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ANALISIS INDEKS KERENTANAN TANAH (Kg) DAN PERCEPATAN
TANAH MAKSIMUM (PGA) BERDASARKAN METODE HORIZONTAL
TO VERTICAL SPECTRAL RATIO (HVSR) DI DESA GUNUNG GAJAH
KECAMATAN BAYAT KABUPATEN KLATEN

Dewi Wahyuni Ratnasari

12620017

INTISARI

Resiko kerusakan akibat aktivitas seismik dapat disebabkan oleh pengaruh
gerakan tanah pada kondisi geologi lokal setempat. Penelitian ini telah dilakukan
dengan tujuan untuk mengetahui nilai persebaran frekuensi dominan, amplifikasi,
Kg dan PGA yang mana nilai-nilai tersebut mencerminkan karakteristik tanah
bawah permukaan. Pendekatan yang mudah untuk mengetahui gerakan tanah
adalah metode horizontal to vertical spectral ratio (HVSR). Dari hasil pengolahan
metode HVSR diketahui bahwa karakter tanah di Desa Gunung Gajah memiliki
nilai frekuensi dominan sebesar 0,79 s.d. 18,22 Hz, amplifikasi 0,13 s.d. 15,09,
Kg sebesar 0,02 s.d. 20,29 s dan PGA sebesar 51,12 s.d 247,24 gal. Berdasarkan
pendekatan nakamura dapat diketahui daerah penelitian memiliki tingkat resiko
kerusakan rendah yang menyebar pada formasi Metamorf, Wungkal-Gamping,
diori dan Oyo/Wonosari. Tingkat kerusakan sedang menyebar di formasi
Metamorf bagian barat dan Diorit di bagian timur. Berdasarkan pendekatan kanai,
daerah yang memiliki resiko rendah menyebar di tengah area penelitian pada
formasi Wungkal-Gamping, Metamorf, Diorit dan Oyo/Wonosari.

Kata kunci : frekuensi dominan, amplifikasi, Kg, PGA, HVSR
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ANALYSIS OF THE VULNERABILITY INDEX (Kg) AND PEAK GROUND
ACCELERATION (PGA) BASED ON HORIZONTAL TO VERTICAL
SPECTRAL RATION (HVSR) METHODS IN GUNUNG GAJAH AREA
BAYAT DISTRIC KLATEN REGENCY

Dewi Wahyuni Ratnasari
12620017

ABSTRACT

The risk of damage due to seismic activity can be caused by the influence of
ground motion on local geological conditions. This research has been conducted
with the aim to know the value of the spread of dominant frequency, amplification,
Kg and PGA which values reflect the characteristics of subsurface. An easy
approach to know ground motion is the horizontal to vertical spectral ratio
(HVSR) method. From the processing of HVSR method, it is known that the
character of the land in Gunung Gajah Village has a dominant frequency value of
0.79 to 18.22 6Hz, amplification 0,13 to 15,09, Kg of 0.02 to 20,29 s and PGA is
51,12 to 247,24 gal. Based on the approach, Nakamura can be known that the
research area has a low risk of damage that spreads on the formation of
Metamorph, Wungkal-Gamiping, Diorite and Oyo/Wonosari. The extent of the
damage is spreading in western metamorphic formations and Diorite in the east.
Based on the canal approach, areas with low risk spread in the middle of the
research area on Wungkal-Gamping, Metamorphic, Diorite and Oyo/Wonosari
formations.

Key words : dominant frequency, amplification, Kg, PGA, HVSR
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Indonesia memiliki tingkat seismitas yang tinggi. Hal ini
disebabkan Indonesia terletak pada pertemuan tiga lempeng utama yaitu
lempeng Australia, Pasifik dan Eurasia yang mana pertemuan antara
ketiga lempeng tersebut merupakan jalur subduksi. Menurut
Pawirodikromo (2012), 80% kejadian gempa bumi terjadi di daerah
subduksi. Daerah subduksi di Indonesia dapat dijumpai di sepanjang
pesisir barat Sumatera, selatan Jawa sampai ke sebelah selatan Maluku.
Kecamatan Bayat Kabupaten Klaten secara geografis terletak di Jawa
bagian selatan yang mana daerah tersebut berpotensi gempa bumi.

Daerah Bayat memiliki ketebalan sedimen yang tebal. Hasil
penelitian Hartantyo dan Hussain (2008) daerah bayat memiliki
ketebalan sedimen 20 m. Kondisi sedimen yang tebal dapat
meningkatkan resiko kerusakan akibat gempa bumi. Tebal endapan
lapisan sedimen ini dapat menyebabkan perbesaran gelombang atau
amplifikasi. Terbukti dari penelitian sebelumnya (Samodro, 2012)
tentang zonasi tingkat resiko gempa bumi berdasarkan metode Hyogo,
sebagian besar daerah bayat berada pada tingkat resiko menengah,
sebagian memiliki tingkat resiko rendah dan tinggi.

Menurut Badan Penanggulangan Bencana Daerah Kabupaten

Klaten dalam penelitian Abda’u (2015) salah satu daerah yang memiliki



tingkat resiko yang tinggi adalah Desa Gunung Gajah. Terbukti gempa
Yogyakarta pada tanggal 27 Mei 2006 mengkibatkan kerusakan-
kerusakan di Kecamatan Bayat, baik material maupun non-material.
Tercatat ada sejumlah kerusakan bangunan yaitu 19 rusak total, 158
rusak berat dan 441 rusak ringan. Informasi tersebut dapat
memperkirakan daerah tersebut merupakan daerah yang rentan terjadi
gempa bumi sehingga perlu dilakukan penelitian tentang mitigasi
bencana guna kesiapan terhadap gempa bumi dan mengurangi dampak
kerusakan.

Berdasarkan kondisi geologi, Desa Gunung Gajah Kecamatan
Bayat Kabupaten Klaten memiliki jenis batuan yang komplek. Terdapat
tiga jenis batuan yang muncul dipermukaan yaitu batu metamorf, batu
beku dan batu sedimen dalam jumlah yang luas dan memiliki umur yang
berbeda dari umur pra-tersier hingga umur quarter (Hussain, 2014). Hal
ini membuktikan bahwa di daerah tersebut pernah terjadi aktivitas
tektonik yang sangat tinggi. Kawasan Desa Gunung Gajah juga terdapat
banyak blok patahan yang mana patahan-patahan tersebut bisa menjadi
sumber getaran apabila terjadi aktifitas tektonik. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penelitian terhadap kondisi tanah di Desa Gunung Gajah
terhadap aktivitas gempa bumi.

Metode Horizontal to Vertecal Spectral Ratio (HVSR)
merupakan metode yang dapat digunakan untuk pencegahan bencana

gempa bumi. Metode ini memanfaatkan getaran mikro tanah yang



diperoleh dari hasil pengukuran mikroseismik. Hasil pengukuran
mikroseismik dapat digunakan untuk mempelajari efek dari geologi lokal
saat terjadi aktivitas seismik (Nakamura, 2000). Berdasarkan pengolahan
HVSR akan diperoleh nilai frekuensi dominan dan amplifikasi yang
mana, besaran-besaran tersebut dapat digunakan untuk menghitung nilai
indeks kerentanan tanah dan pecepatan tanah maksimum yang mana
besaran-besaran tersebut dapat menentukan daerah rentan gempa bumi.

Hal yang berkaitan dengan penelitian ini dijelaskan di dalam Al-
Qur’an pada surat At-Taghabun ayat 11 yang berbunyi:

: AR A S PESE T I BT BIP Pt S SN AR sy
By e 0 SO ATy b AL e a5 AT 3L Y] st o DG L

e

Artinya : Tidak ada suatu musibah yang menimpa (seseorang), kecuali
dengan ijin Allah, dan barang siapa beriman kepada Allah, niscaya
Allah akan memberi petunjuk kepada hatinya dan Allah Mengutahui
segala sesuatu QS. Al-Taghabun (64:11)

Ayat ini menjelaskan bahwa setiap musibah semua datang dari Allah
SWT, namun sebagai mukmin yang baik diharuskan berusaha
menghidari musibah tersebut dengan cara bertawakal yakni senantiasa
melakukan ihtiar kemudian berserah diri kepada Allah (Shiddieqy, 1973).
Ayat tersebut berkaitan dengan penelitian ini dimana penelitian ini

berupaya untuk menghindari suatu musibah yakni musibah gempa bumi.



2.1

3.1

4.1

5.1

Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang dipaparkan di atas, maka dapat
dirumuskan masalah sebagai berikut :

1. Berapa nilai frekuensi dominan, amplifikasi, indeks kerentanan tanah
dan percepatan tanah maksimum di Desa Gunung Gajah Kecamatan
Bayat Kabupaten Klaten?

2. Bagaimana hubungan antara analisis metode HVSR terhadap kondisi
geologi daerah penelitian.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian adalah sebagai berikut :

1. Mengkaji nilai frekuensi dominan, amplifikasi, indeks kerentanan
tanah dan percepatan tanah maksimum di Desa Gunung Gajah,
Kecamatan Bayat, Kabupaten Klaten.

2. Mengkorelasikan hasil dari pengolahan metode HVSR dengan
kondisi geologi daerah penelitian.

Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah, maka penelitian dibatasi oleh :

1. Lokasi penelitian di Desa Gunung Gajah, Kecamatan Bayat,
Kabupaten Klaten.

2. Pengolahan data menggunakan Metode HVSR.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut :



1.

Memberi informasi kepada peneliti lain mengenai kajian penelitian
yang dilakukan, terutama dalam penelitian tentang mitigasi becana
gempa bumi.

Infromasi awal tentang resiko kerusakan yang terjadi akibat aktivits
seismik sehingga mengurangi dampak kerusakan yang terjadi di
Kecamatan Bayat, Kabupaten Klaten. Pemerintah dan masyarakat

diharapkan lebih siaga dalam menanggulangi bencana gempa bumi.



BAB V

KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.

Daerah Desa Gunung Gajah memiliki nilai frekuensi : 0,78 s.d. 18,23 Hz,
amplifikasi : 1,11 s.d. 15,09, indeks kerentanan tanah : 0,02 s.d 20,29 s

dan percepatan tanah maksimum : 51,12 s.d. 247,24 gal.

. Hasil pengolahan metode HVSR diatas yang dikorelasikan dengan

kondisi geologi daerah penelitian adalah sebagai berikut :

a. Berdasarkan nilai frekuensi dominan daerah penelitian memiliki jenis
tanah I, Il, 1l dan IV. Jenis tanah | dan Il menyebar di batuan
sedimen pada Formasi Oyo/Wonosari dan Wungkal-Gamping,
Metamorf dan Diorit pada tengah area penelitian sedangkan jenis
tanah 111 dan IV area tepi penelitian.

b. Berdasarkan nilai amplifikasi daerah penelitian memiliki tingkat
kerentanan pada zona sedang s.d. sangat tinggi berada di barat, timur
dan selatan area penelitian yang berada pada Batuan Metamorf dan
Diorit. Zona sangat rendah s.d. rendah berada pada Formasi Wungka-
Gamping, Oyo/wonosari, Metamorf dan Diorit.

c. Berdasarkan nilai indeks kerentanan tanah daerah penelitian
didominasi oleh zona rendah yang berada pada Formasi Wungkal-

Gamping, Oyo/Wonosari, Metamorf dan Diorit. Zona sedang sedikit
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menyebar di area timur dan barat penelitian pada Formasi Metamorf
dan Diorit.

d. Berdasarkan nilai percepatan tanah maksimum darah penelitian
berada pada zona IlI, 1l dan IV. Zona Il menyebar di tengah area
penelitian pada Formasi Metamorf dan Diorit. Sedangkan zona IlI
dan IV menyebar di area tepi penelitian pada Formasi Metamorf,
Diorit, Oyo/Wonosari dan Wungkal-Gamping.

5.2 Saran
Saran dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Perlunya dilakukan penelitian mengenai indeks kerentanan bangunan
menggunakan metode Floor Spectral Ratio (FSR) di daerah penelitian.
2. Perlunya dilakukan survei lanjutan dengan memperluas area penelitian
terutama kearah barat dan timur penelitian yang memiliki tingkat resiko

seismik yang lebih tinggi dibandingkan daerah penelitian lainnya.
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LAMPIRAN 1
PENGOLAHAN DATA

Proses pengolahan data adalah sebagai berikut

1. Buka softwere dataQ

pe n
WINDAQ - MFATWDQ =R

File Edit View Search Scaling Transform X¥ Options Help
10000

00013
Volt

—.10000
L0000 G d e e e e

—.0ooge
2=2 Volt

DT T TR ECC T CCCILINUs o0 ([OOSR o0 S
10000

—. 00205
3=3 Volt

ST T L Lt LR ERRS CORF)POOPS FOOP (P OO OO OSSP POPE

1]
4=0 Volt

DATA 000 SEC{TBF) —20%9 930 SEC(TH) 0.0 %XECF T 00 SEC/DI

2. Kilik file kemudian pilih data yang akan diolah

[ WINDAQ - MFATWDQ (=[] = [}
File Edit View Search Scaling Transform XY Options Help
10000 ; ; ! ; i : : i : T ;
[
ooz [ g Open [
Volt
: Loak\nll‘F-l ~| - meE-
'13333 —| Name = Date modified T [_
. | = MF4T 4/16/2016 521 PM  w E
—.oo0ee |
2=2  volt
-.10000 -
10000
O I b
—.0oz0s File name MF4T Open
3=3  Volt I =
: Fles of type:  [input Files (~WDQ) & | Cancel
—.10000
OB W Help
o
0.
4-0  Volt
DATA 000 SEC(TEF) -2099 990 SEC(TH) 0.0 %EOF T: 200 SEC/DI o
—" »

e

3. Simpan data menggunakan save as spead sheet print (CSV).

4. Buka jendela microsoft office excel
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o
Organize « New folder =~ 0 @
* Name Date modified Type
4 Libraries
Eir2E 31/10/2016 3:54 Text De
[F| Documents
s RN 31/10/2016 3:53 Text De
usic
B r2v 31/10/2016 3:53 Text De
] Pictures 2
B vid [L] mF2Ta 16/04/201613:01  1File
o = MF2T 16/04/2016 1526 windag
=] resultl.F2 31/10/2016 3:58 JPG File No preview
18 Computer available.
] result2.F2 31/10/2016 4:19 IPG File
&, Local Disk (C)
| ] titik F24 31/10/2016 3:51 4File
== Local Disk (D:)
&) €D Drive ()
€ Network
~ 4 n | 3
File name: MF2T.1
e

6. Klik open maka akan muncul jedela seperti pada gambar 5 kemudan

di klik next.

| — =avopy wsmm - 3w x 1
=251 5 Formt painter yiiileiballesliel O == S —
ACioboargy,  roff TextImport Wiz - Step 1of 3 R S
A1 v| | The TextWizard has determined that your data is Fixed Width.

7 B || 1Fihsis corect, choose Next, orchocse the daa type thatbest descrbes your date.

1 Original data type

2 i Choose the file type that best deseribes your data:

3 j clinted - Cheracterssuch as commas o tabs sparate each fid.

2 ® Fixed idth -Fields are aigned in columns with spaces between each fied.

4

6 Startimportatrow: |1 1] Fie grigin: 1251 : Cyrilic (Windows) E|
]
| = |
9| Preview of file D: \DEWIKP (KER JA PRAKTEK) KPKPKP KU\urutan\F2\MF 2T, 1.

10
Tl 1fsamples pex sne. = 300727 -
= " @
= | 1.342850s, 5.06892-03, 1.61132-03
E €.1035E-05, 4.1504E-03, 1.0132E-03 -

14 0l »
|
16| ancel | | <o | [ mext> | [ gnsh
7|
18
19|

7. Kemudian dilakukan pengelompokan data dengan cara membuat

garis kolom diantara ketiga komponen data.
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o Calib U -l AAT T
Past Sl C jtsj
aste Ty o onditior
# Format Painter ,‘B L0 |l IV Y| Formattin
e 2| Text Import Wizard - Step 2 of 3 1
=
AL | | This screenlets you set field widths (column breaks).
Lines with arrows signify a column break. —
A B n
|| ToCREATE abreakline, click at the desired position.
1 ,
I To DELETE a break ine, double didk an the line.
2 To MOVE a break line, cick and dragiit.
3
4
5
6
7
8 Data preview
2 0 o £ E ® % @ b
10 = =
2.0518E-04|,[F6.3477E-04|| 6§.3477E-04 =
E 3.9063E-04|[F6.5918BE-04| | 9.6436E-04
12 3_4180E-0; Z.1573E-04|,| 2.3133E-04 @
13 3.0518E-04[-5_9814E-04|| 1.1475E-03 -
1.3428%-04|[-6_55185-04| |1 22072-04 =
1, [ER| 1]
15
16 Cancel ] [ < Back
17 L
18
19

8. Kemudian di klik finish hingga mucul data berupa tabel dari ketiga
komponen. Kemudan data tersebut dipisahkan menjadi 3 dengan

cara menyimpan tiap-tiap kolom ke notepad

(A WELT - Mirasof xcel
| =~

Home | el Pgelnoul  Fomubs Dol Redew  View  Addm  Ausos
L b Ju e =] | S # Saentic
<oy
Pt ormat mainter || B4 ([ O || (B O 52 | haeroe i conves - L BN I s
Gighoard T font g Higanent S| thember
a - | 138
Pla B [ o E F (] H ] K L L) N o P Q
1 'samples 1 sec.=300 / r'
B~
4 [1345:0), 50741, L8101
5 | asalf, 4156401, Lo
6 | Lasso], 4pEan, L18Es01
7 | asseat], 550641, L8301
8 | 1.226500], 45, L3201
9 | 1596400}, 4,75E40L 133401
10 | 1,ME+00}, 4,598+ , LIBEHL
11| -6,106-01}, 4,28840 , BAZEHO
12| 1,59400), 44164, 1608401
1 1.106400), 51564, LagesL
4| Laeal), AB7EAL, LIEL
15| 15900}, S1E4, 139401
16 | 2,93E+00}, 5,07E401 133401
17| 73801, 43361, L3601
18 | 222600}, 530641, L3401
19| 1,466+00], 5,168401 LAE0L
20 1,nEs00), 3320 155401
2| 488801} 4926401 , 1386401
n| 1,280 5,136401 , 1,09E+01
2| -2am01), 452540 LI
24 135400), s50EL, LasEL
3| L22E00), 4916401, L30E0L
LI A=Y o ¥ & A w— LB e A | ———
s AL LE CounCaD Sum 202615 1

9. Kemudain data setiap kolom dipisahkan dengan cara menyimpan
dalam format .txt. Untuk kolom pertama merupakan komponen
vertikal (up-down), kolom kedua adalah komponen horizontal
(north-south) dan kolom ketiga adalah komponen horizontal (east-

west).



File Edit Format View Help

T ) |

. 0D00E+00
L 22E+00
L 22E+00
L 69E+00

1l

I Geopsy - e

T Bt ve- Wavom ook o

vBe DBEE DHEEEH)

11. Klik OK pada jendela references

12. Klik import signal, lalu data yang akan diolah dipilih kemudian di

OK sehingga mucul tampilan tersebut

| [# Geapsy - " -

File Edit View Waveform Tools Windows Help

ALK

Allsignals Alist of
Temporary signals Alistof
Al files Alist of
Temporary files Alist of

Permanent files Alist of

< I ¥

Groups | Files

|Waveform console X

13. Klik OK pada kolom ASCII

“The ASCI format without header mply that you filin the
correct information yourselfin a table. Choose menu
“viewjnew table" and change the DeltaT (inverse of the
sampling frequency) to allow correct plotting n 2 craphic

o]

Show this message again



14. Blok semua data .txt kemudian klik kanan dan klik table hingga

muncul tabel seperti ini

[—

e

D Name Component

Time reference

Starttime Endtime Sampling frequency dt Nsamples Duration Recx

11 Undefined  01/01/2000 00:00:00 0s 0s inf 0 210000 0s 0
22 Undefined ~ 01/01,/2000 00:00:00 0s. 0s inf 0 210000 0s 0
33 Undefined ~ 01/01/2000 00:00:00 0s. 0s inf 0 210000 0s 0

15. Klik edit dan tanda checklist dihilangkan. Kemudian pada kolom

component diubah east, north dan vertical.

(] Table - File BAE.txt+ File BAN.bxt+ File BAVEE [o 5]
D Meme Component Timerefarence  Sterttime Endtime Sampling frequency dt N samples Duration Recx
11 East 01/01/20000000:00 Qs 0s inf 0 200 os 0
22 Noth  OL/0L/2000000000 0s 0s inf 0 20 o 0
33 [undefine ~]01/01/200000:0000 0 0s inf 0 20000 0s 0

Horizontal
All
Undefined

16. Pada sampling frekuenty diisi 100 untuk masing-masing komponen

{] Table - File B4E.txt+File BN o+ File BAViext | ===
ID Name Component Timereference | Starttime Endtime Sampling frequency dt Nsamples Duration Recx
11 East 01/01/2000 00:00:00 0Os 35m 100 0,.. 210000 35m 0
22 North 01/01/2000 00:00:00 05 B’m 10 0. 200000 Bm 0
33 Undefined  01/01/2000 00:00:00 05 0s [ Jo om0 b




64

17. Klik kanan pada data .txt kemuadian klik kanan ,pilih grapic.

Makan akan mucul tampilan grafik dari ketiga komponen

CESP e GhEs GBe G S e e
Fle Bt Vew Waelom ook Windows Help
vPe- DHED DEREEEEROEEREDD
F:n craryFles nlf |l copc - e e Bt e Bt ==
P Al
el 0:/DF,
BN 008 &
Baen oume_{ ||
Groups | Fies
2 ]
2 i ¢ - . * "
| W . A
HEES amme -
‘ R R - b
|- e {1 e, [Comn <] ot

18. Klik menu H/V pada toolbar, sehingga muncul tampilan lembar

kerjas sebagai berikut

[E2) WV toolbox - File CL50403000538_IRWKLY
Tre | Processng | Ougut
bl tine rare

o (18 )

Overiapby

19. Untuk memilih signal secara manual ,klik pada menu select lalu
centang perintah add.
20. Pada signal yang klik start pada lembatH/V toolbox, maka akan

keluar spectrum hasil pengolahan H/V dengan tampilan :
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5| 1] Table - File FLE tat File fUN txt« File fl bt S | E ]| 58| B HVtoolbox - File FLE tete File fIN e Ll = || &) 28

[ - - T B dt N bes  Durati Rec
frgfequency dt Moamples Bursion, Recx| (s | procuann | Oviut |

T HAV Results - File FLE b= File fLN bt~ File FlVit =1 0. 20000 3%m ]
Fde Edt lnset Format Tooks | ) iabal e ange
Q. 2000 3Im 0
‘. From [T0 =) o

0. 70000 35m L}

1 [
(5] Graghic - File FIE.t+ File FIN b= File f1N02 ECR ~5

daz‘1| [ " ? I_-I-“"H_m
d‘% i ) : W-
R R e I I I R
Time
Tme U A,

J orm, [Common v | ofset o v

21. Untuk menghilangkan noice dari hasil tampilan olahan H/V, maka
buka kembali lembar H/V toolbox, lalu klik select centang menu
remove, pilih inputan data yang mau dihapus pada lembar H/V
Result, lalu buka kembali lembar Graphic, pilih jendela yang
berwarna abu-abu, lalu klik start pada lembar H/V toolbox.

22. Kemudian nilai frekuensi dominan dan amplifikasi dicatat dan
disimpan dalam tabel di microsoft excel yang kemudian dilakukan
proses selanjutnya.

23. Untuk perolehan nilai indeks kerentanan tanah dan percepatan tanah
maksimum, dilakukan perhitungan.

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan pemetaan
adalah sebagai berikut.

1. Jendala softwere surfer dibuka hingga muncul lembar kerja seperti

gambar di bawabh ini
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o Fie ton Daw Amnge Gié Map Geoprocessing Took Window Heip L ex
DuGHIAL b aB 00 @%RRQLEID 20 AT w00 NAT

x o 0 s w0 o I D R R Y T

Oned ansget UK ¢ menx 3
| TP PP T BT 1 TP ITTTIRT MOV PO T PYPTIOT, TIPSV IOV POV, PPOTIRY, PSTTRY, IRV PTIEF PPV E) T, T, PRV

Property Manager - Nothing Selected S E
Info

Noselection =

2. Dilakukan input data tabel 5.1 dengan cara klik grid kemudian klik

data dan klik open maka mucul perintah seperti pada gambar berikut

Grid Data - DADEWIKP (KERJA PRAKTEK) KPKPKP KUNRESULT3(ADA ... M

Data Columnz (0 data points) E

X: [Column A: No. | | Fiterpata..

-

i [Column B: Titik V] [ View Data ]

Z: | Column C: FrekuensiDominan (Fo v| [ statisis | [JridReport

Gridding Method
’NathaI Neighbar v] Advanced Options... Cross Validate. ..

Output Grid File
D:\DEWIKP (KERJA PRAKTEK) KPKPKP KLU\RESULT3(ADA YANG DI SKIP) ard [

Grid Line Geometry

Minimum Maximum Spacing # of Nodes
¥ Direction: 0 0 0 100 =
¥ Direction: 0 0 D m B

[~ Blank grid outside convex hull of data Z Transform:

Inflake conves: bull by '_U -

- —
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3. Kemudian pada kolom x diatur kolom x yang merupakan data
koordinat x, pada kolom y diatur kolom y yang merupakan data

koordinat y dan kolom z diatur kolom frekuensi dominan.

r N
Grid Data - DADEWIKP (KERJA PRAKTEK) KPKPKP KUVRESULT3(ADA .. | 2. [t

Data Columns (21 data points)

X: [Column E: X x| [ Fierpat.. |
¥: [Column F: ¥ x| [ vewpsm | ——
z= [Cnlumn C: Frekuensi Dominan (Fo '] [ Statistics ] [ Grid Repart

Column A: Mo,

Gr Column B: Titik

E
* Column D:  Amplifikasi Maksimum (Ac)
Column E: X

OL Column F: Y |

p Column G: DX LI\RESULT3{ADA YANG DI SKIF).grd =

Column H: DY

o Column I: Jarak Episenter {m)
Column J: Jarak Hiposenter (m) (R)
Column K: 10 pangkat um Spading # of Nodes

¥ [Column L: PGA (gal) 11.48484848 100
Column M: PGA (g)

¥ [ Column M 11.42857143 99
Column O

[ Advanced Options... ] [Cross Validate...

| (4

Column P
[ClEColumn Q: REFERENSI GEMPA Z Transform:
Column R: X
Column 5: Y 1
Column T: Skala (Ms)
S Column Ut Skala (Mb)
Column V: Depth (m)
Column W: Vs {m/s)
Column X
Column ¥
Column Z
Column AA
Column AB
Column AC

4. Pada gridding method diatur natural neighbour kemudian pada

output grid file diklik maka muncul perintah penyimpanan data.

Plotl

; TSR R e e
P
@U-\‘ « KP (KERJA PRAKTEK) KPKPKP KU » data ~ 43 |[ Searcn data o]
Organize »  New folder o @
%l Recent Pla -
(]

File name: fo M
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5. Langkah selanjutnya adalah klik map new contour dan buka data

frekuensi dominan yang telah dilakukan grid methode hingga

muncul tampilan berikut

R T ———
<

- Pt
Fie Eot View Ow Amnge

SHLORC X
Grid  Map Geoprocessing Tools  Window  Help - -8x
2025 LR Q B AL L0 ADNADOONST
w. 2 o Pa BSREBE e ed L

6. Untuk mempermudah interpretasi maka dilakukan coloring pada

peta dengan cara Kklik contour pada object manager, pada

property manager dipilih menu levels dan ubah warna kontur

pada fill contour serta skala data ditampilkan.

Help
30 Qo ACXEDO0MAT

SURBESR “eed -

double-clic=propertes; shit-cick=mult-select, i~ dick=dig Map: Contours rek.. 820 in 675

)

=l @]
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LAMPIRAN 2

Hasi pengolahan HVSR

3535
T 4 f0=7.72661+/-1.23404
8 10} A0=2.23041 [1.88474,2.63948]

Frequency (Hz) 5[ Category: Default

A2

i '4"%"@'&3 - (13378;0.7)

Freguency (Hz) 3535

A3

(5.092;0.78)

3535
f0=4.58921+/-0.835401
A AD=1.8794 [1.5565,2.26937]

f0=14.0127+/-0.511824
AD=5.05452 [4.39137,5.81791]
Category: Default

A4

A ' ]
06051 4 ! )
Frequency (Hz) Category: D.efault

n. e
Tolsois1

T o g 3535
Friequenv:jﬂﬁz)é é f=10.3643+/-1.28245
= A0=4.59965 [3.75309,5.63752]

0=
8-
6=
<
2 /N 10=139355+/-0.22611
4315 2.47)3772 [3.29621,8.64426)

“| Category: Default

B e S

Frequency (Hz)

Category: Default




Bl

i {16.789 ; 3.45)
2 i/, | T0=2.53474+/-0197664

i AD=4.73773 [3.57571,6.28166]
Category: Default

B S R S b4

Freguency (Hz)

B3

13535
1 f0=0.42311+/-1.16754
] A0=332352 (27893960911

TR ey

Frequency (Hz)

B5

Ay w

VD ' pe1a2684 -0 279126
Frequency (Hz) J AD=345162 [1.93713,6.15076]
| Category: Default

B2

(37.648 ; 2.50)

| f0=0.894081+/-0.119918
N A0=2.26913 [1.67628,3.07232]
Category: Default

ol 4D TR

Frequency (Hz)

B4

| (24.709; 3.07)

f0=11.6933+/-11509
AD=2.06428 [1.52622 2.79203)
Category: Default

4
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C1

f0=0.938387+/-0.187572
AD=1.85774 [1.04328,3.30853)
Category: Defauit

“ 0=1.39461 - /-0 230764
"—\.,.....a.! R AD=13105 [D.8S15M.1.99:81)

C2

Frequency (Hz)

T zl

Y 0=1.11845+/-0.194518
AD=185131 [118312,3.02363]
Category: Default

C4

Frequency 012)

okl 4

3 1h| f0=8.10407+/-0.875467
A0=241987 (180527 3.07369]

w Cal-qo"y Default

f0=1.58024+/-0.332985
AD=06.39979 [4.55011,9.00209]
Category: Default

| Category: Default
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TR AT

Frequency {(Hz)

0=7.59306+/-1.01341
A0=20.9395 [14.862,29.5095]

Category: Default

T I R A ¥

Frequency (H) ‘fo:luamw-u.zomls

AD=1.76844 [1.07885,2.89952]
Categery: Default

D5

2533

f0=2.08562+/-0.27057
AD=4.41482 [3.61704,5.38877]
N Category: Default

AT

Frequency: {(Hz)

A0=14.)568 (8.54578,23.1237)
Category: Defoult
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G Rl Wl 8 51

Frequency (Hz)

f0=18.8228+/-1.70885
AD=863202 [5.84238,12.7545)
Category: Default

CETTATEED

Frequency (Hz)

(15,386 ; 0.20)

73

E2

2333

Frequency (Hz)

f=1.51372+/-0.281838
AD=4.86803 [2.88812,8.20587]
Category: Default

E4

2833

i | 0=0.786859+/-0.130524

A0=110873 [0.687021,1.78932]
Category: Default

3535

f0=1.42321 +/-0.24611

W] A0=2.49999 [1.59589,3.91654]
W Category: Default

24T ]

Frequency {(Hz)

~ oy

Frequency (Hz) |

0=11.7129+/-1.06364
thr At AD=1.79493 [1.46132,2.20478]
| Category: Default



f0=1.87202~

A0=7016
Category: Default
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% f0=16.967+/-0.867295

- (1.906 ; 0.30)

0=0.699826+/-0.105321
A0=1.20043 [0.721663,1.99694]
Category: Default

F5

‘ (14.603 ; 1.06)
3535
f0=18.2271+/-1.86729
AD=1.94708 [1.80536,2.09992]
o Category: Default

ool 3T AT T

Frequency (Hz)

AD=3 89876 [346474 4 38725]
Category: Default

2233

1 i

IP|- \ "'J.Jr!"l
|‘| JI IIL !

T (8.512; 0.28)
T B TR S S LT

Frequency (Hz) | f0=8.79142+/-0.726337

| AD=1.60965 [1.40538,1.84361]
Category: Default




3535

ol 4 BRI

Frequency (Hz)

0=13.1026+,/-1.06281
AD=5.27853 [4.7123,5.91447]
| Category: Default

G3

2333

a5 .., 639 0.68)
0.‘6 U.IB I{ i J} é 3535
Frequency (Hz) | f0=1.07986+/-0.217246

AD=3.66283 [1.9047,7.04395]
Category: Default

Jajg

i 3535

O aseut vt {rergiong] 10=114304+/-0.783573
0s0/81 2" '4778"Y ao=1.80015 [1.484862.20426]
Frequency (Hz) | Category: Default

G2

f0=0.792465+/-0162383
'i| AD=1.28863 [0.895142,1.85533]
| Category: Default

1 3335

1 f0=12.2604+/-1.34549
AD=1.69367 [1.49664,1.91669]
Category: Default

75



LAMPIRAN 3

Data Zonasi Frekuensi Dominan

76

no Nama titik X y errﬁ?ﬁgzl Jenis tanah
1 Al 464048 9142193 7,72661 I
2 A2 464185 9142033 13,0127 |
3 A3 464315 9141906 4,58921 i
4 A4 464449 9141764 10,3643 I
5 A5 464593 9141607 1,39355 v
6 Bl 463870 9142044 2,5374 i
7 B2 464038 9141910 0,894081 v
8 B3 464183 9141768 9,42311 I
9 B4 464328 9141639 11,6933 |
10 B5 464447 9141471 1,41264 v
11 C1 463752 9141917 0,938387 v
12 c2 463892 9141767 1,11846 v
13 C3 464028 9141628 1,39461 v
14 C4 464166 9141493 8,10407 I
15 C5 464301 9141335 1,98024 v
16 D1 463614 | 9141789 7,53318 I
17 D2 463757 9141630 6,64787 I
18 D3 463914 | 9141482 1,06617 v
19 D4 464000 9141301 8,87664 1
20 D5 464154 | 9141198 2,08562 v
21 El 463445 9141652 18,8228 |
22 E2 463629 9141523 1,51372 v
23 E3 463752 9141342 0,786859 v
24 E4 463847 9141210 1,42321 v
25 E5 463963 9141062 11,7129 |
26 F1 463312 9141512 1,87202 v
27 F2 463448 9141363 16,967 |
28 F3 463607 9141226 0,699826 v
29 F4 463734 | 9141073 8,79142 I
30 F5 463839 9140932 18,2271 |
31 Gl 463196 9141367 13,1026 |
32 G2 463311 9141228 0,7294 v
33 G3 463388 9141072 1,0794 v
34 G4 463579 9140926 12,2604 |
35 G5 463715 9140779 11,2126 |




Data Zonasi Nilai Amplifikasi
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no Nama titik X y Amplifikasi lengkat
erentanan
1 Al 464048 | 9142193 2,23041 I
2 A2 464185 | 9142033 5,05452 v
3 A3 464315 | 9141906 1,8794 I
4 A4 464449 | 9141764 4,59965 i
5 A5 464593 | 9141607 3,29821 I
6 Bl 463870 | 9142044 4,73773 i
7 B2 464038 | 9141910 2,26913 I
8 B3 464183 | 9141768 3,32352 I
9 B4 464328 | 9141639 2,06428 I
10 B5 464447 | 9141471 3,45162 I
11 Cl 463752 | 9141917 1,85774 I
12 Cc2 463892 | 9141767 1,89131 I
13 C3 464028 | 9141628 1,3105 I
14 C4 464166 | 9141493 2,41987 |
15 C5 464301 | 9141335 6,33997 \%
16 D1 463614 | 9141789 2,9395 I
17 D2 463757 | 9141630 14,0568 V
18 D3 463914 | 9141482 1,76844 I
19 D4 464000 | 9141301 2,80123 I
20 D5 464154 | 9141198 4,41482 i
21 El 463445 | 9141652 8,63202 V
22 E2 463629 | 9141523 4,86803 i
23 E3 463752 | 9141342 1,10873 I
24 E4 463847 | 9141210 2,4999 I
25 E5 463963 | 9141062 1,4613 I
26 F1 463312 | 9141512 7,01633 \%
27 F2 463448 | 9141363 15,0905 \%
28 F3 463607 | 9141226 1,20043 I
29 F4 463734 | 9141073 1,6965 I
30 F5 463839 | 9140932 1,94708 I
31 Gl 463196 | 9141367 5,27853 v
32 G2 463311 | 9141228 1,28863 I
33 G3 463388 | 9141072 3,66283 I
34 G4 463579 | 9140926 1,6936 I
35 G5 463715 | 9140779 1,82503 I




Data Zonasi Indeks Kerentatan Tanah
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no nama titik X y Kg Zona
1 Al 464048 9142193 0,628895 rendah
2 A2 464185 9142033 0,031583 rendah
3 A3 464315 9141906 0,748472 rendah
4 A4 464449 9141764 0,082937 rendah
5 A5 464593 9141607 7,806099 rendah
6 B1 463870 9142044 8,85538 rendah
7 B2 464038 9141910 5,758931 rendah
8 B3 464183 9141768 1,127181 rendah
9 B4 464328 9141639 0,364418 rendah
10 B5 464447 9141471 8,433628 rendah
11 C1 463752 9141917 5,577956 rendah
12 C2 463892 9141767 6,412677 rendah
13 C3 464028 9141628 2,419194 rendah
14 C4 464166 9141493 0,722572 rendah
15 C5 464301 9141335 20,29816 rendah
16 D1 463614 | 9141789 1,146223 rendah
17 D2 463757 9141630 0,632899 rendah
18 D3 463914 | 9141482 0,021651 rendah
19 D4 464000 9141301 0,883993 rendah
20 D5 464154 | 9141198 9,324829 rendah
21 El 463445 9141652 0,506677 rendah
22 E2 463629 9141523 14,48518 sedang
23 E3 463752 9141342 1,536906 rendah
24 E4 463847 9141210 3,888629 rendah
25 E5 463963 9141062 0,931635 rendah
26 F1 463312 9141512 27,5918 sedang
27 F2 463448 9141363 13,42154 sedang
28 F3 463607 9141226 0,669974 rendah
29 F4 463734 | 9141073 0,309816 rendah
30 F5 463839 9140932 0,209124 rendah
31 Gl 463196 9141367 2,142561 rendah
32 G2 463311 9141228 0,166728 rendah
33 G3 463388 9141072 10,31283 sedang
34 G4 463579 9140926 0,233191 rendah
35 G5 463715 9140779 0,297053 rendah




Data Zonasi Percepatan Tanah Maksimum
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no | nama titik X y episenter hiposenter PGA zona
1 Al 464048 | 9142193 | 32621,58434 | 47,84524809 | 158,333353 | sedang
2 A2 464185 | 9142033 | 32612,62213 | 47,83913797 | 212,105351 | tinggi
3 A3 464315 | 9141906 | 32622,14225 | 47,84562848 | 123,827006 | sedang
4 Ad 464449 | 9141764 | 32625,56496 | 47,84796222 | 197,587582 | tinggi
5 A5 464593 | 9141607 | 32627,61067 | 47,84935713 | 67,2673865 | rendah
6 Bl 463870 | 9142044 | 32389,83198 | 47,68753732 | 91,1390735 | rendah
7 B2 464038 | 9141910 | 32421,19831 | 47,70884719 | 54,0957744 | rendah
8 B3 464183 | 9141768 | 32431,59116 | 47,7159104 | 176,109679 | tinggi
9 B4 464328 | 9141639 | 32451,97173 | 47,72976502 | 195,517393 | tinggi
10 B5 464447 | 9141471 | 32428,12375 | 47,71355373 | 67,9880503 | rendah
11 C1 463752 | 9141917 | 32216,87454 | 47,57023234 | 71,5165281 | rendah
12 C2 463892 | 9141767 | 32216,90992 | 47,57025631 | 59,7034507 | rendah
13 C3 464028 | 9141628 | 32222,73018 | 47,57419826 | 68,3671907 | rendah
14 C4 464166 | 9141493 | 32233,88963 | 47,58175744 | 163,454318 | sedang
15 C5 464301 | 9141335 | 32228,63736 | 47,57819948 | 80,806765 | rendah
16 D1 463614 | 9141789 | 32028,65481 | 47,4429629 | 152,878004 | sedang
17 D2 463757 | 9141630 | 32024,76912 | 47,44033976 | 143,753245 | sedang
18 D3 463914 | 9141482 | 32040,06598 | 47,45066731 | 51,1229881 | rendah
19 D4 464000 | 9141301 | 31981,99064 | 47,4114725 | 171,900861 | tinggi
20 D5 464154 | 9141198 | 32027,73954 | 47,44234501 | 83,2180826 | rendah
21 El 463445 | 9141652 | 31811,68001 | 47,29675449 | 188,887803 | tinggi
22 E2 463629 | 9141523 | 31858,15516 | 47,32802605 | 70,8881472 | rendah
23 E3 463752 | 9141342 | 31826,03777 | 47,30641267 | 51,6625714 | rendah
24 E4 463847 | 9141210 | 31807,47203 | 47,29392431 | 69,4265987 | rendah
25 E5 463963 | 9141062 | 31794,70102 | 47,28533613 | 153,369089 | sedang
26 F1 463312 | 9141512 | 31618,88708 | 47,16729821 | 76,8571432 | rendah
27 F2 463448 | 9141363 | 31616,64316 | 47,16579401 | 239,337118 | tinggi
28 F3 463607 | 9141226 | 31640,75418 | 47,18195974 | 168,574812 | tinggi
29 F4 463734 | 9141073 | 31631,76734 | 47,17593354 | 172,852636 | tinggi
30 F5 463839 | 9140932 | 31615,61249 | 47,16510313 | 247,992116 | tinggi
31 G1 463196 | 9141367 | 31435,0745 | 47,04427605 | 210,823398 | tinggi
32 G2 463311 | 9141228 | 31424,39373 | 47,0371398 | 216,491725 | tinggi
33 G3 463388 | 9141072 | 31375,24738 | 47,00432052 | 67,9598436 | rendah
34 G4 463579 | 9140926 | 31418,2083 | 47,0330077 | 204,328199 | tinggi
35 G5 463715 | 9140779 | 31421,21618 | 47,03501702 | 195,295229 | tinggi




LAMPIRAN 4

Data Gempa Yogyakarta Pada Tanggal 26 Mei 2006 dari USGS

. Skala Skala Depth Vs
Referensi X Y (Ms) (Mb) (m) (mls)
Yogyakarta 2006 | 440266 | 9119864 6,3 6,428 35000 340
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LAMPIRAN 5
Perhitungan

Perhitungan Nilai Kg

K, (e%) Ao’
0) — —(/—
g fO

_2,203277
"~ 7,71893

=0,6288953s
Perhitungan PGA

a. Episenter

V= \/(xdata ™ xgempa)z - (ydata - ygempa)z

= \/(464048 — 440266)2 + (9142193 —9119864 )2

=32621,58434m

b. Hiposenter

H = /(V)2 + (kedalaman gempa)?

= /(32621,5843)? + (35000)2
= 47845,24809m

= 47,84524809km
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c. PGA

a = > x 10l061M~([166+%F]xt0gR}+(0.167-737))
VT

1.83

_ 5\/7 % 10{0.61M—([1.66+3R+6]xlogR}+(0.167—T)}

3.6

{0.61(6,3)—([1.66+47'84528

]xlog47,84528}+(0.167—47_18'2228)}

=5/f %10

= 158,3333526gal



LAMPIRAN 6

83

Hasil Pengolahan Titik Ukur 400 m

Frekuensi Dominan

9142000
9141800
9141600
9!414003
9141200

9141000

O AN W B DO~ ®©

9140800

; — @ ; ; :
463200 463400 463600 463800 464000 464200 464400

Keterangan
N

A

@ Titik pengukuran

Zonasi Frekuensi Dominan

9142000

9141800+

9141600

91414003

9141200

9141000

9140800 -
T T T T T T
463200 463400 463600 463800 464000 464200 464400

Keterangan

A

@ Titik pengukuran

Zona ll

]
- Zona lll
[ ]

Zona IV




Amplifikasi
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9142000
9141800+
9141600
91414003
9141200

9141000

9140800

T
463200 463400

T
463600

T
463800

T
464000

T
464200

T
464400

Keterangan
N

A

@ Titik pengukuran

Zonasi Amplifikasi

91420004
91418004
91416004
suuoos
9141200
9141000

9140800+

T
463200 463400

T
463600

T
464000

T
464200

T
464400

Keterangan

)-z

Titik pengukuran
Sangat Tinggi
Tinggi
Sedang

Rendah

RRETD

Sangat Rendah




Indeks Kerentanan Tanah
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9142000

9141800+

9141600

9141200

9141000

9140800
T
463200 463400

T T T T T
463600 463800 464000 464200 464400

Keterangan
N

A

@ Titik pengukuran

Zonasi Indeks Kerentanan Tanah

91420004

9141800

9141600

9141400;

9141200

9141000

9140800
T T T T T T
463200 463400 463500 463800 464000 464200 464400

Keterangan
N

.A Titik pengukuran
- Tinggi
I Rendah




Percepatan Tanah Maksimum
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9142000

9141800

9141600

9141200+

9141000

9140800 -
T T T T T T T
463200 463400 463600 463800 464000 464200 464400

Keterangan
N

A

@ Titik pengukuran

Zonasi Percepatan Tanah Maksimum

9142000
9141800
9141600+
91.“4008
9141200

9141000+

9140800+ & r

T T T T T T
463200 463400 463600 '463800 464000 464200 464400

Keterangan
N

A

@ Titik pengukuran
ZonaV
Zona IV
Zona lll

Zona ll

Zonal

IR




Akuisisi data lapangan

LAMPIRAN 7

Dokumentasi

87
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B. Alat Perekam Getaran

Seiesmometer Lennartz 3D/20s

Lennartz 3D Lite



C. Kondisi tanah di beberapa titik pengukuran

Titik E3

Titik G3
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Titilk B4
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LAMPIRAN 8
Logsheet
DATE HOUR PLACE
OPERATOR GPS TYPEand #
LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
O™ G
STATION TV FE SENSORTY FE
STATION # SENSOR # DISK #
FILE NAME POINT #
e
GAIN SAMFPL. FREQ H.  |REC. DURATION renoms

WEATHER WIND |:| none Dweak(Smfs) Dmedium |:| strong  Measurement (if any):

FAIN none weak medium atron; Measurment (if any):
CONDITIONS D D |:| |:| 5 v

Temperature (approx) Femarks

GROUND 1 earth(gszgd) [eraver [ Jsand [ Jrock [Jems — gialﬁﬂ)

TYPE |:| agphalt I:lcement I:' cofncrete D paved |:| other
|:| dry soil |:| wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUFLING [ Jno  [Jves. type

EUILDING DEMEITT Dnone I:I acattered Ddense Dother, type

n MONOCHE OMATIC NOISE SOURCES (factones, works, pumps, nvers.. )
TRANSIENTS z £ e
I 'g E B | distance Dno I:I yes. type
AT i NEARBY STRUCTURES  # trees, polls, buildings, bridges.
cars (desoription, height, distance) underground s marhires,
trucks
pedestrians
other
OBSERVATIONS FEEQUEMCY Hz

(if computed in the field)
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LAMPIRAN 9

Kriteria Data Realiable SESAME

Criteria for areliable H/V

curve
i) fo>10/1,

and
i) n. (fo) > 200

and
iii) oa(f)<2  for 0.5fo<f<2f, if

f0>0.5Hz

or oa(f)<3 for 0.5fp<f<2f, if
f0<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
(at least 5 out of 6 criteria
fulfilled)

i) 3f e[fod, fo] | Aun(f) <

Ao/2

i) 31" e [fo, 4fo] | Ann(f") <

Ao/2

iii) Ag>2

V) fpea[Ann(f) £ aa(f)] = fo

Ny

e |, = window length

* n, = humber of windows selected for the average H/V
curve

e n.=l, . ny. fo = number of significant cycles

o f = current frequency

o fsensor = SENSOr cut-off frequency

o fy = H/V peak frequency

¢ o; = standard deviation of H/V peak frequency (fo + o)

o ¢ (fo) = threshold value for the stability condition of <
&(fo)

o Ay = H/V peak amplitude at frequency fq

o Ay (f) = HIV curve amplitude at frequency f

o f = frequency between fo/4 and fy for which Ay (f) <
A0/2

o f* = frequency between f, and 4f, for which Apn(f) <
Ao/2

e o, (f) = "standard deviation" of Ay (f), oa (f) is the
factor by which the mean Ay (f) curve should be
multiplied or divided

® Giogrv (f) = standard deviation of the logAyn(f) curve,
oiogriv (f) is an absolute value which should be added
to or subtracted from the mean logAnn/(f) curve

e O (fo) = threshold value for the stability condition oa(f)
< e(fo)

e V.5, = average S-wave velocity of the total deposits

o V. ouf = S-wave velocity of the surface layer

e h = depth to bedrock

¢ hin = lower-bound estimate of h
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