Ground Motion Attenuation Equation untuk Kejadian Gempa di

Zona Subduksi Sumatera

SKRIPSI

Skripsi ini Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Memperoleh Gelar Sarjana
Pada Program Studi Teknik Sipil Fakultas Teknik

Universitas Negeri Padang

Oleh

SALSA AYU FARADILLA
NIM. 19323044

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS NEGERI PADANG
2023












BIODATA
A. Data Penulis
Nama Lengkap : Salsa Ayu Faradilla
Tempat/Tanggal Lahir  : Bukittinggi / 8 Juni 2001

Agama :Islam

Jenis Kelamin : Perempuan

Golongan Darah tA

Anak Ke : 1 (satu)

Jumlah Saudara : 2 (dua)

Nama Ayah : Nasril

Nama Ibu : Osni Rufita

Alamat : Batu Ranjau Jorong Lurah Koto Tuo, IV Koto, Agam
Email : salsayu86@gmail.com

B. Riwayat Pendidikan

SD/MI : SDIT Masyithah Bukittinggi
SMP/MTs : SMPN 8 Bukittinggi

SMA/MA/SMK : SMAN 2 Bukittinggi

Perguruan Tinggi : Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik

Universitas Negeri Padang

C. Skripsi
Judul Skripsi : Ground Motion Attenuation Equation untuk
Kejadian Gempa di Zona Subduksi Sumatera
Tanggal Sidang : 21 Agustus 2023

Padang, 21 Agustus 2023

Salsa Ayu Faradilla
2019/ 19323044




ABSTRAK

Salsa Ayu Faradilla, 2023. Ground Motion Attenuation Equation untuk Kejadian
Gempa di Zona Subduksi Sumatra.

Gempa bumi merupakan salah satu bencana alam yang memiliki potensi
risiko besar bagi kehidupan dan infrastruktur manusia. Indonesia merupakan
salah satu negara yang sangat rentan terhadap gempa bumi. Salah satu wilayah
Indonesia dengan intensitas seismik yang tinggi berada di wilayah zona subduksi
Sumatra. Untuk mengurangi dampak buruk dari gempa bumi, perencanaan dan
desain bangunan tahan gempa menjadi sangat penting. Perencanaan ini
memerlukan pemahaman yang baik tentang intensitas gerakan tanah yang
mungkin terjadi disuatu wilayah akibat gempa. Oleh karena itu, persamaan
atenuasi gerakan tanah menjadi krusial dalam upaya mitigasi resiko gempa dan
perencanaan bangunan tahan gempa. Banyak parameter yang mempengaruhi
persamaan atenuasi gerakan tanah diantaranya jarak ke sumber gempa,
magnitudo gempa dan kondisi tanah setempat. Tujuan penelitian ini adalah
untuk mendapatkan persamaan atenuasi gerakan tanah berdasarkan catatan
kejadian gempa di zona subduksi Sumatra serta mengetahui hubungan tiap
parameter yang mempengaruhi persamaan atenuasi gerakan tanah.

Digunakan data percepatan tanah akibat gempa yang didapat dari alat

accelerograph pada tahun 2008-2018. Didapatkan Kejadian gempa di zona
subduksi Sumatra dengan mw 5 sebanyak 73 kejadian dan Mw 6 sebanyak 11
kejadian gempa. Data percepatan tanah akibat gempa untuk mw 5 dan mw 6
sebanyak 150 data percepatan tanah. Dari hasil analisis regresi didapat
persamaan atenuasi dari kejadian gempa di zona subduksi Sumatra yaitu :
Log PGA = 3.3538- 1.619 Log Rh + 0.1785 Mw + 0.017 Sc + 0.363 dengan PGA
merupakan percepatan tanah maksimum, Rh merupakan jarak hiposenter, Mw
merupakan momen magnitude dan Sc merupakan kondisi tanah. Sc=1 untuk
tanah lunak dan Sc=0 untuk tanah keras. Persamaan ini dapat digunakan dalam
perencanaan bangunan tahan gempa dengan batas magnitudo kejadian gempa
5,0 — 6,9 dan jarak ke sumber gempa antara 0 — 500 km. Dibandingkan dengan
beberapa persamaan atenuasi lainnya, persamaan atenuasi ini relatif baik dan
mendekati hasil PGA observasi dengan tingkat korelasi yang cukup kuat yaitu
sebesar 0,782 dan tingkat error yang kecil sebesar 0,233.

Dari hasil penelitian didapatkan suatu persamaan atenuasi gerakan tanah
untuk wilayah zona subduksi Sumatra. Persamaan ini dapat digunakan dalam
perencanaan bangunan tahan gempa dengan batas magnitudo kejadian gempa
5,0 — 6,9 dan jarak ke sumber gempa antara 0 — 500 km. Hubungan tiap
parameter penyusun persamaan atenuasi ialah nilai PGA akan meningkat seiring
besarnya nilai Mw dan nilai PGA akan menurun seiring bertambahnya jarak
hiposenter. Sedangkan hubungan nilai PGA terhadap kondisi tanah adalah
kondisi tanah lunak akan menghasilkan nilai PGA yang lebih besar dibandingkan
dengan kondisi tanah keras.

Kata Kunci : Ground Motion, Atenuasi, PGA, Accelerograph, Regresi.
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BAB |
PENDAHULUAN
A.- Latar Belakang

Indonesia merupakan daerah yang rawan terhadap bencana gempa
bumi karena wilayahnya yang berada di antara pertemuan lempeng-lempeng
tektonik yang besar dan sangat aktif. Lempeng-lempeng tersebut adalah
lempeng Eurasia, lempeng Indo-Australia, lempeng Filipina dan lempeng
Pasifik. Pertemuan lempeng-lempeng tersebut menciptakan jalur atau zona
subduksi dan sesar atau patahan aktif yang memicu terjadinya gempa bumi
tektonik (Amelia, 2017). Gambar 1 menunjukkan seismisitas yang tinggi dari
tahun 1923-2023 di Indonesia salah satunya pada daerah Sumatra Barat.
Banyak terjadi gempa dengan magnitudo 4 hingga 9 yang tentunya sangat
berdampak pada masyarakat sekitar daerah tersebut.

10 10z 10 106
T rd
[ Lot X
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Gambar 1. Seimisitas Sumatra 1923-2023
Sumber : USGS

Gempa bumi tektonik merupakan peristiwa terjadinya getaran di
permukaan bumi akibat pelepasan energi dari dalam bumi yang terjadi secara

tiba-tiba dan menciptakan suatu gelombang seismik. Gelombang ini



dipancarkan kesegala arah dari sumber gempa sehingga efeknya akan dapat
dirasakan sampai ke permukaan bumi (Putra, 2021).

Gempa tektonik adalah gempa yang kekuatan dan dampaknya lebih
besar dibanding dengan jenis gempa-gempa yang lain. Gempa bumi tektonik
yang terjadi disekitar perbatasan atau pertemuan lempeng (zona subduksi)
disebut dengan gempa interplate. Gempa bumi interplate seringkali berpusat
di laut dengan kedalaman dangkal dan bermagnitudo besar (Salsabillah, dkk.,
2022). Gempa bumi dengan magnitudo yang besar dapat memberikan
dampak merugikan untuk masyarakat didaerah sekitar pusat gempa. Mulai
dari kerusakan infrastruktur seperti bangunan pemerintahan, bangunan
perkantoran, bangunan kesehatan, rumah tinggal dan fasilitas umum hingga
menimbulkan korban jiwa. Bahkan gempa dengan magnitudo besar yang
berpusat di laut dapat menimbulkan bencana lain yang lebih merusak yaitu
bencana tsunami.

Salah satu zona subduksi yang paling aktif di indonesia terletak di bagian
barat Pulau Sumatra. Menurut Pusat Studi Gempa Nasional (2017) Pulau
Sumatra merupakan bagian dari Lempeng Eurasia yang berinteraksi secara
konvergen dengan lempeng Indo-Australia. Zona pertemuan antara lempeng
Eurasia dan lempeng Indo-Australia ini membentuk zona subduksi berbentuk
palung yang mengakomodasi pergerakan lempeng Indo-Australia ke arah
utara menuju lempeng Eurasia. Proses penunjaman lempeng Indo-Australia
kedalam lempeng Eurasia pada daerah barat Pulau Sumatra mengakibatkan
banyak terjadi gempa bumi bermagnitudo cukup besar yaitu antara
magnitudo 6 sampai magnitudo 9 yang ditunjukkan pada gambar 2.
Gempa dengan kekuatan magnitudo besar yang pernah terjadi di zona
subduksi Sumatra yang dapat dilihat pada gambar 2 diantaranya adalah
gempa pada tahun 2004 di Aceh dengan Mw (Moment Magnitude) 9,2,
gempa di Nias pada tahun 2005 dengan Mw 8,7, gempa di Bengkulu pada
tahun 2007 dengan Mw 8,5, dan gempa di Mentawai pada tahun 2010
dengan Mw 7,8.
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Gambar 2. empa dina Subduksi umatra )
Sumber : Harjono, (2017)

National Geographic menempatkan gempa Aceh yang terjadi pada
tahun 2004 sebagai bencana alam terburuk kedua sepanjang masa. Gempa
ini merupakan gempa interplate yang disebabkan oleh pergerakan tektonik
lempeng Indo-Australia dengan lempeng Eurasia. Gempa bumi ini
melepaskan strain (tekanan) yang terakumulasi dan menyebabkan terjadinya
tsunami (Harjono, 2017). Dampak gempa bumi ini dirasakan di beberapa
negara seperti Bangladesh, India, Malaysia, Maladewa, Myanmar, Singapura,
Sri Lanka, dan Thailand (BMKG, 2019). Gempa ini menyebabkan kematian
sebanyak 283.000 orang, 14.100 orang dinyatakan hilang, lebih dari 1,5 juta
penduduk kehilangan tempat tinggal dan kerugian ekonomi mencapai 10
billion USD (Pusat Studi Gempa Nasional, 2017).

Langkah-langkah mitigasi yang tepat diperlukan untuk meminimalkan
dampak bencana gempa bumi. Saat ini para peneliti telah mengembangkan
suatu analisis tingkat resiko gempa untuk mengidentifikasi tempat-tempat
yang berpotensi terjadinya gempa bumi. SHA juga digunakan untuk
mengetahui pembebanan yang dapat terjadi pada suatu tempat akibat
gempa dan dapat digunakan dalam perencanaan bangunan tahan gempa
(Pawirodikromo, 2012). Berbagai informasi parameter kegempaan diperlukan

untuk menentukan secara akurat tingkat bahaya kegempaan di suatu wilayah.



Salah satu parameter gempa yang sangat penting dalam SHA adalah ground
motion attenuation equation (Lin, dkk., 2008).

Atenuasi gerakan tanah (ground motion attenuation) adalah suatu
proses redaman atau penurunan energi gelombang yang terjadi akibat
gempa bumi. Atenuasi terjadi karena mekanisme penyerapan, dispersi, dan
hamburan gelombang saat merambat melalui tanah dan batuan. Energi
gelombang ini akan terlihat pada gerakan tanah yang akan berkurang pada
jarak yang semakin jauh dari sumber gempanya (Pawirodikromo, 2012).

Persamaan atenuasi gerakan tanah (ground motion attenuation
equation) dapat diartikan sebagai suatu persamaan matematis yang dapat
digunakan untuk memperkirakan besarnya gerakan tanah yang berkurang
seiring dengan jarak dari sumber gempa pada saat terjadi gempa bumi
berdasarkan kekuatan gempa, jarak dan kondisi tanah pada daerah tersebut.
Persamaan ini merupakan model yang dikembangkan berdasarkan analisis
data seismik dari berbagai gempa bumi dan digunakan untuk memprediksi
gerakan tanah pada jarak tertentu dari sumber gempa (Kusuma, dkk., 1997).

Persamaan atenuasi gerakan tanah dapat berbeda-beda untuk setiap
jenis gempa dan karakteristik geologi suatu wilayah. Penentuan parameter
atenuasi gerakan tanah harus disesuaikan berdasarkan kondisi geologi,
seismologi, percepatan gerakan tanah maksimum, dan frekuensi gempa. Para
peneliti menggunakan berbagai teknik dan pendekatan matematis untuk
mengembangkan persamaan atenuasi berdasarkan data seismik yang
dikumpulkan dari gempa-gempa sebelumnya (Aprilianto, dkk., 2016).

Persamaan atenuasi gerakan tanah dapat digunakan untuk
menginterpretasikan dan memberikan pemahaman tentang bagaimana
intensitas gelombang gempa menurun saat merambat melalui medium,
terutama melalui kerak bumi. Banyak parameter yang mempengaruhi suatu
fungsi atenuasi gerakan tanah, namun pengaruh jarak terhadap sumber
gempa akan tetap menjadi parameter utama. Dengan menggunakan

persamaan atenuasi gerakan tanah, para ahli dapat memprediksi intensitas



gerakan tanah pada berbagai jarak dari sumber gempa, yang membantu
dalam perencanaan dan perancangan struktur yang kuat dan aman. Selain itu,
persamaan ini juga berperan penting dalam pemahaman seismologi dan
pengembangan model geologi yang lebih baik untuk menghadapi potensi
bahaya gempa bumi (Danciu, dkk., 2007).

Meskipun telah banyak penelitian yang dilakukan mengenai persamaan
atenuasi gerakan tanah di berbagai wilayah di dunia namun khusus untuk
Indonesia, penelitian tentang persamaan atenuasi masih relatif terbatas dan
perlu diperdalam. Karena terbatasnya data atenuasi gerakan tanah di
Indonesia, untuk perhitungan resiko gempa di wilayah Indonesia digunakan
data atenuasi gerakan tanah dari wilayah lain. Data seismik dari gempa-
gempa yang terjadi di Indonesia harus dipelajari dan dianalisis secara cermat
untuk mengembangkan persamaan atenuasi yang sesuai dengan karakteristik
seismik dan geologi wilayah ini (Aprilianto, dkk., 2016).

Dari permasalahan tersebut, agar persamaan atenuasi gerakan tanah
untuk event gempa di zona subduksi Sumatra dapat dimodelkan secara
akurat maka peneliti tertarik untuk melakukan penelitian dengan judul
“Ground Motion Attenuation Equation untuk Kejadian Gempa di Zona
Subduksi Sumatra”. Pada penelitian ini digunakan parameter nilai percepatan
tanah maksimum atau peek ground acceleration (PGA) untuk
merepresentasikan gerakan tanah akibat gempa bumi, parameter magnitudo
momen, parameter kondisi tanah dan parameter jarak hiposenter.
Persamaan atenuasi gerakan tanah pada penelitian ini dikembangkan dengan
analisis regresi statistik multiplikatif menggunakan data percepatan tanah

yang didapat pada alat accelerograpah yang ada di Sumatra Barat.

.-*Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, dapat diidentifikasikan beberapa
masalah yaitu :
1.--Zona subduksi Sumatra merupakan salah satu zona subduksi yang paling

aktif sehingga mengakibatkan sering terjadinya gempa tektonik yang



berdampak pada penduduk yang tinggal di daerah sekitar zona subduksi

Sumatra.

--Gempa tektonik di zona subduksi Sumatra seringkali berpusat di laut

dengan kedalaman dangkal dan bermagnitudo besar sehingga dapat

berpotensi menimbulkan tsunami.

--Belum adanya persamaan yang mewakili atenuasi gerakan tanah untuk

kejadian gempa di zona subduksi Sumatera yang mana persamaan
atenuasi gerakan tanah ini berperan penting dalam analisis tingkat resiko

gempa untuk perencanaan bangunan tahan gempa.

C.--Batasan Masalah

Dari identifikasi masalah diatas, diperlukan adanya batasan masalah

agar penelitian ini lebih terarah. Adapun batasan masalah pada penelitian ini

adalah :

1.

Penelitian ini dibataskan untuk mengetahui persamaan atenuasi gerakan
tanah berdasarkan catatan gempa yang pernah terjadi di zona subduksi
Sumatra.

Pada penelitian ini digunakan data percepatan tanah gempa yang didapat
dari alat accelerograph yang ada di Sumatra Barat berdasarkan kejadian
gempa yang terjadi di daerah subduksi Sumatra dari tahun 2008-2018.
Rentang magnitudo kejadian gempa yang digunakan ialah gempa dengan

magnitudo momen 5,0 - 6,9.

4. Parameter magnitudo, jarak hiposenter, kondisi tanah dan percepatan

tanah digunakan untuk mendapatkan persamaan atenuasi.

D.: Rumusan Masalah

Berdasarkan batasan masalah diatas, dapat dirumuskan masalah yang

akan dibahas pada penelitian ini yaitu:

1'..

Bagaimana bentuk persamaan atenuasi gerakan tanah untuk kejadian

gempa di zona subduksi Sumatra?

--Bagaimana hubungan tiap parameter yang mempengaruhi persamaan

atenuasi gerakan tanah?



..*Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.--Untuk mengetahui persamaan atenuasi gerakan tanah berdasarkan
catatan gempa yang pernah terjadi di zona subduksi Sumatra.

2.--Untuk mengetahui hubungan tiap parameter yang mempengaruhi
persamaan atenuasi gerakan tanah.

-* Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang diharapkan tercapai dari penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.-- Bagi mahasiswa teknik sipil
Melalui penelitian ini diharapkan mahasiswa dapat meningkatkan
pemahaman dalam bidang atenuasi gerakan tanah akibat gempa yang
digunakan dalam perencanaan bangunan tahan gempa.

2.--Bagi civil engineer
Menjadikan penelitian ini sebagai referensi tambahan untuk menentukan
parameter ground motion attenuation dalam analisis tingkat resiko
gempa untuk perencanaan bangunan tahan gempa.

3.--Bagi peneliti selanjutnya
Menjadikan penelitian ini sebagai referensi tambahan bagi peneliti lain
yang mengangkat topik relevan dengan penelitian ini.

4.--Bagi penulis
Melalui penelitian ini diharapkan penulis dapat meningkatkan
pemahaman dalam bidang atenuasi gerakan tanah yang digunakan dalam
perencanaan bangunan tahan gempa dan sebagai salah satu syarat

meraih gelar serjana.



