabu, keras dan kompak.

Formasi Kerek (Tmk)
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Perselingan batu lempung, napal, batu pasir tufaan, konglomerat,
breksi volkanik dan batu gamping. Batu lempung kelabu muda - tua,
gampingan, sebagian bersisipan dengan batu lanau atau batu pasir,
mengandung fosil foram, moluska dan koral-koral koloni. Lapisan tipis
konglomerat terdapat dalam batu lempung di K. Kripik dan di dalam
batupasir. Batu gamping umumnya berlapis, kristallin dan pasiran,

mempunyai ketebalan total lebih dari 400 m.



BAB YV

PENUTUP

5.1 Simpulan

Dari hasil penelitian dan pembahasan maka didapatkan beberapa

kesimpulan, sebagai berikut :

(M

2

Nilai indeks kerentanan seismik di kawasan Watulawang Gajahmungkur
Semarang bervariasi dalam rentang 0,3 s?/m hingga 8,5 s*/m. Dengan nilai
indeks kerentanan seismik paling besar berada pada titik 12. Sedangkan
untuk nilai indeks kerentanan seismik paling kecil berada pada titik 8.
Berdasarkan perhitungan nilai percepatan tanah maksimum dengan
menggunakan data gempa bumi Tegal pada tanggal 12 November 2015 di
kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang memiliki nilai percepatan
berkisar 0,3 gal hingga 1,6 gal.

Berdasarkan perhitungan nilai percepatan tanah maksimum dengan
menggunakan data gempa bumi Jepara pada tanggal 23 Oktober 2015 di
Kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang memiliki nilai percepatan
berkisar 0,6 gal hingga 2,8 gal.

Berdasarkan perhitungan nilai percepatan tanah maksimum dengan

menggunakan data gempa bumi Yogyakarta pada tanggal 27 Mei 2006 di

66
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Kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang memiliki nilai
percepatan berkisar 3,4gal hingga 15,9 gal.

(3) Nilai ground shear strain yang didapatkan dengan menggunakan sumber
gempa bumi Tegal, sumber gempa bumi Jepara, dan sumber gempa bumi
Yogyakarta di kawasan Watulawang Gajahmungkur Semarang berada
pada rentang 107 Titik 9, titik 10, dan titik 12 memiliki nilai kerentanan
gempa yang jauh lebih tinggi dibanding dengan titik yang lainnya
sehingga nilai ground shear strain titik 9, titik 10, dan titik 12 juga jauh
lebih tinggi dibandingkan dengan titik-titik yang lainnya.Titik-titik yang
memiliki nilai ground shear strain tinggi merupakan struktur tanah
berkarakter plastis. Berkarakter plastis ini mencirikan daerah tersebut

berpotensi longsor.

5.2 Saran

Berdasarkan dari hasil dari penelitian ini, saran untuk penelitian
selanjutnya :
(1) Penelitian selanjutnya disarankan dilakukaan pada malam hari guna

menghindari banyaknya noise yang muncul.

(2) Titik-titik penelitian yang rentang disarankan untuk tidak didirikan

bangunan.
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