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PENENTUAN DAN PEMETAAN NILAI PERCEPATAN
TANAH MAKSIMUM, INDEKS KERENTANAN SEISMIK
DAN GROUND SHEAR STRAIN DI WILAYAH KOTA
JAYAPURA BERDASARKAN PENGUKURAN
MIKROTREMOR

Nama Mahasiswa  : Sarlina Lunga
NRP : 1113201051
Pembimbing : Dr.rer.nat.Eko Minarto, M.Si.

ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian mikrotremor di wilayah Kota Jayapura.
Penelitian ini bertujuan untuk menentukandan memetakan nilai percepatan tanah
maksimum, indeks kerentanan seismik dan ground shear strain. Pemetaan nilai-
nilai ini dapat digunakan untuk menentukan wilayah dengan resiko tinggi
terhadap gempa bumi.Pengukuran mikrotremor dilakukan dengan menggunakan
alat Digital Portable Seismograph TDL-303S. Pengukuran dilakukan di 50 titik
lokasi penelitian. Data pengukuran dianalisis dengan menggunakan metode
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Analisis HVSR digunakan untuk
menentukan frekuensi dominan dan amplifikasi. Perhitungan nilai percepatan
tanah maksimum dilakukan dengan menggunakan persamaan empiris yang
dikembangkan oleh Kanai (1966)dan Tong-Katayama (1988).Nilai percepatan
tanah maksimum dihitung berdasarkan kejadian gempabumi tanggal 21 Oktober
2003dengan magnitudo 5,3 SR dan kedalaman 10 km.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai percepatan tanah maksimum
dipengaruhi oleh nilai periode dominan. Nilai ground shear strain dipengaruhi
nilai percepatan tanah maksimum dan indeks kerentanan seismik. Interval nilai
periode dominanberkisar antara 0,0792 — 1,5725 s. Nilai amplifikasi berkisar
antara 0,7245 — 6,7277s. Nilai percepatan tanah maksimum berdasarkan
metodeKanai (1966) memberikan interval nilaiyaitu 13,1114-275,2904 gal dan
metode Tong-Katayama(1988) memberikan interval nilai yaitu 9,4744— 127,6974
gal.Nilai indeks kerentanan seismik berkisar 1,89x107— 1,76x10” s*cm. Nilai
ground shear strainberdasarkan metode Kanai (1966) berkisar antara 1,86x10™ —
9,31x10™. Nilaiground shear strain berdasarkan berkisar metode Tong-Katayama
(1988) berkisar antara 5,14x10°— 1,204x107 Nilai percepatan tanah maksimum
terbesar yaitu di Distrik Jayapura Selatan dan Distrik Heram sedangkan nilai
indeks kerentanan dan ground shear strain terbesar yaitu di Distrik Abepura.
Tingginya nilai percepatan tanah maksimum, indeks kerentanan dan ground shear
straindi Distrik Jayapura Selatan, Distrik Heram dan Distrik Abepura
menunjukkan bahwa wilayah-wilayah ini memiliki tingkat resiko tinggi terhadap
gempa bumi.

Kata Kkunci: Mikrotremor, HVSR, percepatan tanah maksimum, indeks
kerentanan seismik, ground shear strain.

11



DETERMINATION AND MAPPING OF THE PEAK GROUND
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Student’s name  : Sarlina Lunga
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ABSTRACT

The research about microtremor has been conducted in the city of Jayapura
region. This research was purposed to determine and mapping the peak ground
acceleration, seismic vulnerability index and ground shear strain values. The
region with high hazard of earthquake was determined based on mapping of these
values. Digital portable seismograph TDL-303S was used for microtremor
measurement. This measurement was done in 50 points of research location.
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) method was used to analysis
measurement data. HVSR analysis was used to determine dominant frequency and
amplification. Empirical equation which developing by Kanai (1966) and Tong-
Katayama (1988) was used to calculate peak ground acceleration value based on
earthquake event on October, 21, 2003 with 5,3 SR magnitude and 10 km depth.

The result shows that peak ground acceleration value was implied by
dominant period value. Ground shear strain value was implied by peak ground
acceleration and seismic vulnerability index values. Dominant period interval
value is ranging between 0,0792 — 1,5725 s. Amplification value is ranging
between 0,07245 — 6,72779. The peak ground acceleration value by using Kanai’s
(1966) empirical equation is ranging among 13,1140 —275,2904 gal and by Tong-
Katayama’s (1988) is ranging among 9,4744 — 127,6974 gal. Seismic
vulnerability index value is ranging among 1,89x10” — 1,76x10”s*/cm. Ground
shear strain value based on Kanai’s (1966) empirical equation is ranging among
1,86x10° = 9,311x 10 and based on Tong-Katayama’s (1988) is ranging among
5,14x10° — 1,2x107. The largest of peak ground acceleration are South Jayapura
district and Heram district while the largest of seismic vulnerability index and
ground shear strain is Abepura district. The high value of peak ground
acceleration, seismic vulnerability index and ground shear strain in South
Jayapura district, Heram district and Abepura district shows that these regions
have a high risk of earthquakes.

Keywords: Microtremor, HVSR, Peak ground acceleration, Seismic vulnerability
index, Ground shear strain.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Bencana alamgempa bumi merupakan fenomena alam yang tidak dapat
diprediksi secara tepat kejadiannya serta menimbulkan banyak kerugian. Menurut
BNPB (2013) bencana alam adalah bencana yang diakibatkan oleh peristiwa atau
serangkaian peristiwa yang disebabkan oleh alam.Gempa bumi sering terjadi di
Indonesia, hal ini disebabkan karena secara geologis Indonesia terletak pada batas
pertemuan tiga lempeng tektonik besar yang sangat aktif yaitu lempeng Eurasia,
lempeng Pasifik dan lempeng Hindia-Australia serta satu lempeng mikro yaitu
lempeng Philipina (Setyonegoro et al., 2012). Lempeng-lempeng ini saling
bertumbukan antara satu dengan yang lainnya. Tumbukan lempeng Eurasia dan
lempeng Hindia-Australia mempengaruhi Indonesia bagian barat, sedangkan pada
Indonesia bagian timur, dua lempeng tektonik ini ditumbuk oleh lempeng Pasifik
dari arah utara relatif ke barat. Kondisi ini berimplikasi banyak terhadap
kehidupan yang berlangsung diatasnya hingga saat ini (Mantiri, 2010).

Bahaya gempa bumi tidak dapat dihindari, namun dampak yang
ditimbulkan akibat gempa bumi dapat dikurangi atau
dimitigasi(Natawidjaya,2005). Guncangan dan getaran akibat gempa bumi
besarnya beragam,mulai dari yang sangat kecil sehingga sulit dirasakan sampai ke
guncangan yang sangat besar sehingga mampu meruntuhkan bangunan yang
kokoh (Edwiza dan Novita, 2008). Gempa bumi merupakan peristiwa alam yang
secara fisik merupakan gerak atau getaran kulit bumi yang disebabkan oleh gaya
endogen atau kekuatan dari dalam bumi (Dobrin and Savid, 1988). Gempa bumi
tektonik terjadi karena pergeseran letak lapisan kulit bumi(Dowrick and David,
1987).Secara garis besar intensitas atau tingkat kerusakan yang terjadi akibat
bencana gempa bumiberbeda-beda,tidak hanya darisatu tempat ke tempat yang
lain, tetapi juga di tempat yang sama, besarkecilnya intensitas dari gempa

bumidiukur berdasarkanefeknya padamanusia, kerusakanterhadapbangunan



danstruktur lainnya, dan kondisi geologi dan geoteknik lokasi bangunan serta
percepatan tanah daerah lokasi terjadinya gempa bumi (Emmons et al., 1955).

Mikrotremor adalah getaran tanah yang sangat kecil dan terus menerus
yang bersumber dari berbagaimacam getaran seperti lalu lintas, angin, aktivitas
manusia dan lain-lain (Kanai, 1983). Mikrotremor dapat juga diartikan sebagai
getaran harmonik alamiah tanah yang terjadi secara terus menerus, terjebak
dilapisan sedimen permukaan, dipantulkan oleh adanya bidang lapisan dengan
frekuensi yang tetap, disebabkan oleh getaran mikro dibawah permukaan tanah
dan kegiatan alam lainnya. Dengan mikrotremor dapat diketahui karakteristik
lapisan tanah berdasarkan parameter periode dominan tanah dan faktor penguatan
gelombang atau amplifikasi (Arifin et al., 2013).

Usaha memprediksi kapan, dimana dan berapa kekuatan gempa bumi
secara tepat sampai saat ini belum berhasil.Di wilayah yang rawan gempa bumi,
bangunan dengan konstruksi dan bahan yang tidak sesuai tidaklah mampu
menahan getaran tanah bila terjadi gempa bumi. Maka usaha yang paling baik
dalam mengantisipasi bencana gempa bumi yaitu dengan melakukan mitigasi
bencana gempa bumi (Hadi et al., 2012). Salah satu upaya mitigasi yang dapat
dilakukan adalah pembuatan peta yang menggambarkan tingkat kerawanan
ataupun resiko suatu wilayah terhadap bencana gempa bumi. Peta tersebut disusun
berdasarkan data gempa bumi atau data seismisitas selama beberapa puluh tahun,
bahkan ratusan tahun. Data tersebut diolah melalui beberapa tahap sehingga

diperoleh nilai percepatan tanah maksimum (¢,), indeks kerentanan seismik
(K,) dan ground shear strain (y) .Berdasarkan nilai-nilai ini,maka dapat dihitung

dan dipetakan sebaran tingkat resiko bencana gempa bumi tektonik disuatu
kawasan tertentu (Kirbani dan Widigda,2006).Percepatan tanah (ground
acceleration) merupakan nilai percepatantanah akibat bencana gempa bumi. Nilai
percepatan tanah sering digunakan untukmenggambarkan tingkat resiko suatu
kawasan terhadap gempa bumi yang terjadi. Percepatan tanah maksimum di
permukaan tanah merupakan salah satu parameter penting karena menggambarkan
kekuatan getaran gempa yang pernah terjadi. Penelitian mengenai percepatan

tanah maksimum telah dilakukan dengan berbagai metode diantaranya metode



Esteva (1970), Mc.Guirre (1977), Denovon (1973) dan lain-lain. Dimana metode-
metode ini hanya berdasarkan data-data parameter gempa bumi. Dalam penelitian
ini penulis menggunakan metode Kanai (1966) dan Tong-Katayama (1988),
dimana selain menggunakan data-data parameter gempa bumi tetapi juga
melibatkan periode dominantanah. Nilai periode dominan tanah diperoleh dengan
mengamati getaran mikrotremor.Selain nilai percepatan tanah maksimum,tingkat
kerusakan akibat gempa bumi juga ditentukan oleh nilai kerentanan seismik
(Refrizon et al., 2013). Nilai kerentanan seismik ditentukan oleh nilai indeks

kerentanan seismik (K;) yang menggambarkan tingkat kerentanan lapisan tanah

permukaan terhadap deformasi saat terjadi gempabumi. Indeks kerentanan seismik

(K,) berkaitan dengan kondisi geomorfologi suatu wilayah (Hadi et al., 2012).
Dengan mengetahui nilai percepatan tanah maksimum (¢ ) dan indeks kerentanan
seismik (K;) maka dapat ditentukan nilai ground shear strain (y) yang

dihasilkan oleh gempa bumi. Ground shear strain () merupakan kemampuan

suatu material lapisan untuk bergeser saat terjadi gempa bumi, wilayah yang

memiliki nilai ground shear strain (y) yang besar memiliki resiko tinggi terhadap

gerakan tanah akibat seperti penurunan tanah.

Jayapura merupakan salah satu kota di Provinsi Papua yang terletak di
daerah paling timur wilayah Indonesia denganbatas-batas koordinat yaitu
1°28°17,26”LS - 3°58°0,82”LS dan 137°34°10,6”BT - 141°0,8°22”BT. Wilayah
Kota Jayapura sering mengalami bencana gempa bumi, hal ini disebabkan karena
struktur tatanan tektoniknya seirama dengan struktur tatanan tektonik wilayah
Papua secara keseluruhan. Wilayah Papua terletak pada pertemuan tiga lempeng
kerak bumi yaitu lempeng Pasifik (lempeng Caroline) yang bergerak dari utara
relatif ke arah barat menyusup di bawah lempeng Hindia-Australia, dimana
lempeng Hindia-Australia menyusup dibawah lempeng Eurasia di sebelah barat
Papua (Puntudewo et al., 1994). Interaksi antara lempeng Pasifik (Caroline) dan
lempeng Hindia-Australia menyebabkan terjadinya palung New Guinea,
sedangkan interaksi antara lempeng Hindia-Australia dan lempeng Eurasia

membentuk busur Banda serta menyebabkan terjadinya palung Aru dan palung



Seram. Kecepatan gerak lempeng Pasifik relatif terhadap lempeng Hindia-
Australia disekitar pulau Papua diperkirakan 110 mm/tahun(Mantiri, 2010).
Kondisi tatanan tektonik ini menyebabkan di wilayah Jayapura terdapat patahan
Sentani-Jayapura yang memanjang dari barat-laut ke tenggara melalui tengah
Danau Sentani dan juga patahan kecil yaitu patahan Sowe Armo yang melintang
dari arah utara-selatan dan bermuara di patahan Sentani-Jayapura. Kondisi-kondisi
inilah yang menyebabkan Jayapura yang termasuk wilayah Papua sering
diguncang oleh gempa bumi. Berdasarkan nilai parameter Guttenber-Richter
(1954), pulau Papua termasuk kategori daerah dengan tingkat kegempaan yang
cukup tinggi (Bunga dan Mantiri, 2007).

Pemerintah Kota Jayapura terus melakukan pembangunan disegalabidang.
Pembangunan infrastruktur serta sarana dan prasarana di wilayah ini
perlumemperhatikan tingkat kerawanan terhadap gempa bumi karena wilayah ini
termasuk rawan gempa bumi. Dengan mengetahui nilai percepatan tanah

maksimum (e, ), indeks kerentanan seismik (K, ) dan ground shear strain (y) di

wilayahKota Jayapura, maka akan sangat membantu bagi pemerintah Kota
Jayapura dalam hal pembangunan infrastruktur serta sarana dan prasarana. Oleh
karena itu, sangat dibutuhkan pengukuran dan perhitungan ketiga parameter ini
agar bisa menjadiacuan perkiraan kekuatan struktur bangunan dan infrastruktur
lainnya untuk tetapkokoh dan tahan terhadap guncangangempa bumi dalam

jangka waktu tertentu.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang maka rumusan masalah yang akan dikaji pada
penelitian ini yaitu:

1. Berapa nilai percepatan tanah maksimum (e, ) di wilayah Kota Jayapura.
2. Berapa nilaiindeks kerentanan seismik (K ) di wilayah Kota Jayapura.

3. Berapa nilai ground shear strain () di wilayah Kota Jayapura.



4. Bagaimana pola distribusi nilai percepatan tanah maksimum (), indeks
kerentanan seismik (K;) danground shear strain (y) di wilayah Kota

Jayapura.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin diperoleh dari penelitian ini yaitu:
1. Menentukan nilai percepatan tanah maksimum (¢,) di wilayah Kota
Jayapura.

2. Menentukannilai indeks keretanan seismik (K| ) di wilayah Kota Jayapura.

3. Menentukan nilaiground shear strain (y) di wilayah Kota Jayapura.

4. Memetakan distribusi nilai percepatan tanah maksimum (a,), indeks

kerentanan (K, ) dan ground shear strain(y) di wilayah Kota Jayapura.

1.4 Batasan Masalah
Terdapat beberapa metode dalam menentukan nilai percepatan getaran

tanah maksimum () tetapi dalam penelitian ini metode yang digunakan untuk
menentukan nilai percepatan tanah maksimum () yaitu metode Kanai (1966)

dan Tong-Katayama (1988). Daerah penelitian ini dibatasi hanya di wilayah Kota
Jayapurayang meliputi5 (lima)distrik yaitu Distrik Jayapura Utara, Distrik
Jayapura Selatan, Distrik Abepura, Distrik Heram dan Distrik Muara
Tami.Datagempa bumi yang digunakan untuk menghitung nilai percepatan tanah

maksimum (¢, ) yaitu data gempa bumiyang besar yang mampu memberikan

guncangan yang signifikan. Kejadian gempa bumi terbesar yang dipilih untuk
perhitungan nilai percepatan tanah maksimum berada pada interval 50 tahun yaitu
tahun 1964 — 2014 dengan kedalaman kurang dari 60 km dan magnitudo lebih
dari 5,0 SR.

1.5 Sistematika Penulisan



Sistematika penulisan pada penelitian ini antara lain terdiri dari Bab 1.
Pendahuluan yang berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan
masalah dan sistematika penulisan. Bab 2. Tinjauan Pustaka yang berisi kajian
literatur yang digunakan sebagai bahan acuan pada penelitian. Bab 3. Metodologi
Penelitian yang berisi area penelitian, alat penelitian, tahapan penelitiandan
diagram alir penelitian. Bab 4. Hasil dan Pembahasan. Bab 5. Kesimpulan dan

Saran.



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Letak, Batas dan Luas Kota Jayapura

Kota Jayapura adalah ibu kota Provinsi Papuayang terletak paling timur
Indonesia. Kota ini terletak di teluk Jayapura. Batas-batas wilayah Kota Jayapura
yaitu di sebelah timur Kota Jayapura berbatasan dengan Papua Nugini, di sebelah
utara dibatasi oleh samudera Pasifik, di sebelah barat berbatasan dengan
Kabupaten Jayapura dan di sebelah selatan berbatasan dengan Kabupaten
Keerom. Luas Kota Jayapura adalah 940 km® atau 940.000 ha, terdiri dari 5
distrik, terbagi habis menjadi 25 k elurahan dan 14 kampung. Sedangkan untuk
letak astronomis, Kota Jayapura terletak pada 1°28°17,26” LS - 3°58°0,82” LS
dan 137°34°10,6”BT - 141°0°8,22”BT.

Gambar 2.1 Peta wilayah Kota Jayapura
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2.2Kondisi Tektonik Papua dan Jayapura

Ciri yang mendominasi perkembangan geologi pulau Papua dibagi
menjadi dua bagian peristiwa yaitu sejarah tektonik dari batuan yang stabil antara
kraton Australia dan lempeng Pasifik serta tektonisme yang hebat secara berkala
pada zona deformasi (Dow et al., 1988).Dua bagian kerak utama yang terlibat
dalam sejarah tektonik di pulau Papua yaitu kerak benua (lempeng Hindia-
Australia) dan keraksamudera (lempeng Pasifik), dengan interaksi antara kedua
lempeng ini ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Secara umum struktur tatanan tektonik Jayapura seirama dengan struktur
tatanan tektonik wilayah Papua secara keseluruhan.Papua terletak di daerah paling
timur wilayah Indonesia.Struktur tatanan lempeng tektonik pulau Papuayaitu
terletak padadaerah pertemuan 3 I empeng kerak bumi yaitu lempeng Pasifik
(lempengCaroline) yang bergerak dari utara relatif ke arah barat menyusup di
bawahlempeng Hindia-Australia, dimana lempeng Hindia-Australia bergerak
relatif kearah utara dan lempeng Hindia-Australia menyusup di bawah lempeng
Eurasia disebelah barat pulau Papua. Interaksi antara lempeng Pasifik
(Caroline)dan lempeng Hindia-Australia menyebabkan terjadinya palung New
Guinea,sedangkan interaksi antara lempeng Hindia-Australia dan lempeng
Eurasiamembentuk busur Banda serta menyebabkan terjadinya palung Aru dan
palungSeram. Kecepatan gerak lempeng Pasifik relatif terhadap lempeng Hindia-
Australia disekitar pulau Papua diperkirakan 110 mm/tahun padaazimut248°.
Lempeng Caroline terpisah dari lempeng Pasifik dan memilikikecepatan 10 — 20

mm/tahun dengan azimut10°lebih ke selatan dibandingkanlempeng Pasifik
terhadap lempeng Australia (Puntodewo et al., 1994 dan DeMetset al., 1990).
Kecepatan gerak lempeng Hindia-Australia terhadap lempengPasifik-Caroline di
sekitar Papua dan Papua New Guinea diperkirakan 106 mm/tahun (California
Institute of Technology, 2009). Kecepatan gerak lempeng Hindia-Australia
terhadap lempeng Eurasia di sekitar Sumatera diperkirakan 60 mm/tahun dan di
sekitar Jawa sampai Nusa Tenggara diperkirakan 73 mm/tahun (DeMets et al.,
2010). Kecepatan gerakan lempeng Hindia-Australia terhadap lempeng Eurasia di
sekitar busur Banda mencapai 70 mm/tahun (Spakman and Hall, 2010). Akibat



kondisi ini, Papua mengalami gaya pemampatan berarah Barat Daya-Timur Laut
yang menyebabkan di wilayah ini terjadi banyak patahan, lipatan, dan
pegunungan. Kondisi-kondisi ini berdampak terhadap seismisitas dan

menyebabkan Papua banyak diguncang gempabumi.

Gambar 2.2 Interaksi antara lempeng Hindia-Australia dan lempeng Pasifik
(Dow et al., 1986)

2.3Gempa Bumi

Gempa bumi merupakan peristiwa alam yang sangat dahsyat. Menurut
kamus besar Bahasa Indonesia (2008) gempa bumi adalah gerakan (guncangan)
bumi yang keras. Sedangkan menurut BMKG (2013), gempa bumi adalah
peristiwa bergetarnya bumi akibat pelepasan energi di dalam bumi secara tiba-tiba
yang ditandai dengan patahnya lapisan batuan pada kerak bumi. Akumulasi energi
penyebab terjadinya gempa bumi dihasilkan dari pergerakan lempeng-lempeng
tektonik. Energi yang dihasilkan dipancarkan kesegala arah berupa gelombang

gempa bumi sehingga efeknya dapat dirasakan sampai ke permukaan



bumi.Gempa bumi diukur dengan menggunakan alat Seismometer. Ada beberapa
penyebab terjadinya gempa bumi salah satunya adalah akibat pergerakan lempeng
tektonik atau yang disebut dengan gempa bumi tektonik. Gempa bumi tektonik
perlu mendapatkan kajian lebih mendalam karena pengaruh kerusakan yang
ditimbulkan cukup besar, kerusakan yang ditimbulkannya tidak hanya
menghancurkan harta benda, tetapi juga dapat merenggut jiwa manusia.Hal yang
perlu dikajian meliputi besarnya frekuensi, besarnya energi yang dibebaskan serta
luas pengaruhnya pada pergerakan lempeng tektonik yang biasanya sering terjadi
pada zona subduksi dan patahan. Parameter gempa bumi antara lain waktu
terjadinya gempa bumi (origin time)adalah waktu terjadinya gempa bumi biasanya
disebabkanlempeng tektonik bumi mengalami tekanan atau gesekan, lokasi pusat
gempa bumi (episenter) adalah pusat gempa dipermukaan bumi biasanya
dinyatakan dalam lintang dan bujur, kedalaman pusat gempa bumi (depth) atau
yang biasa disebut hiposenter adalah pusat gempa bumi yang terdapat di dalam
bumi biasanya dinyatakan dalam kilometer dari permukaan bumi, kekuatan gempa
bumi (magnitudo)besaran yang menunjukkan kekuatan gempa dalam satuan Skala
Richter dan intensitas. Intensitas gempa bumi dapat dihitung berdasarkan
pengamatan langsung terhadap kerusakan yang timbul akibat gempa bumi.
Kedalamangempa bumi sangat berpengaruh terhadap kerusakan yang terjadi
dipermukaan bumi.Berdasarkan kedalaman, gempa bumi dibagi menjadi gempa
bumi dalam, gempa bumi menengah dan gempa bumi dangkal. Gempa bumi
dalam yaitu gempa bumi yang hiposentrumnya berada lebih dari 300 km di bawah
permukaan bumi (di dalam kerak bumi), gempa bumi dalam pada umumnya tidak
terlalu  berbahaya.Gempa bumi menengah adalah gempa bumi yang
hiposentrumnya berada antara 60 km sampai 300 km di bawah permukaan bumi,
gempa bumi menengah pada umumnya menimbulkan kerusakan ringan dan
getarannya lebih terasa. Gempa bumidangkal adalah gempa bumi yang
hiposentrumnya berada kurang dari 60 km dari permukaan bumi, gempa bumi ini

biasanya menimbulkan kerusakan yang besar.
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2.4Penyebab Gempa Bumi
2.4.1 Teori Tektonik Lempeng

Secara umum bumi terdiri dari beberapa lapisan antara lain inti bumi
dalam, inti bumi luar, mantel bumi dan kerak bumi. Inti bumi bagian dalam
mempunyai suhu sangat tinggi yang merupakan daerah padat, inti bumi bagian
luar merupakan daerah cair, daerah mantel bumi umumnya lebih padat dari inti
luar tetapi pada bagian yang berdekatan dengan kerak bumi bersifat plastis
sehingga mengarah ke daerah cair dan kerak bumi atau biasa dikenal denganistilah

litosfer yang terdiri dari kerak benua dan kerak samudera (Febriani, 2013)

%Lith{:ﬂsphere
4 (orust and upper-
most solid mantle)

Crust 0-100 km
thick

8,378 km
To scale

Gambar 2.3Struktur dalam bumi (USGS, 2009)

Teori tektonik lempeng adalah teori dalam bidang geologi yang
dikembangkan untuk memberikan penjelasan terhadap adanya bukti-bukti
pergerakan litosfer dalam skala besar. Teori ini mencakup teori pengapungan
benua dan konsep pemekaran lantai samudera. Teori lempeng tektonik
dikemukakan oleh ahli geofisika Inggris, Mc Kenzie dan Robert Parkerpada tahun
1967. Kedua ahli itu menjadikan teori-teori sebelumnya sebagai satu kesatuan
konsep yang lebih sempurna sehingga diterima oleh para ahli geologi. Teori

lempeng tektonik diyakini oleh banyak ahli sebagai teori yang menerangkan
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proses dinamika bumi, antara lain gempa bumi dan pembentukan jalur
pegunungan.

Menurut teori ini, kulit bumi (kerak bumi) yang disebut litosferterdiri dari
lempengan padat yang mengambang di atas lapisan yang bersifat cair dan panas
yaitu astenosfer. Ada dua jenis kerak bumi, yaitu kerak samudera dan kerak
benua. Ketebalan kerak benua sekitar 100 km di daratan yang tersusun atas batuan
yang bersifat asam, sedangkan kerak samudera ketebalannya sekitar 50 km di
bawah samudera yang tersusun atas batuan yang bersifat basa. Kerak bumi
menutupi seluruh permukaan bumi. Namun, akibat adanya aliran panas yang
mengalir di astenosfer menyebabkan litosfer terpecah-pecah  dalam
beberapalempeng yang saling bergerak relatif satu terhadap yang lainnya dengan
arah dankecepatan yang berbeda-beda. Bagian-bagian itulah yang disebut
lempeng kerak bumi (lempeng tektonik). Pergerakan tersebut disebabkan oleh
adanya arus konveksi yang terjadi di dalam bumi dan berhubungan dengan

pemekaran lantaisamudera (Ibrahim dan Subardjo, 2003).

Gambar 2.4Sketsa jenis pertemuan lempeng tektonik (Kious and Tilling, 2008)

Lempeng kerak bumi dibagi menjadi dua kelompok, yaitu lempeng mayor
(lempeng besar) terdiri dari lempeng Eurasia, lempeng Amerika Utara, lempeng
Amerika Selatan, lempeng Afrika, lempeng Hindia-Australia dan lempeng Pasifik

Sedangkan lempeng minor (lempeng kecil) yaitu lempeng Filipina, lempeng Juan
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de Fuka, lempeng Karibia, lempeng Kokos, lempeng Nazca, lempeng Skotia dan
lempeng Arabia. Apabila 2 buah lempeng berinteraksi, maka pada daerah batas
antara dua lempeng akan terjadi tegangan, regangan ataupun gesekan. Interaksi
tersebut berupa saling menumbuk, saling menjauh, saling bergerak relatif satu
terhadap yang lainnya, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4. Apabila tegangan
tersebut telah sedemikian besar sehingga melampaui kekuatan kulit bumi, maka
akan terjadi patahan pada kulit bumi tersebut pada bagian terlemah. Kulit bumi
yang patah tersebut akan melepaskan energi sebagian atau seluruhnya untuk
kembali ke keadaan yang seimbang. Jadi gempa bumi tidak lain merupakan
manifestasi dari getaran lapisan batuan yang patah yang energinya menjalar
melalui dalam dan permukaan bumi berupa gelombang seismik (Ibrahim dan
Subardjo, 2003).

Pergerakan lempeng tektonik dibedakan menjadi tiga macam, yaitu
pergerakan lempeng yang saling mendekat, saling menjauh, dan saling melewati.
a. Pergerakan lempeng saling mendekat

Pergerakan lempeng yang saling mendekat dapat menyebabkan terjadinya
tumbukan yang salah satu lempengnya akan menunjam ke bawah tepi lempeng
yang lain. Daerah penunjaman tersebut membentuk palung yang dalam dan
merupakan jalur gempa bumi yang kuat. Sementara itu di belakang jalur
penunjaman akan terjadi aktivitas vulkanisme dan terbentuknya cekungan
pengendapan. Contoh pergerakan lempeng ini di Indonesia adalah pertemuan
lempeng Hindia-Australia dan lempeng Eurasia. Pertemuan kedua lempeng
tersebut menghasilkan jalur penunjaman di selatan pulau Jawa, jalur gunung
api di Sumatera, Jawa dan Nusa Tenggara serta berbagai cekungan di Sumatera
dan Jawa.Batas antarlempeng yang saling mendekat hingga mengakibatkan
tumbukan dan salah satu lempengnya menunjam ke bawah lempeng yang lain
(subduct) disebut batas konvergenatau batas lempeng destruktif.
b. Pergerakan lempeng saling menjauh

Pergerakan lempeng yang saling menjauh akan menyebabkan penipisan dan
peregangan kerak bumi hingga terjadi aktivitas keluarnya material baru yang
membentuk jalur vulkanisme. Meskipun saling menjauh, kedua lempeng ini

tidak terpisah karena di belakang masing-masing lempeng terbentuk kerak
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lempeng yang baru dan proses ini berlangsung secara kontinu. Contoh hasil
dari pergerakan lempeng ini adalah terbentuknya gununga pi di punggung
tengah samudera di samudera Pasifik dan benua Afrika. Batas antarlempeng
yang saling menjauh hingga mengakibatkan terjadinya perluasan punggung
samudera disebut batas divergenatau batas lempeng konstruktif.

c. Pergerakan lempeng saling melewati
Pergerakan lempeng yang saling melewati terjadi karena gerak lempeng sejajar
dengan arah yang berlawanan sepanjang perbatasan antarlempeng. Pada
pergerakan ini kedua perbatasan lempeng hanya bergesekan. Oleh karena itu,
tidak terjadi penambahan atau pengurangan luas permukaan. Namun, gesekan
antarlempeng ini kadang-kadang dengan kekuatan dan tegangan yang besar
sehingga dapat menimbulkan gempa yang besar. Contoh hasil dari pergerakan
lempeng ini adalah patahan San Andreas di California. Patahan tersebut
terbentuk karena lempeng Amerika utara bergerak ke arah selatan, sedangkan
lempeng Pasifik bergerak ke arah utara. Batas antarlempeng yang saling
melewati dengan gerakan yang sejajar disebut batas menggunting (shear
boundaries).

2.4.2Teori Patahan

Teori yang menjelaskan mekanisme terjadinya gempa bumi akibat
penyesaran adalah teori bingkas elastik atau ellastic rebound theory. Pada
dasarnya teori bingkas elastik menyatakan bahwa gempa bumi terjadi akibat
proses penyesaran di dalam kerak bumi akibat pelepasan mendadak dari strain
elastik yang melampaui kekuatan batuan.

Jika stress dikenakan pada suatu batuan, maka batuan tersebut akan
mengalami deformasi (perubahan bentuk) sesuai dengan sifat fisis batuan tersebut.
Tegangan (Stress) adalah suatu ukuran intensitas pembebanan yang dinyatakan
oleh gaya dan dibagi luas di tempat gaya tersebut bekerja. Deformasi yang terjadi
dapat berupa patahan, retakan, geseran dan sebagainya. Dalam bidang
seismotektonik dikenal istilah sesar (fault) yang merupakanrekahan akibat
pertemuan blok lapisan kerak bumi yang bergerak relatif terhadaparah rekahan,
sedangkan bidang sesar didefinisikan sebagai permukaan yangmenjadi tempat

terjadinya gempa bumi (USGS, 1999).
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Menurut Ibrahim dan Subardjo(2003)membagi patahan ke dalam beberapa
jenis.Patahan-patahan tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.5 yaitu:
a. Patahan geser/mendatar (strike slip or lateral fault) yakni arah gerak blok patahan
horizontal.
Patahan ini terbagi dua yaitu:
1. Right lateral yaitu gerak patahan mendatar yang searah dengan jarum jam.
2. Left lateral yaitu gerak patahan mendatar yang berlawanan dengan arah jarum
jam.
b. Patahan tidak mendatar yakni arah gerak patahan vertikal atau miring.Patahan ini
terbagi tiga yaitu:
1. Patahan turun (normal fault) yaitu patahan yang turun lebih rendahdari pada
blok dasar.
2. Patahan naik (reverse fault) yaitu bloknya naik relatif terhadap blokdasar.
3. Patahan miring yaitu blok vertikal yang diiringi dengan gerakanhorizontal.

Patahan ini terbagi dua yaitu lateral normal fault danlateral reverse fault.

Gambar 2.5 Jenis-jenis patahan (Bryant, 2005)
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2.5Ukuran Gempa Bumi
2.5.1 Magnitudo Gempa Bumi

Magnitudo gempa bumi adalah parameter yang menunjukkan besarnya energi
yang dipancarkan oleh gempa bumi. Pengukuran magnitudo dilakukan di tempat yang
berbeda, harus menghasilkan nilai yang sama walaupun gempa yang dirasakan di
tempat-tempat tersebut tentu berbeda (Sandalembang, 2009). Konsep mengenai
magnitudo diperkenalkan oleh Dr. Charles F. Richter pada tahun 1930-an untuk
ukuran kekuatan gempa disumbernya dan dinyatakan dalam besaran magnitudo
dalam skala logaritma berbasis 10. Suatu harga magnitudo diperoleh sebagai hasil
analisis tipe gelombang seismik tertentu(berupa rekaman getaran tanah yang tercatat
palingbesar) dengan memperhitungkan koreksi jarak stasiun pencatat ke
episenter(Ibrahim dan Subardjo, 2003). Satuan yang dipakai adalah skala Richter
(Richter scale).

Menurut Lay and Wallace (1995), terdapat empat jenis magnitudo yang
umum digunakan) yaitu: Magnitudo lokal (ML), Magnitudo Gelombang Badan
(Mb), Magnitudo Gelombang Permukaan (Ms) dan Magnitudo Momen (Mw).

a. Magnitudo Lokal (ML)

Magnitudo lokal (ML) pertama kali diperkenalkan oleh Dr. Charles F. Richter di
awaltahun 1930-an untuk mengukur magnitudo gempa-gempa lokal yang
terjadi di California selatan. Nilai amplitudo yang digunakan untuk menghitung
magnitudo lokal adalah amplitudo maksimum gerakan tanah (dalam mikro)
yang direkam oleh Seismograf Woods-Anderson. Richter menyatakan bahwa
dengan mengetahui jarak episenter ke seismograph dan mengukur
amplitudomaksimum dari sinyal yang tercatat pada alat seismograph, maka
dapat dilakukanpendekatan untuk mengetahui besarnya magnitudogempa bumi
yang terjadi.Magnitudo lokal mempunyai persamaan sebagai berikut:

M, =logA+2.76logA-2.48 (2.1)

denganA adalah amplitudo getaran tanah(um) dan Aadalahjarak stasiun
pencatat ke sumber gempa bumi(km).

b. Magnitudo Gelombang Badan (Mb)
Magnitudo gelombang badan (Mb)yaitu magnitudo yang diperoleh berdasarkan
amplitudo gelombang badan (Body-Wave Magnitudo). Magnitudo ini
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didefinisikan berdasarkan catatan amplitudo dari gelombang P yang menjalar

melalui bagian dalam bumi. Secara umum dirumuskan dengan persamaan:
A
M, zlog(?j+Q(h,A) (2.2)

dengan A adalah amplitudo getaran tanah(um), T adalah periode getaran
(detik) danQ(h,A) adalah koreksi jarak Adan kedalaman h yang didapatkan
dari pendekatanempiris.

. Magnitudo Gelombang Permukaan (MS)

Magnitudo gelombang permukaan (Mb) yaitu magnitudo yang diukur
berdasarkan amplitudo gelombang permukaan (gelombang Rayleigh).
Magnitudo tipe ini didapatkan sebagai hasil pengukuran terhadap gelombang
permukaan. Untuk A> 600 km, rekaman seismograf periode panjang (long-
period seismogram) dari gempa bumidangkal didominasi oleh gelombang
permukaan. Gelombang ini biasanya mempunyai periode sekitar 20 detik.
Amplitudo gelombang permukaan sangat tergantung pada jarak A dan
kedalaman sumber gempa h. Gempa bumi dalam tidak menghasilkan
gelombang permukaan, karena itu persamaan Ms tidak memerlukan koreksi

kedalaman. Magnitudo permukaan mempunyai bentuk rumus sebagai berikut:

M, =logA,, +1.66logA+2.0 (2.3)

dengan A,y adalah amplitudo maksimum dari pergeseran tanah horizontal pada
periode 20 detik, A4 adalah jarak (km). Persamaan ini digunakan hanya
untukgempa dengan kedalaman sekitar 60 km.
Ibrahim dan Subardjo (2003) memberikan hubungan antara Ms dan Mb dapat
dinyatakan dalam persamaan:

M, =2.5+0.63M, (2.4)
atau

M, =1.59M, -3.97 (2.5)
. Magnitudo Momen (Mw)
Magnitudo moment (Mw) yaitu magnitudogempa bumi berdasarkan momen
seismiknya. Kekuatan gempa bumi sangat berkaitan dengan energi yang

dilepaskan oleh sumbernya. Pelepasan energi ini berbentuk gelombang yang
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menjalar ke permukaan dan bagian dalam bumi. Dalam penjalarannya, energi
ini mengalami pelemahan karena absorbsi dari batuan yang dilaluinya,
sehingga energi yang sampai ke stasiun pencatat kurang dapat menggambarkan
energi gempa bumi dihiposenter. Oleh karena itu, diperkenalkan suatu
magnitudo yang berhubungan dengan momen seismik yang bisa
menggambarkan energi yang dilepaskan oleh sumbernya atau suatu gempa
bumi yaitu magnitudo momen (Mw) (Mantiri, 2010).Dalam Borman (2002),
besar momen dirumuskan sebagai berikut:
M, =§(log M, —10.7) (2.6)
Menurut Ibrahim dan Subardjo (2003), saat ini PGN-BMKG Indonesia
menggunakan tiga macam magnitudo untuk menyatakan kekuatan gempa bumi
secara instrumental. Ketiga magnitudo tersebut adalah magnitudo lokal (ML),
magnitudo badan (Mb) dan magnitudo durasi (MD). Magnitudo durasi
(durationmagnitude) merupakan fungsi dari total durasi sinyal seismik.
Magnitudo durasi (MD) untuk suatu stasiun pengamat persamaannya adalah
sebagai berikut:
My =a, +a,logr+a,A+a,h (2.7)
denganMp adalah magnitude durasi, Tadalah durasi sinyal (detik), Aadalah jarak

episenter (km), hadalah kedalaman hiposenter (km), dan ¢,,a,,a;adalah

konstanta empiris. Menurut Ibrahim dan Subardjo (2003) magnitudo durasi
sangat berguna dalam kasus sinyal yang sangat besar amplitudonya yang
mengaburkan jangkauan dinamis sistem pencatat sehingga memungkinkan

terjadinya kesalahan pembacaan apabila dilakukan estimasi menggunakan ML.

2.5.2. Intensitas Gempa Bumi

Tingkat kerusakan akibat gempa bumi dapat diukur berdasarkan

intensitasnya. Intensitas gempa bumi adalah derajat kerusakan akibat gempa bumi

pada suatu daerah dan dilihat dari efek akibat getaran gempa.Besar nilai intensitas

tidak hanya bergantung pada kekuatan gempa bumi (magnitudo) tetapi juga

dipengaruhi oleh jarak daerah tersebut ke sumber gempa, kedalaman sumber

gempa, lamanya durasi gempa dan kondisi geologi setempat. Intensitas tinggi
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biasanya terjadi pada daerah yang dekat sumber gempa dibandingkan tempat yang
jauh dari sumber gempa (Edwiza dan Novita, 2008). Intensitas gempa bumi dapat
diaplikasikan untuk pengukuran-pengukuran teknik seperti percepatan tanah
maksimum. Selain itu intensitas gempa bumi juga dapat dipakai untuk
pengukuran kualitatif seperti efek atau pengaruh gempa bumi pada suatu lokasi
tertentu berdasarkan pada pengamatan perilaku manusia dan kerusakan struktur
(Scawthorn, 2003)

Skala intensitas pertama kali diperkenalkan di Eropa oleh Rossi-Forel pada
tahun 1883, yang terdiri dari 10 skala. Selanjutnya skala Sieberg menjadi pondasi
dari semua skala intensitas modern 12 tingkat. Versi terbaru skala intensitas
dikenal sebagai skala Mercalli-Cancani-Sieberg atau skala MCS pada tahun 1932
yang hingga kini masih digunakan di Eropa bagian selatan. Lalu pada tahun 1931
Wood dan Neuman melakukan modifikasi pada skala tersebut dan
menterjemahkannya dalam bahasa inggris dan dikenal dengan nama s kala
Modified Mercalli (skala MM) dan akhirnya pada tahun 1956, Richter
menyempurnakan beberapa pernyataan dalam skala bentuk ringkasan dan
menambahkan penjelasan mengenai tipe bangunannya (BMKG, 2015). Skala
intensitas yang dipakai di Indonesia adalah skala MMI. Skala MMI mempunyai
12 tingkatan intesitas gempa (I s/d XII). Setiaptingkatan intensitas didefinisikan
berdasarkan pengaruh gempa yang didapatdari pengamatan, seperti guncangan
tanah, dan kerusakan dari strukturbangunan seperti gedung, jalan dan jembatan.
Tingkat intensitas I sampai VI,digunakan untuk mendeskripsikan apa yang dilihat
dan dirasakan orangselama terjadinya gempa ringan dan gempa sedang.
Sedangkan tingkatintensitas VII sampai dengan XII digunakan untuk
mendeskripsikan kerusakanpada struktur bangunan selama terjadinya gempa
kuat.Skala MMI ditunjukkan pada Tabel 2.1. Sedangkan perbandingan skala MMI

dengan skala intensitas gempa bumi lain ditunjukkan pada Tabel 2.2

Tabel 2.1 Skala Modified Mercalli Intensity (MMI)
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(Muson, 2002)

Skala

Keterangan

Getaran tidak dirasakan, kecuali dalam keadaan hening oleh beberapa
orang.

I

Getaran dirasakan oleh beberapa orang yang tinggal diam, lebih-lebih
dirumah tingkat atas. Benda-benda ringan yang digantung bergoyang.

I

Getaran dirasakan nyata dalam rumah tingkat atas. Terasa getaran
seakanada truk melewati, lamanya getaran dapat ditentukan.

v

Pada siang hari dirasakan oleh orang banyak pada rumah, di luar oleh
beberapa orang. Pada malam hari orang bangun, piring dan gelas
pecah,jendela dan pintu berkerincing, dinding berbunyi karena pecah-
pecah. Kacau seakan-akan truk besar melanggar rumah, kendaraan
yang sedangberhenti bergerak dengan jelas.

Getaran dirasakan oleh hampir semua penduduk, orang banyak
terbangun. Jendela kaca dan plester dinding pecah, barang-barang
terpelanting, pohon-pohon tinggi dan barang-barang besar tampak
bergoyang. Bandul lonceng dapat berhenti.

VI

Getaran dirasakan oleh semua penduduk, kebanyakan terkejut dan lari
keluar, kadang-kadang meja kursi bergerak, plester dinding dan
cerobong asap pabrik rusak. Kerusakan ringan.

VIII

Semua orang keluar rumah, kerusakan ringan pada rumah-rumah
denganbangunan dan konstruksi yang baik. Cerobong asap pecah atau
retak-retak. Guncangan terasa oleh orang yang naik kendaraan.

VIII

Kerusakan ringan pada bangunan-bangunan dengan konstruksi yang
kuat. Retak-retak pada bangunan yang kuat. Banyak kerusakan pada
bangunan yang tidak kuat. Dinding dapat lepas dari kerangka rumah,
cerobong asap pabrik-pabrik dan monumen-monumen roboh. Meja
kursiterlempar, air menjadi keruh, orang naik sepeda motor terasa
terganggu.

IX

Kerusakan pada bangunan yang kuat, rangka-rangka rumah menjadi
tidak lurus, banyak lubang-lubang karena retak-retak pada bangunan
yang kuat. Rumah tampak bergeser dari pondasinya, pipa-pipa dalam
tanah putus.

Bangunan dari kayu kuat yang baru didirikan rusak, rangka-rangka
rumah lepas dari pondasinya, tanah terbelah, rel melengkung. Tanah
longsor di sekitar sungai dan di tanah-tanah yang curam serta terjadi
airbah.

XI

Bangunan-bangunan kayu sedikit yang tetap berdiri, jembatan rusak,
terjadi lembah. Pipa dalam tanah tidak dapat dipakai sama sekali,
tanahterbelah, rel melengkung sekali.

XII

Hancur sama sekali. Gelombang tampak pada permukaan tanah,
pemandangan menjadi gelap, dan benda-benda terlempar keluar.

Tabel 2.2 Perbandingan skala MMI dengan skala intensitas gempa bumi lain
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(Scawthorn, 2003)

MMI R-F Melri/[\ilgev- ; iVI ;An
o (gal) Modified . pen
. Rossi-Forel Sponheur- Meteorological
Mercalli .
Karnik Agency
0.7 I I I 0
1.5 II I-11 II I
3 I1I III III II
7 v IV-V v II-111
15 A% V-VI v I
32 VI VI-VII VI v
68 VII VIII- VII IvV-v
147 VIII VIII+ - IX- VIII A%
316 IX IX+ IX V-IV
681 X X X VI
(1468)* XI - XI VII
(3162)* XII - XII -

2.6 EfekGempa Bumi
Efek yang ditimbulkan dari bahaya gempa bumisangatlah banyak, selain

menelan korban jiwa, bangunan, jalan raya, juga mengakibatkan dampak pada
tatanan geologi seperti longsor, gerakan tanah, aliran lumpur, gangguan atau
kekacauan pada sirkulasi tanah, amblasan dan pecahnya daratan. Selain itu,
bencana ini juga menimbulkan efek secara psikologi bagi korban gempa bumi.
Faktor-faktor yang mengakibatkan kerusakan akibat gempa bumi yaitu antara lain
kekuatan gempa bumi, kedalaman gempa bumi, jarak hiposentrum gempa bumi,
lama getaran gempa bumi, kondisi tanah setempat dan kondisi bangunan (BMKG,
2015).

Proses kedatangan bencana gempa bumisampai saat ini belum ada satupun
alat yang bisa memprediksi dengan akurat. Menurut Elnashai dan Sarno (2008)
komponen-komponen dasar penaksiran kehilangan akibat gempa bumi terdiri atas

(1) resiko seismik (2) inventarisasi dan (3) sifat mudah terserang sesuatu atau
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kerapuhan. Resiko seismik merupakan deskripsi dari gerakan tanah gempa bumi.
Inventaris terdiri atas aset-aset yang diperlakukan terhadap bahaya. Jadi
inventarisasi merupakan jumlah dari sistem yang ditunjukkan dan nilai sistem
tersebut. Sifat mudah terserang sesuatu atau kerapuhan merupakan sensitivitas
dari aset-aset terhadap kerusakan dari intensitas guncangan tanah. Dari perspektif
beberapa ahli gempa bumi, bahaya dapat dapat diukur tetapi tidak dapat dikurangi.
Sifat mudah terserang dapat dievaluasi dan dikurangi dengan pengukuran untuk
pencocokan kembali. Sifat mudah terserang dapat juga dikurangi dengan
pengelolaan penggunaan tanah dan pendidikan jangka panjang potensial destruktif
dari suatu gempa bumi tergantung pada banyak faktor. Ukuran kejadian,
kedalaman fokus dan jarak episenter, kondisi topografi dan geologi lokal
merupakan karakteristik-karakteristik penting gempa bumi.

Sejauh ini, guncangan tanah merupakan bahaya yang paling penting.
Kerusakan struktural merupakan sebuah ciri utama dari sistem tahan beban secara
vertikal dan lateral yang dapat bervariasi antara kerusakan ringan dan keruntuhan.
Kerusakan non struktural terdiri atas kegagalan pemakaian arsitektural, sistem
mekanik dan kelistrikan, serta komponen-komponen dalam sebuah bangunan.
Kerusakan non struktural dapat mengarah pada kehilangan keuangan yang besar,

maupun sikap resiko penting untuk hidup.

— | Resiko Seismik (pembongkaran) —»

Inventaris (sistem dan nilai) —

Perkiraan Kerugian Gempa bumi
v

— Kerapuhan (sensitivitas) —_—

Gambar 2.6 Komponen-komponen dasar perkiraan kerugian akibat gempa
bumi(Elnashai and Sarno, 2008)
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Gempa bumi menimbulkan tidak saja efek jangka pendek tetapi juga efek
jangka panjang.Setiap tahun dipastikan Indonesia mengalami gempa bumi. Efek-
efek jangka panjang dan jangka pendek harus dipertimbangkan dalam mengukur
konsekuensi sosial ekonomi. Secara umum efek gempa bumi terdiri atas efek
langsung dan tak langsung. Dalam sumber lain, efek-efek ini disebut efek primer

dan efek sekunder. Efek-efek tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.7.

Efek-Efek Gempa Bumi
|

v v

Efek Tidak Langsung

Efek Langsung |

| e | | p——
1 1
: Guncangan Tanah |4 > Tanah Longsor !
: : : 1
: Retakan Tanah ~ [¥ > Tsunami s
1 1 I 10
! ! ; > “we o ” gl
' Gerakan Tanah ¢ e Seiches e
1 =
=X : ! p B
£ 1| Pengendapan Tanah |¥ ! Longsoran Salju !
ok : : :
% Liquifikasi Tanah |4 > Batuan Jatuh .
w= I
m:—: __________________'
! Pemekaran Lateral |<—I ' o
1 1 1
1
: | Tanah Longsor » Banjir I b
1 1 1 :ah
: < l; =
. Batuan Jatuh N :' Kebakaran |§
ey —— ! 12
e e e ——— e —T> Kontaminasi =
K 1
: AI e e e = = a
I Getaran Struktur  |¥
I !
S . . &
2. Objek Berjatuhan T
>
5! ;
~ || Kerusakan Struktur [
& '
w
1] Kegagalan Struktur |4
! 1

Gambar 2.7 Efek-efek gempa bumi secara langsung dan tidak langsung
(Elnashai and Sarno, 2008)
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2.7 Gelombang Seismik

Gelombang seismik merupakan salah satu jenis gelombang elastik
yangmerambat di dalam bumi melalui lapisan batuan dimana dapat mentransfer
energimenjadi pergerakan partikel batuan dan sebaliknya dapat mentransfer

pergerakanpartikel menjadi energi(Febriani, 2013).

Gambar 2.8Contoh rekaman gelombang seismik pada seismograf (Kusky, 2008)

Energi menjalar sebagai gelombang melalui medium elastis dan dapat
dirasakan sangat kuat di daerah terjadinya gempa bumi tersebut dan di sekitarnya.
Gelombang tersebut akan terekam pada seismograf seperti pada Gambar 2.8.Bumi
sebagai medium gelombang terdiri dari beberapalapisan batuan yang antar satu
lapisan dengan lapisan lainnya mempunyai sifatfisis yang berbeda.Setiap gempa
bumi menghasilkan beberapa gelombang seismik. Gelombang seismik
diklasifikasikan dua kelompok yaitu gelombang badan (body wave) dan
gelombang permukaan (surface wave).

2.7.1 Gelombang Badan (body wave)

Gelombang badan (body wave) merupakan gelombang gempa bumi yang
menjalar melalui bagian dalam bumi. Menurut Lay and Wallace (1995)
gelombang badan (body wave) terbagi menjadi gelombang primer yang
mempunyai kecepatan gelombang lebih besar dan gelombang sekunder yang

mempunyai kecepatan gelombang lebih kecil.
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a. Gelombang Primer
Gelombang Primer didefinisikan sebagai gelombang seismik yang mempunyai
arah rambat dan arah getaran searah dengan arah gerak batuan yang dilewati
oleh gelombang.Gelombang primer merupakan gelombang longitudinal yang
gerakan partikelnya sejajar dengan arah perambatannya, seperti pada Gambar

2.9.

Gambar 2.9 Gelombangprimer(Elnashai and Sarno, 2008)

Gelombang primer yang pertama kalisampai pada alat pencatat gempa
(seismograf). Secaramatematis hubungan kecepatan gelombang-P (Vp) dengan

konstanta elastik dan parameter fisis dapatditulis (Kayal, 2002):

A

K+—
v, = A2 3 2.8)
p p

denganK adalah modulus Bulk, Vpadalah kecepatan gelombang-P, u adalah

modulus Regiditas/geser dan padalahrapat jenis.

b. Gelombang Sekunderdidefiniskan sebagai gelombang seismik yang terjadi
akibat adanya eksitasi gempa bumi yang mempunyai arah rambat dan arah
getaran tegak lurus dengan arah gerak batuan yang dilalui. Gelombang
sekunder (secondary wave) adalah gelombang yangmenggerakan partikelnya
terletak pada suatu bidang yang tegak lurus dengan arah penjalarannya, seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. G elombang sekunder merupakan
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gelombang transversal dan tidak dapat merambat pada bagian cair bumi,
namun dapat mencapai permukaan. Gerakan tanah vertikal gelombang ini
dapat merusak. Gelombang sekunder terdiri atas dua komponen, yaitu
gelombang SH dengan gerakan partikel terpolarisasi secara horizontal dan

gelombang SV dengan gerakan partikel terpolarisasi secara vertikal.

Gambar 2.10 Gelombang sekunder (Elnashai and Sarno, 2008)

Menurut Kayal (2002)secara matematis kecepatan gelombang sekunder dapat
ditulis:
v, = £ (2.9)
Yo,
denganK adalah modulus Bulk, Vsadalah kecepatan gelombang-S, u adalah
modulus Regiditas/geser dan p adalah rapat jenis.
2.7.2 Gelombang Permukaan (surface wave)

Gelombang permukaan (surface wave) merupakan gelombang
seismikyang menjalar sepanjang permukaan bumidengan amplitudo yang semakin
melemah jikagelombang tersebut semakin masuk ke dalam bumi. Gelombang
permukaan terdiriatas 4 jenis yaitu: gelombang Rayleigh, gelombang Love,
gelombangStonley dan gelombang Channel.

a. Gelombang Rayleigh
Gelombang Rayleigh adalah gelombang yang merambat padapermukaan bumi

yang gerakan partikelnya mengikuti lintasan elips danmembuat sebagian
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pergeseran permukaan dalam arah perambatannya dansebagian dalam bidang
vertikal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.11.Gelombang ini merambat

melalui permukaan media yang homogen danberlapis.

Gambar 2.11 Gelombang Rayleigh (Elnashai and Sarno, 2008)

b. Gelombang Love
Gelombang Love adalah gelombang yang merambat padapermukaan bumi yang
gerakan partikelnya sama dengan gelombang SHseperti pada Gambar 2.12.

Gelombang ini memerlukan media yang berlapis.

Gambar 2.12 Gelombang Love (Elnashai and Sarno, 2008)

c. Gelombang Stonely yaitu gelombang yang arah penjalarannyaseperti
gelombang Rayleigh tetapi menjalar melalui batas antara dualapisan di

dalam bumi.
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d. Gelombang Channel yaitu gelombang yang menjalar melaluilapisan yang

berkecepatan rendah (low velocity layer) di dalam bumi.

Pada kejadian gempa bumi, permukaan tanah dapatbergeser secara
horizontal, vertikal dan miring tergantung pada aktivitasgelombang gempa bumi
tersebut dan kondisi geologi lokal. Menurut Elnashai dan Sarno (2008) kekuatan
sebuah gempa bumi tergantung sepenuhnya pada amplitudo danfrekuensi gerakan
gelombang di permukaan tanah. Gelombang permukaan lebih menghancurkan
dibandingkan gelombang badan, karena gelombang permukaan memiliki

amplitudo dan gaya yang lebih besar serta memiliki durasi yang panjang.

2.8Pusat Gempa Bumi
Pusat gempa bumidikenal denganhiposentrum (hypocenter), yaitu tempat
terjadinya perubahan lapisan batuan atau dislokasi di dalam bumi sehingga
menimbulkan gempa bumi. Hiposentrum memuat data lintang dan bujur gempa
ditambah kedalaman dari gempa bumi tersebut. Sedangkan episentrum
(epycenter) adalah posisi gempa tegak lurus terhadap hiposentrum ditarik ke
permukaan bumi digambarkan dengan letak lintang dan bujur bumi.
Berdasarkan kedalaman gempa dapat dibagi menjadi 3 (tiga) bagian yaitu:
a. Kedalaman dangkal, biasanya gempa bumi yang terjadi pada kedalaman di
bawah 60 km dan biasanya yang disebut dengan normal untuk gempa-gempa
yang mempunyai kedalaman 33 km.

b. Kedalaman menengah, untuk gempa-gempa yang mempunyai kedalaman 60
sampai dengan 300 km di bawah permukaan bumi

c. Kedalaman dalam, untuk gempa-gempa yang mempunyai kedalaman lebih dari
300 km. gempa yang terdalam yang pernah dicatat mempunyai kedalaman 700
km.

Rata-rata gempa bumi terletak pada kedalaman 25 sampai 33 km, dan
berangsur ke bawah tidak lebih dari 700 km. Semakin dangkal pusat gempa bumi
maka kekuatannya semakin besar. Maka gempa bumi dangkal akan lebih banyak
menyebabkan kerusakan bila dibanding gempa bumi dalam.Pusat gempa bumi ini
bisa terjadi di daratan maupun di dasar laut. Bila hiposentrum terletak di dasar laut

dengan kekuatan yang besar maka getaran gempa bumi yang terjadi dapat
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menimbulkan gelombang air pasang yang sangat besar dengan ketinggian
mencapai puluhan meter. Gelombang air laut yang besar seperti ini dinamakan
tsunami, bersifat sangat merusak dan dapat memporak-porandakan segala sesuatu

yang diterjangnya di tepi pantai.

2.9 Percepatan Tanah Maksimum(Peak Ground Acceleration)

Setiap gempa yang terjadi di suatu wilayah akan menimbulkan suatu nilai
percepatan tanah pada wilayah tersebut. Percepatan gelombang gempa bumi yang
sampai di permukaan bumi disebut percepatan tanah. Nilai percepatan tanah yang
akan diperhitungkan pada perencanaan bangunan adalah nilai percepatan tanah
maksimum.Percepatan tanah maksimum akibat gempabumi adalahpercepatan
tanah maksimum yang terjadi pada suatu titik pada posisi tertentudalam suatu
kawasan yang dihitung dari akibat semua gempa bumiyang terjadi pada kurun
waktu tertentudengan memperhatikan besar magnitudodan jarak hiposenternya,
serta periode dominan tanahdimana titik tersebut berada. Satuan yang digunakan
dalam pengukuran percepatan tanah adalah centimeter per detikkuadrat atau
disebut gal(Kirbani et al 2006).Penentuan nilai percepatan tanah di suatu tempat
dapat dilakukan dengan dua cara yaitu dengan alat pengukur yaitu accelerograf dan
dengan cara perhitungan pendekatan secara empiris. Metode empiris merupakan
cara alternatif jika jaringan accelerograf kurang mendukung. Pendekatan metode
empiris tidak selalu benar, namun cukup memberikan gambaran umum tentang
percepatan tanah maksimum (Ibrahim dan Subardjo, 2003).

Penentuan nilai percepatan tanah dapat dihitung berdasarkan beberapa
persamaan yaitu sebagai berikut:

1. Kanai (1966)

5 0.61M —(1 ,66+3%6j]0g R+O.167—@

a. =—-10 R R (2.10)

g \/TT)
dengan T, adalah periode dominan tanah, M adalah magnitudo gempa bumidan

R adalah jarak hiposenter.
2. Tong dan Katayama (1988)

log A=aM - Blog(A+10)+ T +5 (2.11)

29


http://kangmoes.com/artikel-tips-trik-ide-menarik-kreatif.definisi/pengertian-air.html

dengan Tadalah periode dominan tanah, M adalah magnitudo gempa bumi, A

adalah jarak episenter dan @ = 0.509,5 = 2.32,y = 0.039, § = 2,33

Makin vital bangunan harus dibangun dengan daya tahan yang mampu
terhadap percepatan tanah maksimum yang tinggi, ini juga berarti harus
memperhitungkan kejadian gempa bumi dengan magnitudo skala Richter besar
yang terjadi dalam kurun waktu yang lama. Oleh sebab itu, untuk keperluan
struktur bangunan tahan gempa buminilai percepatan tanah maksimum perlu
dihitung. Nilai ini dapat dihitung dengan cara pendekatan dari data sejarah gempa
bumi. Pendekatan ini akan memberikan sebuah persamaan hubungan atenuasi
yang memungkinkan dapat dipakai untuk mengitung nilai percepatan tanah
maksimum dari persamaan tersebut.

Para ahli geofisika sering menggunakan nilai percepatan tanahmaksimum
sebagai parameter untuk menentukan dan memetakan tingkat resiko suatu

kawasanterhadap bencana gempa bumi(Supriatna et al., 2010).

2.10Hubungan Indeks Kerentanan Seismik(K ;)dan Ground Shear Strain(y)

Indeks  kerentanan  seismikdan  ground  shear  strainsaling
berhubungan.Indeks Kerentanan Seismikadalah suatu bilangan yang dapat
menyatakan kerentanan lapisan tanah permukaan akibat terjadinyaperubahan
bentuk lapisan tanah tersebut saat terjadinya gempa bumi(Nakamura, 1996).
Sedangkan ground shear strainmenggambarkan level kemampuan tanah disuatu
daerah bergeser saat terjadinya gempa bumi. Nilai ground shear strainbisa
dihitung dengan mengalikan nilai indeks kerentanan seismik dari kurva HVSR
dan percepatan tanah. Menurut Nakamura (1996) dalam mengkaji indeks
kerentanan seismik tanah perlu mempertimbangkan nilai ground shear strainpada
lapisan tanah permukaan. Semakin tinggi nilai ground shear strain akan
menyebabkan lapisan tanah semakin mudah mengalami deformasi dan sebaliknya.
Hal ini sesuai dengan Isihara (1982) yang menyatakan adanya hubungan antara
ground shear strain dengan sifat dinamika tanah seperti yang ditunjukan pada
Tabel 2.3.

Gelombang seismik yang bersumber dari gempa bumi termasuk

gelombang mekanik. Gelombang mekanik merupakan gelombang yang
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membutuhkan medium dalam perambatannya. Partikel-partikel pada medium
yang bersifat mikroskopis tersebut akan berosilasi ketika dilewati oleh gelombang
seismik. Osilasi tersebut dapat diartikan sebagai pergeseran (shear) partikel-
partikel tersebut dari keadaan setimbangnya. Gempa bumi merusak biasanya
terjadi bila terlampauinya batas pergeseran maksimum lapisan tanah tersebut,
sehingga menyebabkan terjadinya deformasi lapisan tanah seperti ditunjukkan
pada Gambar 2.13.

Tabel 2.3 Hubungan nilai ground shear strain dengan sifat dinamik tanah
(Ishihara, 1982)

y Value 10° 10° [ 10 107 | 107 10"
Phenomena Vibration, Wave | Crack, Settlement | Landslide, Soil
Compaction,
Liquefaction
Dynamic Elasticity Elasto-Plasticity | Repeat-Effect,
Properties Speed-Effect of
Loading

h Vs Vs
Base rock d Base rock v,
Sebelum deformasi Setelah deformasi
A AD
h
Vs vV,
d Base rock v,

Perbesaran titik yang terdeformasi

Gambar 2.13 Ilustrasi deformasi pada lapisan tanah permukaan (Nakamura, 1996)

Misalkan pada gambar diatas ada medium berbentuk bujursangkar memiliki lebar

dan tinggi tertentu, kemudian karena dilewati gelombang seismik maka terjadi
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deformasi lapisan tanah dalam arah lateral. Deformasi yang terjadi akan
maksimum apabila terjadi resonansi yang dapat menyebabkan peristiwa
amplifikasi oleh medium tersebut. Regangan geser lapisan tanah permukaan
didefinisikan sebagai pergeseran lapisan tanah dalam arah lateral dibagi dengan
ketebalan lapisan tersebut atau ground shear strain sama dengan perubahan sudut

karena deformasi (tan y) yang dinyatakan dengan persamaan:
Ad
tan Y= T (2 12)

denganAadalah faktor amplifikasi,d adalah jarak pergeseran dan h adalah
ketebalan lapisan sedimen. Karena tidak terjadi deformasi secara permanen pada
lapisan tanah yang dilewati gelombang seismik, maka regangan geser yang
diinduksikan oleh gelombang seismik sangat kecil (tan ysama dengan ), sehingga
ground shear strain lapisan tanah permukaan disuatu tempat saat terjadi gempa

bumi dapat diestimasi dengan persamaan:

y = Ad (2.13)
h
Ketebalan lapisan sedimen (h) dinyatakan dengan persamaan:
Vb
= 2.14
4Af, (2-19)

dengan wvj,adalah kecepatan,basementA adalah faktor amplifikasi,f, adalah
frekuensi natural. Sedangkan percepatan getaran tanah maksimum dibawah dasar

(@) dinyatakan dengan:

a, =(27f,) d (2.15)
dari beberapa persamaan di atas maka:
4N a, 1,
y=—o— (2.16)
(27 1,) v,
atau
Ao
y=—7 (2.17)
o7V,
dimana:
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K, = (2.18)

sehingga:
r=K,a, (2.19)

Nakamura (1996) mengasumsikan kecepatan gelombang S di batuan dasar (v;)

adalah 600 m/s, sehingga =1.69x107°(s/cm). Kemudian dengan asumsi

2
b

bahwa ground shear strain efektif adalah 60% dari ground shear strain
maksimum. Nilai ground shear strain pada persamaan (2.17) dapat dihitung
dengan mengalikan antara indeks kerentanan seismik dengan percepatan tanah

dibatuan dasar yang dinyatakan dengan persamaan:
y =K,a,(107) (2.20)
Rumus empiris yang digunakan untuk menghitung nilai percepatan nilai

maksimum dibatuan dasar () dalam persamaan (2.20) adalah rumus empiris

menurut Fukushima dan Tanaka (1990) seperti yang dinyatakan pada persamaan
(2.15).Indeks kerentanan seismik dapat digunakan untuk mengetahui daerah mana
yang merupakan zona rentan pada saat gempa bumi (Saita al et, 2004; Gurler et
al, 2000). Menurut Saita et al(2004) nilai indeks kerentanan seismik dapat
digunakan untuk menentukan daerah yang mengalami kerusakan bangunan akibat
gempa bumi pada masa lalu dan menurut Gurler et al(2000), indeks kerentanan
seismik juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi daerah yang akan
mengalami kerusakan bangunan akibat gempa bumi pada masa yang akan datang.
Daerah yang memiliki indeks kerentanan seismik tinggi merupakan daerah dengan
kondisi lapisan tanah yang paling kuat dalam merespon getaran gempa bumi.
Perbedaan respon getaran gempa bumi antara lapisan batuan dasar dengan lapisan
tanah permukaan tersebut akan mempengaruhi besarnya faktor amplifikasi (A4)
(Nakamura, 1996).

Selain faktor amplifikasi, indeks kerentanan seismik juga dipengaruhi oleh
frekuensi resonansi hubungan antara ketiga parameter tersebut ditunjukkan pada
persamaan (2.18). Suatu daerah yang memiliki frekuensi resonansi rendah dan

faktor amplifikasi tinggi (4) akan menyebabkan nilai indeks kerentanan seismik
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tinggi dan sebaliknya. Nilai indeks kerentanan seismik yang tinggi menunjukkan
bahwa daerah tersebut merupakan daerah yang memiliki potensi bahaya paling
tinggi dibandingkan dengan daerah yang lainnya. Potensi bahaya tersebut dapat
berupa kerusakan bangunan danrekahan tanah (Huang andTseng, 2002; Daryono,
2011). Rekahan tanah (ground failure) merupakan salah satu bahaya sekunder
akibat bencana gempa bumi. Rekahan tanah tersebut jika terjadi pada kawasan
pemukiman penduduk akan menyebabkan rusaknya pondasi dan dinding
bangunan, dan jika terjadi disepanjang jalan raya akan mengganggu arus lalulintas
dan dapat memutuskan jalur transportasi darat untuk evakuasi dan pendistribusian
bantuan korban bencana (Harlianto, 2013).

Beberapa penelitian seperti Nakamuraet al (2000) di Kobe Jepang
memperlihatkan bahwa nilai kerentanan seismik yang tinggi didaerah yang
memiliki struktur geologi yang tersusun oleh aluvial. Gurler et al (2000) juga
meneliti Kota Mexico memperlihatkan fakta bahwa nilai kerentanan seismik
terbesar berada di zona bekas rawa dan daerah reklamasi, sedangkan daerah yang
struktur geologinya tersusun oleh transisi antara daratan aluvial dan perbukitan
menunjukan nilai kerentanan seismik yang lebih rendah, kemudian nilai
kerentanan seismik sangat rendah ditemukan dikawasan perbukitan. Daryono
(2011) meneliti nilai indeks kerentanan di zona graben Bantul Yogyakarta
menemukan bahwa ada korelasi yang signifikan antara variasi nilai kerentanan
seismik dengan jenis material penyusun tanah, ketebalan sedimen dan muka air

tanah.

2.11 Mikrotremor

Mikrotremor merupakan getaran tanah yang sangat kecil dan terus
menerus yang bersumber dari berbagai macam getaran seperti lalu lintas, angin,
aktivitas manusia dan lain-lain (Kanai, 1983). Mikrotremor dapat juga diartikan
sebagai getaran harmonik alamiah tanah yang terjadi secara terus-menerus,
terjebak dilapisan sedimen permukaan, terpantulkan oleh adanya bidang batas
lapisan dengan frekuensi tetap, disebabkan oleh getaran mikro dibawah
permukaan tanah dan kegiatan lainnya (Arifin, 2013).Mikrotremor didasarkan

pada perekaman ambient noise untuk menentukan parameter dinamika (damping
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ratio dan frekuensi natural) dan fungsi perpindahan (frekuensi dan amplifikasi)
bangunan (Nakamura, 2000). Penelitian miktrotremor dapat mengetahui
karaktristik lapisan tanah berdasarkan parameter periode dominan dan faktor
penguat gelombang (amplifikasi)(Arifinet al., 2013). Data yang diperoleh dari
hasil pengukuran mikrotemor berupa data gelombang tiga komponen (EW, NS
dan V). Hingga saat ini ada beberapa teknik yang banyak digunakan untuk
menganalisa data vibrasi, salah satunya adalah Single Station Horizontal-to-
Vertical Spectral Ratio on noise (NHVSR) yang kemudian dikembangkan oleh
Lermo dan Chavez Garcia tahun 1993 ( Single Station Horizontal-to-Vertical
Spectral Ratio on earthquake, HVSR). (Hernantiet al, 2014).

2.12 Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)

Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) merupakan metode
membandingkan spektrum komponen horizontal terhadap komponen vertikal dari
gelombang mikrotremor (Arifin et al., 2013). MetodeHorizontal to Vertical
Spectral Ratio (HVSR) pada analisis data mikrotremor telah digunakan secara
luas untuk studi efek lokal dan mikrozonasi. Selain sederhana, metode ini juga
bisa dilakukan kapan dan dimana saja, metode ini mampu mengestimasi frekuensi
resonansi secara langsung tanpa harus mengetahui struktur kecepatan gelombang
geser dan kondisi geologi bawah permukaan lebih dulu (Mufida, 2013). Metode
HVSR pertama kali diperkenalkan oleh Nogoshi dan Iragashi yang menyatakan
adanya hubungan antara perbandingan komponen horizontal dan vertikal terhadap
kurva eliptisitas pada gelombang Rayleigh yang kemudian disempurnakan oleh
Nakamura yang menyatakan bahwa perbandingan spektrum H/V sebagai fungsi
frekuensi berhubungan erat dengan fungsi site transfer untuk gelombang S.
Perbandingan H/V pada mikrotremor adalah perbandingan kedua komponen yang
secara teoritis menghasilkan suatu nilai. Periode dominan suatu lokasi secara
dasar dapat diperkirakan dari periode puncak perbandingan H/V mikrotremor.
Pada tahun 1989, N akamura mencoba memisahkan efek sumber gelombang
dengan efek geologi dengan cara menormalisir spektrum komponen horizontal
dengan komponen vertikal. Nakamuraet al (2000) menunjukkan bahwa rasio

antara komponen horizontal dan vertikal rekaman ambient noise terkait erat
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dengan frekuensi fundamental tanah dan dari sini diperoleh faktor amplifikasi.

Nakamura mengembangkan teknik tersebut dengan memformulasikan tiga

hipotesis

a. Ambient noise disebabkan oleh pemantulan dan pembiasan gelombang S di
lapisan tanah dan oleh gelombang permukaan, terutama gelombang Rayleigh.

b. Sumber noise lokal tidak mempengaruhi ambient noise di lapisan bawahnya
yang kompak.

c. Lapisan tanah yang lapuk tidak mengamplifikasi komponen vertikal ambient
noise.

Berdasarkan hipotesis tersebut, Nakamura mengasumsikan bahwa hanya
data mikrotremor horizontal saja yang terpengaruh oleh lapisan tanah permukaan
dan bahwa karakteristik spektrum sumber tetap terdapat di komponen vertikal
sama juga seperti di komponen horizontal. Site Effect (S;) karena geologi
permukaan biasanya digambarkan dengan Rasio Spektrum (Spectral Ratio=SR)
antara komponen horizontal rekaman gelombang seismik di permukaan lapisan
tanah permukaan (Hg) dengan komponen horizontal rekaman gelombang seismik

di bedrock (Hp)

5 2.21)

(Suheri, 2009) menambahkan beberapa asumsi yang digunakan dalam metode

Nakamura ini adalah sebagai berikut:

a. Data Mikrotremor tersusun atas beberapa jenis gelombang, tetapi utamanya
adalah gelombang Rayleigh yang merambat di lapisan tanah permukaan di atas
lapisan keras.

b. Efek gelombang Rayleigh (Ery ) pada noise adalah termasuk dalam spektrum
vertikal di permukaan (Vs), tetapi tidak terdapat di spektrum dalam komponen

vertikal di batuan dasar (Vp).

oy =% (2.22)

c. Komponen vertikal mikrotremor tidak teramplifikasi oleh lapisan tanah lapuk.
d. Efek gelombang Rayleigh pada rekaman mikrotremor adalah ekivalen untuk
komponen vertikal dan horizontal. Untuk rentang frekuensi lebar (0.2-20 Hz),
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rasio spektral antara komponen horizontal (Hp) dan vertikal (V) di lapisan

batuan dasar mendekati satu.

H (2.23)
Vb

d. Pada kondisi seperti ini, rasio spektral antara komponen horizontal dan vertikal
dari noise latar belakang yang terckam di lapisan tanah permukaan
memungkinkan efek gelombang Rayleigh (Egy ) untuk dieliminasi,

menyisakan hanya efek yang disebabkan oleh struktur geologi setempat.

2.13 Transformasi Fourier

Data yang terekam dalam seismograph masih dalam kawasan waktu.
Pengolahan data untuk analisis mengharuskan data dalam kawasan frekuensi.
Untuk itu dilakukan transformasi Fourier yang digunakan untuk mengubah data
dari kawasan waktu menjadi kawasan frekuensi. Pada dasarnya transformasi
Fourier dari suatu gelombang adalah memisahkan atau membagi gelombang
menjadi jumlahan beberapa gelombang sinusoidal dengan frekuensi yang berbeda.

Secara matematis transformasi Fourier dinyatakan dalam:

F(w)= [ f(t)e™dt (2.24)
dengan F(w)adalah transformasi dari f(t) yang masih berada dalam kawasan
waktu.

g™ =cos X +isin X (2.25)
Maka persamaan 2.24menjadi:
F ()= [ f(t)cos(t)dt—i[ f (t)sin(t)dt (2.26)

Perluasan transformasi Fourier dalam komputasi digital adalah Fast
Fourier Transform (FFT), yang mampu melakukan perhitungan transformasi
Fourier dengan cepat. Salah satu algoritma FFT adalah algoritma Cooley dan
Tukey. Prinsip dari algoritma Cooley-Tukey adalah memecah transformasi digital

Fourier menjadi bagian-bagian kecil (Suheri, 2009).
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2.14Penghalusan (smoothing) Data
Penghalusan (smoothing) data adalah proses memperhalus pola data
dengan meminimalisasi efek aliasing sehingga hasil smoothing tidak berbeda

dengan data sebelum dilakukan smoothing. Penghalusan data didasarkan pada

W(f;f)= " [Llog(:j H (2.27)
el

dengan fadalah frekuensi,f, adalah frekuensi pusat dilakukannya penghalusan

persamaan Kono-Ohmachi:

datadan b adalah koefisien bandwidth. Koefisien bandwidth merupakan faktor
penambahan yang mengontrol penghalusan data. Nilai b yang kecil akan
menghasilkan penghalusan data yang signifikan, sedangkan nilaib yang besar

akan menghasilkan penghalusan data yang lebih rendah.

2.15 Periode Dominan Tanah

Frekuensi dominan tanah diperoleh dari perhitungan HVSR. Perhitungan
nilai percepatan tanah berdasarkan metode Kanai (1966) dan Tong-Katayama
(1988), salah satu input persamaannya adalah nilai periode dominan tanah. Nilai
periode dapat dihitung berdasarkan hubungan:

T :% (2.28)

denganT adalah Periode dan f adalahfrekuensi.
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BAB 3
METODOLOGI

3.1 Area Penelitian

Area padapenelitianiniyaituwilayah Kota Jayapura yang meliputi 5 (lima)
distrikyaituDistrikJayapura Utara, DistrikJayapura Selatan, DistrikAbepura,
DistrikHeramdanDistrikMuara Tami dengankuranglebih 50titikpengukuran.Peta

area penelitianditunjukkanpadaGambar 3.1

Gambar 3.1 Peta area penelitian

3.2. Alat

Peralatan  yang  digunakanpadapenelitianiniadalahDigital ~ Portable
Seismograph TDL-303. Seperangkatalatiniterdiridari: Geofon 3
komponenarahyaitukomponenvertikal, horizontal (Utara-Selatan) dan horizontal
(Timur-Barat), kabelGeofon, Digitizer, GPS, Kompeas,
KomputerdapatdilihatpadaGambar 3.2



KabelGeofon
Geofon 3 Kombonen

Gambar 3.2Perangkatalatpengukuranmikrotremor

3.3TahapPenelitian

3.3.1 PengumpulandanPengambilan Data

1. Tinjauanpetageologi
Tinjauanpetageologidigunakanuntukmengetahuikondisigeologi,
formasibatuandanjenisbatuanpada area penelitian.
Informasidaripetageologiakandigunakansebagai data
pendukungdalaminterpretasi data yang diperoleh.

2. Akuisisi data mikrotremor
Pengambilan data mikrotremordilakukandenganmenggunakanalat Digital
Portable Seismograph pada 50titikpengukuran yang tersebar di wilayah Kota
Jayapura yang meliputi lima distrikyaituDistrikJayapura Utara, DistrikJayapura
Selatan, DistrikAbepura, DistrikHeramdanDistrikMuara
Tami.Durasipengukuranpadamasing-masingtitikselama 30 m enitpada interval
sampling 100 Hz.

3. Data gempabumi
Data  gempabumi  yang  digunakanadalah  data = gempabumiyang
pernahterjadidalamkurun50 tahundaritahun 1964-2014 yang diperolehdari
NCEDC (Northern California Earthquake Data Center) USA (Lampiran. 3).
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Dari data gempa yang diperolehtersebutkemudiandilakukanpemilihangempa-
gempa yang besardandekatdenganlokasipenelitian.
Selanjutnyadilakukanperhitungannilaipercepatantanahdari data gempa yang
dipilih,

dimanahasildariperhitungantersebutakandigunakansebagaigempaacuanuntukme

nghitungnilaipercepatantanahmaksimum.

3.3.2 Pengolahan Data

Pengolahan data mikrotremordilakukandenganmenggunakan software

Geopsyyaitumenggunakanmetode HVSR.
Metodeinidigunakanuntukmengestimasifrekuensi natural
danamplifikasiwilayahsetempat. Denganmengetahuifrekuensi natural

tanahmakadapatditentukan pula nilaiperiodedominantanah. Pengolahan data
mikrotremordapatdilakukandenganbeberapatahapanyaitu:
1. Windowing
Analisis HVSR dilakukan minimal pada 10 window yang stationer (tetap),
sebagaimanadisarankan SESAME (2004).
2. FFT (Fast Fourier Transform)

Padamasing-masing window tersebutkemudiandilakukan Fast Fourier

Transformasi (FFT) untukmengubahnyadari domain
deretwaktumenjadideretfrekuensi. Fast  Fourier = Transform (FFT)
inidilakukanpadasetiapkomponen NS, EW dan UD.

Spektrumkomponenhorizontalnya (NS dan EW).

3. Penghalusan (smoothing) data
Setelahdilakukan proses Fast Fourier Transform (FFT)
makaselanjutnyadilakukansmoothing  data ~ denganmenggunakan  filter
penghalusan Konno danOchmachi (1998) dengankoefisienbandwithsebesar10.
Persamaandapatdilihatpadapersamaan (2.27)

4. Pengabungankomponen Horizontal danVertikal
Data yang telahdihaluskankemudiandianalisadenganmetoderasiospektrum
(HVSR). Spektrumkomponen Horizontal (NS dan EW) digabungkan,
kemudiandibagidengankomponenVertikal ~ (V)sehinggamenghasilkan H/V.
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Spekrumrasiovertikalterhadap horizontal R(T),

diestimasidenganmenggunakanpersamaan:

R(T)z[JFNSCr) * P (1) J o

(F)

denganFys adalah spektrun Fourier arah Utara-Selatan,Fy, adalahspektrun
Fourier arahTimur-Barat danF;adalahspektrum Fourier arahVertikal.

5. Rata-rata nilai HVSR
Proses terakhiradalahmenghitung rata-rata nilai H/V semua window.
Setelahmemperolehspektra H VSRuntukmasing-masing window, makadirata-
ratakandandiplotsebagaispektum HVSR untukmasing-masingtitikpengukuran,
sehinggadidapatkannilai H/V untuk data yang diolahtersebut.

Proses HVSR menghasilkannilaifrekuensinatural.

Setelahdiketahuinilaifrekuensi, makanilaiperiodedominannyajugadapatdiketahui.

Nilaiperiodeinilah yang
nantinyaakandigunakansebagaisalahsatunilaimasukkandalamperhitungantingkatba
hayagempabumi.
e N
Data 3 komponen
L (EW, NS, V)
A 4
e N
Windowing
(EW, NS, V)
\ J
v v § v
Komponen Vertical KomponenHorizontal Komponen Horizontal
V) (NS) (EW)

| | ’ |
FFT (V) ] [ FFT (NS) ] [ FFT (EW)
] ] I

Smooting (V) ] [ Smoothing (NS) ] [ Smoothing (EW)
[ |
v

[ Penggabungan (Pythagoras) ]
|
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[ HVSR ]

Gambar 3.3 Diagram alirpengolahan data mikrotremordenganmetode HVSR

3.3.3 PerhitunganNilaiPercepatan Tanah Maksimum (a4), Indeks
Kerentanan Seismik (K ;) dan Ground Shear Strain (y)

1. Perhitungannilaipercepatantanahmaksimum (e, )

Nilaipercepatantanahmaksimumdihitungdenganmeggunakanpersamaan Kanai
(1966) danpersamaan Tong-Katayama (1988). Persamaan Kanai (1966)
dapatdilihatpadapersamaan (2.10) sedangkanpersamaan Tong-Katayama
(1988) dapatdilihatpadapersamaan (2.11)

2. PerhitunganlIndekskerentananseismik (K )

Indekskerentananseismikdiperolehdarifrekuensi natural,
amplifikasidankecepatanbasement(vy, ).
Indekskerentananseismikdihitungdenganmenggunakanpersamaan (2.18).

a. Kecepatanbasement(v,) diperoleh dengan menggunakan persamaan:

v, =4Afh (3.2)
denganf, adalah frekuensi natural, A adalah amplifikasi dan h adalah
ketebalan sedimen.

b. Ketebalansedimenmenggunakanpersamaan:

Vv
4f

. (3.3)

0

c. Kecepatangelombang S (v,) diperoleh yaitu dengan cara mendownload data
(v,) dari web United State Geological Survey (USGS). Data yang tersedia
di USGS yaituberupa data (v,) di setiaptitikkoordinat (lintangdanbujur)
dipermukaanbumi. Selanjutnya, untukmenentukan(vg)di
setiaptitiklokasipenelitianmakadigunakan software Surfer. Penggunaan
Surferyaituuntukmencocokkannilai(v,) yang telahdidownloaddari USGS
dengansetiaptitikkoordinatlokasipenelitian.

3. PerhitunganGround shear strain (y)
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Denganmengetahuinilaipercepatantanahmaksimumdanindekskerentananseismi

k, makadapatdihitungnilaiground shear

strainyaitudenganmenggunakanpersamaan (2.19)
3.3.4PembuatanPetaNilaiPercepatan Tanah Maksimum (agy),
IndeksKerentanan (K ;) danGround Shear Strain (y)

Nilaisebaranpercepatantanahmaksimum, indekskerentananseismikdan
ground shear strain yang
telahdiperolehselanjutnyadipetakanuntukmendapatkanpetazonasinilaipercepatanta
nahmaksimum, indekskerentanandanground shear strain.
Pembuatanpetamenggunakansoftware ArcGIS.
3.3.5Analisis Tingkat KerawananGempabumi
Tingkat

kerawanangempabumidianalisisberdasarkannilaisebaranpercepatantanahmaksimu
m, indekskerentananseismikdanground shear

straindaninformasigeologiwilayahpenelitian.
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Gambar 3.4 Diagram alirpenelitian

“ Halamaninisengajadikosongkan’
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian tentang perkiraan nilai percepatan tanah maksimum, indeks
kerentanan seismik dan ground shear strain dikembangkan untukmenentukan dan
memetakan wilayah-wilayah di Kota Jayapura yang memiliki tingkat resiko tinggi
terhadap bahaya gempa bumi. Nilai percepatan tanah, indeks kerentanan seismik
dan ground shear straindigunakan untukmenggambarkan tingkat kerawanan suatu
kawasan terhadap bahayagempa bumi yang terjadi. Nilai-nilai ini ditentukan dari
hasil perhitungan dengan melibatkan nilai periode dominan tanah dan amplifikasi.
4.1 Spektrum H/V

Spektrum H/V diperoleh dari pengolahan spektrum 3 (tiga) komponen
hasil pengukuran di lapangan yang terdiri atas komponen Utara-Selatan (NS),
Timur-Barat (EW) dan Vertikal (V), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1
dan Lampiran 2. M etode HVSR menampilkan pembagian antara komponen
Horizontal yang telah digabungkan dengan komponen Vertikal dan menghasilkan
H/V. Spektrum H/V yang dihasilkan terdiri atas spektrum H/V rata-rata (garis
hitam), spektrum H/V standar deviasi (garis hitam putus-putus) dan nilai frekuensi
puncak (arsiran vertikal). Tampilan spektrum H/V pada 2t itik pengukuran
pertama ditunjukkan pada Gambar 4.1. T ampilan spektrum H/V pada 48 titik

pengukuran selanjutnya ditampilkan pada Lampiran 1.

JPR 1 JPR 2

Gambar 4.1 SpektrumH/V pada titik pengukuran JPR 1 dan JPR 2



4.2 Frekuensi dan Amplifikasi

Nilai frekuensi dominan tanah dan amplifikasi diperoleh dari analisa kurva

HVSR. Nilai-nilai tersebut disajikan pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 Nilai frekuensi dan amplifikasi pada 50 titik pengukuran

Titik Koordinat Frekuensi . .
- - Amplifikasi
Pengukuran | Lintang (LS) | Bujur (BT) (Hz)
JPR 1 2,5069 140,7151 4,5069 2,6806
JPR 2 2,5174 140,7352 2,1165 2,1809
JPR 3 2,5275 140,7384 6,3545 2,1619
JPR 4 2,5210 140,7230 2,8834 2,3276
JPR 5 2,5296 140,7210 3,1965 3,2427
JPR 6 2,5143 140,7042 0,8966 2,5733
JPR 7 2,5067 140,7302 1,8448 1,2755
JPR 8 2,5138 140,7162 5,3515 2,2566
JPR 9 2,5216 140,7121 1,6641 2,6180
JPR 10 2,5303 140,7144 2,7861 1,7908
JPR 11 2,5377 140,7151 1,4015 2,0680
JPR 12 2,5322 140,7089 2,4283 1,5964
JPR 13 2,5439 140,7043 0,6582 1,6012
JPR 14 2,5538 140,6923 0,7815 2,1988
JPR 15 2,5633 140,6907 3,9282 2,6436
JPR 16 2,5543 140,7009 3,1965 2,3564
JPR 17 2,5490 140,7152 6,1399 1,7331
JPR 18 2,5624 140,7157 2,0451 2,5157
JPR 19 2,5896 140,7138 2,2671 4,1794
JPR 20 2,5658 140,7026 2,0451 3,8100
JPR 21 2,5744 140,6823 4,9962 1,6362
JPR 22 2,5816 140,6759 0,7296 1,8054
JPR 23 2,5723 140,6627 5,7322 1,0217
JPR 24 2,5820 140,6517 2,1905 1,3628
JPR 25 2,5874 140,6872 0,7050 1,5789
JPR 26 2,6084 140,9954 0,8966 1,5832
JPR 27 2,6262 140,9268 6,1399 1,3327
JPR 28 2,6287 140,8596 0,7050 1,2023
JPR 29 2,6697 140,8483 0,8371 2,0537
JPR 30 2,7025 140,7930 1,4505 2,7526
JPR 31 2,6295 140,7733 0,8088 0,7245
JPR 32 2,6421 140,8206 1,7825 1,3859
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JPR 33 2,6782 140,8014 0,8664 1,1316
JPR 34 2,6798 140,7681 1,5536 0,8159
JPR 35 2,6393 140,7328 7,0444 1,3140
JPR 36 2,6329 140,7182 1,6641 4,5002
JPR 37 2,6276 140,6998 0,7551 1,8513
JPR 38 2,6182 140,6824 5,3515 2,1097
JPR 39 2,6143 140,6626 0,9604 1,4136
JPR 40 2,6073 140,6690 0,8966 6,7278
JPR 41 2,5934 140,6690 1,5012 2,1723
JPR 42 2,5988 140,6836 0,6812 1,6629
JPR 43 2,5968 140,6510 2,1905 1,8921
JPR 44 2,5770 140,6223 2,1905 2,1772
JPR 45 2,5555 140,6347 9,2727 1,3331
JPR 46 2,6002 140,6410 6,8065 1,8140
JPR 47 2,5976 140,6313 0,8663 2,2849
JPR 48 2,6266 140,6166 0,6359 2,4671
JPR 49 2,6033 140,6574 3,1965 2,0000
JPR 50 2,6086 140,6471 12,6325 1,5153

4.2.1 Frekuensi Dominan

Nilai frekuensi dominan diperoleh dari hasil analisa kurva H/V. Nilai
frekuensi dominan terendah adalah 0,6359Hz terdapat pada titik JPR 48 yaitu di
DistrikHeram pada koordinat 2°37°35,84>> LS dan 140036’59,62” BT.Daerah ini
memiliki morfologi dengan ketinggian sekitar 103 meter. Ketinggian tersebut
mencerminkan bahwa daerah ini termasukdataran rendah.Nilai frekuensi tertinggi
adalah12,6325 Hz terdapat pada titik JPR 50 yang juga beradadi Distrik Heram
pada koordinat 2°36°30,96” LS dan 140°38°49,71 BT.Daerah ini memiliki
morfologi dengan ketinggian sekitar 72 meter. Tinjauan secara geologi (Lampiran
3)menunjukkan bahwakedua titik ini memiliki jenis batuan yang sama yaitu
termasukdalam formasi makatsyang terdiri dari grewak, berselingan dengan batu

lanau dan batu lempung, sisipan napal dan konglomerat.
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Nilai frekuensi rendah menunjukkan daerah tersebut merupakan daerah
yang memiliki potensi bahaya paling tinggi. Peta sebaran nilai frekuensi wilayah
Kota Jayapura dapat dilihat pada Gambar 4.2. Dari peta tersebut dapat diketahui

daerah-daerah yang memiliki frekuensi rendah sampai frekuensi tinggi.

Gambar 4.2 Peta sebaran nilai frekuensi wilayah Kota Jayapura

4.2.2 Amplifikasi

Hasil analisa kurva H/V juga dapat mengetahui nilai amplifikasi. Nilai
amplifikasi terendah adalah 0,7245 terdapat pada titik JPR 3lyaitudi Distrik
Muara Tami pada koordinat 2°37°46,34°" LS dan 140°46°23,79 BT.Daerah ini
memiliki morfologi dengan ketinggian sekitar 3 meterdan memiliki jenis batuan
aluvial dan endapan pantai yang terdiri dari kerakal, kerikil, pasir, lanau dan
lumpur di lingkungan rawa dan pantai.Nilai Amplifikasi tertinggi adalah
6,7278terdapat pada titik JPR 40Oyaitudi Distrik Abepura pada koordinat
2°37°46,34" LS dan 140°46°23,79 BT, memiliki morfologi dengan ketinggian
sekitar 10 meterdan termasuk dalam formasi makats yang terdiri dari grewak,
berselingan dengan batu lanau dan batu lempung, sisipan napal dan
konglomerat.Nilai amplifikasi menunjukkan kontras antara lapisan permukaan
dengan lapisan batuan dasar. Dalam analisa resiko gempa bumi, kontras yang
tinggi antar lapisan mengakibatkan resiko yang tinggi apabila terjadi

gempabumi.Nilai amplifikasi tinggi menunjukkan kontras lapisan yang tinggi,
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artinya densitas (p) antar lapisan yang satu dan yang lainnya berbeda. Nilai
amplifikasi dipengaruhi oleh kecepatan gelombang. Apabila kecepatan gelombang
semakin kecil maka amplifikasinya semakin besar, ini menunjukkan bahwa
amplifikasi berhubungan dengan tingkat kepadatan batuan, yang mana
berkurangnya kepadatan batuan dapat meningkatkan nilai amplifikasi, karena
batuan kurang padat akan memperlambat durasi penjalaran gelombang
padalapisan tersebut dan memperbesar amplitudo gelombangnya, sehingga
mengakibatkan guncangan terhadap bangunan di atas permukaan. Hal ini yang
dapat menyebabkan tingkat potensi resiko bencana gempa bumi semakin besar.
Nilai amplifikasi menurun pada batuan yang padat, karena amplitudo gelombang
yang menjalar dibatuan padat akan relative lebih kecil.

Peta sebaran nilai amplifikasi wilayah Kota Jayapura dapat dilihat pada
Gambar 4.3. Dari peta tersebut dapat diketahui daerah-daerah yang memiliki

amplifikasi terrendah sampai amplifikasi tertinggi.

Gambar 4.3 Peta sebaran nilai amplifikasi wilayah Kota Jayapura

4.3 Periode Dominan, Percepatan Getaran Tanah Maksimum, Ketebalan
Lapisan Sedimen, Indeks Kerentanan Seismik, dan Ground Shear Strain

Nilai frekuensi dan amplifikasi yang telah diperoleh digunakan untuk
menghitung periode dominan, nilai percepatan tanah maksimum, ketebalan
lapisan sedimen, indeks kerentanan seismik, dan ground shear strain. Nilai-nilai

tersebut disajikan pada tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Nilai periode dominan, nilai percepatan tanah maksimum, ketebalan

lapisan sedimen, indeks kerentanan seismik, dan ground shear strain.

o Tong-

Titik To o Kanai Katayama h Kg ¢ Kanai v Tong-
Pengukuran (detik) (gal) (gal) (m) (s¥/em) Katayama
JPR 1 0,2219 | 110,4773 56,9862 42,2984 7,90E-07 8,72E-05 4,5E-05
JPR 2 0,4725 | 66,3022 48,2323 51,0455 2,41E-06 0,00016 0,000116
JPR 3 0,1574 | 112,2332 45,3560 13,7952 9,82E-07 0,00011 4,46E-05
JPR 4 0,3468 | 83,8751 53,4886 53,6504 1,32E-06 0,000111 7,06E-05
JPR 5 0,3128 | 89,1103 54,0162 43,2896 1,86E-06 0,000165 0,0001
JPR 6 1,1153 53,3277 69,1559 212,5085 3,81E-06 0,000203 0,000264
JPR 7 0,5421 63,8462 50,7219 78,5205 | 1.20804E-06 | 7,71E-05 6,13E-05
JPR 8 0,1869 | 119,6513 56,3123 34,382 5,80028E-07 | 6,94E-05 3,27E-05
JPR9 0,6009 | 68,6448 60,8716 110,1877 2,17E-06 0,000149 0,000132
JPR 10 0,3589 | 87,0397 57,8609 58,3463 1,00E-06 8,71E-05 5,79E-05
JPR 11 0,7135 | 61,0098 58,7350 88,5995 3,01E-06 0,000183 0,000177
JPR 12 0,4118 | 84,8871 61,8907 70,4208 9,73E-07 8,26E-05 6,02E-05
JPR 13 1,5194 | 44,7085 69,5105 200,7817 4,66E-06 0,000208 0,000324
JPR 14 1,2796 | 52,0714 74,8706 171,5735 5,31E-06 0,000277 0,000398
JPR 15 0,2546 | 115,3558 67,1196 37,8099 1,15E-06 0,000132 7,7E-05
JPR 16 0,3128 | 99,0713 62,8674 38,1834 1,53E-06 0,000151 9,61E-05
JPR 17 0,1629 [ 125,8045 54,7191 18,987 6,13E-07 7,71E-05 3,35E-05
JPR 18 0,4890 | 71,0896 54,6724 53,3807 2,85E-06 0,000203 0,000156
JPR 19 0,4411 70,1603 49,6409 24,9691 8,24E-06 0,000578 0,000409
JPR 20 0,4890 | 76,2962 60,4889 61,1804 3,77E-06 0,000288 0,000228
JPR 21 0,2002 | 133,0164 68,9677 30,4803 5,44E-07 7,24E-05 3,75E-05
JPR 22 1,3706 | 51,5528 78,1875 197,5253 4,35E-06 0,000224 0,00034
JPR 23 0,1745 | 163,8446 84,3229 24,8002 3,17E-07 5,2E-05 2,68E-05
JPR 24 0,4565 | 103,9898 89,9033 56,825 1,26E-06 0,000132 0,000114
JPR 25 1,4185 | 46,1770 68,6822 192,728 | 4,17215E-06 | 0,000193 0,000287
JPR 26 1,1153 13,1140 9,4744 171,6977 2,90E-06 3,81E-05 2,75E-05
JPR 27 0,1629 | 42,1875 11,6484 20,2585 4,42E-07 1,86E-05 5,14E-06
JPR 28 1,4185 18,1544 18,2793 119,9099 5,11E-06 9,27E-05 9,33E-05
JPR 29 1,1946 19,2061 17,1821 71,8507 1,03E-05 0,000198 0,000177
JPR 30 0,6894 | 28,3060 19,2631 75,7449 4,37E-06 0,000124 8,42E-05
JPR 31 1,2364 | 27,7751 29,7619 78,7697 3,56E-06 9,88E-05 0,000106
JPR 32 0,5610 | 32,8474 20,3133 64,912 1,70E-06 5,59E-05 3,45E-05
JPR 33 1,1543 | 22,6788 21,1330 62,0291 6,15E-06 0,00014 0,00013
JPR 34 0,6437 | 34,1241 23,7997 60,0031 1,43E-06 4,87E-05 3,39E-05
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JPR 35 0,1420 | 95,4451 33,4572 18,7469 3,58E-07 3,41E-05 1,2E-05

JPR 36 0,6009 | 50,7194 39,5621 85,9309 4,79E-06 0,000243 0,000189
JPR 37 1,3243 | 38,0005 49,0975 209,4279 3,92E-06 0,000149 0,000193
JPR 38 0,1869 [ 114,6933 53,0075 27,2971 | 6,83009E-07 | 7,83E-05 3,62E-05
JPR 39 1,0412 | 54,6182 67,6737 175,7504 | 2,20708E-06 | 0,000121 0,000149
JPR 40 1,1153 | 52,9380 68,4303 120,4133 1,76E-05 0,000931 0,001204
JPR 41 0,6662 | 73,2752 72,4333 83,3367 2,93E-06 0,000215 0,000212
JPR 42 1,4681 44,2861 66,5932 174,0208 5,21E-06 0,000231 0,000347
JPR 43 0,4565 | 96,3899 80,4410 58,6494 1,70E-06 0,000164 0,000137
JPR 44 0,4565 | 128,0071 122,9460 59,0038 1,95E-06 0,000249 0,000239
JPR 45 0,1078 | 275,2904 127,6974 19,4883 2,01E-07 5,54E-05 2,57E-05
JPR 46 0,1469 | 175,5469 82,0564 18,789 5,27E-07 9,26E-05 4,33E-05
JPR 47 1,1543 | 66,8140 98,7912 141,8974 5,43E-06 0,000363 0,000536
JPR 48 1,5725 | 49,4711 82,8520 260,8887 5,92E-06 0,000293 0,00049

JPR 49 0,3128 | 108,5286 71,6979 38,7119 1,34E-06 0,000146 9,63E-05
JPR 50 0,0792 | 220,5042 72.4607 12,7462 1,89E-07 4,16E-05 1,37E-05

4.3.1Periode Dominan

Nilai periode dominan dihitung dari formulasi hubungan frekuensi dan

periode. Nilai periode berbanding terbalik dengan nilai frekuensi, semakin besar

nilai frekuensi maka nilai periode dominan semakin kecil dan sebaliknya. Nilai

periode dominan mempengaruhi nilai percepatan tanah.Sebaran nilai periode

dominan wilayah Kota Jayapura dapat dilihat pada Gambar 4.4.

Nilai periode dominan terendah adalah0,0792detikterdapat pada titik
JPR50yaitu di DistrikHeram pada koordinat 2°36°30,96°* LS dan 140°38°49,71"’

BT.Sedangkan nilai periode dominan tertinggi adalahl,5725terdapat pada titik
JPR 48yang juga berada pada Distrik Heram pada koordinat2°37°35,84" LS dan

140°36°59,62”* BT. Kedua titik ini memiliki jenis batuan yang sama yaitu

termasuk dalam Formasi Makatsyang terdiri dari grewak, berselingan dengan batu

lanau dan batu lempung, sisipan napal dan konglomerat.
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Gambar 4.4 Peta sebaran nilai periode dominan wilayah Kota Jayapura

4.3.2 Percepatan Tanah Maksimum

Percepatan tanah maksimumdihitungmenggunakan persamaan Kanai
(1966) dengan melibatkan nilai periode dominan tanah. Kejadian gempa bumi
yang digunakan sebagai acuan dalam menghitung nilai percepatan getaran tanah
maksimum yaitu kejadian gempa bumi 21 Oktober 2003, M = 5,3 SR, kedalaman
10 km dengan lokasi episenter 2,5160°LS dan 140,5720° BT. Kejadian gempa
bumi ini merupakan kejadian terbesar yang pernah terjadi dalam kurun 50 tahun
dari tahun 1964-2014.

Distribusi nilai percepatan tanah maksimum dengan metode Kanai (1966)
ditunjukkan pada Gambar 4.5.Nilai percepatan tanah terendah adalah13,1140 gal
terdapat pada titik JPR 26 yaitu di Distrik Muara Tami pada koodinat
2°33°19,88”* LS dan 140°38°4,89>> BT. Titik JPR 26 memiliki jenis batuan batu
gamping koral yang terdiri dari batu gamping koral, pasiran, pejal, batu pasir,
gampingan dan konglomerat.Sedangkan nilai percepatan tanah tertinggi
adalah275,2904gal terdapat pada titik JPR 45 yaitu di antara Distrik Jayapura
Selatan dan Distrik Herampada koordinat 2036’30,32” LS dan 140059’43,47”
BT.Titik JPR 45 memiliki jenis batuan ultramefik yang terdiri dari batuan

harsburgit, serpentinit, piroksenit dan dunit.

54



Percepatan tanah juga dihitung dengan menggunakan persamaan Tong-
Katayama (1988) dengan melibatkan nilai periode dominan tanah. Distribusi nilai
percepatan tanah dengan metode Tong dan Katayama (1988) ditunjukkan pada
Gambar 4.6.Nilai percepatan tanah terendah adalah9,4744 gal terdapat pada titik
JPR 26yaitu diDistrik Muara Tami pada koodinat 2°33°19,88" LS dan
140°38°4,89>> BT. Titik JPR 26 memiliki jenis batuan batu gamping koral yang
terdiri dari batu gamping koral, pasiran, pejal, batu pasir, gampingan dan
konglomerat.Sedangkan nilai percepatan tanah tertinggi adalah127,6974gal
terdapat pada tittk JPR 45di antara Distrik Jayapura Selatan dan Distrik
Herampada koordinat 2°36°30,32”” LS dan 140°59°43,47°* BT.Titik JPR 45
memiliki jenis batuan ultramefik yang terdiri dari batuan harsburgit, serpentinit,

piroksenit dan dunit.

Gambar 4.5 Peta percepatan tanah maksimum berdasarkan perhitungan
menggunakan persamaan Kanai (1966) di wilayah Kota Jayapura
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Gambar 4.6 Peta percepatan tanah maksimum berdasarkan perhitungan
menggunakan persamaan Tong-Katayama (1988) di wilayah Kota Jayapura

Hasil perhitungan percepatan tanah maksimum berdasarkan Kanai (1966)
dan Tong dan Katayama (1988) menunjukkan perbedaan nilai, hal ini disebabkan
karena formula dan nilai tetapan yang terdapat dalam kedua persamaan ini
berbeda-beda. Di sisi lain, ditinjau dari orientasi distribusi nilai percepatan tanah
maksimum, kedua metode ini menunjukkan daerah orientasi yang sama. Nilai
percepatan getaran tanah tertinggi terdapat pada titik JPR 45yaitu di antara Distrik
Jayapura Selatan dan Distrik Heram. Sedangkan percepatan tanah terendah berada
pada titik JPR 26 yaitudi Distrik Muara Tami.

Nilai percepatan tanah maksimum merupakan salah satu parameter untuk
menentukan tingkat resiko suatu wilayah terhadap bencana gempa bumi. Besar
kecilnya nilai percepatan tanah maksimum di suatu wilayah dipengaruhi oleh
magnitudo gempa dan jarak dari pusat gempa bumi (hiposenter). Semakin dekat
suatu wilayah dari pusat gempa bumi maka nilai percepatan tanah maksimum
akan semakin besar dan sebaliknya. Berdasarkan hasil perhitungan jarak antara
titik-titik pengukuran dengan pusat gempa bumi, menunjukkan bahwa titikJPR 45
yang memiliki nilai percepatan tanah tertinggi berjarak paling dekat dengan pusat
gempa bumi yaitu 8,2 km dan titik JPR 26 yang memiliki nilai percepatan tanah
terendah berjarak paling jauh dari pusat gempa bumi yaitu 48,2 km. Wilayah yang

paling dekat dengan sumber gempa bumi umumnya akan mengalami tingkat
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kerusakan paling parah ketika terjadi gempa bumi, namun tingkat kerusakan
akibat gempa bumi tidak hanya dipengaruhi oleh faktor jarak suatu wilayah
dengan pusat gempa bumi, tapi juga sangat bergantung pada kondisi geologi

wilayah tersebut.

4.3.3 Ketebalan Lapisan Sedimen

Hasil analisis data mikrotremor di wilayah Kota Jayapura menunjukkan
adanya variasi ketebalan lapisan sedimen.Nilai ketebalan lapisan sedimen
terendah adalah12,7462 meter terdapat pada titik JPR 50 yaitu di Distrik Heram
pada koordinat 2°36°30,96"> LS dan 140°38°49,71> BT. Sedangkan nilai
ketebalan lapisan sedimen tertinggi adalah 260,8887 meter terdapat pada titik JPR
48yang juga berada di Distrik Heram pada koordinat 2°37°35,84”” LS dan
140°36°59,62’BT. Kedua titik ini memiliki jenis batuan yang sama yaitu
termasuk dalam formasi makatsyang terdiri dari grewak, berselingan dengan batu
lanau dan batu lempung, sisipan napal dan konglomerat.

Ketebalan lapisan sedimen berbanding terbalik dengan nilai frekuensi,
semakin kecil frekuensi dominan maka semakin tebal lapisan sedimen yang
terdapat pada daerah tersebut dan sebaliknya.Sebaran nilai ketebalan lapisan
sedimen di wilayah Kota Jayapura dapat dilihat pada Gambar 4.7. Dari peta
tersebut dapat diketahui daerah-daerah yang memiliki ketebalan lapisan sedimen

terendah sampai ketebalan lapisan sedimen tertinggi.
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Gambar 4.7 Peta sebaran nilai ketebalan lapisan sedimen wilayah Kota Jayapura
4.3.4 Indeks Kerentanan Seismik

Indeks kerentanan seismik merupakan indeks yang menunjukkan tingkat
kemudahan terjadinya deformasi lapisan tanah permukaaan saat terjadi gempa
bumi.Nilai indeks kerentanan seismik terendah adalah 1,89x107 s®/cmterdapat
pada titik JPR 50 yaitu di DistrikHeram pada koordinat 2°36°30,96”* LS dan
140°38°49,71>* BT. Nilai indeks kerentanan seismik tertinggi adalahl,76x107
s’/cm terdapat pada titik JPR 40 yaitu di Distrik Abepura pada koordinat
2036’26,39” LS dan 140040’8,49” BT. Secara umum titik JPR 40 dan 50memiliki
jenis batuan yang termasuk dalam formasi makatsyang terdiri dari grewak,
berselingan dengan batu lanau dan batu lempung, sisipan napal dan konglomerat.

Semakin besar nilai indeks kerentanan seismik suatu wilayah, maka
tingkat resiko akibat bumiakansemakin besar. Besar kecilnya nilai indeks
kerentanan seismik dipengaruhi oleh nilai frekuensi dominan, amplifikasi dan
juga kondisi tanah yang ada pada daerah tersebut. Peta sebaran nilai indeks
kerentanan seismik dapat dilihat pada Gambar 4.8. Dari peta tersebut dapat
diketahui daerah-daerah yang memiliki indeks kerentanan seismikterendah sampai

indeks kerentanan seismiktertinggi.

Gambar 4.8 Peta sebaran nilai indeks kerentanan seismikwilayah Kota Jayapura
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4.3.5Ground Shear Strain

Ground shear strain merupakan kemampuan suatu material untuk
merenggang atau bergeser ketika terjadi gempabumi. Ground shear strain
memiliki keterkaitan dengan kondisi lapisan permukaan tanah. Semakin besar
nilai ground shear strain lapisan permukaan tanah akanmengalami deformasi
sedangkan nilai ground shear strain kecil menunjukkan lapisan tanah tersebut
semakin kokoh.

Nilai ground shear strainterendah berdasarkan nilai percepatan Kanai
adalah 1,86x107, terdapat pada titik JPR 27 yaitu di Distrik Muara Tamipada
koordinat  2°37°34,19”’LS dan  140°55°36,34”’BT.Nilai ground  shear
straintertinggi adalah 9,31x10*terdapat pada titik JPR 40yaitu di Distrik
Abepurapada koordinat 2°36°26,39"" LS dan 140°40°8,49°" BT.Peta sebaran nilai
ground shear strainberdasarkan nilai percepatan Tong-Katayama dapat dilihat
pada Gambar4.9.

Gambar 4.9 Peta sebaran nilai ground shear strainberdasarkan percepatan Kanai
(1966) wilayah kota Jayapura

Nilai ground shear strainterendah berdasarkan nilai percepatan Tong-
Katayama adalah5,14x10°, terdapat pada titik JPR 27 yaitu di Distrik Muara
Tami pada koordinat 2°37°34,19”’LS dan 140°55°36,34”’BT. Nilai ground shear

59



straintertinggi adalah 1,204x107 terdapat pada titik JPR 40yaitu di Distrik
Abepurapada koordinat 2°36°26,39°* LS dan 140°40°8,49°" BT.Peta sebaran nilai
ground shear strainberdasarkan nilai percepatan Tong-Katayama dapat dilihat
pada Gambar4.10.

Gambar 4.10 Peta sebaran nilai ground shear strainberdasarkan percepatan Tong-
Katayama wilayah Kota Jayapura

Berdasarkan persamaan(2.19) nilai ground shear strainsangat tergantung
pada besarnya nilai indeks kerentanan seimik dan percepatan tanah maksimum.
Semakin besar nilai indeks kerentanan seismik dan nilai percepatan tanah
maksimum maka nilai ground shear strain semakin besar. Hal ini dikarenakan
ground shear strain berbanding lurus dengan indeks kerentanan seismik dan
percepatan tanahnya.Nilai ground shear strain berdasarkan Kanai dan Tong-
Katayama secara nilai berbeda, tetapi jika dilihat dari peta ground shear
strainkedua persamaan ini menunjukkan daerah yang sama dimana nilai ground
shear strain tertinggi terdapat pada titik JPR 40 yaitu di Distrik Abepura. Secara
umum daerah ini termasuk dalam jenis batuan formasi makats yang terdiri dari
grewak, berselingan dengan batu lanau dan batu lempung, sisipan napal dan
konglomerat. Nilai ground shear strain terendah berada pada titik JPR27 yaitu di

Distrik Muara Tami. Secara umum batuan daerah ini termasuk dalam jenis batuan
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aluvial dan endapan pantai yang terdiri dari kerakal, kerikil, pasir, lanau dan

lumpur di wilayah rawa dan pantai.
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BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkanpenelitianinidapatdisimpulkansebagaiberikut:

1. Nilaipercepatantanahmaksimumberdasarkanmetode yang
dikembangkanoleh Kanai (1966) memberikan interval yaitu 13,1114 —
275,2904 gal, sedangkanberdasarkanmetode yang dikembangkanoleh
Tong — Katayama (1988) memberikan interval yaitu 9,4744 — 127,6974.

2. Nilaiindekskerentananseismikberkisar 1,89x107 — 1,76x107 s*/cm.

3. Nilaiground shear strainberdasarkanmetode Kanai (1966) berkisarantara
1,86x10° — 9,31x10*danberdasarkanmetode Tong-Katayama (1988)
berkisarantara 5,14x10°° — 1,204x107.

4. Wilayah yang
memilikitingkatkerawanantinggiakibatgempabumiberdasarkannilaipercepa
tantanahmaksimumadalahDistrikJayapura Selatan

danDistrikHeramdanberdasarkanindekskerentananseismikdanground shear

strainadalahDistrik Abepura. Tingkat
kerawananberdasarkannilaipercepatantanahmaksimumberbedadenganinde

kskerentananseismikdanground shear strain,
halinidikarenakanfaktorterbesar yang

mempengaruhidalammenentukannilaipercepatantanahmaksimumadalahjar
akantaralokasipengukurandenganpusatgempabumisedangkanfaktorterbesar
dalammenentukanindekskerentananseismikadalahfaktorgeologiataukondisi

tanahsetempat.

5.2 Saran
Penelitianiniperludikembangkanlebihlanjutuntukmemperolehhasil ~ yang
lebihspesifik. Adapun saran-saran yang

yangperluuntukpengembanganpenelitianiniyaitu:



1. Lokasipengukurandiperluasdantitikpengukurandiperbanyakdenganjarakpe
ngukuranantaratitikpengukuranlebihkecilsehinggahasil
yangdiperolehlebihmendetaildandapatmewakilidaerahpenelitiansecarakom
prehensif.

2. Penelitiannilaipercepatantanahperludilakukandenganpendekatanrumusemp

iris lain sebagaipembanding.
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Lampiran 1. Spektrum H/V

JPR 3 JPR 4
JPR 5 JPR 6
JPR 7 JPR 8

Gambar 1. Spektrum H/V padatitikpengukuran JPR 3, JPR 4, JPR 5, JPR 6,
JPR 7 dan JPR 8
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Lampiran 1. Lanjutan

JPR 9 JPR 10
JPR 11 JPR 12
JPR 13 JPR 14

Gambar2. Spektrum H/V padatitikpengukuran JPR 9, JPR 10, JPR 11, JPR 12,
JPR 13dan JPR 14
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Lampiran 1. Lanjutan

JPR 15 JPR 16
JPR 17 JPR 18
JPR 19 JPR 20

Gambar3. Spektrum H/V padatitikpengukuran JPR 15, JPR 16, JPR 17, JPR 18,
JPR 19dan JPR 20
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Lampiran 1. Lanjutan

JPR 21 JPR 22
JPR 23 JPR 24
JPR 25 JPR 26

Gambar4. Spektrum H/V padatitikpengukuran JPR 21, JPR 22, JPR 23, JPR 24,
JPR 25dan JPR 26
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Lampiran 1. Lanjutan

JPR 27 JPR 28
JPR 29 JPR 30
JPR 31 JPR 32

Gambar5. Spektrum H/V padatitikpengukuran JPR 27, JPR 28, JPR 29, JPR 30,
JPR 31dan JPR 32
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Lampiran 1. Lanjutan

JPR 33 JPR 34
JPR 35 JPR 36
JPR 37 JPR 38

Gambar6. Spektrum H/V padatitikpengukuran JPR 33, JPR 34, JPR 35, JPR 36,
JPR 37 dan JPR 38
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Lampiran 1. Lanjutan

JPR 39 JPR 40
JPR 41 JPR 42
JPR 43 JPR 44

Gambar7. Spektrum H/V padatitikpengukuran JPR 39, JPR 40, JPR 41, JPR 42,
JPR 43dan JPR 44
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Lampiran 1. Lanjutan

JPR 45 JPR 46
JPR 47 JPR 48
JPR 49 JPR 50

Gambar8. Spektrum H/V padatitikpengukuran JPR 45, JPR 46, JPR 47, JPR 48,
JPR 49dan JPR 50
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Lampiran 2. Gambar spektrum 3 (tiga) komponen
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Gambar 1. Spektrum 3 komponenpadatitikpengukuran JPR 1, JPR 2 dan JPR 3
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Lampiran 2.Lanjutan
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Gambar 2. Spektrum 3 komponenpadatitikpengukuran JPR 4, JPR 5 dan JPR 6
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