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ABSTRAK

Nurhikmah, Siti. 2018. Analisis Fisis Daerah Rawan Longsor dengan Metode
Mikroseismik Di Kelurahan Pudakpayung Kecamatan Banyumanik Kota
Semarang. Skripsi, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan
Alam, Universitas Negeri Semarang. Dosen Pembimbing: Prof. Dr. Supriyadi,
M.Si., Dr. Suharto Linuwih, M.Si.

Kata Kunci: Tanah Longsor, Mikroseismik, HVSR, Kerentanan Gempa, PGA, GSS

Kecamatan Banyumanik berdasarkan peta zona rawan longsor Kota Semarang
Tahun 2016 termasuk daerah berpotensi terjadinya bencana tanah longsor terutama
di Kelurahan Pudakpayung. Kajian riset mengenai struktur bawah permukaan
belum diketahui. Sehingga perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui struktur
bawah permukaan. Untuk mengetahui struktur bawah permukaan dapat dilakukan
dengan analisis mikroseismik dengan metode Horizontal to Vertical Spektrum
Ratio (HVSR). Pada pengolahan data menggunakan software Geopsy untuk
menentukan nilai frekuensi natural dan amplifikasi. Sehingga dari nilai frekuensi
natural dan amplifikasi dapat digunakan untuk menentukan struktur bawah
permukaan, kerentanan gempa, percepatan tanah maksimum, dan pergeseran tanah
di daerah Pudakpayung. Selain data frekuensi natural dan amplifikasi, digunakan
data tambahan yaitu data gempabumi Yogyakarta tahun 2005 yang diambil dari
USGS. Hasil pengukuran di daerah penelitian yaitu dengan nilai ketebalan lapisan
sedimen rata-rata 32,69 m, kerentanan gempa dengan nilai rata-rata 5,73,
percepatan tanah maksimum dengan nilai rata-rata 36,23 gal, dan pergeseran tanah
dengan nilai rata-rata 1,37 x 10~2. Berdasarkan ukuran tingkat strain dan dinamika
tanah oleh Nakamura nilai pergeseran tanah di atas 10 berpotensi terjadi longsor,
kompaksi tanah, serta likuifaksi. Secara umum struktur bawah permukaan daerah
kelurahan Pudakpayung terdiri dari batuan alluvial yang terbentuk atas sedimentasi
delta, top soil, lumpur, tanah lunak, humus, endapan lumpur.
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Abstract

Nurhikmah, Siti. 2018. Physical Analysis of Landslide-prone areas with
microseismic methods in PudakPayung village, Banyumanik districts, semarang
city. Skripsi, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan lImu Pengetahuan Alam,
Universitas Negeri Semarang. Dosen Pembimbing: Prof. Dr. Supriyadi, M.Si.,
Dr. Suharto Linuwih, M.Si.

Banyumanik sub-district based on landslide-prone zone mapp of Semarang City in
2016 is including the potential areas of landslide disaster, especially in urban village
of PudakPayung. The research studies on subsurface structures are not yet known.
Therefore, it is necessary to have a research to comprehend the subsurface structure.
To comprehend the subsurface structure can be done by using the microseismic
analysis with Horizontal to Vertical Spektrum Ratio (HVSR)method. On the
processing data of Geopsy and Surfer software to determine the value of natural
frequency and amplification. So that from the natural frequency and amplification
can be used to determine the subsurface structure, earthquake vulnerability,
maximum land acceleration, and land shift in the area PudakPayung. Beside of
natural frequency data and amplification, there will be used the additional data
which is the earthquake data in Yogyakarta in 2005 taken from USG. The result of
measurement showed in the experimental areas shows that the thickness value of
sedimental layers 10,2-66,6 m, earthquake vulnerability value of 1-31, peak ground
acceleration with 23,2-59,4 gal, and ground shear strain 4,86 x 10 until 46,61 x
10, Based on the values that are obtained, PudakPayung areas are included as the
areas which are potentially prone to have landslide. Generally, the subsurface
structure of PudakPayung has, it contains of delta sedimentation, top soil, mud, soft
soil, humus, and silt.

Keywords: Landslide, Microseismic, HVSR, earthquake Vulnerability, PGA, GSS.

xiii



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Bencana merupakan suatu peristiwa yang mengancam dan mengganggu
kehidupan dan penghidupan masyarakat yang disebabkan baik faktor alam dan/atau
faktor non alam maupun faktor manusia sehingga mengakibatkan timbulnya korban
jiwa manusia, kerusakan lingkungan, kerugian harta benda, dan dampak psikologis.
Bencana tidak terjadi begitu saja, namun ada faktor kesalahan dan kelalaian
manusia dalam mengantisipasi alam dan kemungkinan bencana yang dapat

menimpanya ( Ramli, 2010).

Tanah longsor merupakan suatu peristiwa geologi di mana terjadi pergerakan
permukaan tanah seperti jatuhnya bebatuan atau gumpalan besar tanah (Crozier,
1999). Peristiwa tanah longsor atau yang dikenal sebagai gerakan masa tanah,
bebatuan, atau kombinasinya, sering terjadi pada lereng-lereng alam maupun
buatan, dan sebenarnya merupakan suatu fenomena alam. Terjadinya longsor
merupakan suatu kondisi dimana alam mencari keseimbangan baru akibat adanya
gangguan atau faktor-faktor yang mempengaruhinya dan menyebabkan terjadinya
pengurangan gaya geser serta peningkatan tegangan geser (Widjonarko & Wijaya,
2014). Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) mencatat ada sekitar 257

kejadian bencana tanah longsor terjadi di seluruh wilayah Indonesia yang terjadi di



sepanjang tahun 2013. Masyarakat yang tinggal di lereng gunung curam,

menghadapi risiko kemungkinan terjadinya tanah longsor (Ramli, 2010).

Tanah longsor biasanya bergerak pada suatu bidang tertentu yang disebut
dengan bidang gelincir (Priyantari & Wahyono, 2005). Bidang gelincir berada di
antara bidang yang stabil (bedrock) dan bidang yang bergerak (bidang yang
tergelincir). Bidang gelincir secara umum berada di bawah permukaan bumi.
Bidang gelincir dapat diketahui dengan cara menganalisa karakteristik lapisan
tanah. Oleh karena itu dilakukan analisis fisis menggunakan metode geofisika untuk
mengetahui karakteristik lapisan tanah. Pengukuran menggunakan mikroseimik
adalah salah satu cara untuk mengetahui struktur permukaan lapisan tanah.

Mikroseismik merupakan gelombang yang merambat pada lapisan sedimen
permukaan dan merupakan getaran alami yang disebabkan oleh aktivitas seperti
manusia, lalu lintas kendaraan, mesin pabrik, dan sebagainya (Purwatiningtyas,
2008). Metode mikroseismik pada dasarnya merekam getaran tanah alami yang
merefleksikan kondisi geologi suatu daerah (Pancawati dkk., 2016). Analisis
dengan menggunakan mikroseismik diharapkan dapat menjelaskan secara nyata
kondisi geologi bawah permukaan suatu wilayah rawan longsor.

Analisis mikroseismik dapat dilakukan dengan menggunakan metode HVSR
(Horizotal to Vertical Ratio). Metode ini merupakan salah satu cara untuk
memahami sifat struktur bawah permukaan tanpa menyebabkan gangguan pada
struktur tersebut. Metode HVSR merupakan metode yang digunakan sebagai
indikator struktur bawah permukaan yang memperlihatkan hubungan antara

perbandingan rasio spektrum fourier dari sinyal mikroseismik komponen horizontal



terhadap komponen vertikalnya (Nakamura, 2008). Metode mikroseismik HVSR
dapat digunakan untuk menganalisis getaran yang dinamakan site effect. Masing-
masing daerah akan menghasilkan nilai HVSR yang berbeda-beda tergantung dari
geologi lokalnya. Nilai yang didapatkan dari HVSR vyaitu nilai frekuensi natural
dan amplifikasi. Nilai frekuensi natural dan amplifikasi dimanfaatkan untuk
menentukan nilai indeks kerentanan tanah, percepatan tanah maksimum, dan
ground shear strain. Indeks kerentanan tanah, percepatan tanah maksimum, dan
ground shear strain dapat diketahui dengan metode mikroseismik (Nakamura,
1989).

Hasil pengukuran mikroseismik yang didapat digunakan untuk
memperkirakan karakteristik tanah sehingga dapat digunakan untuk melihat
pengaruhnya terhadap kondisi lapisan tanah dan kondisi geologi setempat.
Karaktertistik lapisan tanah sangat berpengaruh terhadap indeks kerentanan dan
percepatan tanah di suatu wilayah tertentu.

Menurut Nakamura (2008) indeks kerentanan tanah merupakan nilai yang
menggambarkan tingkat kerentanan lapisan tanah permukaan terhadap deformasi
saat terjadi gempa. Deformasi lapisan tanah dipengaruhi oleh ketebalan lapisan
sedimen, dimana ketebalan lapisan sedimen menggambarkan ketebalan lapisan
lapuk pada lapisan permukaan tanah di atas batuan dasar. Ketebalan lapisan
sedimen juga merepresentasikan kedalaman dari batuan dasar. Menurut Kanai dan
Tanaka (1961) percepatan tanah maksimum merupakan nilai percepatan gerakan
tanah terbesar yang pernah terjadi di suatu tempat yang diakibatkan oleh gelombang

gempa bumi. Percepatan tanah maksimum dihitung dengan menggunakan rumus



empiris Kanai sehingga dapat diketahui pola pergerakan tanah dan juga dijadikan
acuan potensi bahaya di daerah penelitian (Febriani dkk., 2013). Dengan
mengetahui nilai percepatan tanah maksimum dan indeks kerentanan tanah dapat
digunakan untuk menganalisis nilai ground shear starin.

Nilai ground shear strain merupakan kemampuan lapisan tanah untuk saling
meregang atau menggeser saat terjadi gempa bumi (Nakamura, 2000). Dengan
adanya informasi mengenai nilai ground shear starin yang didapat melalui metode
mikroseismik di daerah penelitian tersebut, diharapkan masyarakat dapat
memanfaatkan untuk mitigasi bencana dalam wilayah penelitian.

Daerah kelurahan Pudakpayung belum pernah dilakukan penelitian tentang
analisis fisis daerah rawan longsor. Analisis fisis daerah rawan longsor sangat
penting untuk memberikan gambaran umum mengenai zona rawan longsor dan
deformasi tanah. Berdasarkan uraian tersebut, studi dan analisis fisis daerah rawan
longsor perlu dilakukan untuk menganalisis risiko longsor berdasarkan nilai
kerentanan tanah, percepatan tanah maksimum atau Peak Ground Acceleration
(PGA), dan pergeseran tanah atau Ground Shear Strain (GSS) dengan metode
Mikroseismik sehingga dapat dijadikan informasi untuk mitigasi bencana di
Kelurahan Pudakpayung Kecamatan Banyumanik Kota Semarang.

Berdasarkan Gambar 1.1 Kecamatan Banyumanik berpotensi terjadinya
bencana tanah longsor dengan warna kuning pada Peta Zona Rawan Longsor Kota

Semarang Tahun 2016.
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Gambar 1.1 Peta Rawan Zona Rawan Longsor Kota Semarang Tahun 2016
(Geografi, Universitas Negeri Semarang)

Berdasarkan informasi tersebut, maka perlu diketahui struktur bawah
permukaan untuk menganalisis daerah rawan longsor di Kelurahan Pudakpayung
Kecamatan Banyumanik Kota Semarang menggunakan analisis mikroseismik yang

dapat digunakan sebagai upaya mitigasi bencana alam terutama tanah longsor.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah dalam
penelitian ini sebagai berikut.
1. Berapakah nilai kerentanan tanah (Kg) di daerah kelurahan Pudakpayung
Kecamatan Banyumanik Kota Semarang?
2. Berapakah nilai percepatan tanah maksimum (PGA) di daerah kelurahan

Pudakpayung Kecamatan Banyumanik Kota Semarang?



Berapakah nilai pergeseran tanah (GSS) di daerah kelurahan Pudakpayung
Kecamatan Banyumanik Kota Semarang?
Bagaimana zona rawan longsor daerah kelurahan Pudakpayung Kecamatan

Banyumanik Kota Semarang?

1.3. Batasan Masalah

Pada penelitian ini terdapat beberapa masalah yang perlu diperhatikan,

diantaranya sebagai berikut :

1. Data primer yang digunakan merupakan data mikroseismik di daerah

1.4.

Pudakpayung kecamatan Banyumaik.

Penentuan nilai amplifikasi dan frekuensi dominan pada daerah penelitian
menggunakan metode mikroseismik.

Penentuan nilai kerentanan tanah, percepatan tanah, dan pergeseran tanah
(shear strain) menggunakan parameter amplifikasi dan frekuensi dominan.
Peta yang digunakan untuk analisis fisis daerah rawan longsor yaitu peta

persebaran shear strain dan peta topografi.

Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :
Mengidentifikasi persebaran nilai kerentanan tanah di daerah Pudakpayung.

Mengidentifikasi persebaran percepatan maksimum di daerah Pudakpayung.

. Mengidentifikasi persebaran nilai pergeseran tanah di daerah Pudakpayung.



4. Mengidentifikasi daerah rawan longsor berdasarkan kerentanan gempa,

percepatan tanah, dan pergeseran tanah.

1.5. Manfaat Penelitian

1. Sebagai informasi zona rawan longsor di daerah Pudakpayung kecamatan
Banyumanik kota Semarang.
2. Data hasil penelitian dapat digunakan sebagai acuan dalam pengembangan

kawasan dan dalam pembuatan peta rawan longsor.

1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika penyusunan skripsi ini terdiri dari tiga bagian, yaitu bagian awal,
bagian isi dan bagian akhir. Adapun bagian-bagiannya sebagai berikut.
1. Bagian Awal
Bagian awal berisi tentang halaman judul, pernyataan, pengesahan,
persembahan, motto, prakata, abstrak, daftar isi, daftar tabel, daftar gambar, dan
daftar lampiran.
2. Bagian Isi
Bab isi terdiri dari 5 bab, yaitu:
a. Bab 1 Pendahuluan
Terdiri atas penjelasan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, dan sistematika penulisan.

b. Bab 2 Tinjauan Pustaka



Berisi tentang teori-teori dasar mengenai gelombang seismik, metode
mikroseismik, metode HVSR, kerentanan tanah, percepatan tanah
maksimum, pergeseran tanah, dan geologi regional.

c. Bab 3 Metode Penelitian
Berisi tentang diagram alir penelitian, waktu dan lokasi penelitian,
perlengkapan penelitian, penjelasan akuisisi data lapangan, dan penjelasan
pengolahan data serta interpretasi data.

d. Bab 4 Hasil dan Pembahasan
Berisi hasil analisis dan pembahasannya yang disajikan dalam rangka
menjawab permasalahan dalam penelitian.

e. Bab 5 Penutup
Berisi kesimpulan dan saran.

3. Bagian Akhir

Bagian akhir berisi daftar pustaka dan lampiran.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gelombang Seismik

Gelombang seismik merupakan gelombang elastis yang merambat ke seluruh
bagian dalam bumi melalui permukaan bumi akibat adanya pelepasan energi dari
sumber gempa yang dipancarkan ke segala arah (Abdillah, 2010). Gelombang
seismik juga merupakan gelombang elastis, karena medium yang dilalui yaitu bumi
yang bersifat elastis. Oleh karena itu perambatan gelombang seismik bergantung
pada sifat elatisistas batuan yang dilewatinya. Gelombang seismik dapat
dimunculkan dengan dua metode, yaitu metode aktif dan metode pasif. Metode aktif
adalah metode pemunculan gelombang seismik dengan disengaja menggunakan
gangguan yang dibuat oleh manusia. Sedangkan metode pasif adalah gangguan
yang muncul tejadi secara alamiah (Telford et al.,1976).

Teori untuk menjelaskan kronologis mekanisme maupun sifat fisis
gelombang didasarkan pada teori deformasi dan elastisitas media yang dilalui

gelombang seismik (Susilawati, 2008).

2.2 Gelombang Badan

Gelombang badan merupakan gelombang yang menjalar dalam media elastik
dan arah perambatannya ke seluruh bagian di dalam bumi. Berdasarkan gerak
partikel pada media dan arah penjalarannya gelombang dapat dibedakan menjadi

gelombang primer (P) dan gelombang sekunder (S).
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2.2.1 Gelombang Primer

Gelombang primer merupakan gelombang kompresi gelombang longitudinal.
Gelombang ini memiliki kecepatan rambat paling besar dibandingkan dengan
gelombang seismik yang lain, dapat merambat melalui medium padat, cair, dan gas.
Gambar 2.1 menunjukkan ilustrasi gerak gelombang P. Persamaan dari kecepatan

gelombang primer sebagai berikut :

—-u

Vp = ®

-

Keterangan : A = konstanta lame (m/s)
u = rigiditas (N/m?)

p = densitas (kg/m?®)

i — Compressions — Undisturbed medivm
[ L L r A S A 1T I I
VA T i A T rd VL AN T ] F

IIIIf}llrlllliflI'I.’IIJ"I.FI'II,IIJ'III.’I.’

i ; s
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| t _t
' Dilatatinns

Gambar 2.1 llustrasi Gerak Gelombang P (Elnashai dan Sarno, 2008).

2.2.2 Gelombang Sekunder

Gelombang S disebut juga gelombang shear atau gelombang transversal yang
ilustrasi geraknya ditunjukkan pada Gambar 2.2. Gelombang sekunder merupakan
gelombang shear/gelombang transversal. Gelombang ini memiliki cepat rambat

yang lebih lambat bila dibandingkan dengan gelombang primer dan hanya dapat
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merambat pada medium padat saja. Persamaan dari kecepatan gelombang sekunder

sebagai berikut :

Vs=,/u/p (2)

A

N

e

Gambar 2.2 llustrasi Gerak Gelombang S (Ettwein dan Maslin, 2011).

2.2.3 Gelombang Permukaan

Gelombang permukaan merupakan salah satu gelombang seismik selain
gelombang badan. Gelombang ini ada pada batas permukaan medium. Berdasarkan
pada sifat gerakan partikel media elastis, gelombang permukaan merupakan
gelombang yang kompleks dengan frekuensi yang rendah dan amplitudo yang
besar, yang menjalar akibat adanya efek free surface di mana terdapat perbedaan

sifat elastis (Susilawati, 2008).

2.2.3.1 Gelombang Reyleigh

Gelombang Reyleigh merupakan gelombang permukaan yang orbit
gerakannya tegak lurus dengan permukaan dan arah penjalarannya. llustrasi
gelombang ini ditunjukkan pada Gambar 2.3. Gelombang ini adalah gelombang
permukaan yang terjadi akibat adanya interferensi antar gelombang tekan dengan
gelombang geser secara konstruktif.

Persamaan dari kecepetan gelombang Reyleigh sebagai berikut :
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Vr=0,92VVs (3)

Utndisturhed mredium

R

Gambar 2.3 llustrasi Gerak Gelombang Rayleigh (Elnashai dan Sarno, 2008).

2.2.3.2 Gelombang Love

Gelombang love merupakan gelombang permukaan yang menjalar dalam
bentuk gelombang transversal yang merupakan gelombang sekunder horizontal
yang penjalarannya paralel dengan permukaanya (Gadallah dan Fisher, 2009).

Gambar 2.4 menunjukkan ilustrasi penjalaran gelombang Love.

- ¢ . B a = : 75
AT O et e O -

00 8 0 1 O D

Gambar 2.4 llustrasi Gerak Gelombang Love (Ettwein and Maslin, 2011).

2.3 Gempa Bumi

Gempa bumi merupakan hentakan besar yang terjadi sekaligus akibat
penimbunan energi elastik atau strain dalam waktu yang lama secara kontinyu
akibat dari adanya poses pergerakan lempeng benua dan samudra (Nandi, 2006).
Mekanisme perusakan terjadi karena energi getaran gempa dirambatkan ke seluruh

bagian bumi. Di permukaan bumi, getaran tersebut dapat menyebabkan kerusakan
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dan runtuhnya bangunan sehingga dapat menimbulkan korban jiwa. Getaran gempa
juga memicu terjadiya tanah longsor, runtuhan bebatuan, dan kerusakan tanah
lainnya yang merusak pemukiman penduduk.

Menurut para ahli, sebab-sebab terjadinya gempa bumi salah satunya adalah
akibat dari aktivitas tektonik. Bumi diselimuti oleh beberapa lempeng kaku keras
(lapisan litofer) yang berada di atas lapisan yang lebih lunak. Lempeng-lempeng
tersebut terus bergerak dengan laju tertentu pertahun. Pergerakan lempeng-lempeng
tektonik ini meyebabkan terjadinya penimbunan energi secara perlahan. Gempa
bumi tektonik kemudian terjadi karena adanya pelepasan energi yang telah lama
tertimbun tersebut. Daerah yang paling rawan gempabumi umumnya berada pada
pertemuan lempeng-lempeng tersebut.

Beberapa parameter dasar gempa bumi yang mempengaruhi terjadinya
gempa bumi adalah :

a. Hiposenter, yaitu tempat terjadinya gempa bumi atau pergeseran tanah di dalam
bumi.

b. Episenter, yaitu titik yang diproyeksikan tepat berada di atas hiposenter pada
permukaan bumi.

c. Batuan dasar, yaitu tanah keras tempat mulai bekerjanya gaya gempa.

d. Percepatan tanah, yaitu percepatan pada permukaan bumi akibat gempa bumi.

e. Faktor amplifikasi, yaitu faktor pembesaran percepatan gempa bumi yang terjadi
pada permukaan tanah akibat jenis tanah tertentu.

f. Skala gempa, yaitu ukuran kekuatan gempa yang dapat diukur secara kuantitatif

dan kualitatif. Pengukuran kekuatan gempa bumi secara kuantitatif dilakukan
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dengan skala Richter yang umumnya dikenal sebagai pengukuran magnitudo
gempa bumi. Magnitudo gempa bumi adalah ukuran mutlak yang dikeluarkan
oleh pusat gempa bumi. Pendapat ini pertama kali dikemukakan oleh Richter
dengan besar anatar 0 sampai 9. Selama ini gempa terbesar tercatat sebesar 8,9
skala Richter terjadi di Columbia tahun 1906. Pengukuran kekuatan gempa
secara kualitatif yaitu dengan melihat besarnya kerusakan yang diakibatkan oleh

gempa bumi. Ukuran tersebut disebut sebagai intensitas gempa bumi.

2.4 Tanah Longsor

Longsor merupakan salah satu proses alami pembentukan muka bumi untuk
mencapai kestabilan lereng dan akan menjadi bahaya apabila merugikan manusia.
Menurut Soemantri (2008) tanah longsor terjadi karena adanya gerakan tanah
sebagai akibat dari bergeraknya masa tanah atau batuan yang bergerak di sepanjang
lereng atau diluar lereng karena faktor gravitasi.

Tanah longsor terjadi apabila gaya pendorong pada lereng lebih besar
daripada gaya penahan (Nandi, 2007). Gaya penahan dipengaruhi oleh kekuatan
batuan dan kepadatan tanah. Sedangkan gaya pendorong dipengaruhi oleh besarnya
sudut lereng, air, beban serta berat jenis tanah batuan.

Munir (2003) menyatakan faktor penyebab tanah longsor yaitu akibat
meluncurnya suatu tanah di atas suatu lapisan kedap air yang jenuh air. Lapisan
tersebut mengandung kadar liat (klei) atau batuan tinggi/tebal dan setelah jenuh air
akan berfungsi sebagai peluncur. Batuan yang tidak tembus air dapat menciptakan
bidang luncur terhadap tanah. Air yang masuk ke dalam tanah tidak dapat

menembus lapisan batuan (kedap air) dan akan mengalir/menyebar secara lateral,
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sehingga ketika terjadi hujan airnya akan menjenuhi permukaan gelincir dan jika
gelincir tidak kuat menahannya akibatnya terjadilah longsoran tanah di atas lapisan

liat atau batuan tersebut (Hardiyatmo, 2006).

2.3.1 Faktor Penyebab Tanah Longsor

Tanah longsor merupakan tanah longsor terjadi karena adanya gerakan
tanah sebagai akibat dari bergeraknya masa tanah atau batuan yang bergerak di
sepanjang lereng atau diluar lereng karena faktor gravitasi (Soemantri, 2008). Hal
ini akibat hilangnya keseimbangan awal, sehingga untuk mencapai keseimbangan
yang baru maka terjadi longsoran. Faktor-faktoryang dapat menyebabkan

terjadinya longsor, yaitu:

a. Peningkatan kandungan air dalam tanah, sehingga meregangkan ikatan antar
butir tanah dan akhirnya mendorong butir-butir tanah untuk longsor.
Peningkatan kandungan air ini sering disebabkan oleh meresapnya air hujan, air
kolam atau selokan yang bocor atau air sawah kedalam lereng.

b. Getaran pada lereng akibat gempa bumi ataupun ledakan, penggalian, getaran
alat berat atau kendaraan.

c. Peningkatan beban yang melampaui daya dukung tanah atau kuat geser tanah.
Beban yang berlebihan ini dapat berupa beban bangunan.

d. Pemotongan kaki lereng secara sembarangan yang mengakibatkan lereng
kehilangan gaya penyangga.

Faktor pendukung lainnya penyebab terjadinya tanah longsor yaitu jenis
tanah, kemiringan lereng, ketebalan lapisan sedimen, kedalaman bedrock, getaran

yang diakibatkan gempabumi, kondisi geologi daerah.
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2.5 Metode Mikroseismik

Mikroseismik merupakan metode geofisika yang dapat menggambarkan
tingkat kerentanan lapisan tanah permukaan terhadap deformasi saat terjadi gempa
bumi (Nakamura, 2008). Kerentanan lapisan tanah bermanfaat untuk memprediksi
zona lemah saat terjadi gempa bumi (Saita et al., 2004; Gurler et al., 2000), dan
rekahan tanah akibat gempa bumi (Daryono, 2011). Kerawanan gempa dan potensi
longsor dapat diketahui berdasarkan frekuensi natural dan amplifikasi batuan
sehingga dapat ditentukan nilai kerawanan gempa, percepatan tanah maksimum dan
ketebalan lapisan lapuk. Nilai frekuensi natural dan amplifikasi batuan dapat

ditentukan dengan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR).

2.6 Analisis Metode Mikroseismik

2.6.1 Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)

Metode analisis HVSR pertama kali dikembangkan oleh Nakamura pada
tahun 1989. HVSR adalah metode yang didasarkan pada asumsi bahwa rasio
spektrum horizontal dan vertikal dari getaran permukaan merupakan fungsi
perpindahan. Hal itu juga menunjukkan bahwa karakteristik dinamis lapisan
permukaan secara kasar bisa dipahami pada titik yang diobservasi jika pengamatan
bentuk gelombang seismic microtremor dilakukan pada tiga komponen, yaitu dua
komponen horizontal dan satu komponen vertikal (Nakamura, 1989).

Energi mikrotremor sebagian besar bersumber dari gelombang Rayleigh, dan
site effect amplification terjadi akibat keberadaan lapisan tanah lunak yang

menempati setengah cekungan dari batuan dasar. Pada kondisi ini ada empat
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komponen gerakan tanah yang terlibat, yaitu komponen gerak horizontal dan
vertikal di batuan dasar dan komponen gerak horizontal dan vertikal di permukaan
(Lermo et al., 1993).

Faktor amplifikasi gerakan horizontal dan vertikal pada permukaan tanah
sedimen berdasarkan pada gerakan seismik di permukaan tanah yang bersentuhan
langsung dengan batuan dasar di area cekungan yang dilambangkan dengan Tx dan
Tv (Nakamura, 2000). Asumsi yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 2.5 di

bawah ini:

r L5 e Sy 328

L el &

Gambar 2.5 Modefcekungan yang berisi material sedimen halus (Slob, 2007)

Besarnya faktor amplifikasi horizontal TH adalah:

Ty = 28 (4)

SuB

Dengan Twx merupakan faktor amplifikasi horizontal, Sy¢adalah spektrum dari
komponen gerak horizontal di permukaan tanah dan Sy adalah spektrum dari
komponen gerak horizontal pada dasar lapisan tanah.

Besarnya faktor amplifikasi vertikal Tv adalah:

Ty =22 (5)

Sve
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Dengan Tv merupakan faktor amplifikasi vertikal, Sy,sadalah spektrum dari
komponen gerak vertikal di permukaan tanah dan S,z adalah spektrum dari
komponen gerak vertikal pada dasar lapisan tanah.

Data mikrotremor tersusun atas beberapa jenis gelombang, tetapi yang utama
adalah gelombang Rayleigh yang merambat pada lapisan sedimen di atas batuan
dasar. Pengaruh dari gelombang Rayleigh pada rekaman mikrotremor besarnya
sama untuk komponen vertikal dan horizontal saat rentang frekuensi (0,2 - 20,0)
Hz. Karena hasil pengamatan Nakamura yang menunjukkan bahwa rekaman
stasiun pada batuan keras dapat diasumsikan sebagai batuan dasar, maka nilai
maksimum rasio spektrum komponen horizontal terhadap vertikal mendekati 1,

sehingga:
a1 (6)

Karena rasio spektrum antara komponen horizontal dan vertikal di batuan
dasar mendekati nilai satu, maka gangguan yang terekam pada permukaan lapisan
tanah akibat efek dari gelombang Rayleigh dapat dihilangkan, sehingga hanya ada
pengaruh yang disebabkan oleh struktur geologi lokal atau site effect (Tsite). TsiTe
menunjukkan puncak amplifikasi pada frekuensi dasar dari suatu lokasi (Slob,

2007). Berdasarkan persamaan (4), (5), dan (6) didapatkan besarnya Tsite sebagai:

T
Tsire = ﬁ (7
Dengan mensubstitusikan persamaan (4) dan (5), maka:
SHS
S
Tsirg = _ﬁ (8)

SvB
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Tsire = jHL; X ?/7? )
Tsire = iﬁ (10)
Te;rs= HVSR = iﬁ (11)
Sehingga menjadi:
HVSR = Tere = YLONorth-soutn)® +(Sgast-west)”] (12)

Svs

Persamaan (8) menjadi dasar perhitungan rasio spektrum mikrotremor komponen
horizontal terhadap komponen vertikalnya atau Horizontal to Vertical Spectral
Ratio (HVSR).

Hasil dari kurva HVSR adalah frekuensi natural dan amplifikasi, dimana
frekuensi natural adalah frekuensi dominan yang terdapat pada daerah tersebut dan
amplifikasi adalah besarnya penguatan gelombang pada saat melalui medium
tertentu. Frekuensi natural dan amplifikasi dapat digunakan untuk menentukan nilai
nilai ketentanan tanah dan percepatan tanah maksimum. Hasil dari nilai kerentanan
tanah dan percepatan tanah maksimum digunakan untuk menentukan besarnya nilai
ergeseran tanah. Nilai frekuensi natural dapat merepresentasikan jenis tanah

berdasarkan tabel klasifikasi tanah yang ditunjukkan pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Tabel klasifikasi tanah berdasarkan nilai frekuensi natural mikroseismik
oleh Kanai yang dikutip dari Arifin et al. (2012)

Klasifikasi Frekuensi Klasifikasi Kanai Deskripsi

Tanah Dominan

(Hz)

Jenis | 6.667-20 Batuan Tersier atau lebih Ketebalan sedimen
tua. Terdiri dari batuan permukaannya sangat
Hard sandy, gravel, dll. tipis, didominasi oleh

batuan keras.

Jenis 11 4-6.667  Batuan Alluvial, dengan Ketebalan sedimen
ketebalan 5 cm. Terdiri dari  permukaannya masuk
sandy-gravel, sandy hard dalam kategori
clay, loam, dll. menengah 5-10 meter.

Jenis 111 2.5-4 Batuan Alluvial, dengan Ketebalan sedimen
ketebalan >5 cm. Terdiri permukaannya masuk
dari sandy-gravel, sandy dalam kategori
hard clay, loam, dll. menengah 10-20 meter

Jenis IV <25 Batuan Alluvial, yang Ketebalan sedimen

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

atau lebih.

permukaan sangat tebal.

Frekuensi natural memiliki arti frekuensi dasar suatu tempat dalam

menjalarkan getaran atau gelombang, dalam hal ini getaran yang merambat pada

geologi setempat (Jaya & Sungkono, 2013). Semakin rendah nilai frekuensi natural

dan semakin tingginya nilai amplifikasi maka akan semakin besar nilai kerentanan

tanahnya.
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2.6.2 Indeks Kerentanan Tanah (Kg)

Amplifikasi tanah atau site amplification adalah respon lapisan batuan, dalam
hal ini adalah lapisan permukaan terhadap gelombang gempabumi. Amplifikasi
menggambarkan besarnya penguatan gelombang pada saat melalui medium
tertentu. Penguatan gelombang pada saat melalui suatu medium berbanding lurus
dengan perbandingan antara spektral horisontal terhadap spektral vertikal.
Sedangkan indeks kerentanan tanah (Kg) menurut Nakamura (1998) dan Huang dan
Tseng (2002) bahwa Indeks Kerentanan Tanah (Kg) mengindentifikasikan tingkat
kerentanan suatu lapisan tanah yang mengalami deformasi akibat gempa bumi

dengan persamaan sebagai berikut:

Kg="12 (13)
fo

Keterangan : Kg = Kerentanan gempa (s)

Ao = Amplifikasi
o = frekuensi natural (Hz)

Dengan Ao dan f adalah amplitude (faktor amplifikasi) dan frekuensi HVSR.
Nilai Kg yang tinggi umumnya ditemukan pada tanah dengan litologi batuan
sedimen yang lunak. Nilai yang tinggi ini menggambarkan bahwa daerah tersebut
rentan terhadap gempa dan jika terjadi gempa dapat mengalami goncangan yang
kuat. Sebaliknya, nilai Kg yang kecil umumnya ditemukan pada tanah dengan
litologi batuan penyusun yang kokoh sehingga saat terjadi gempa tidak mengalami

banyak goncangan (Shaleha dkk., 2016). Klasifikasi lapisan tanah berdasarkan nilai

indeks kerentanan tanah dapat dilihat pada Tabel 2.3 berikut.
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Tabel 2.2 Klasifikasi lapisan berdasarkan nilai indeks kerentanan tanah (Sunardi et

al., 2012)
No | Indeks Kerentanan Tanah Lapisan
1 0,1-3 Material batuan breksiandesit atau andesit di
permukaaan.
2 3,3-48 Material sedimen tipis seperti top soil atau
lempung.

Nilai indeks kerentanan tanah dipengaruhi oleh nilai regang-geser permukaan
tanah (y) yang disebabkan karena adanya deformasi lapisan permukaan (§) dan
percepatan gelombang seismik pada batuan dasar (a) yang mengalami penguatan
apabila merambat pada medium yang densitasnya lebih rendah, sehingga nilai indeks

kerentanan tanah dapat ditulis dengan persamaan di bawabh ini:

4
Kg = a (14)
dengan,
8
y=A (15)
|
C_ TL'ZVb (16)
_ a
- @2nf)2 (17)
Keterangan: y = pergeseran tanah
C = konstanta
a = percepatan gelombang seismik (m/s?)
é = deformasi lapisan tanah (m)
h = ketebalan lapisan sedimen (m)

Vy = kecepatan gelombang seismik (m/s)
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dimana y adalah nilai regang-geser permukaan tanah, C adalah nilai yang dianggap
konstan dalam berbagai lapisan, a adalah percepatan gelombang seismik, A adalah
amplifikasi, § adalah deformasi lapisan tanah permukaan, h adalah ketebalan
lapisan lapuk, Vb adalah kecepatan gelombang seismik dibatuan dasar, dan fo adalah

frekuensi natural, sehingga persamaan (14) menjadi:

48
Kg= -~ (18)
Kg=d "~ Zb (19)
Kg=A72~ (Z"f @i TV (20)
W @
a 4Afy TV
Kg=4-2 > Vy a (21)
Kg=% (22)

Berdasarkan persamaan di atas terdapat hubungan antara nilai kerentanan tanah
dengan nilai regang-geser permukaan tanah yaitu semakin besar nilai kerentanan
tanah (Kg) makan nilai regang-geser permukaan tanah (y) akan semakin tinggi.
Dapat dilihat pada Tabel 2.3 di bawah ini yang menunjukkan ukuran tingkat strain

dan dinamika tanah suatu lapisan.



24

Tabel 2.3 Ukuran tingkat strain dan dinamika tanah (Nakamura, 1989)

Besar nilai | 107 1075 107* 1073 1072 1071
regang vy
Fenomena | Gelombang, | Retakan pada lapisan Longsor, Pemadatan tanah,
Getaran tanah dan permukaan Likuifaksi
Sifat Elastisitas Plastisitas — Elastis Jatuh
dinamis
Efek Perulangan, Efek
kecepatan dari pembebanan

2.6.3 Percepatan Tanah Maksimum (PGA)

Percepatan getaran tanah maksimum atau Peak Ground Acceleration (PGA)
adalah nilai percepatan getaran tanah terbesar yang pernah terjadi di suatu tempat
yang diakibatkan oleh gelombang gempabumi. Nilai percepatan tanah maksimum
dihitung berdasarkan magnitudo dan jarak sumber gempa yang pernah terjadi
terhadap titik perhitungan, serta nilai periode predominan tanah daerah tersebut
(Edwiza & Novita, 2008).

Percepatan tanah permukaan di suatu tempat yang disebabkan oleh getaran
seismik bergantung pada perambatan gelombang seismik dan karakteristik lapisan
tanah (alluvial deposit) di tempat tersebut (Kanai, 1983). Sifat-sifat lapisan tanah
mempengaruhi periode predominan tanah dari lapisan tanah tersebut bila ada
getaran seismik. Periode predominan tanah akan mempengaruhi besarnya
percepatan batuan pada lapisan batuan dasar (base rock) dan pada permukaan
(ground surface). Berdasarkan besarnya nilai periode predominan (T0), dapat

diketahui perbedaan karakteristik tanah dan geologi di daerah penelitian. Perbedaan
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respon seismik pada batuan dasar dengan respon seismik pada permukaan tanah

akan menentukan faktor perbesaran G(T).

Kanai memformulasikan sebuah rumus empiris percepatan tanah pada permukaan
yang dirumuskan sebagai:

oy = G(T) o (23)
dengan
3,66 1,83
0=t 10((0,061M)—(1,66+T)logR+O,167—T) (24)
dan
1
G(T) = (25)

oy

dengan G(T) adalah faktor perbesaran, o, adalah percepatan tanah pada base rock
(gal), ag menyatakan nilai percepatan tanah di titik pengukuran (gal), T adalah
periode gelombang gempa (s), To periode predominan tanah titik pengukuran (s),
M adalah magnitudo gempabumi (Skala Richter) dan R jarak hiposenter (km).

Bila terjadi resonansi (T = To) maka harga G(T) akan mencapai maksimum.
Gelombang yang melalui lapisan sedimen akan menimbulkan resonansi yang
disebabkan karena gelombang gempa mempunyai spektrum yang lebar sehingga
hanya gelombang gempa yang sama dengan periode predominan tanah dari lapisan
sedimen yang akan diperkuat. Dengan besarnya harga perbesaran G(T) maka
percepatan tanah pada permukaan akan menjadi maksimum yang dapat ditulis

dengan persamaan:

2, = 5 10((0,061M)—(1,66+%)logR+0,167—%) (26)

Bl
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2.6.4 Pergeseran Tanah atau Ground Shear Strain (GSS)

Ground Shear Strain (GSS) kemampuan suatu lapisan tanah untuk meregang
dan menggeser apabila terjadi gempabumi. GSS dapat digunakan untuk
mengkarakterisasi dampak yang terjadi saat gempa bumi, seperti likuifaksi, tanah
retak, penurunan tanah, tanah longsor dan bergetarnya tanah. Data mikrotremor
dengan metode HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) dapat digunakan
untuk menentukan nilai GSS. Hasil analisis HVSR menunjukkan spektrum
frekuensi predominan (fo) dan faktor amplifikasi (Ao) yang menggambarkan
karakteristik dinamis tanah (Nakamura, 2000). Metode analisis HVSR
dikembangkan untuk menghitung rasio spektrum Fourier dari sinyal mikrotremor

komponen horizontal terhadap komponen vertikalnya (Nakamura, 1989).

Besarnya Ground Shear Strain (y) dapat dihitung menggunakan persamaan:

=40 ~ (27)
dengan A adalah faktor amplifikasi, h adalah ketebalan lapisan tanah, dan & adalah
pergeseran gelombang seismik di bawah permukaan tanah. Kecepatan pergeseran
gelombang di bawah permukaan tanah dan pada permukaan tanah masing-masing
dilambangkan sebagai Vb dan Vs. Besarnya kecepatan gelombang di bawah
permukaan tanah (Vb) dirumuskan sebagai

Vp= 4A,hf, (28)
sehingga besarnya ketebalan lapisan dapat ditentukan dengan persamaan

h = Vy/(440f0) (29)
Nilai ketebalan lapisan dapat pula dituliskan sebagai

h = Vs/4f, (30)
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dengan Vs =V, /A,
Percepatan di bawah permukaan tanah («) dinyatakan sebagai:

a= (2mfy)%s (31)
sehingga perpindahan seismik dari bawah permukaan tanah dapat ditentukan

menggunakan persamaan:

§ = a/(2nf,)’ (32)
Jika Persamaan (29) dan Persamaan (32) dimasukkan ke Persamaan (27), maka
diperoleh:

ag

v=K9 (33)

Pada saat nilai y di atas 107 tanah akan mengalami fenomena tanah longsor dan
likuifaksi. Terjadinya tanah longsor pada umumnya disebabkan oleh hujan, lereng
terjal, getaran (seperti gempabumi) dan sebagainya (Nandi, 2006). Sedangkan
likuifaksi merupakan fenomena hilangnya kekuatan lapisan tanah akibat getaran
gempa. Likuifaksi terjadi pada tanah yang berpasir lepas (tidak padat) dan jenuh air

(Towhata dalam Alwyn, 2013).

2.7 Geologi Regional

Kota Semarang terletak pada posisi di antara garis 6°50° — 7°10° Lintang
Selatan dan garis 109°35> — 110°50° Bujur Timur dan mempunyai daerah rawan
longsor yang cukup tinggi.

Kecamatan Banyumanik terletak di daerah yang sering disebut sebagai kota
atas Semarang. Wilayah Kecamatan Banyumanik berada di ketinggian rata-rata 300

meter di atas permukaan laut dengan kemiringan > 45%, sehingga wilayah studi
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merupakan daerah dengan topografi tinggi serta termasuk dataran tinggi.
Kecamatan Banyumanik termasuk golongan daerah perbukitan berelief sedang,
perbukitan berelief kasar, dan perbukitan berelief sangat kasar-curam. Daerah yang
curam berpotensi terjadinya longsor.

Berdasarkan Peta Geologi Lembar Magelang-Semarang (Gambar 2.5), Jawa
(Thanden dkk., 1996), daerah Banyumanik disusun oleh Formasi Kerek, yang
tersusun oleh batu pasir tufaan, konglomerat, dan breksi volkanik (Qtd). Menurut
Badan Geologi, Pusat Volkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi (PVMBG)
(2016) bahwa Ke camatan Banyumanik termasuk zona potensi terjadi gerakan
tanah menengah-tinggi, artinya pada zona ini dapat terjadi gerakan tanah jika curah
hujan di atas normal, terutama pada daerah yang berbatasan dengan lembah sungai,
gawir (tebing curam), tebing jalan atau jika lereng mengalami gangguan, sedangkan

gerakan tanah lama dapat aktif kembali.

N\ ~9

T T T T
430000 431000 432000 433000 434000 435000 436000 437000 438000 439000 440000

Tmk Formasi Kerek : perselingan batu lempung, napal, batu pasir, tufan,
konglomerat, breksi vulkanik dan batu gamping

Andesit : andesit horenblenda augit tersingkap di G. Turun dan G. Kendalisodo

Qa Aluvium : lempung, pasir, kerikil, kerakal, lanau, andesit

D Pudakpayung

Gambar 2.6 Peta geologi daerah penelitian (Sumber : Peta geologi kota Semarang
lembar Magelang-Semarang)



BAB V
PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka didapatkan beberapa

kesimpulan yaitu:

1.

Dari data penelitian nilai kerentanan tanah rata-rata berkisar 5,73. Nilai
ketentanan tanah tertinggi yaitu pada titik 10 dengan nilai 30,9 dan nilai
kerentanan tanah terendah pada titik 1 dengan nilai kurang dari 1,05.

Nilai percepatan tanah maksimum rata-rata berkisar 36,23 gal. Nilai tertinggi
pada titik 8 dengan nilai 59,49 gal. Nilai terendah pada titik 10 dengan nilai
23,2 gal.

Nilai pergeseran tanah (ground shear strain) rata-rata berkisar 1,37 x 1072,
Nilai tertinggi pada titik 10 dengan nilai 3,7 x 1072, Nilai terendah pada titik
1 dengan nilai 0,68 x 1072,

Nilai kerentanan tanah dan pergeseran tanah berbanding lurus. Semakin
tinggi nilai kerentanan tanah, maka semakin tinggi nilai pergeseran tanah.
Nilai kerentanan tanah dan nilai pergeseran tanah yang tinggi berada pada
titik 10 dan 13 yaitu pada bagian timur dan utara dari lokasi penelitian. Daerah
dengan nilai kerentanan tanah dan pergeseran tanah yang tinggi berpotensi

mengalami fenomena tanah longsor, kompaksi tanah, serta likuifaksi.

49
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, penulis mengajukan beberapa saran untuk

penelitian selanjutnya, yaitu:

1. Untuk analisis data disarankan mempertimbangkan kesesuaian dengan data
geologi pada daerah penelitian, seperti mineral air tanah, dan sumber sumber
daya energi lain agar mendapatkan hasil akhir dari analisis data dengan valid.

2. Noise yang timbul pada saat penelitian lebih banyak disebabkan oleh lalu
lintas kendaran bermotor dan aktivitas manusia lainnya. Sehingga untuk

mengatasi banyaknya noise, penelitian dilakukan pada malam hari.
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