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Sejarah kegempaan Bengkulu mencatat bahwa gempa bumi
berkekuatan 8,6 M,, tahun 2007 merupakan gempa terbesar yang
melanda Provinsi Bengkulu. Gempa tersebut menimbulkan dampak
yang besar schingga banyak menelan korban jiwa dan
menghancurkan fasilitas umum terutama di wilayah Pesisir Selatan
Provinsi Bengkulu. Merujuk pada kejadian tersebut, diperlukan
analisis respons seismik tanah. Penelitian bertujuan untuk
membandingkan respons tanah terhadap gempa dengan metode
linier ekuivalen dan metode nonlinier. Informasi yang berkaitan
dengan profil tanah dan data gelombang gempa berdasarkan gempa
yang pernah terjadi di Kota Bengkulu dikumpulkan. Tahapan
analisis respons seismik linier ekuivalen dan nonlinier satu dimensi
menggunakan program analisis respons seismik satu dimensi
DeepSoil. Peak ground acceleration (PGA), riwayat waktu
percepatan gempa, respons spektra percepatan, dan faktor
amplifikasi dianalisis dalam studi ini. Hasil penelitian diperoleh
bahwa metode linier ekuivalen menghasilkan nilai lebih tinggi
dibandingkan metode nonlinier untuk semua parameter. Nilai PGA
model nonlinier berkisar antara 0,31g hingga 0,51g sedangkan nilai
PGA model linier ekuivalen berkisar antara 0,46g hingga 0,60g.
Respons spektra percepatan telah melebihi desain seismik yang
berlaku, dengan nilai maksimum pada periode 0,2 hingga 1 detik
sebesar 0,10g hingga 2,74g. Faktor amplifikasi metode nonlinier
adalah 0,94 - 1,65, sedangkan faktor amplifikasi metode linier
ekuivalen adalah 1,38 - 1,82. Temuan yang diperoleh menunjukkan
bahwa wilayah penelitian memiliki tingkat kerentanan seismik yang
tinggi dan perlu dilakukan pembaruan pada desain respons seismik
untuk perencanaan bangunan di wilayah Pesisir Selatan Provinsi
Bengkulu.
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The seismic history of Bengkulu records a magnitude 8.6 Mw
earthquake in 2007 as the largest earthquake ever to strike the
province. The earthquake caused significant impacts, resulting in
numerous casualties and the destruction of public infrastructure,
particularly in the southern coastal area of Bengkulu Province. In
response to this event, a seismic site response analysis was carried
out. This study aims to compare ground response to earthquakes
using the equivalent linear and nonlinear methods. Relevant data
related to soil profiles and ground motion records from past
earthquakes in Bengkulu City were collected. The one-dimensional
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equivalent linear and nonlinear site response analyses were
conducted using the DeepSoil program. Peak Ground Acceleration
(PGA), ground motion time history, acceleration response spectra,
and amplification factors were analyzed in this study. The results
show that the equivalent linear method produced higher values
than the nonlinear method for all parameters. The PGA values for
the nonlinear method ranged from 0,31g to 0,51g, while those for
the equivalent linear method ranged from 0,46g to 0,60g. The
acceleration response spectra exceeded the applicable seismic
design standards, with peak values occurring at periods between
0,2 and 1 second, ranging from 0,10g to 2,74g. Amplification
factors for the nonlinear method ranged from 0,94 to 1,65, while
for the equivalent linear method they ranged from 1,38 to 1,82.
These findings indicate a high level of seismic vulnerability in the
study area, highlighting the need to update seismic response design
provisions for building construction in the southern coastal region
of Bengkulu Province.

Corresponding Author: Ahmad, debbyah22@gmail.com

A. PENDAHULUAN

Provinsi  Bengkulu merupakan
provinsi yang terletak di pesisir barat
Pulau Sumatera. Bengkulu terletak pada
pertemuan lempeng tektonik Indo-
Australia dan Eurasia serta dilalui oleh
Patahan Sumatra dan Patahan Mentawai
(Mase, dkk., 2021b). Dalam kurun waktu
20 tahun terakhir, Provinsi Bengkulu
telah mengalami dua kali gempa bumi
berskala besar. Gempa bumi terbesar
terjadi  pada tahun 2000 dan 2007.
Dengan kekuatan 7,9 My kekuatan 8,6
My (Mase, 2017a). Gempa bumi yang
terjadi pada tanggal 12 September 2007
menunjukkan tingkat kerusakan paling
tinggi dalam dua dekade terakhir (Mase,
2015). Gempa yang terjadi menyebabkan
kerusakan besar pada bangunan dan
fasilitas umum khususnya di sepanjang
pantai wilayah administratif Bengkulu
Selatan (Misliniyati, dkk., 2018). Perlu
dilakukan upaya untuk meningkatkan
mitigasi dan mengurangi kerusakan
bangunan di Provinsi Bengkulu akibat
dampak gelombang seismik (Mase,
2020).

Gambar 1 menunjukkan peta
kondisi tektonik Provinsi Bengkulu.
Gambar 1 memperlihatkan Provinsi
Bengkulu berada di sekitar beberapa

sumber gempa aktif dengan tiga sumber
utama yaitu zona subduksi sumatera,
sesar mentawai, dan sesar sumatera
(Mase, 2020). Dampak dari ketiga
sumber gempa tersebut mengakibatkan
terjadinya bencana gempa bumi di daerah
pesisir. Provinsi Bengkulu yang terletak
dekat dengan sumber-sumber gempa
tersebut  kerap ~mengalami tingkat
kerentanan seismik yang tinggi
(Misliniyati, dkk., 2018).

Penelitian-penelitian terdahulu
umumnya berfokus pada pemahaman

karakteristik ~ gempa  bumi dan
menyelidiki kerentanan kerusakan tanah
saat gempa bumi. Mase, (2015)
melakukan penyelidikan terkait

karakteristik gempa di Kota Bengkulu.
Hasil menunjukkan bahwa gempa bumi
yang terjadi pada tanggal 12 September
2007 dengan tingkat kerusakan gempa
tertinggi dalam 20 tahun terakhir. Mase,
(2017a), melakukan penyelidikan terkait
respons seismik tanah di wilayah pesisir
Provinsi Bengkulu, termasuk Kota
Bengkulu, dengan menggunakan data
gempa berkekuatan 8,6 Mw yang terjadi
pada September 2007. Studi ini
menunjukkan bahwa wilayah Kota
Bengkulu mengalami dampak likuifaksi
yang signifikan akibat gempa tersebut.
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(2018b) melakukan membandingkannya dengan  desain

penyelidikan  terkait respons seismik seismik SNI 03-1726-2002 dan SNI 03-
tanah pada wilayah pesisir Bengkulu 1726-2012. Hasil menunjukkan bahwa

menggunakan

gelombang gempa gelombang  seismik  di  permukaan

berkekuatan 8,4 My yang terjadi pada cenderung melampaui desain seismik
bulan September 2007 dan yang ada di Kota Bengkulu.
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Gambar 1. Peta kondisi tektonik Provinsi Bengkulu

(Sumber : Modifikasi dari Mase, 2018b)

Misliniyati, dkk., (2019Db) berguna untuk mensimulasikan analisis
melakukan penyelidikan terkait respons respon  seismik  tanah.  Sehingga,
seismik satu dimensi berdasarkan kondisi penelitian respons seismik tanah selama
seismik Kota Jakarta. Hasil respons gempa pada bulan September 2007
spektra percepatan yang diperoleh sangat dengan perbandingan metode linier
bergantung pada metode analisis yang ekuivalen dan metode nonlinier pada area
digunakan, terutama ketika Pesisir Selatan Provinsi Bengkulu belum
membandingkan metode linier dan dilakukan meskipun intrepretasi kasar
nonlinier ekuivalen. Metode linier mengenai dampak gempa telah dicapai.

ekuivalen menunjukkan nilai respons
spektra percepatan yang lebih tinggi di
permukaan tanah dibandingkan metode
nonlinier pada periode pendek (0,2 detik).
Mase, dkk., (2024) melakukan investigasi
kedalaman batuan dasar di sepanjang
segmen hilir Sungai Muara Bangkahulu,
Kota Bengkulu. Informasi batuan dasar

Penelitian ini  berfokus pada
analisis respons seismik di pesisir selatan
Provinsi Bengkulu. Analisis dilakukan
menggunakan program analisis respons
seismik satu dimensi metode linier dan
nonlinier. Hasil penelitian akan dianalisis
dan dibandingkan perbedaan antara hasil
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yang diperoleh dari kedua metode
analisis. Profil kecepatan gelombang
geser (Vs) diperoleh dari hasil
pengukuran mikrotremor yang dilakukan
pada tahun 2023. Gelombang input
dipilih untuk memperkirakan amplifikasi
gerakan  tanah, respons  spektra
percepatan dan peak ground acceleration
(PGA). Gelombang input diambil
berdasarkan pada respons seismik tanah
pada gempa berkekuatan 8,6 My yang
terjadi pada bulan September 2007 di
Provinsi Bengkulu. PGA dan faktor
amplifikasi dianalisis untuk
mensimulasikan analisis respons seismik
tanah satu dimensi pada lokasi. Selain itu,
respons spektra percepatan di permukaan
tanah yang diperoleh dianalisis dan
dibandingkan dengan percepatan respons

spektra yang dirancang  yaitu SNI
1726:2019.
Studi  ini  diharapkan  dapat

memberikan pemahaman yang lebih baik
mengenai fenomena gempa bumi di
Bengkulu dan dapat memberikan manfaat
kepada para insinyur setempat untuk
mempertimbangkan nilai desain terhadap
kemungkinan terulangnya gempa bumi di
masa mendatang  sehingga  dapat

meminimalisir ~ dampak  gelombang
gempa yang terjadi.
T
“ Gma‘ GSCC
Y

!
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B. TINJAUAN PUSTAKA

1. Permodelan Perambatan
Gelombang Seismik Satu Dimensi

Dua metode terkenal digunakan
dalam bidang respons seismik yaitu
metode linier ekuivalen dan metode
nonlinier. Model linier ekuivalen
menerapkan asumsi ekuivalen untuk
mendekati tegangan geser dengan
regangan geser nonlinier. Modulus geser
dalam model ini diperkirakan dengan
asumsi linier ekuivalen yang dihitung
dengan Gsee. Namun, faktanya tegangan
geser dan regangan geser tidak linier
ekuivalen. Oleh karena itu, kebutuhan
untuk memodelkan kondisi yang tepat
pada beban dinamis atau siklik mengarah

ke model tanah dengan perilaku
nonlinier. Model nonlinier
mengimplementasi ~ regangan  geser
nonlinier dengan tegangan  geser

menggunakan G, berdasarkan kurva
backbone hiperbolik (Mase, 2018b;
Yoshida, 2015). Estimasi modulus geser
dapat dilihat pada Gambar 2.

Permodelan nonlinier satu dimensi
memberikan asumsi yang akurat atau
mendekati dalam menentukan tegangan
efektif setiap lapisan tanah. Dalam
penelitian ini, digunakan model pressure
dependent hyperbolic (PDH) sebagai
permodelan nonlinier satu dimensi.

T
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¥
<

v
(b). Model nonlinier

Gambar 2. Estimasi modulus geser
(Sumber : Modifikasi dari Mase, 2018b)
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Permodelan PDH sangat sesuai
dalam memperkirakan respons tanah
selama terjadinya gempa (Likitlersuang,
dkk., 2019; Mase, dkk., 2018a; Qodri,
dkk., 2019). Hasil simulasi numerik dari
permodelan ini umumnya konsisten
dengan hasil analisis respons tanah
selama peristiwa gempa (Mase, 2017a;
Pender, dkk., 2016). Beberapa kasus
seperti gempa bumi Bengkulu-Mentawai
pada tahun 2007 mendukung keakuratan
permodelan nonlinier ini. Metode
nonlinier dalam menentukan tegangan
efektif sejalan dalam memprediksi
respons tanah selama terjadinya gempa
bumi (Misliniyati, dkk., 2019a).

2. Parameter Gelombang Gempa

Faktor-faktor yang memengaruhi
dalam menentukan ground motion
meliputi karakteristik tanah, gelombang
seismik, dan respons terhadap getaran
tanah. Parameter ground motion yang
diamati meliputi percepatan maksimum
gempa atau peak ground acceleration
(PGA), respons spektra percepatan pada
periode pendek (0,2 detik), respons
spekra percepatan pada periode panjang
(1 detik) dan faktor amplifikasi (Ma,
dkk., 2019). Teori mengenai dari masing-
masing parameter dijelaskan sebagai
berikut.

a. Peak ground acceleration (PGA)
Penentuan suatu risiko gempa yang

tejadi  di  daerah  berdasarkan
pemetaan dari nilai percepatan tanah
maksimum (peak ground

acceleration)  (Permatasari,  dkk.,
2016). Peak ground acceleration
adalah nilai maksimum percepatan
tanah yang terjadi pada permukaan
tanah akibat getaran seismik dalam
periode waktu tertentu. Percepatan
tanah permukaan diakibatkan oleh
getaran seismik yang bergantung pada
perambatan gelombang seismik dan
karakteristik perlapisan tanah. Risiko
bahaya gempa bumi juga semakin

besar pada suatu daerah apabila nilai
PGA semakin besar (Suhartini, dkk.,
2019).

b. Respons spekta percepatan

Respons spektra percepatan digunakan
untuk menganalisis struktur. Dengan
memperkirakan tingkatan bangunan,
respons spektra dapat menggambarkan
periode alami suatu struktur. Nilai
respons spektra ini akan dijadikan ke
dalam bentuk grafik untuk mengetahui
respons spektra percepatan serta
mengetahui  nilai  maksimum  di
periode tertentu (Salsabil, dkk., 2018).
Hasil desain respons spektra yang
diperoleh dapat memberikan
rekomendasi desain bangunan yang
lebih mempertimbangkan pengaruh
beban gempa (Mase, 2018b).

c. Faktor amplifikasi

Nilai faktor amplifikasi mengacu pada
perbandingan nilai PGA permukaan
dan nilai PGA lapisan yang diteliti.
Nilai faktor amplifikasi yang tinggi
berisiko menimbulkan  kerusakan
bangunan disekitarnya. Risiko bahaya
terkena gelombang seismik dapat
ditentukan  berdasarkan ketebalan
lapisan tanah dan faktor amplifikasi.
Kedua parameter ini dapat digunakan
sebagai indikator risiko paparan
gelombang seismik (Wibowo, dkk.,
2018).

C. METODE PENELITIAN

Penelitian ini berfokus pada
beberapa area yang dipetakan pada
Gambar 3. Terdapat 8 area yang diteliti,
yakni S-1 dan S-2 yang mewakili area
Kota Bengkulu, S-3 dan S-4 yang
mewakili area Kabupaten Seluma, S-5
dan S-6 yang mewakili area Kabupaten
Bengkulu Selatan, dan S-7 dan S-8
mewakili area  Kabupaten Kaur.
Kabupaten Seluma, Kabupaten Bengkulu
Selatan dan Kabupaten Kaur merupakan
kawasan industri yang memiliki banyak
tempat usaha seperti pabrik dan bisnis
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industri.  Sedangkan Kota Bengkulu
mewakili kawasan pusat pemerintahan di
Provinsi Bengkulu.

Profil tanah diperoleh dari data

mikrotremor  tahun 2023 yang
dikumpulkan secara langsung dalam
kegiatan survei lapangan. Profil tanah

ditunjukkan pada Gambar 4. Secara
umum, area yang diteliti didominasi oleh
perlapisan  pasir  sampai  dengan
kedalaman 26,4 m. Namun, pada titik PS-
3 didominasi oleh perlapisan lempung

)
Ps

*

EPISENTRUM GEMPA 88 MAGNITUDOD
TAHUN 2007

1037300°E 163°00°E

hingga kedalaman 28,8 m. Klasifikasi
kelas situs tanah berdasarkan kecepatan
gelombang geser dan mengkaitkannya
dengan kelas situs tanah yang telah
dikembangkan oleh National Earthquake
Hazard Reduction Program atau NEHRP
(1998). Sehingga, area penelitian pada
titik PS-1, PS-2, PS-3, dan PS-4 sebagai
kelas situs D dengan V3o sebesar 262,7
m/s sampai 358,3 m/s. Sedangkan area
penelitian pada titik PS-5, PS-6, PS-7,
dan PS-8 sebagai kelas situs C dengan
V30 sebesar 363,6 m/s sampai 568,7 m/s.

5 A
1 == BENGKULU
= C Ps.3 -]

LAMPUNG

SKALA 1 : 1.500.000

3T MWTE

104°00°E

Gambar 3. Peta lokasi penelitian
(Sumber : Modifikasi dari Mase, 2018b)

Parameter input yang digunakan
adalah data perlapisan tanah, profil
kecepatan gelombang geser (V;), dan data
gelombang gempa. Penyelidikan perilaku
tanah selama gempa September 2007
menggunakan analisis respons seismik
tanah satu dimensi. Ilustrasi model
respons tanah seismik untuk area Pesisir
Selatan Provinsi Bengkulu disajikan pada
Gambar 5.

Kerangka tanah satu dimensi yang
diterapkan  dalam  penelitian  ini
dikembangkan berdasarkan penelitian
yang dilakukan oleh (Pender, dkk., 2016)
dan (Mase, dkk., 2019). Metode elemen
hingga digunakan untuk mensimulasikan
analisis respons tanah. Mesh pada profil
tanah diperoleh berdasarkan analisis
panjang gelombang. Semua lapisan tanah
harus mempunyai frekuensi minimal (f)
sebesar 30 H, (Hashash, dkk., 2015).
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e Ukuran mesh diperoleh dari
analisis panjang gelombang
(Mase dkk, 2020)

e Bagian bawah dari lokasi
investigasi diasumsikan

- setengah ruang elastis jika Vg
>760 m/s

o Aliran rembesan vertikal yang
diiizinkan

- o Tidak ada jalur drainase pada
kedua sisi lateral

o Deformasi vertikal
diperbolehkan

e Gelombang gempa input
diasumsikan dari setengah

- ruang clastis
- o Perpindahan horizontal pada
kedua sisi adalah sama

e Tegangan normal lateral pada
batas dapat dihasilkan

Gambar 5. Skema perambatan gelombang 1D
(Sumber : Modifikasi dari Mase, dkk., 2022a)

Sehingga, derivasi mesh dapat
diperoleh dengan menggunakan asumsi
seperti yang ditunjukkan pada persamaan
(D:

Vs

d = 1
T O

Untuk d diasumsikan sebagai
ukuran mesh dan fmas adalah frekuensi
maksimum yang digunakan sebesar 33 H,
dan V; adalah kecepatan gelombang geser
(Hashash, dkk., 2015).

Penelitian ini menggunakan model
kurva G/Guax dan rasio redaman. Kurva
ini menggambarkan hubungan antara
reduksi modulus geser, atau rasio
redaman, dan regangan geser.
Penggunaan tanah pasir untuk referensi
Seed & Idriss, (1991) (mean limit) dan
tanah lempung untuk referensi Vucetic &
Dobry, (1991). Kurva Vucetic & Dobry,
(1991) dan Seed & Idriss, (1991) (mean
limit) dapat dilihat pada Gambar 6 dan
Gambar 7.
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Gambar 6. Kurva G/Gnax dan rasio
redaman untuk lempung
(Sumber : Modifikasi dari Mase, 2017a dan
Vucetic & Dobry, 1991)
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Gambar 7. Kurva G/Guis dan rasio

redaman untuk tanah berpasir
(Sumber : Modifikasi dari Mase, 2017a dan
Seed & Idriss, 1991)

Data gelombang gempa yang
digunakan adalah gelombang gempa
Bengkulu-Mentawai 2007 terskala yang
dikembangkan oleh Mase, (2017a).
Gelombang gempa ini merupakan
gelombang gempa terbesar yang terjadi di
Bengkulu pada tahun 2007 dalam kurun
waktu 20 tahun terakhir. Gelombang
gempa input berskala dapat dilihat pada
Gambar 8. Gambar 8 menunjukkan
bahwa nilai PGAmaks yang diperoleh
adalah 0,33g.

Tahapan awal penelitian yang
dilakukan berupa tinjauan pustaka.
Tinjauan  pustaka berguna  untuk

memahami ilmu dan informasi yang
terkait tentang gempa, kondisi tektonik
dan  geologi  Provinsi  Bengkulu,
perambatan gelombang seismik satu
dimensi, dan parameter seismik. Dimulai
dengan memahami riwayat gempa di
Provinsi Bengkulu tahun 2007 melalui
penelitian  Mase, (2017a), kondisi
tektonik dan geologi Provinsi Bengkulu
melalui penelitian Misliniyati, dkk.,
(2018) dan Mase, (2018b) serta beberapa
studi terdahulu tentang permodelan satu
dimensi linier ekuivalen dan nonlinier
gelombang gempa.

0.3
= 0.2

—Gelombang Input

Percepatan (g
Lol s
=

0.3 PGA,, =033 g
0.4 F——————+—+—FFF—+—————t————————+
0 20 40 60 80 100
Waktu (detik)

Gambar 8. Gelombang input terskala
(Sumber : Mase, 2017a)

Selanjutnya, tahapan pengumpulan
data berupa data perlapisan tanah dari
data mikrotremor dan gelombang gempa
Bengkulu 2007 dari penelitian Mase,
(2017a). Data yang didapat akan diolah
melalui tahapan analisis respons seismik
linier ekuivalen dan nonlinier satu
dimensi menggunakan program analisis
respons seismik satu dimensi DeepSoil.

Penelitian ~ ini  menghasilkan
perambatan gelombang, seperti peak
ground acceleration (PGA), riwayat
waktu percepatan, faktor amplifikasi dan
respons spektra percepatan. Faktor
amplifikasi akan dianalisis menggunakan
persamaan (2), yaitu :

_ PGAPermukaan
PGAInput

Dimana PGAmaks adalah PGA yang
terjadi pada permukaan tanah. PGAinpu
adalah PGA yang terjadi pada lapisan
dasar tanah.

FA )
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Perbandingan  respons  spektra
percepatan gempa metode linear
ekuivalen  hasil analisis terhadap

nonlinear serta desain respons spektra
SNI 1726:2019 dilakukan pula pada
penelitian  ini  sehingga  didapat
kesimpulan dari analisis yang dilakukan.

D. HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Peak Ground Acceleration (PGA)

Peak Ground Acceleration (PGA)
merupakan parameter penting untuk
mengamati karakteristik gerakan tanah
(Misliniyati, dkk., 2019a). Dalam
penelitian ini, percepatan maksimum
setiap lapisan hasil pada analisis respons
seismik dapat dilihat pada Gambar 9.
Terlihat pada pada titik PS-1 sampai titik
PS-8 nilai PGA tertinggi ditunjukkan
pada lapisan permukaan linier ekuivalen.
Sedangkan nilai PGA terendah terletak
pada lapisan terbawah. Nilai lapisan
terbawah yang paling rendah terdapat
pada ekivalen linier. Nilai PGA berfungsi
untuk mengetahui tingkatan risiko gempa
dengan nilai PGA yang berada pada 0,3g-
0,4g termasuk kedalam risiko yang
tinggi, dan nilai PGA > 0,4g termasuk

PS-1
Peak Ground Acceleration (PGA) (g)
0 0.2 0.4 0.6
i T

Muka Tanah (£ 0,0 m)

0
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6,4 m i
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12,1m
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Kedalaman (m)

14,8

8

Pasir,y= 17,65 kN/m? 57

17,0m

20
Pasir, y= 21,04 kN/m*

[
| [-8-PS-1 (Nonlinier)|
[

|| &~ PS-1 (Linier

- Batuan Lunak, 257
Ekuivalen)

SRR |y =23 kN/m?
Vs =760 m/s

kedalam risiko yang sangat tinggi
(Fathani, dkk., 2008). Mengacu pada
penelitian Fathani, dkk., (2008), nilai
PGA nonlinier pada PS-1 dan PS-3 itu
berada direntang 0,31g - 0,35g sehingga
termasuk ke dalam risiko yang tinggi.
Sedangkan nilai PGA nonlinier pada PS-
2, PS-4, PS-5, PS-6, PS-7, dan PS-8
berada direntang 0,42g — 0,51g dan
sehingga termasuk ke dalam risiko yang
tinggi. Nilai PGA linier ekuivalen pada
seluruh area penelitian berada direntang
0,46g - 0,60g sehingga termasuk ke
dalam risiko yang sangat tinggi.

Hasil analisis meggunakan metode
linier ekuivalen menunjukkan nilai yang
lebih besar dari metode nonlinier. Hal ini
sejalan dengan penelitian Finn, dkk.,
(1978) dan Mase, dkk., (2018b). Hal ini

disebabkan adanya overestimate
tegangan geser yang terlalu tinggi
sehingga menyebabkan nilai PGA
menjadi  besar. Selain itu, pengaruh

lapisan lunak dengan sifat resistif yang
relatif rendah meningkatkan percepatan
gelombang seismik mendekati
permukaan.
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Gambar 9. Hasil analisis perbandingan peak ground acceleration (PGA) model
linier ekuivalen, nonlinier dan gelombang input
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Gambar 9. Hasil analisis perbandingan peak ground acceleration (PGA) model
linier ekuivalen, nonlinier dan gelombang input (lanjutan)
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Hal serupa dijelaskan dalam
penelitian ~ Yoshida, (2015) yang
menjelaskan  bahwa metode linier

ekuivalen menganalisis respons seismik
tanah tanpa mempertimbangkan sifat
mekanis tanah. Sedangkan metode
nonlinier dapat mempertimbangkan
perubahan sifat mekanis tanah dalam
menganalisis respons seismik tanah. Sifat
mekanis tanah dapat berubah dari waktu
ke waktu Yoshida, (2015). Sehingga,
penerapan metode ini berkurang ketika
sifat material berubah secara monoton
atau berubah secara signifikan. Masalah
likuifaksi sesuai dengan kondisi ini,
dimana  kekakuan dan  kekuatan
berkurang seiring dengan penurunan
tegangan efektif yang berubah secara
signifikan hingga mendekati nol ketika
likuifaksi terjadi. Peristiwa tersebut
menyebabkan tanah mengalami
keruntuhan dan berperilaku seperti cairan
(liquid) yang terjadi akibat getaran gempa
bumi (Mase, 2017a). Perubahan sifat
mekanis tanah yang terjadi seperti
fenomena likuifaksi yang diakibatkan
getaran gempa bumi menunjukkan
metode linier ekuivalen tidak dapat
digunakan  dalam  metode likuifaksi
(Yoshida, 2015).

Lapisan tanah pada lokasi penelitian
didominasi oleh lapisan pasir. Kramer &
Stewart, (2024), menyebutkan bahwa
potensi likuifaksi bisa tinggi pada lokasi
yang memiliki lapisan pasir tebal pada
kedalaman kurang dari 20 m. Pada
Kramer & Stewart, (2024); Mase,
(2017b); Mase, dkk., (2021b)
menyebutkan bahwa PGA minimal 0,10g
dan gempa 5 My, dapat memicu likuifaksi
pada tanah berpasir. Sejalan dengan hal
tersebut, terlihat bahwa PGA pada lapisan
berpasir teramati bervariasi antara 0,31g
hingga 0,51g pada metode nonlinier dan
0,45g - 0,59¢g pada metode linier
ekuivalen. Hal ini mengindikasikan
kemungkinan terjadinya likuifaksi di
lokasi tersebut. Oleh karena itu, efek
guncangan tanah bisa saja memicu
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terjadinya likuifaksi. Penyelidikan lebih
lanjut akan disajikan dalam penelitian
selanjutnya.

2. Riwayat Waktu Percepatan

Perbandingan ~ percepatan  di
permukaan tanah yang dihasilkan dari
analisis respons seismik metode linier,
nonlinier dan gelombang input dapat
dilihat pada Gambar 10. Gelombang
input pada setiap lokasi yang diterapkan
di bagian bawah secara umum cenderung
menguat di permukaan tanah. Secara
keseluruhan, percepatan terbesar terjadi
pada metode linier ekuivalen. Percepatan
terendah terjadi pada gelombang input.
Nilai riwayat waktu percepatan metode
nonlinier terbesar terdapat di area
Kabupaten Seluma (PS-4) sebesar 0,46g
sedangkan nilai yang terendah terdapat di
Kota Bengkulu (PS-1) sebesar 0,31g.
Nilai percepatan gelombang gempa
metode linier ekuivalen terbesar terdapat
di area Kota Bengkulu (PS-2) sebesar
0,59g sedangkan nilai yang terendah
terdapat di Kabupaten Kaur (PS-7)
sebesar 0,43g.

Hasil analisis secara keseluruhan
menunjukkan bahwa hasil riwayat waktu
percepatan berdasarkan pendekatan linier
ekuivalen cenderung  menghasilkan
percepatan maksimum yang lebih besar
dibandingkan dengan  pendekatan
nonlinier. Hal serupa juga dilaporkan
oleh Adampira, dkk., (2015) untuk studi
kasus perlapisan tanah di Iran dan
penelitian Yunita, dkk., (2015) untuk
studi kasus perlapisan tanah di Banda
Aceh. Hal ini disebabkan karena metode
linier ekuivalen cenderung memperbesar
nilai tegangan geser yang terjadi. Kuat
geser pada lapisan terlemah mengontrol
percepatan maksimum yang
menunjukkan perkiraan yang berlebihan
terhadap percepatan maksimum tanah di
permukaan.

Diperlukan  adanya  perhatian
khusus terhadap pembangunan yang akan
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dilakukan. Wilayah pesisir selatan
Provinsi Bengkulu merupakan wilayah
industri dan pariwisata di Provinsi
Bengkulu sehingga pembangunan di
masa mendatang akan banyak dilakukan.
Selama gempa pada September 2007,
daerah ini selalu mengalami dampak
kerusakan yang besar. Peninjauan ulang
terhadap struktur bangunan yang telah
dibangun dan yang akan dibangun sangat
diperlukan agar meminimalisir terjadinya

e
o

Percepatan (g)
=
=}

Fmaks = 0’3'1 g

—— Nonlinier (Permukaan)

PS-1 —— Linier Ekuivalen

Percepatan (g

PGA s = 0,45 2

Percepatan (g)

PS-1
—— Gelombang Input

Percepatan (g)
=4
=}

-0.2
PGA . = 0,33 g
-0.4 + t + + +
0 20 40 60 80 100
Waktu (detik)
0.5

PGA,,., = 0,35¢g

—— Nonlinier (Permukaan

Percepatan (g)

—— Linier Ekuivalen

PGA s = 0,49 g

— Gelombang Input

Percepatan (g)
e ¢
=] N

'
e
N

e

PGA,... = 0,33 g

L
e
IS

Waktu (detik)

0 20 40 60 80 100

kegagalan struktur akibat gelombang
gempa yang akan terjadi di masa
mendatang.

3. Respons Spektra Percepatan

Respons spektra percepatan yang
diperoleh dari hasil penelitian ini
menunjukkan nilai yang berbeda-beda
pada setiap periodenya seperti terlihat
pada Gambar 11.
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Gambar 10. Perbandingan riwayat waktu percepatan metode linier ekuivalen,
nonlinier di permukaan tanah dan gelombang input
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Gambar 10. Perbandingan riwayat waktu percepatan metode linier ekuivalen,
nonlinier di permukaan tanah dan gelombang input (lanjutan)

Analisis mengindikasikan bahwa
respons spektra percepatan gelombang
input meningkat secara perlahan hingga
mencapai puncak pada periode 0,2 detik
dan 1 detik. Pada nilai percepatan linier
dan nonlinier menunjukkan peningkatan
percepatan spektra dibandingkan dengan
gelombang input.

Menurut International Building
Code (IBC), (2021), perioda alami (Tn)
suatu bangunan dapat diperkirakan
menggunakan  pendekatan  empiris
berdasarkan tinggi bangunan dan jenis
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strukturnya. Sebagai pendekatan
sederhana, T, juga sering diperkirakan
sebesar 0,In, dimana n merupakan
jumlah lantai bangunan gedung. Nilai Tn
sebesar 0,2 detik umumnya mewakili
respons tanah terhadap bangunan
berlantai rendah (1-2 lantai), sedangkan
nilai 1 detik mewakili respons tanah yang
diterima pada bangunan berlantai tinggi
(Mase, dkk., 2020).

Nilai respons spektra percepatan
metode liniear ekuivalen cenderung
melebihi metode nonlinier. Percepatan

Studi Perbandingan Respons Seismik Tanah Berdasarkan Metode Linier Ekuivalen
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respons spektra lapisan mencapai nilai
maksimum pada periode 0,2 sampai |
detik dengan nilai percepatan 0,10g
sampai 2,74g. Hal ini akan memicu
terjadinya keruntuhan bangunan yang

PS-1

1.6

Percepatan Respon Spektra (g)

Waktu (detik)

— PS-1 Nonlinier — PS-1 Linier Ekuivalen
Gelombang Input === SE (SN11726:2019, 2019)
= -SD (SNI 1726:2019, 2019)  =—=SC (SNI 1726-2019, 2019)

Percepatan Respon Spektra (g)

‘Waktu (detik)

—— PS-3 Nonlinier — PS-3 Linier Ekuivalen
Gelombang Input === SE (SN11726:2019, 2019)
= +SD (SN11726:2019,2019)  =—=SC (SNI 1726-2019, 2019)
PS-5

2.1

16 T

111

Spectral Acceleration (g)

0.6 ¢

0.1 —t— =+
0.01 0.1 1 10
‘Waktu (detik)
—— PS-5 Nonlinier —— PS-5 Linier Ekuivalen
Gelombang Gempa === SE (SN11726:2019, 2019)
= +SD (SNI11726:2019,2019) ===SC (SNI 1726-2019, 2019)

Percepatan Respon Spektra (g)

Percepatan Respon Spektra (g)

Percepatan Respon Spektra (g)

masif yang berpotensi ditemukan di
lapangan.  Nilai  respons  spektra
percepatan gempa di permukaan tanah
telah melebihi nilai desain respons
spektra percepatan SNI 1726:2019.

PS-2

Waktu (detik)
—— PS-2 Nonlinier —— PS-2 Linier Ekuivalen
Gelombang Gempa === SE (SNI11726:2019, 2019)
—— +SD (SNI 1726:2019,2019)  =——SC (SNI 1726-2019, 2019)
PS-4

Waktu (detik)

— PS-4 Nonlinier ——PS-4 Linier Ekuivalen
Gelombang Gempa === SE (SN11726:2019, 2019)
= +SD (SNI 1726:2019, 2019)  =—=SC (SNI 1726-2019, 2019)
PS-6

‘Waktu (detik)

— PS-6 Nonlinier — PS-6 Linier Ekuivalen
Gelombang Input === SE (SN11726:2019, 2019)
= +SD (SNI11726:2019,2019)  =——=SC (SNI 1726-2019, 2019)

Gambar 11. Perbandingan respons spektra percepatan linier ekuivalen, nonlinier dan
gelombang input
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PS-7

Percepatan Respon Spektra (g)

‘Waktu (detik)

— PS-7 NONLINIER — PS-7 EKIVALEN LINIER
—— INPUT MOTION === SE (SNI11726:2019, 2019)
= +SD (SNI1726:2019,2019) =—=SC (SNI 1726-2019, 2019)

Percepatan Respon Spektra (g)

PS-8

21 -

‘Waktu (detik)

—— PS-8 Nonlinier — PS-8 Linier Ekuivalen
Gelombang Input === SE (SN11726:2019, 2019)
= -SD (SNI 1726:2019, 2019)  =——=SC (SNI1726-2019, 2019)

Gambar 11. Perbandingan respons spektra percepatan linier ekuivalen, nonlinier dan
gelombang input (lanjutan)

Akibatnya, pada area studi
mengindikasikan bahwa bangunan rumah
dan  bangunan  struktural lainnya
berpotensi mengalami keruntuhan akibat
guncangan gempa sehingga perlu
mempertimbangkan desain spektra SNI
1726:2019. Hal ini didukung oleh
penelitian Misliniyati, dkk., (2019a) yang
menyatakan bahwa metode linier
ekuivalen cenderung lebih konservatif
dibandingkan metode nonlinier. Metode
linier ekuivalen memberikan hasil
respons spektra percepatan sangat tinggi
dibandingkan dengan data yang tercatat.
Metode linier ekuivalen memperkirakan
percepatan  puncak  tanah  secara
berlebihan karena asumsi linearitas,
terutama untuk estimasi regangan geser.
Hasil menunjukkan nilai estimasi
berlebihan terhadap gelombang rambat
yang terjadi pada lapisan terlemah.

4. Faktor Amplifikasi

Faktor amplifikasi menggambarkan
peningkatan percepatan gempa dari
batuan dasar ke permukaan tanah akibat
perbedaan karakteristik media. Kontras
impedansi antara lapisan lunak seperti
sedimen dan batuan dasar, serta kondisi
geologi lokal seperti topografi dan
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ketebalan lapisan tanah, berperan penting
dalam menentukan besarnya penguatan
gelombang. Faktor ini dapat
memperbesar dampak kerusakan akibat
gempa (Jannah, 2024). Semakin tinggi
nilai faktor amplifikasi maka semakin
besar juga potensi kerusakan struktural
akibat gempa bumi. Tanah yang
mengalami ~ amplifikasi ~ cenderung
memperkuat intensitas dari getaran
gempa yang bisa  mengakibatkan
kerusakan lebih parah pada infrastruktur
yang berdiri diatasnya.

Gambar 12 menunjukkan grafik
nilai faktor amplifikasi pada setiap titik
daerah yang diteliti. Nilai faktor
amplifikasi cenderung menguat pada
permukaan. Secara keseluruhan nilai
faktor  amplifikasi  metode linier
ekuivalen lebih besar dari metode
nonlinier. Nilai faktor amplifikasi metode
linier ekuivalen terbesar terdapat di
Kabupaten Kaur (PS-7) sebesar 1,82 dan
yang terendah terdapat di Kota Bengkulu
(PS-1) sebesar 1,38. Nilai faktor
amplifikasi terbesar metode nonlinier
terdapat di Kabupaten Kaur (PS-7)
sebesar 1,65 dan yang terendah terdapat
di Kota Bengkulu (PS-1) sebesar 0,94.
Perlapisan pasir memiliki karakteristik
yang tidak rapat sehingga dapat meredam
gelombang gempa. Lapisan lepas yang

Studi Perbandingan Respons Seismik Tanah Berdasarkan Metode Linier Ekuivalen
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memiliki ketebalan yang signifikan
mempengaruhi pembesaran gelombang
yang ada di permukaan tanah (Yoshida,
2015).

PS-1 (Kota Bengkulu) mengalami
de-amplifikasi sebesar 0,94 dengan
menggunakan  pendekatan  metode
nonlinier. Sedangkan pada pendekatan
metode linier ekuivalen mengalami
amplifikasi sebesar 1,38. Keberadaan
lapisan lempung pada permukaan tanah
yang cukup tebal yaitu 6,4 m memicu
terjadinya de-amplifikasi pada area
tersebut. (Yoshida, 2015) dan Mase,
(2018b) menyebutkan bahwa faktor
amplifikasi umumnya dikendalikan oleh

lapisan lemah. Lapisan lemah cenderung
memiliki Vs yang lebih rendah. PS-1
memiliki lapisan lempung yang tebal
dengan V; rendah. Menurut Mase, dkk.,
(2022b) dan Hashash, dkk., (2015) baik
V; pada lapisan maupun ketebalan lapisan
dapat mengontrol frekuensi gelombang
yang merambat. Hal serupa dilaporkan

oleh Somantri, dkk., (2022) yang
menyimpulkan bahwa selama
perambatan gelombang seismik,

kekuatan tanah telah berkurang secara
signifikan dan tanah mungkin menjadi
lebih padat sehingga gerakan di
permukaan tanah cenderung
mengalami de-amplifikasi.

25
1T ONON-LINIER OLINIER EKIVALEN

< 1
O 27
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— 1 1.65
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Titik Penelitian

Gambar 12. Faktor amplifikasi PGA

E. KESIMPULAN

Penelitian ini fokus pada analisis
respons seismik di wilayah pesisir
Provinsi Bengkulu pada saat terjadinya
gempa bumi berkekuatan 8,6 My yang
terjadi pada tanggal 12 September 2007.
Metode linier ekuivalen cenderung lebih
konservatif ~ dibandingkan = metode
nonlinier. Metode linier ekuivalen
memberikan  hasil  yang  paling
konservatif, karena percepatan respons
spektra sangat tinggi dibandingkan
dengan data yang tercatat. Akibatnya,
nilai peak ground acceleration (PGA),
riwayat waktu percepatan, respons

Studi Perbandingan Respons Seismik Tanah Berdasarkan Metode Linier Ekuivalen

spektra percepatan dan faktor amplifikasi
dalam metode linier ekuivalen lebih
besar dari pada metode nonlinier. Hal ini
juga  dikarenakan  analisis  linier
ekuivalen tidak dapat
mempertimbangkan sifat mekanis tanah
yg berubah sesaat. Di sisi lain, analisis
nonlinier dapat mempertimbangkan sifat
mekanis yang berubah sesaat. Lapisan
tanah lokasi penelitian didominasi oleh
pasir yang memiliki daya dukung rendah
serta rentan terjadinya likuifaksi.
Sehingga metode linier ekuivalen kurang
baik digunakan dalam menganalisis
respons seismik karena sifat mekanis
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tanah dapat berubah dari waktu ke waktu.

Secara umum, nilai Peak Ground
Acceleration (PGA) pada area penelitian
tergolong sangat tinggi yaitu lebih dari
0,4g. Nilai PGA yang tinggi
menunjukkan bahwa intensitas getaran
tanah selama gempa bumi akan lebih
besar, yang berarti struktur bangunan di
Pesisir Selatan Provinsi Bengkulu harus
didesain lebih kuat agar dapat bertahan
dan tidak runtuh akibat getaran gempa.

Lokasi  penelitian  mengalami
penguatan  amplifikasi selama
perambatan gelombang. Ampilifikasi
tersebut cenderung menguat dari 1,38
hingga 1,82 kali. PS-7 (Kabupaten Kaur)
memiliki faktor amplifikasi tertinggi,
sedangkan PS-1 (Kota Bengkulu)
memiliki faktor amplifikasi terendah di
wilayah penelitian. Keberadaan lapisan
pasir dan lempung dengan ketahanan
tanah dan kekuatan geser yang rendah
pada  kedalaman  yang  dangkal
mengendalikan percepatan di permukaan
tanah selama perambatan gelombang.

Percepatan spektra yang dihasilkan
dari analisis respons tanah seismik
umumnya melebihi  nilai  desain
percepatan spektra SNI  1726:2019.
Perbandingan ini dapat dijadikan acuan
dalam  mempertimbangkan  respons
spektra percepatan yang dirancang untuk
menghindari  kerusakan besar yang
terjadi pada gempa bumi tahun 2007,
terutama jika gempa bumi yang lebih
kuat terjadi di wilayah studi di masa
depan.

Struktur bangunan gedung belum
dipertimbangkan dalam penelitian ini.
Sehingga, hasil parameter seismik dalam
penelitian ini dapat dijadikan acuan
dalam melakukan proses pembangunan
pada area lokasi penelitian.
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