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KATA PENGANTAR

Bissmillahirrokhmaanirrokhiim.
Assalamu’alaikum Wr. Wh.

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT, atas segala rakhmat,
hidayah dan karunia-Nya, sehingga berhasil menyelesaikan tugas akhir dan
menyusun laporan ini.

Kegiatan ini sesuai dengan kurikulum yang ada di lingkungan Jurusan Teknik
Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia,
Yogyakarta, yaitu setiap mahasiswa wajib menyelesaikan tugas akhir sebagai salah
satu syarat menyelesaikan studi programa Strata-1 (S1). Dalam tugas akhir ini
penyusun mengambil tema tentang Pengaruh Massa Bangunan Terhadap Respon
Seismik Lapisan Tanah.

Selama menyelesaikan tugas akhir ini penyusun banyak mendapatkan
masukan yang berharga, sehingga penyusun mempunyai kesempatan menambah
pengetahuan yang tidak didapat pada waktu masa kuliah. Penyelesaian tugas akhir
ini diberi waktu 1 bulan untuk membuat proposal dan 3 bulan untuk menyelesaikan
tugas akhir., Mengingat waktu yang relatif singkat penyusun menyadari bahwa
penyusunan laporan ini sangat terbatas dan jauh dari sempurna, untuk itu penyusun

tidak menutup kritik dan saran yang sifatnya membangun dari pembaca.




Dalam menyelesaikan tugas akhir ini penyusun banyak mendapat bantuan,
bimbingan dari berbagai pihak, karena itu dalam kesempatan ini penyusun
menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada yang terhormat,

1. Bapak Ir. H. Widedo, MSCE., Ph.D, selaku Dekan Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, sekaligus Dosen Pembimbing I tugas
akhir,

2. Bapak Ir. H. Tadjuddin BM. Aris, MT, selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil,
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia,

3. Bapak Dr. Ir. H. Luthfi Hasan, MS, sclaku Dosen Pembimbing 11 tugas akhir,

4. Bapak Ir. H. Susastrawan, MS, selaku Dosen Penguji tugas akhir,

5. Seluruh staf pengajar di Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan, Universitas Islam Indonesia,

6. Ibu Hj. Sri Siti Djermani dan Bapak H. Rokhmat Soenardjo atas segala cinta,
do’a, dukungannya demi kesuksesan ananda.

7. Kedua orang tuaku Ayahanda H.A Sudarno, BE, dan bunda Hj.
Chamdiatun Mukorrinah, yang selalu memberikan do’a restunya baik moril
maupun spirituil

8. Seluruh karyawan dan rekan-rekan mahasiswa Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan, Universitas Islam Indonesia,

9. Teman-teman kelas E Sipil *95 yang selalu kompak,
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10. Temanku Arif, Bagus, CengCeng, Mas Dody, Esti, Hari, Into’, Halay, Heru,
Nonok, Robby, Alm.Rifgi, Sahala, Yansah atas semua do’a dan bantuannya
selama ini sehingga tugas akhir ini dapat terselesaikan,

11. Semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu yang telah membantu
dalam penyusunan laporan ini.

Kepada semua pihak yang tersebut di atas penyusun hanya dapat mendoakan
dan berharap semoga segala bantuan baik moril maupun spirituil serta amal
kebajikannya diterima oleh Allah SWT.

Semoga laporan ini brmanfaat, khususnya bagi penyusun dan semua pihak
yang membutuhkan pada umumnya, mudah-mudahan Allah SWT membalas semua
amal dan kebaikan kita semua. Amiiin..

Wassalamu’alaikum Wr.Wb.
Yogyakata, Mei 2000

Penyusun

Arief Nur Rokhman

Farkhan Widodo
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Kupersembahkan Untuk :

Kedua Orangtuaku H. A Sudarno, BE dan Hj. Chamdiayatun Mukorrinah
Kakakku Mas Budi, Mbak Hani serta si kecil Tazkia

Adikku Tuti, Fadlan dan Ulin

Rizky, My Love

Dan semua Saudaraku
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Abstraksi

Respon Seismic lapisan tanah akibat gempa merupakan suatu paramefer
gerakan tanah akibat gempa. Selama getaran menjalar dari pusat gempa sampai ke
permukaan tanah, maka faktor tanah sebagai penghantar geturan merupakan
parameler yang sangat penting. Tanah bukan material yang kaku dan mempunyai
kekakuan dan peredaman yang bervariasi.Selain faktor tanah terdapat banyak
variabel yang mempengaruhi respon seismik lapisan tanah antara lain massa
bangunan di atas lapisan tanah. Penelitian ini bertujuun menganalisis pengaruh
massa bangunan terhadap respon seismik lapisan tanah.

Penelitian ini menggunakan 3 data tanah yang berlokasi di Dalangan
Tawangsari I & Tawangsari 11, Sukoharjo,dan tanah yang berlokasi di JI. Pemuda
Semarang. Selain itu juga digunakan empat data gempa yuitu Gempa Koyna, Ll
Centro, Miiyaki dan Kobe dan massa bangunan seberat 13000 Ton. Analisis
hitungan menggunakan metode analisa dinamika struktur “Multi - Degree of
Freedom” ,pemodelan matematis lapisan tanah berupa model “shear building”,
dengan bantuan program komputer Delphi.

Hasil analisis menunjukkan bahwa respon seismik lapisan tanah terdapat
perubahan antara yang terdapat massa bangunan dengan tanpa massa bangunan
sebesar 7% - 64%.. Respon seismik lapisan tanah yang terjadi paling tinggi terdapat

pada lokasi JI. Pemuda Semarang.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karakteristik  lapisan tanah mempunyai pengaruh yang harus
diperhitungkan agar pengaruhnya terhadap gelombang energi gempa dari dasar
tanah keras sampai permukaan tanah dapat diketahui. Apakah terjadi amplifikasi
atau deamplifikasi gelombang energi gempa dari dasar tanah yang keras sampai
pada permukaan tanah akan bergantung banyak hal. Untuk itulah pengaruh
kondisi tanah lokal (site effect) dan kondisi topografi terhadap gelombang gempa
perlu diketahui secara jelas. Kondisi lokal tanah tersebut muncul setelah
terjadinya perbedaan antara intensitas gempa yang dideteksi dengan pola
kerusakan bangunan yang terjadi.

Beberapa penelitian terdahulu menyebutkan bahwa : sifat-sifat fisik
lapisan tanah, kedalaman lapisan tanah, kandungan frekuensi getaran gempa,
jarak, kandungan amplitudo getaran gempa, dan topografi permukaan tanah
mempunyai pengaruh terhadap rambatan gelombang energi gempa.

Oleh karena itu penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
massa bangunan terhadap respon seismik lapisan tanah dengan cara analisa

matematis. Umumnya percepatan pada permukaan tanah yang terjadi akibat
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gempa direkam pada kondisi free field atau tidak terdapat massa bangunan diatas
lapisan tanah.

Penelitian terdahulu menunjukan bahwa massa bangunan mempunyai efek
terhadap rekaman gempa dari hasil perbandingan gempa yang direkam di lantai
basement gedung yang relatif besar dengan gempa yang direkam pada permukaan
tanah (free field) menunjukan bahwa percepatan tanah akibat gempa yang direkam
di basement tersebut rata-rata 24% lebih rendah daripada apabila direkam pada
permukaan tanah. Sehingga penelitian ini akan melakukan pendekatan matematis
untuk mengetahui efek massa bangunan terhadap percepatan tanah akibat gempa.

1.2 Rumusan Permasalahan

Melihat dari latar belakang penelitian maka dapat dirwmuskan suatu
permasalahan yang akan menjadi obyek penelitian ini yaitu bagaimana pengaruh
massa bangunan terhadap respon seismik lapisan tanah.

1.3 Tujuan Penelitian

Melihat dari apa yang telah dirumuskan diatas, maka penelitian ini
dilakukan bertujuan untuk :

1. Untuk memperoleh respon seismik lapisan tanah (percepatan tanah, kecepatan
tanah, simpangan tanah dan regangan geser tanah ) akibat gempa pada kondisi
Sree field.

2. Untuk memperoleh respon seismik lapisan tanah (percepatan tanah, kecepatan
tanah, simpangan tanah dan regangan geser tanah )akibat gempa pada kondisi

terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah.
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3. Kemudian membandingkan dan menganalisa respon seismik lapisan tanah
pada Kkondisi free field dan pada kondisi terdapat massa bangunan di atas
lapisan tanah untuk mengetahui pengaruh massa bangunan terhadap respon
seismik lapisan tanah.

1.4 Batasan Penelitian

Seperti yang telah disebutkan pada latar belakang penelitian di atas bahwa
terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi respon seismik lapisan tanah antara
lain : Besarnya magnitude gempa, jarak episenter gempa, properti lapisan tanah,
kondisi topografi lapisan tanah, ketebalan lapisan tanah, jenis mekanisme
terjadinya gempa, dan kondisi geologi tanah yang dilalui gelombang gempa.
Melihat banyaknya variabel di atas sementara penelitian ini mempunyai
keterbatasan—keterbatasan maka perlu adanya batasan masalah pada penelitian ini
agar analisis menjadi sederhana dan lebih mudah dipahami tetapi diupayakan
tetap realistis, yaitu :

1. Penelitian ini tidak memperhitungkan perubahan propertis tanah setelah
terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah.

2. Penelitian ini tidak memperhitungkan adanya peningkatan tekanan air pon
tanah akibat terjadinya gempa.

3. Lapisan tanah yang dianalisis diangggap mempunyai kondisi topografi yang
sama.

4. Kondisi geologi tanah yang dilalui gelombang gempa dari sumber gempa
sampai lokasi lapisan tanah yang ditinjau dianggap sama.

5. Penelitian ini tidak memperhitungkan jenis mekanisme terjadinya gempa.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Bangunan yang dipakai sebagai analisis mempunyai berat : 13000 Ton.

. Lapisan tanah dianggap tidak mengalami defleksi dalam arah vertikal.

Lapisan tanah ditinjau dalam dua dimensi.
Lapisan tanah dianggap berperilaku seperti shear building.
Properti tanah yang dipakai sebagai analisis diambil dari propertis lapisan
tanah yang berlokasi di daerah Dalangan Tawangsari I, Tawangsari 11, dan Jl.
Pemuda Semarang dengan ketebalan lapisan tanah masing-masing : 25 m,
25m dan 18 m.
Data gempa yang dipakai adalah data Gempa :
Koyna dengan Magnitude 6,5 Richter dan jarak episenter : 5,6 Kin,
Kobe dengan Magnitude 7.2 Richter dan jarak episenter : 19,2 Kin,
Miiyaki dengan Magnitude 7,4 Richter dan jarak episenter : 100 Kim,
dan El Centro dengan Magnitude 7,1 Richter dan jarak episenter : 9.0 Km.
Gempa dianggap terjadi di hase rock dengan cara melakukan scaled down
rekaman gempa di permukaan tanah.
Pondasi terletak pada kedalaman -3 m dari permukaan tanah.
Damping ratio yang dipakai hanya pada tanah di bawah bangunan, tidak
memperhitungkan external dumping.
Profil tanah yang dipakai sebagai analisis adalah profil tanah dalam kondisi

tidak terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah.

Nilai &,pada penelitian ini merupakan tegangan efektif octahedral.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah untuk pengembangan analisis dinamika
struktur di lapangan maupun sebagai bahan masukan dalam penanganan kasus
yang melibatkan faktor tanah dalam analisis struktur, yang pada akhirnya
merupakan bagian untuk mengembangkan metode analisis yang lebih realistis
dalam mencapai optimasi perencanaan bangunan tahan gempa.

1.6 Hipotesis

Melihat hasil penelitian—penelitian yang telah dilakukan sebelumnya
maka dapat disusun suatu hipotesis untuk penelitian ini bahwa massa bangunan

akan menyebabkan deamplifikasi respon seismik lapisan tanah.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengaruh Kondisi Tanah pada Intensitas Getaran.

Gazetas (1986), menyampaikan bahwa setelah gelombang energi gempa
mencapai lapisan batuan keras (base rock) di bawah fondasi bangunan, maka kondisi
tanah di bawah fondasi tersebut akan berpengaruh terhadap rambatan energi gempa.
Ada kecenderungan bahwa kondisi tanah tertentu akan berpengaruh besar terhadap
kerusakan bangunan akibat dari gelombang energi gempa yang mengalami
amplifikasi.

2.2 Faktor—Faktor Yang Akan Berpengaruh Terhadap Amplifikasi Energi
Gempa.

Hasil studi yang dilakukan oleh Vucetic dan Dobry (1991), menunjukkan
bahwa semakin besar nilai indeks plastisitas lapisan tanah maka semakin besar pula
percepatan tanah yang terjadi di permukaan. Hal ini terjadi karena tanah yang tinggi
nilai Pl-nya akan berkecenderungan bersifat elastik walaupun ada nilai regangan yang
relatif besar sekalipun. Kecenderungan selalu bersifat elastik akan memungkinkan
kapasitas menahan gaya/beban yang selalu bertambah sehingga respon tanahpun juga

selalu bertambah. Seperti yang telah disebutkan di atas tanah yang mempunyai nilai
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PI yang tinggi akan bersifat elastik, maka luasan didalam hysrereric loop pada beban
dinamik tanah akan semakin kecil. Hal ini berarti bahwa redaman material tanah
menjadi semakin kecil. Apabila redaman material tanah semakin kecil, maka respon
tanah akibat gempa semakin besar. Amplifikasi percepatan tanah adalah salah satu
akibat dari kecilnya nilai redaman material tanah endapan. Kombinasi antara sifat
elastik dan redaman material yang relatif kecil pada tanah dengan indeks plastisitas
tinggi akan menyebabkan kemungkinan terjadinya amplifikasi percepatan tanah. Hal

itu dapat dilihat pada gambar 2.1
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Gambar 2.1 Pengaruh indeks plastisitas terhadap spektrum percepatan

Seed & Idriss (1982) dari hasil penelitian pada gempa Caracas (1967)
ditemukan bahwa bangunan-bangunan tinggi di sisi timur kota vang terletak di atas
lapisan tanah sedalam 100-225 m mengalami kerusakan yang lebih besar dibanding
bangunan-bangunan tinggi di sisi barat kota yang terletak di atas tanah endapan

sedalam 25-90 m. Apabila kedalaman endapan tanah clay semakin dalam maka



kekakuan struktur tanah akan semakin kecil. Kekakuan struktur tanah yang mengecil
akan menyebabkan waktu getar (T) lapisan tanah menjadi lebih besar sebagaimana

hasil analisia yang disampaikan oleh Vucetic & Dobry seperti pada gambar 2.2
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Gambar 2.2 Pengaruh kedalaman lapisan tanah terhadap spektrum percepatan

Sedangkan (Achmad Muzni Chasanudin, Chistian Hariady Girsang, Theo F.
Najoan, Paulus Pramono Rahardjo) (1999) menyatakan bahwa perletakan base rock
mempunyai pengaruh terhadap percepatan gempa permukaan. Mereka meneliti
percepatan gempa dengan menempatkan posisi base rock pada kedalaman berbeda—
beda pada lokasi Tanjung Priok dan Sudirman. Base rock yang digunakan
diasumsikan terletak pada kedalaman 80 m, 120 m, 150 m, 200 m, 250 m. Penelitian
ini diketahui bahwa pada kedalaman < 100 m pengaruh yang terjadi akibat perletakan
base motion sangat kecil bila dibandingkan diletakkan pada kedalaman > 100 m.

Percepatan permukaan yang terjadi pada base rock yang terletak pada kedalaman




<100 m lebih besar dari pada percepatan permukaan yang terjadi pada base rock yang
terletak pada kedalaman >100 m.

Kandungan frekuensi gempa ternyata juga berpengaruh pada amplifikasi
gelombang gempa seperti yang dinyatakan oleh Seed & Idriss (1982). Selama
merambat melalui media tanah, maka getaran gempa akan mengalami redaman yang
disebabkan oleh sifat nonlinear dari tanah yang bersangkutan. Pengalaman dari
banyak peristiwa gempa menunjukkan bahwa media tanah selain meredam getaran
gempa juga bersifat memfilter gempa terutama getaran—getaran yang mempunyai
frekuensi tinggi. Penurunan frekuensi akan menyebabkan kecepatan getaran tanah
menjadi lebih besar. Seperti yang telah diketahui kecepatan getaran tanah akibat
gempa mempunyai akibat yang lebih serius terhadap bangunan, terutama pada
bangunan-bangunan tinggi. Frekuensi getaran yang menurun berarti periode getar
naik. Pada bangunan-bangunan yang tinggi periode getar struktur bangunan juga
relatif tinggi maka antara periode getar lapisan tanah akan cenderung mendekati
periode getar struktur bangunan. Dengan keadaan tersebut maka peristiwa resonansi
akan semakin mendekat, padahal resonansi akan mengakibatkan simpangan struktur
menjadi sangat besar. Dengan demikian menurunnya frekuensi getaran tanah akan
mempunyai akibat yang tidak baik terhadap bangunan-bangunan tinggi.

Efek topografi terhadap kerusakan bangunan di permukaan tanah juga
dilaporkan oleh Paulay dan Priesley (1992) pada gempa Chile (1985). Menurutnya,

bangunan-bangunan yang sama tinggi, sama pemanfaatannya, sama waktu
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pelaksanaannya dan dibangun oleh kontraktor yang sama yang dibangun di puncak
perbukitan mengalami kerusakan yang lebih besar dibanding bangunan-bangunan
yang dibangun di lembah bukit. Hal serupa juga dilaporkan oleh Seed dan Idriss
(1982) bahwa maksimum percepatan tanah terjadi di puncak bukit.

2.3 Batas-batas Atterberg

Suatu hal yang penting pada tanah berbutir halus adalah sifat plastisitasnya.
Plastisitas disebabkan oleh adanya partikel mineral lempung dalam tanah. Istilah
plastisitas digambarkan sebagai kemampuan tanah dalam menyesuaikan perubahan
bentuk pada volume yang konstan tanpa retak-retak atau remuk.

Casagrande (1948) mengatakan bahwa pada tanah fine-grained soil (tanah
berbutir halus) dapat terdiri dari empat bentuk tergantung dari kadar airnya, yaitu :
cair, plastis, semi padat atau padat. Kedudukan kadar air transisi bervariasi pada
berbagai jenis tanah. Kedudukan fisik tanah berbutir halus pada kadar air tertentu
disebut konsistensi. Konsistensi tergantung pada gaya tarik antara partikel mineral
lempungnya. Sembarang pengurangan kadar air menghasilkan berkurangnya tebal
lapisan kation dan terjadi penambahan gaya tarik antar partikelnya. Bila tanah dalam
kedudukan plastis, besarnya jaringan gaya antar partikel akan sedemikian hingga
partikelnya bebas untuk relatif menggelincir antara satu dengan yang lainnya, dengan
kohesi antaranya tetap terpelihara. Pengurangan kadar air juga menghasilkan
pengurangan volume tanah. Sangat banyak tanah berbutir halus yang ada di alam

dengan kedudukan plastis.
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Batas susut Batas plastis Batas Cair

Padat Semi padat Plastis Cair

Penambahan Kadar Air

Gambar 2.3 Batas-batas Atterberg
(Casagrande, 1948)

Cara untuk menggambarkan batas-batas konsistensi dari tanah berbutir halus
dengan mempertimbangkan kandungan kadar airnya. Batas-batas tersebut adalah
batas cair, batas plastis dan batas susut. Kedudukan batas konsistensi dari tanah
kohesif disajikan pada gambar diatas.

2.3.1 Batas cair (liquid limit)

Batas cair (LL) didefinisikan sebagai kadar air tanah pada batas antara
keadaaan cair dan keadaan plastis, yaitu batas atas dari daerah plastis.

2.3.2 Batas plastis (plastic limit)

Batas plastis (PL) didefinisikan sebagai kadar air pada kedudukan antara

daerah plastis dan semi padat.

2.3.3 Batas susut (Shrinkage Limit)

Batas susut (SL) didefinisikan sebagai kadar air pada kedudukan antara

daerah semi padat dan padat.




2.3.4 Indeks plastisitas (plasticity indeks)

Volume tanah total
Padat getas ~Padat plasti Cair

!

SL PL LL
<4—— Pengurangan Kadar Air

Gambar 2.4 Variasi volume dan kadar air pada kedudukan batas cair, batas plastis
dan batas susutnya. (Casagrande ,1948)

Indeks plastisits (P1) adalah selisih batas cair dan batas plastis. Indeks
plastisitas akan merupakan interval kadar air dimana tanah masih bersifat plastis.
Karena itu, indeks plastis menunjukan sifat keplastisan tanah. Jika tanah mempunyai
interval kadar air daerah plastis yang kecil, maka keadaan ini disebut dengan tanah
kurus. Kebalikannya, jika tanah mempunyai interval kadar air derah plastis yang
besar disebut tanah gemuk. Batasan mengenai indeks plastis, sifat, macam tanah dan
kohesinya diberikan oleh Atterberg terdapat dalam tabel 2.1.

Tabel 2.1 Nilai indeks plastisitas dan macam tanah.

P1 Sifat Macam tanah kohesi

0 Nonplastis Pasir Nonkohes:f

<7 Plastisitas rendah Lanau Kohesif sebagian
7-17 Plastisitas sedang Lempung berlanau Kohesif
>17 Plastisitas tinggi Lempung Kohesif




2.4 Lempung Normally Consolidated dan Overconsolidated

Bowles (1988) mengatakan istilah terkonsolidasi normal (normally
consolidated) dan konsolidasi berlebihan (overconsolidated) digunakan untuk
menggambarkan suatu sifat penting dari lapisan tanah lempung.

Tanah normally consolidated (terkonsolidasi normal) adalah tanah dimana
tegangan efektif yang membebani pada waktu sekarang, adalah nilai tegangan
maksimum yang pernah dialaminya.

Tanah overconsolidated adalah tanah di mana tegangan efektif yang pernah
membebaninya pada waktu yang lampau, lebih besar daripada tegangan efektif yang
bekerja pada waktu sekarang.

Jadi lempung pada kondisi normally consolidated, bila tekanan prakonsolidasi
(preconsolidation pressure)(pc’) sama dengan tekanan overburden efektif (po’).
Sedang lempung pada kondisi overconsolidated, jika tekanan prakonsolidasi lebih
besar dari tekanan overburden efektif yang ada pada waktu sekarang (pc™>po’). Nilai
banding overconsolidation (overconsolidation ratio, OCR) didefinisikan sebagai nilai
banding tekanan prakonsolidasi terhadap tegangan efektif yang ada, atau bila

dinyatakan dalam persamaan :

OCR=L< (2.1)
po

Tanah normally consolidated mempunyai OCR = 1, dan tanah dengan OCR>1

adalah overconsolidated. Dapat ditemui pula, tanah lempung mempunyai OCR<1.
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Dalam hal ini tanah adalah sedang dalam keadaan konsolidasi (underconsolidated).
Kondisi underconsolidated dapat terjadi pada tanah-tanah yang baru saja diendapkan
baik secara geologis maupun oleh manusia. Dalam kondisi ini, lapisan pori diukur
dalam kondisi underconsolidated, tekanannya akan melebihi tekanan hidrostatisnya.

2.5 Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest (Ko)

Pada tanah besarnya tekanan horizontal umumnya tidak sama dengan tekanan
vertikalnya. Nilai banding antara tekanan horizontal efektif (ch”) dengan tekanan
vertikal efektif (ov’) disebut koefisien tekanan tanah lateral diam (coefficient of
lateral pressure at rest),(Ko). Bila dinyatakan dalam persamaan

Ko="" (2.2)

ov

Nilai Ko selalu ditinjau dalam kondisi tegangan efektif. Dari pengamatan, besarnya
Ko sangat tergantung dari sudut gesek dalam efektif tanahnya dan sejarah
tegangannya.

2.5.1 Nilai Coefficient of lateral earth pressure at rest (Ko) pada tanah pasir

Jaky (1948) Memberikan persamaan yang sangat berguna untuk mengestimasi
besarnva Ko dari nilai sudut gesek dalam pasir (¢) yang telah diketahui. Persamaan
tersebut adalah :

Ko =1-sing’ (2.3)

Sedangkan Alpan (1967) memberikan korelasi antara Ko dan nilai banding

overconsolidation (OCR) dirumuskan dengan persamaan berikut ini :
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Ko’ — Ko.(OCR)" (2.4)
Dengan Ko’ adalah Ko untuk pasir kondisi overconsolidation, OCR adalah nilai
banding overconsolidation dan / adalah nilai eksponen empiris. Nilai & dapat
berkisar di antara 0.4 dan 0,5 dan bahkan dapat mencapai 0,6 untuk pasir sangat
padat .

2.5.2 Nilai Coefficient of lateral earth pressure at rest (Ko) pada tanah lempung

Brooker dan Ireland (1965) merumuskan unntuk lempung normally
consolidated nilai Ko diberikan persamaan sebagai berikut :
a) untuk 0<PI<40% Ko = 0,4 ¢ 0,007.(P]) (2.5)
b) untuk 40%<PI<80% Ko = 0,68 - 0,001.(Pl) (2.6)
Sedang untuk lempung pada kondisi tanpa pembebanan (un/oading) dan pembebanan
kembali (preloading) nilai Ko diberikan seperti persamaan 3.6 dengan nilai h untuk
PI=20 adalah 0,4 sedang untuk P1=80 nilai h=0,32

2.6 Metode Penyebaran Beban 2V : 1H

Bermacam-macam cara telah digunakan untuk menghitung pengaruh
tegangan akibat beban pondasi. Salah satu cara pendekatan yang sangat sederhana
untuk menghitung tambahan tegangan beban di permukaan diberikan oleh
Boussinesq (1885). Caranya dengan membuat garis penyebaran beban 2V:1H (2
vertikal dibanding 1 horizontal). Dalam cara ini, dianggap beban pondasi Q didukung

oleh piramid yang mempunyai kemiringan sisi 2V :1H.
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Gambar 2.5 Penyebaran beban 2V : 1H (Boussinesq, 1885)

Cara pendekatan ini, nilai tambahan tegangan vertical dinyatakan oleh

persamaan:
A, =P (2.7)
T (L+zXB+2)
Ao = 4B (2.8)
T (L+z)}B+2o)
dengan :

\o, = tambahan tegangan vertical
(O = beban total pada dasar pondasi
g = beban terbagi rata pada dasar pondasi

L = panjang area pondasi
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B =lebar area pondasi
- = kedalaman yang ditinjau

Cara ini dapat juga untuk menghitung pondasi berbentuk jalur memanjang.
Dalam hal ini, bentuk penyebaran beban yang berupa piramid berubah menjadi
berbentuk trapesiodal. Selanjutnya, tambahan tegangan vertikal pada pondasi
memanjang dinyatakan oleh :

Ao, = 9B
T (B+2)

(2.9)

Dalam menghitung besarnya tegangan total yang terjadi di dalam tanah,
setelah tegangan vertikal yang diperoleh dari persamaan-persamaan Boussinesq,
Westergaard maupun dari teori penyebaran beban 2V:1H diperoleh, hasilnya masih
harus ditambahkan dengan tegangan akibat beban tanah di kedalaman yang ditinjau
(vaitu tekanan overburden). Hal ini perlu dimengerti, karena pada cara elastis
dianggap bahwa tanah yang sedang mengalami pembebanan tidak mempunyai berat.

2.7 Lapisan Tanah

(Idriss dan Seed,1968) mengatakan jika suatu profil tanah terdiri dari
beberapa lapis, dapat diberikan rumus pendekatan dengan type massa tergumpal

(m;m,........m,) seperti ditunjukkan pada rumus berikut ini.

_ 7y
8

m,

(2.10)




’71i = Lh’_lj-_}/lh‘l’ ] = 2‘3‘”]\]
g
G,
ko= 12N
2h,

dimana,

m; = massa tergumpal yang diletakkan pada lapisan 1 tanah
k; = Kekakuan yang menghubungkan massa m; dan m; .,
vy, = berat satuan pada lapisan | tanah

h, = setengah kedalaman pada lapisan 1 tanah

Layer N B 2h-

Gambar 2.6 Massa tergumpal pada lapisan horisontal
(1driss dan Seed,1968)
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2.11)

(2.12)




2.8 Modulus Geser Tanah dan Damping Ratio

19

(Hardin,Black,Drmevich, 1968), Modulus geser tanah dan damping ratio tanah

dipengaruhi beberapa faktor yaitu : jenis tanah, confining pressure, besarnya

regangan geser tanah, derajat kejenuhan, besarnya tegangan dinamik. Yang besarnya

dapat dirumuskan melalui suatu persamaan empirik.

a. Nilai modulus geser maksimum untuk tanah lempung (kg/em?)

(2973 - ¢)” —os

(] + e) ok

Tabel 2.2 Nilai PI dan nilai k

G pax= 331locr

Indeks Plastisitas K
0 0

20 0,18

40 0,30

60 0,41

80 0,48

>100 0,50

Untuk nilai &, dapat diperoleh dengan rumus :

_ (o,+0,+0;)
O-() = 3

o, adalah tegangan vertical stress, sedangkan

0,=0,= ko‘al

Dengan K, adalah koefisien tekanan horizontal tanah saat diam

persamaan (2.3-2.6)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

dapat dilihat




Nilai modulus geser maksimum untuk tanah pasir

b. Pasir bersih berbutir halus,

2
Gmax =700 (2’]7 e) 5;(()).5
(1+e)

¢. Pasir bersih berbutir tajam,

_ 2
Gmax = 326&’9—7__?-2—6(?5
* (1+e)
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(2.16)

(2.17)

Rumus modulus geser pasir ini digunakan untuk Gy dalam kg/cm2 dan

¢=0.80. Dari seluruh persamaan diatas :
e =angka pori
o, = tegangan kekang efektif

OCR = “Overconsolidation Ratio”

Kemudian (Vucetic dan Dobry,1991) memberikan suatu hubungan antara

modulus geser tanah dan regangan geser tanah untuk tanah dengan variasi nilai

Indeks Plastisitas
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Gambar 2.7 Nilai G/G,, untuk nilai regangan geser tertentu pada semua jenis tanah.
(Vucetic & Dobry, 1991)

Tabel 2.3 Nilai “dumping ratio” maksimum untuk beberapa jenis tanah .

Jenis Tanah “Dumping Ratio”(%)

Pasir kering bersth | D =33 - 1.5 (log N}
Pasir basah bersth | D =28 - 1,5 (log N)
Lanau D26 -45,"+ 0,77~ 1,5 (log N)

Lempung/kohesif | D =37 - (3 - 0,030, 1.5/~ 1.5 (log N)

Dimana : f = = frekuensi alam (putaran per detik) (3.22)

b
T
N = Number equivalent of cycle at 0,65 1.y

Nilai N tersebut berdasarkan grafik di bawah ini :
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Gambar 2.8 Nilai N Equivalent.(Seed,1975)
2.9 Regangan Geser Tanah

Tokida, Tamura, Aizawa (1991) menyatakan bahwa nilai regangan geser
tanah yang terjadi akibat gempa dapat diestimasikan melalui analisa elemen hingga
tiga dimensi. Kemudian dari hasil analisa itu dapat dirumuskan suatu persamaan

empirik untuk mencari nilai regangan geser dengan memperhitungkan besarnya

gempa dan jarak episentrum dari data rekaman gempa.

7 = 0,894 x 107 x (A+30)" x107

dimana,

Yy = regangan geser tanah,

M = magnitude gempa (dalam satuan Richter),

A = jarak episenter,

(3.24)
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Pemodelan dari perilaku tanah pada kondisi random & cyclic loading harus
dibuat sedemikian hingga model dapat diduplikasikan pada karakteristik deformasi
yang berbeda. Ketika perilaku tanah pada daerah small strain, penggunaan elastis
model dapat digunakan. Ketika kondisi tanah pada medium range of strain yang
kurang lebih di bawah level 107, perilaku tanah menjadi elasto—plastic yang berarti
modulus geser tanah cenderung berkurang mengikuti pertambahan nilai dari
regangan geser.

Bila tanah pada kondisi seperti yang dijelaskan di atas maka penggunaan
linier viscoelastic theory dapat digunakan, yang berarti modulus geser dan damping
ratio dapat ditentukan sebagai fungsi dari regangan geser. Untuk  lebih  jelasnya
pemodelan tanah dan teori respon analisisnya pada berbagai kondisi tanah dapat

dilihat pada gambar dibawah ini.

- -5 - -3 -2 -1
Shear ‘Ip 10 110 10 19 19
strain Small Medium . | Large Failure
strain strain strain strain
Elastic
Elasto-plastic

Failure .q
Etfect of _—
lood-repetition

Ettect of —
loading rate
Linear visco- Lood history
Model elastic elastic trocing type
mogel model model
P':_z;h;ii Linear Equivalent Step-by-step
linear integration
analysis _ method method method

Gambar 2.9 Perubahan propertis tanah dengan regangan geser, prinsip
corresponding modelling dan metode respon analisis. (K. Ishihara, 1982)
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2.10 Analisa Dinamika Struktur

(Clough & Penzien, 1975)menyatakan jika gerak gempa bumi pada batuan
dasar yang dasarnya lapisan tanah diketahui, percepatan tanaii atau gerak tanah-bebas
dapat diperoleh dengan memperlakukan lapisan tanah persis seperti suatu sistim
struktur di mana gerak tumpuannya diketahui. Dengan menggunakan model yang
didiskritisasi dan disesuaikan dengan bentuk geometri tumpukan tanah dan

mengasumsikan bahwa gempa bumi adalah translasi dasar-tegar.

l¢————>
77 —:5
/
Vg(t) v

Gambar 2.10 Sistim SDOF yang mengalami translasi dasar tegar.
(Clough & Penzien, 1975)

2.10.1 Tinjauan fundamental analisis dinamik

(Clough & Penzien, 1975) menyatakan istilah dinamika secara sederhana
dapat didefinisikan sebagai perubahan waktu, dalam hal ini berarti analisa dinamik
adalah analisa yang melibatkan gaya, jarak atau perpindahan dan waktu.

Pada analisa dinamik ada dua pendekatan yang digunakan untuk
mengevaluasi struktur terhadap beban dinamik. Pertama pendekatan deterministic,

pada analisa ini beban yang bekerja pada struktur adalah “precibed dynamic
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loading”, yaitu jika variasi waktu pembebanan diketahui secara lengkap walaupun
mungkin sangat berosilasi atau sifatnya tidak beraturan. Pendekatan kedua adalah
pendekatan non-deterministik, yaitu pembebanannya berupa “random dynamic
loading” atau pembebanan dinamik acak, pendekatan ini digunakan jika variasi
waktu tidak diketahui secara lengkap.

2.10.2 Pembebanan dinamik

(Clough & Penzien, 1975) mengatakan bahwa pembebanan dinamik secara
mendasar berbeda dengan pembebanan static, pada beban static tidak akan
mengalami perubahan intensitas sedangkan beban dinamik merupakan suatu fungsi
yang mengalami perubahan menurut waktu. Pada analisis dinamik yang
menggunakan pendekatan deterministic, yaitu pembebanan yang digunakan adalah
beban periodic dan beban non-periodik.

Beban periodic merupakan beban berulang yang memperlihatkan variasi
waktu yang sama berturut-turut untuk jumlah siklus yang besar, sedangkan
pembebanan non-periodik mungkin berbentuk pembebanan impulsive yang
berlangsung singkat atau bentuk umum beban-beban yang berlangsung lama.

; 4
A O AT O

ST

3

Gaya-gaya Inersia
(a) (b)
Gambar 2.11 Perbedaan dasar antara beban static dan dinamik. (a) pembebanan
Static; (b) pembebanan Dinamik.
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2.10.4 Sistim derajat kebebasan banyak

Sebagaimana yang dituliskan diatas bahwa lapisan-lapisan tanah analog
seperti sistim struktur, maka respon lapisan-lapisan tanah akibat gempa dianalisis
melalui pendekatan sistim berderajat kebebasan banyak (Multy Degree of Freedom
“MDOF™).

Struktur dengan derajat kebebasan tunggal berarti hanya ada satu koordinat
yang diper‘lukan untuk menyatakan posisi suatu masa pada saat tertentu. Jumlah
- derajat kebebasan biasanya dikaitkan dengan jumlah massa, struktur dengan derajat
kebebasan tunggal berarti hanya mempunyai satu massa. Sedangkan struktur dengan
derajat kebebasan banyak berarti dikaitkan dengan jumlah massa yang banyak.
Misalnya suatu properti tanah yang memiliki empat lapis berarti mempunyai empat
massa dan empat derajat kebebasan.

2.10.5 Persamaan differensial gerakan MDOF.

Untuk memperoleh persamaan differcnsial gerakan dipakai prinsip
keseimbangan dinamik pada suatu massa yang ditinjau. Untuk memperoleh

persamaan tersebut maka diambil model struktur MDOF seperti gambar berikut



ky, <« ny —>k(-y) «— my

Gambar 2.13 Sistim dinamis struktur tanah MDOF 2 Lapis
a. model struktur ; b. diagram keseimbangan (Mario Paz, 1979)

Persamaan differenlsial gerakan akan diperoleh dengan memperhatikan free
body diagram sebagai berikut :

mi, +ky + 63— k(v - ) -a(h - -5 =0

my¥s + ko (v =y + (3, — 1) - F5(0) =0 (2.27)
Persamaan (2.27) dapat ditulis dengan bentuk yang lebih sederhana,

mi, + (¢, + ¢,y —c, v, +(k + kv, — kv, = Fi(1)

My, — o0, + ¥, —koy, + kv, = (1) (2.28)

Persamaan (2.28) dapat ditulis dengan bentuk matriks,
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m 0 {yl 4 G+e —6 {yl}+{(kl +ky) —k, {%} _ {1—;({)}
0 m (¥, ) ¢ s -k, ky |\ ¥ - Fy(1)
(2.29)

2.10.6 Matriks massa, kekakuan dan dumping ratio

Pada struktur tanah dua lapis seperti gambar diatas, maka struktur tersebut
mempunyai dua derajat kebebasan. Persamaan gerakan tersebut umumnya disusun
berdasarkan atas goyangan struktur menurut mode pertama. Persamaan keseimbangn
dinamik dapat ditulis,

et [CHod+ [k od=F @ (2.30)

Yang mana[M],[C] dan [K] berturut-turut matrik massa, matriks dumping

ratio dan matrik kekakuan yang dapat ditulis menjadi,

[M}zi:ml O}[C]=|:(C1+C'z) "Czj!’[[(]:{(kx“Lkz) _kz} 2.31)

0 m, - N -k, k,

Sedangkan {¥},{y},{y} dan F(t) masing-masing adalah vector simpangan,

vector kecpatan dan vector beban, atau

. Y. o Y Ey(f)
= p=dtl o dandF(O)y =4 2.32
) {yz}) {Y2}y {Y2} an (0} {h(ﬂ} (232)

2.10.7 Integrasi numerik dengan metode Central Difference

Metode numeric adalah teknik untuk menyelesaikan permasalahan-
permasalahan yang diformulasikan secara matematik dengan cara operasi hitungan

(aritmatik). Dalam metode numeric ini dilakukan operasi hitungan dalam jumlah



yang sangat banyak dan berulang-ulang. Oleh karena itu diperlukan bantuan
komputer untuk melaksanakan operasi tersebut.

Pada kondisi beban non-periodik yang sudah kompleks misalnya beban
gempa, maka respon struktur tidak mungkin lagi dihitung secara analitik, apalagi
pada struktur tersebut memiliki derajat kebebasan banyak.

Salah satu metode integrasi numeric pada persamaan differensial gerakan
adalah metode “central difference” yang berdasar pada perkiraan nilai “derivatif”
waktu. Perkiraan nilai “derivatif” pada metode “central difference” diperoleh dengan
memperhatikan nilai-nilai fungsi di tittk x;.; dan x;+; yang masing-masing adalah
f(x;.;) dan f(x;+;). Untuk itu dipakai model fungsi dengan grafik misalnya pada

gambar 2.14 berikut :

e

(%)
[ |
{ |
7 ‘ i
F(x.4) { i
s
| ' '
| ! f

(%i-1) (x) (%i+1)
——t+—F—
Gambar 2.14 Derivatif pertama dengan metode central difference.

Dengan memperhatikan gambar 2.14 diatas, maka suatu “slope” atau
“derivatif” pertama pada titik x; dapat diperoleh dengan perantaraan nilai-nilai fungsi

pada titik x;; dan x;;;. Nilai “denivatif” tersebut adalah



f(xm ) - .7(‘(“\’/-1 )

X =Xy

F(x, )~ tana =

Dapat diperhatikan dari gambar 2.14 bahwa x;; — x,+; sama dengan 2/ maka

persamaan (2.33) tersebut dapat ditulis dalam bentuk,

,f(x,- ) _ /‘(xiﬂ )2—;14f(xi—l ) + ¢/1

(2.34)

Dimana notasi ®/ dalam persamaan (2.34) adalah sisa atau kesalahan yang terjadi.
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LANDASAN TEORI

3.1 Pendahuluan

Pada bab III teori dan rumus yang dipakai dalam analisa untuk menentukan
respon seismik lapisan tanah baik yang berkaitan dengan masalah tanah maupun
dinamika struktur akan ditampilkan.

3.2 Nilai Coefficient of lateral earth pressure at rest (Ko) pada tanah pasir

Memberikan persamaan yang sangat berguna untuk mengestimasi besarnya
Ko dari nilai sudut gesek dalam pasir (§) vang telah diketahui. Persamaan tersebut
adalah :

Ko -1 wsing’ (3.1
Korelasi antara Ko dan nilai banding overconsolidation (OCK) dirumuskan dengan
persamaan berikut ini :

Ko' = Ko.(OCR)" (3.2)
Dengan Ko’ adalah Ko untuk pasir kondisi overconsolidation, OCR adalah nilai
banding overconsolidation dan 4 adalah nilai eksponen empiris. Nilai /2 dapat berkisar

di antara 0.4 dan 0,5 dan bahkan dapat mencapai 0,6 untuk pasir sangat padat .
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(5]

3.3 Nilai Coefficient of lateral earth pressure at rest (Ko) pada tanah lempung

Untuk lempung normally consolidated nilai Ko diberikan persamaan sebagai

berikut :
a) untuk 0<PI<40% Ko - 04 - 0,007.(P]) (3.3)
b) untuk 40%<P1<80% Ko - 0,68 - 0,001.(Pi) 3.4)

Sedang untuk lempung pada kondisi tanpa pembebanan (unloading) dan pembebanan
kembali (preloading) nilai Ko diberikan seperti persamaan 3.2 dengan nilai h untuk
PI=20 adalah 0,4 sedang untuk PI=80 nilai h=0,32

3.4 Metode Penyebaran Beban 2V : 1H

Nilai tambahan tegangan vertical disebabkan adanya beban pada pondasi

dinyatakan oleh persamaan:

Ao :_Q— (3.5)
T (L+z)B+2)
ql.B (3.6)

T B
dengan :
Ao = tambahan tegangan vertical
(O ~ beban total pada dasar pondasi
¢ = beban terbagi rata pada dasar pondasi
L = panjang area pondasi

B = lebar area pondasi



- = kedalaman yang ditinjau
Selanjutnya, tambahan tegangan vertikal pada pondasi memanjang dinyatakan

oleh :

Ao, = 4B
T (B+2)

3.5 Pengaruh Beban Terhadap Tegangan Vertikal Tanah

Karena adanya bangunan yang membebani tanah, untuk menghitung tegangan
total yang terjadi di dalam tanah, maka setelah tegangan akibat tanah di kedalaman
yang ditinjau ( tekanan overburden ) diperoleh perlu dijumlahkan dengan tambahan

tegangan akibat beban bangunan yang hasilnya dapat diperoleh melalui persamaan

36&3.7
o, =o.t Ao, (3.8)
dimana o, = tegangan vertical total

o, = tegangan akibat beban sendiri tanah
Ao = tambahan tegangan akibat adanya beban luar pada tanah

3.6 Lapisan Tanah

Jika suatu profil tanah terdiri dari beberapa lapis, dapat diberikan rumus
pendekatan dengan type massa tergumpal (m;ma.........my,) seperti ditunjukkan pada

rumus berikut ini.

_ 7l
g

m,

(3.9)



dimana,
m; = massa tergumpal yang diletakkan pada lapisan 1 tanah
y; = berat satuan pada lapisan 1 tanah

/1, = setengah kedalaman pada lapisan 1 tanah

. Yol +nh,
=TT
b4

m i 2,3.N (3.10)

i

kemudian untuk menentukan massa tergumpal yang diletakkan pada lapisan 1 tanah
vang terdapat beban luar yang membebani tanah dapat dicari dengan persamaan di

bawah ini :

(3.11)

ky=—1.  i-12..N (3.12)

dimana .,
q = Berat bangunan per satuan luas
k; -~ Kekakuan yang menghubungkan massa m; dan mi;.,

1 = Panjang tanah yang ditinjau ( 100cm)

i

b Lebar tanah yang ditinjau (100cm)

3.7 Modulus geser tanah (G)

Nilai modulus geser merupakan perbandingan antara tegangan geser dengan
regangan. Modulus geser maksimum (G,,,) adalah nilai modulus geser untuk

regangan geser yang sangat kecil.



Nilai G untuk setiap jenis tanah sangat bermacam-macam.

a. Nilai modulus geser maksimum untuk tanah cohesive (kg/cm?)

(2973 -¢)* —os

G pax = 33locr® ~——— o, (3.13)
(1 + c)
Tabel 3.1 Nilai PI dan nilai k
Indeks Plastisitas K
0 0
20 0,18
40 0,30
60 0,41
80 0,48
>100 0,50
Untuk nila1 &, dapat diperoleh dengan rumus :
5 = (G179 +05) (3.14)
J
o adalah tegangan vertical stress, sedangkan
o, =0,=k,0, (3.15)

Dengan K, adalah koefisien tekanan horizontal tanah saat diam dapat dilihat

persamaan (3.1-3.4)
Nilai modulus geser maksimum untuk tanah pasir

b. Pasir bersih berbutir halus,

2
G =700 7€) ~os

3.16
max (1+e) o ( )

c. Pasir bersih berbutir tajam,



297 - ¢) _,,s
G =326129779 5o (3.17)
(1+¢)

Rumus modulus geser pasir ini digunakan untuk G, dalam kg/cm2 dan
e=0.80.
Dari seluruh persamaan diatas :
e = angka pori
o6, = tegangan kekang efektif
OCR = “Overconsolidation Ratio™
Untuk mencari nilai modulus geser pada suatu nilai regangan geser tertentu dapat

diperoleh dari grafik di bawah ini :

1.0 J——!—r—‘r HHT\!\TIIHTI] T VT T YT T T T T TIv
- _——Mexico City Clay -
0.8 t+ | .
et
o 0.6 - -
£
(@] | .
™~ Type r.1.
0.4 - b
© cl s - 10
(o3
Cc2 10 - 20 -
cl 20 - 40
0.2 K (o} 40 -~ 80 c4 -
Ccs > 80 A
- .
Ccl
0.0 L1t t1gstd 1ttt gl i1t apaagl A BN W WA 18 e te8d
10 7* to ~? 10 * 10~ 1 10

Shear Strain, percent

Gambar 3.1 Nilat G/Gpnax untuk nilai regangan geser tertentu pada semua jenis tanah.
(Vucetic & Dobry, 1991)



3.8 Dumping ratio

Tabel 3.1 Nilai “dumping ratio” maksimum untuk beberapa jenis tanah .

} Jenis Tanah

“Dumping Rati0”(%)

Pasir kering bersih
Pasir basah bersth
Lanau

Lempung/kohesif

D33

D 25-

1,5 (log N)

1.5 (log N)

D =26-40,""+ 0,7/ - 1.5 (log N)

D =31 (3+0030)5,"°+15/°- 15 (log N)

: 1 : .
Dimana : f - 7 - frekuensi alam (putaran per detik)

N = Number equivalent of cycle at 0,65 t..

Nilai N tersebut berdasarkan grafik di bawah ini :
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Gambar 3.2 Nilai N Equivalent.(Seed, 1975)

9

(3.18)



3.9 Hubungan antara Damping Ratio dan Modulus Geser

Hubungan antara Damping Ratio dan Modulus Geser sebagai berikut

“

G

G
D= Dmax-[l - d j (319)

max

3.10 Regangan geser tanah

Nilai regangan geser tanah gempa dapat diestimasikan dengan mengetahui
besarnya gempa, jarak episentrum dari data rekaman gempa.
Hubungan antara besarnya gempa, jarak episentrum dan regangan geser tanah dengan
sebuah formula numeric sebagai berikut :

7 =0,894 %10 (A +30)"7 x10°° (3.20)

dimana,

Y = regangan geser tanah,

M = magnitude gempa (dalam satuan Richter),

A = jarak episenter,
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3.11 Persamaan differensial gerakan MDOF lapisan tanah

(a)
Model Struktur
Tanah

(by  Diagram Keseimbangan

K1y,

myy; ka(v2-y1) my¥y _&3()’3')’2)<_ msys _E4(Y4'_V3)4_ Mays
<« <« -— —

PR

Gambar 3.3 Sistim struktur tanah MDOF 4 lapis.

Berdasarkan keseimbangan gaya-gaya pada gambar diatas , dapat disusun
persamaan differensial simultan gerakan massa.
my, + kv, =k (v, — ) =0
my v, + ko (v, = y)—ki(vy = y) =0
MV, + k(s =1y — kv, —y)=0
m,v, +k,(yv,-y:)=0 (3.21)
Persamaan diatas dapat disusun secara matematis, yaitu
my, +{k +k)y, —k,v, =0

myy, =k, +(ky +ky, —kyvy = 0
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myy —kyy, +(ky + k)y,—kyy =0
m, v, —k,y; - k,y, =0 (3.22)

Persamaan diatas disusun menjadi sebuah matriks, yaitu

m, O 0 0 fj?, (k, + k) —k, 0 0 b

0 0 iy 0 Vi 0 _k‘; (kz +k4) _ka Vi

0o 0 0 m|ly, 0 0 —ky ky (Vs
Keterangan :

m = Massa tiap lapis tanah (kg dt*/cm)
k = Kekakuan tiap lapis tanah (kg/cm)
y = Simpangan (cm)

y = Percepatan tanah (cm/dt?)

Persamaan “‘eigenproblem” dari persamaaan diatas adalah :

(k, +k,)—a@’m, —k, 0 0 ) 0
—k, (ky +ky) =" m, —k 5 0 4. = 0 (3.24)
0 —k, (ky +k)— m, —k, &, 0
0 0 —k, k,—w’m, || &, OJ
Dimana :

@ = mode shape lapisan tanah

o = frekuensi sudut (rad/at)

Misalkan : k; =k, =ks=ks=k
m=m;,=m;=my=m

maka,




2k —w’m —k 0 0 &, 0
—k 2k —w’m —k 0 &, 0
, = (3.25)
0 -k 2k —w"m -k &, 0
0 —k 2k —w’m || ¢, 0
Persamaan (3.25) dapat ditulis
B 2 7
H_@m 1 0 0
g 0
Lo em 0 ||f
k ¢2 _ 0 "
2 =10 (3.26)
0 S22l Ly s
k AR
0 0 1 1- w m
L ko
L otm
Jika =), maka
k
[(2 -4y -1 0 0 &, 0
-1 2-A -1 0 0
(2-4) Pl (3.27)
0 -1 2-4) -1 |l 0
0 0 -1 2=-Ml|le.] |0
Selanjutnya persamaan (3.27) dapat ditulis menjadi :
Q- -4, =0
-9, +(2-A)p, —¢, =0
— ¢, +(2-)¢, -¢,=0
— ¢, +(1-A)p, =0 (3.28)

Selesaikan dengan cara subtitusi maka nilai @4, ®;,D,, @, dapat dicari.

Setelah nilai mode shape sudah dicari maka kita akan mudah dalam mencari nilat




percepatan tanah, kecepatan tanah dan simpangan tanah setiap lapisan tanah, yaitu

dengan cara sebagai berikut

B MY}, 2, + oV lC N}, 2, + o) K Mg}, 2, = o M Jit}y, (3.29)
jika,

M; = (¢}, IM1{},

C; ={¢},11i¢},

K ={#}; K18},

Pl = {g}][M] (3.30)

Maka persamaan 3.29 dapat menjadi persamaan ,

MZ,+CiZ, +K;Z, =-FJ, (3.31)
. C; K P
Bila, ~ =260, , —7=0; , dan =1
M, M; M,

maka persamaan 3.31 dapat menjadi persamaan differensial dalam bentuk :
Z, +280,72 vw,Z, =1V (3.32)

7 = Modal amplitudo

Rumus modal amplitudo adalah
7Z=gx*T, (3.33)
Z=gxT, (3.34)

Z=gx*T, (3.35)
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dimana,
[, = partisipasi setiap mode
Maka persamaan 3.32 dapat menjadi persamaan
g,+28,0,8,+0g, ==Y, (3.36)
Untuk menghitung nilai g, dengan memakai metode “central difference”,

diperoleh hubungan sebagai berikut,

_ gin 8 dan . 8,1 —2¢,+ g0

| | 3.37
& 2l & (A1) (3.37)

Untuk mencari nilai g;; substitusi persamaan (3.37) kedalam persamaan
(3.36), sehingga diperoleh persamaan,

- —2gj +8,, + 200, 81~ 854

(Ar) Y.

+wig; = -V, (3.38)

Persamaan (3.38) dapat ditulis menjadi

120, pler s 2 le | LB 539
(Af)z ZAI g»;ﬂ Ed J (Ar)z_gj (A,)g 2Af éj~l . /

Persaman (3.39) dapat ditulis menjadi

-V, ~ag,-bg,
g =— gk;’ IR (3.40)

dengan,
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1 2w, ]

S

Tla) 2 |

1 2%, ]

_(Al)2 2A1 i

Ll
1l

(3.41)

Pada umumnya nilai g, =0dang=10

Dari seluruh persamaan diatas dimana,

At = Step integrasi = 0,01

o = Frekuensi sudut (rad/dt)

V.= Data rekaman gempa (percepatan tanah)
Maka dapat diperoleh rumus simpangan, kecepatan, percepatan

Rumus simpangan tanah adalah,
v=lglx{z} (3.42)
Rumus kecepatan tanah adalah,
y=lol= {2} (3.43)
Rumus percepatan tanah adalah,
y=[p]* {2} (3.44)

dimana :

@ = Mode shape

y = Simpangan tanah

v = Kecepatan tanah

y = Percepatan tanah




BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan
peneiitian dalam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang

diajukan. Dalam penulisan tugas akhir ini metode yang dipakai adalah seperti yang

disebutkan berikut ini.

4.1 Lokasi Data

Untuk lokasi data tanah diambil dari daerah Desa Tawang Sari Kabupaten
Sukoharjo dan dari daerah J1. Pemuda Semarang.

4.2 Data Yang Diperlukan
4.2.1 Data tanah

Profil tanah dapat dilithat pada gambar berikut :
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-2500 cm

—,

47

Silt, Coklat kekuningan
¥p=1.760 gr/cm’

va=1.365 gr/em’ N SPT =3/30

e =0.916 w=28887 %
Gs=2.616 n=47821%
P1=22.370% ¢ =0.359
OCR = | @ =10.02°

Silt, Coklat kekuningan
o= 1.668 gr/cm3

v4=1.183 gr/em’ N SPT = 5/30

e =0916 w=40.106%
Gs= 2.549 n=53587%
PI1=34110% ¢ =0.130
OCR =1 ¢ =2047¢

Silt, Abu-abu
Vo= 1.626 gr/em’

y¢=1.119 gi/fem® N SPT = 5/30

e =0.916 w=145314%
Gs=2.549 n=>56.1%
Pl =44.90 % y-=0.68 gr/em’
OCR =1 c =045

@ =934°

Silt, Abu-abu
yo=1.547 gr/cm’

va= 0.999gr/cm® N SPT = 18/30

e =1551 w= 54835 %
Gs=2.549 n= 60868 %
Pl =56.19 % y-=0.607 gr/em’
OCR =1 ¢ =035

@ =2715°

Silt, Abu-abu
1= 1.522 gr/cm’

v4= 0.993 gr/em’ N SPT = 20/30

e =1.704 w=153.184%
Gs=2.685 n=63.030%
PI1=3592% v-=0.623 gr/lem’
OCR = | ¢ =0.301

@ =1813°

Silt, Abu-abu
vo= 1.541 gr/em’

v¢= 1.048 gr/em® N SPT = 29/30

e =1562 w=47.065 %
Gs=2.686 n=63.982%
PI=30.52% y-=0.658 gr/cm’
OCR =1 c=0.476

@ =17.02°

Silt, Abu-abu
vp=1.629 griem’

vq = 1.182 gr/em*N SPT = 35/30

e =1309 w=137819%
Gs=2.730 n=56.703 %
PI=33.750 % - =0.749 gr/cm’
OCR = 1 ¢ =0319

@ =3308°

Gambar 4.1 Profil tanah Tawangsari Sukoharjo



Ocm +

-400 cm —T—

-600cm T

-1000 cm

-1700 cm |

2300 cm T

|
+

-2500 cm

Silt
o= 1.660 gr/cm’ ya=1.151 gr/em® N SPT = 6/30
e =1.333 w=44157%
Gs=2.686 n=>57.148 %
P1=17.660 % c= 0.182
QCR =1 @=12.68°
Silt
vp=1.581 gr/em’ y¢=1.054 gr/em® N SPT =3/30
e = 1385 w=49.989 %
Gs=2.524 n=57.148 %
PI=17.660 % c= 0182
OCR = | ¢=10.58° 76
Pasir
Yo= 1.827 gr/cm’ ve=1.618 gr/em® N SPT = 15/30
e =0.755 w=18.915%
Gs=2.839 n=43 008 %
® =35° y-=1.048 gr/cm’
OCR =1 c=0
@ =>35°
Silt
yp=1.577 gr/icm’ y¢= 1.050 gr/em® N SPT = 13/30
e =1.558 w=50.146 %
Gs=2.681 n=60.908 %
PI=59.54% y-=0.657 gr/em’
OCR =1 ¢ = 0.405
@ =2461°
Pasir
¥p= 1.805 gr/cm’ y¢= 1.470 gr/em® N SPT = 34/30
e =0.988 w=23282%
Gs=2.922 n=49.691 %
® =35° y-=0.967 gr/cm’
OCR=1 c=0
@ =235°
Pasir
o= 1.661 gr/cm’ vq= 1411 gr/em® N SPT = 35/30
e =1012 w=17.713 %
Gs=2.839 n=50.299 %
® =35° y-=0.914 gr/cm’
OCR =1 c=0

@ =>35°

Gambar 4.2 Profil Tanah Tawangsari 11 Sukoharjo.

48



Ocm T

250 cm 4

-S00cm -

-1000 cm 1

-1300em |

-1550 cm T

+-

-1850 cm -

Lempung
o= 1.7973 grfem’ N SPT = 7/30
e =09292 w=31.11%
Gs=2.64 n=148.17%
Pl =35.42% ¢ =008
OCR =1 @ =100 €
Pasir b
o= 1.5991 gr/cm’ N SPT =2/30
e =0.9473 w=1736%
Gs=2.6533 n=4817%
¢ =20° y-= 0.8490 gr/cm’
OCR=1 ¢ =01
OCR =1 @ =20°
Pasit
vy=1.7113 gr/em’ w=4738% N SPT=5/30
e = 14558 O =8°
Gs=2.6259 n =5578%
v-=0.71% gr/cm3 ¢ =006
OCR =1 p =8°
Lempung
yp= 1.6638 griem’ N SPT = 6/30
e =1.4558 w=59.12 %
Gs=2.5678 n=5928%
P1=3497% y-=0.6384 gr/cm’
OCR =1 c =028
@ =6°
Lempung
v = 1.4803 gr/c:m3 va= 1.124 gr/cm3 N SPT = 8/30
e =1.6387 w=4981%
Gs=2.6073 n=621%
PI=23.92% y-=0.6091 gr/cm’
OCR=1 c =0.08
OCR =1 @ =10°
Lempung
o= 1.5963 gr/cm’ N SPT = 16/30
e = 13761 w=42.01%
Gs— 26710 n=57.91%
PI=32.42% y-=0.7032 gr/cm’
OCR =1 c =03
OCR=1 @ =8°

Gambar 4.3 Profil Tanah J1. Pemuda Semarang
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4.2.2 Data Gempa

Untuk data input percepatan tanah pada base rock dipakai input respon
riwayat waktu (fime story) gempa :
a. Koyna dengan Magnitude 6,5 Richter dan jarak episentrum 5,6 Km,
b. Kobe dengan Magnitude 7,2 Richter dan jarak episentrum 19,2 Km,
c. Miiyagi dengan Magnitude 7,4 Richter dan jarak episentrum 100 Km,
d. El Centro dengan Magnitude 7,1 Richter dan jarak episentrum 9,0 Km.
Percepatan tanah semua gempa dianggap terjadi pada lapis hase rock atau lapis
batuan dasar.

4.2.3 Data Bangunan

Struktur Bangunan merupakan struktur beton bertulang. Terdiri dari 9 lantai
dengan luas bangunan 60 x 18 m’, dengan massa bangunan 13000 Ton.

1300(; —11.9447 / nt*

Dengan luas bangunan 60 x 18 m’, maka q =

4.3 Cara Memperoleh Data

Data dalam penulisan tugas akhir ini diperoleh dari

. Untuk data tanah dari Laboratorium Mekanika Tanah Universitas
Diponegoro, Semarang.

- Sedangkan data input riwgayat waktu gempa yang dipakai adalah respon

riwaya gempa yang diperoleh dari buku-buku literatur.
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4.4 Pengolahan dan Analisa Data

Setelah data terkumpul maka dilakukan pengolahan dan analisis data dengan

langkah-langkah sebagai berikut :

1.

('S

8.

9.

Menentukan data-data property tanah, meliputi :

a. Tebal lapisan tanah.
b. Angka pori e

o

Berat jenis tanah y,
d. Sudut geser dalam ¢
e. Indeks plastisitas Pl
Menghitung yeferir

Menghitung &,,0,,0,danc,
Menghitung regangan geser tanah
Menghitung modulus geser Gax
Menghitung nilai modulus geser G
Menghitung massa tiap-tiap lapis tanah
Menghitung kekakuan tanah &

Menghitung “dumping ratio max” tanah 1

10. Menghitung “dumping ratio” tanah [

11. Membuat model persamaan keseimbangan dinamik.

12. Menghitung mode shape tiap lapisan tanah ¢.

13. Menghitung partisipasi setiap mode I

14. Menghitung model amplitudo z




15. Menghitung percepatan tanah
16. Menghitung kecepatan tanah
17. Menghitung simpangan tanah

18. Menghitung regangan geser

19. Menganalisa perhitungan percepatan tanah.

20. Pembahasan.




BAB V

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Perhitungan Respon Seismik untuk Tanah Pada Daerah Dalangan
Tawangsari Sukoharjo
Untuk tanah pada lokasi di daerah Dalangan Tawangsari, Sukoharjo baik
tanpa massa bangunan diatasnya (kondisi free field) maupun yang terdapat massa
bangunan diatasnya, respon seismik tanah dapat dilihat pada gambar 5.1 - gambar
5.16. Untuk detailnya dapat dilihat pada tabel 5.1 - tabel 5.4

Tabel 5.1 Perbandingan percepatan yang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari

Gempa Percepatan Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat
| gempa massa bangunan diatas
Pada Base Rock Lapisan tanah
1. Koyna 362,206 cm/s” 531,21 cm/s” 372,717 cm/s”
2. Kobe 197,568cm/s’ 595,94 cm/s” 366,467 cm/s”
3.Miiyaki 39.2 cm/s” 130,887 cm/s” 85,724 cm/s’
4 El Centro | 203,283 cm/s 340,77 cm/s’ 314,83 cm/s’
L
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Gambar 5.1 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Koyna
didaerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.2 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Koyna
didaerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.3 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Koyna
didaerah Tawangsari, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.4 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Koyna
didaerah Tawangsari, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.

(c)




600 L
iTawangsari ™ 7:
= 400 T . b —
E 200 4— o h M f [
N
5% odesd) L AAI\I\AAA
N vv AR
8 =200 - . A
o |
- R | -
Periode (s) ‘\
-600 - - e '
80 « B
60 J 77[\7 '7n7 7777777 TawarESfEIM 7/ . ,,,ﬁJJ
» 40 |
g 20 \ l \ [ A A A - e, <_i
I VTN LN NN e
S 4 5| | lv'\To \HI\I VRVAVAVAZYY 2
§ -40 I v[ o
% e | |
' Periode (s) |
80 d - _
Ocm -+ = —@x
-300 cm =4
-675 cm -1~ 6 3?:
-1000 cm 1+ S
-1600 cm —+ 4
-1%00 cm 4 3
-2000 cm —+ 2
-2500 cm 1 1
250 .‘
200 }Gempa Kobe Scale Down 0. 321 |
~ 150 4 —— = |
c g 100 4~ J
® £ 50 -— | l } | — | 1'
S I |
$E o T , 1 20 2
O -100 4
B Periode (s)
-200

Gambar 5.5 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe

didaerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.6 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Kobe

di daerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.7 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe
didaerah Tawangsari, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.8 Grafik (¢) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Kobe
di daerah Tawangsari, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.



150 - -

100 4--

62

;Téwangsari ™ 7

Percepatan Tanah
(cm/s”2)
o
%

i
i

Periode (s)

o awangsari TM }l

L

50 q—-

40

Kecepatan (cm/s)
(=]
3
<>
| (Do

Ocm —+

-300 ¢cm

-675 ¢cm —+
-1000 cm -~
-1600 cm -+
-1800 cm —
-2000 cm

-2500 cm —+

Periode (s)

el I 3S 2 OST [F ~N ¥ B K= 0 RN |

30

Gempa Miiyaki Scale Down

0.2

20

dh

Ll

10

0
-10
-20

_ i
Sl

IR RL LN 1

Percepatan
Gempa (cm/s”2)

-30

40 4-

50 4

Periode (s)

Gambar 5.9 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Miiyaki
didaerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.10 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Miiyaki
di daerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.11 Gambar (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Miiyaki

di daerah Tawangsari, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.12 Gambar (¢) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Miiyaki

di daerah‘Tawangsari, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.14 Grafik (c) Simpangan dan (d) regangan Geser akibat Gempa El Centro
di daerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Tabel 5.2 Perbandingan kecepatan yvang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari

Gempa Percepatan } Pada kondisi free field ! Pada kondisi terdapat
gempa i i massa bangunan diatas I
Pada Base Rock | 1 Lapisan tanah |
1. Koyna 362.206 cm/s” 39.088 cmy/s J; 3745 cm/s
2. Kobe l97,568<:m/s2 79.35 cm/s 61,45 cm/s
3.Miiyaki 392 cm/s” 17,74 cm/s 13,68 cm/s
4. ElCentro 203,283 cm/s 34.3 cm/s 34,11 em/s

Tabel 5.3. Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa daerah Tawangsari

Gempa Percepatan Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat
gempa massa bangunan diatas
pada Buse Rock Lapisan tanah
1. Koyna 362,206 cm/s” 5,6 cm 5,36 cm
2. Kobe 197,568cm/s™ 12.7 cm 10,62 cm
3 Miiyaki 392 cm/s” 17,74 cm 13,68 cm
4. ElCentro | 203,283 cm/s’ 343 cm 34,11 cm

Tabel 5.4. Perbandingan regangan geser pada permukaan tanah tiap-tiap gempa

daerah Tawangsari

Percepatan Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat
Gempa gempa massa bangunan diatas
pada Base Rock Lapisan tanah
1. Koyna | 362,206 cm/s" 2.9.10% cm 1,0.107 ecm
2. Kobe 197,568cm/s” 4,1.10" cm 9.4.10" cm
3.Miiyaki 392 cm/s” 9.3.107 cm 1,7.10% cm
4. ElCentro 203,283 cm/s” ‘2,5.10'4 cm 5.9. 10* cm
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah yang
terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari , Sukoharjo untuk kondisi free
field adalah sebagai berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4. Akibat Gempa Miiyaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai
berikut :

1. Akibat Gempa Koyna

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa ElCentro

4. Akibat Gempa Miiyaki

Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya kecepatan tanah yang
terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari , Sukoharjo untuk kondisi fiee
field adalah sebagat berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna
3. Akibat Gempa ElCentro

4. Akibat Gempa Miiyaki
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Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai
berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya simpangan tanah yang
terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari , Sukoharjo untuk kondisi free
field adalah sebagai berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa ElCentro

3. Akibat Gempa Koyna

4.Akibat Gempa Miiyaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai
berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

9

. Akibat Gempa Koyna

. Akibat Gempa Kobe

|99

4.Akibat Gempa Miiyaki
A/V ratio masing — masing gempa yang terjadi di permukaan tanah untuk
kondisi free field :

1. Gempa Koyna 1,387 Hz



73

2. Gempa Kobe :0.766 Hz

3. Gempa Miiyaki :0.753 Hz

4. Gempa El Centro : 1.0138 Hz

A/V ratio masing-masing gempa vang terjadi di permukaan tanah untuk
kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah :

1. Gempa Koyna :1.0155 Hz

2. Gempa Kobe :0.6085 Hz

3. Gempa Miiyaki :0.6394 Hz

4. Gemipa E! Centro  :0.9418 Hz

Dapat dilihat dari hasil A/V ratio bahwa bila terdapat massa bangunan di atas
lapisan tanah akan terjadi penurunan nilai A/V ratio yang berarti terjadi penurunan
kandungan frekuensi gempa.Yang berarti bahwa massa bangunan akan menyerap
kandungan frekuensi gempa. A/V ratio gempa yang terjadi di permukaan tanah
menunjukkan bahwa kandungan frekuensi gempa termasuk frekuensi rendah dan
frekuensi menengah. Karena A/V ratio < 0.8 merupakan jenis frekuensi rendah,
sedangkan A/V ratio yang berkisar antara 0.8 — 1.2 merupakan jenis frekuensi
menengah.
3.2 Perubahan Kandungan Frekuensi Percepatan Tanah , Kecepatan Tanah

dan Simpangan Tanah Yang Terjadi Akibat Gempa

Dari gambar 5.1 — 5.16 dapat dilihat terjadinya perubahan kandungan

frekuensi gempa. Hal itu disebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke

dua dari simpangan tanah, sedangkan kecepatan merupakan turunan pertama dari




simpangan gempa. Dengan kata lain kecepatan tanah dapat diperoleh dari

menjumlahkan luasan grafik percepatan

tanah, sedangkan simpangan tanah dapat

diperoleh dengan menjumlahkan luasan grafik kecepatan tanah. Oleh karena itu

kandungan frekuensi percepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi

Kecepatan tanah dan kandungan frekuensi simpangan tanah, dan kandungan frekuensi

kecepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi simpangan tanah.

5.3 Amplifikasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.5 Besarnya amplifikasi untuk daerah Tawangsari

j Gempa j Kondisi f Percepatan } Kecepatan f Simpangan W
j {( TanpaMassa | 53121 cm/s’ } 39,088 cm/s { 5,6 cm ]I
| j 1( (+)46.659 % i ; }
| F— —
! Koyna | Pakai Massa | 372,717 cm/s” } 37.45 cm/s 5,36 cm
(+)2.902 %
TanpaMassa | 595.94 cm/s* 79.35 cm/s 12,7 cm
(+)201.638 %
Kobe Pakai Massa | 366,467 cm/s’ 61.45 cm/s 10,62 cm
(+)85.489 %
TanpaMassa | 130,887 cm/s” 17.74 cm/s 3.14 cm
(+)233 %
Miiyaki Pakai Massa | 85,724 cm/s” 13,68 cm/s 2,67cm
(+)118.684 %
TanpaMassa | 340,77 cm/s’ 34.3 cm/s 5.8cm
(+)67.63 %
ElCentro Pakai Massa | 314,83 cm/s’ 34,11 cm/s 45 cm

(+)54.87 %




75

Dilihat dari jenis tanahnya Lapisan tanah pada lokasi Dalangan Tawangsari |
Sukoharjo merupakan jenis lapisan tanah silt yang sangat berlempung yang
mempunyai nilai N SPT berkisar antara 3/30 — 29/30. Selain itu lapisan tanahnya
mempunyai nilai Pl yang berkisar antara 26 % - 56 %. Dilihat dari nilai indeks
plastisitasnya tanah di daerah Dalangan Tawangsari ini mempunyai plastisitas yang
tinggi.

Seperti yang telah diketahui bahwa sifat — sifat fisik tanah merupakan faktor
yang akan berpengaruh pada amplifikasi percepatan gempa. Tanah kohesif lunak
dengan plastisitas tinggi akan berkecenderungan berperilaku elastik sehingga semakin
besar input energi/gaya yang bekerja pada struktur tanah tersebut maka semakin besar
respon seismik (kecepatan dan percepatan) tanah yang akan terjadi. Besarnya respon
tanah tersebut juga disebabkan kecilnya redaman material yang ada karena tanah
dengan plastisitas tinggi nilai ratio redamannya relatif kecil.

Regangan geser tanah yang ditimbulkan oleh gempa mempunyai pengaruh
terhadap modulus geser gempa. Semakin kecil regangan geser tanah semakin besar
modulus geser tanah . Sedangkan modulus geser tanah akan berpengaruh pada
kekakuan tanahnya, semakin besar nilai modulus geser tanah semakin besar kekakuan
lapisan tanah tersebut. Kekakuan tanah akan berpengaruh pada respon seismik tanah
tersebut, yang kemudian akibat kekakuan lapisan tanah yang berbeda akan
membedakan perilaku pada respon seismik lapisan tanah.

Karena regangan geser yang diakibatkan gempa Koyna lebih kecil daripada

regangan geser yang diakibatkan gempa Miiyaki maupuan gempa Kobe maka
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modulus geser dan kekakuan pada lapisan tanah akan lebih besar pada gempa Koyna.
Yang kemudian respon seismik yang terjadi akibat gempa Koyna baik itu percepatan,
kecepatan, maupun simpangan akan lebih kecil respon seismik yang diakibatkan
gempa Mniyaki dan gempa Kobe.

Selain itu respon seismik yang terjadi pada kondisi terdapat massa bangunan
diatasnya 1ﬁengalami deamplifiksi jika dibandingkan pada kondisi free
field,terjadinya deamplifikasi respon seismik pada kondisi terdapat massa bangunan
di atas permukaan tanah disebabkan semakin kakunya tanah tersebut. Besarnya
deamplifikasi yang terjadi dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5.6 Besarnya Perubahan Respon Seismik Tanah untuk daerah Tawangsari

f Gempa ] Kondisi ( Percepatan f Kecepatan ; Simpangan ]
; f TanpaMassa 11 531,21 cm/s’ § 39,088 cm/s f 5.6 cm ;
Koyna | Pakai Massa i 372,717 cm/s’ 37,45 cm/s 5,36 cm

(-)29,836 % (-)4,1905 % (-14.286 %
TanpaMassa | 595,94 cm/s’ 79.35 cm/s 12,7 cm
Kobe Pakai Massa | 366,467 cm/s” 61.45 cm/s 10,62 cm
(-)22,575 % (-)22,558 % (-)16,378 %
TanpaMassa | 130,887 cm/s” 17.74 cm/s 3,14 cm
Miiyaki Pakai Massa | 85,724 cm/s” 13,68 cm/s 2.67cm
(-)34,505 % (-)22,886 % (-)14,968 %
TanpaMassa | 340,77 cm/s” 34,3 cm/s 5.8cm
ElCentro Pakai Massa | 314,83 cm/s’ 34 11 cm/s 45cm
(-)7,612 % (-)0,55 % (-)22,414%
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Tanah yang terdapat massa bangunan di atasnya semakin kaku karena adanya
penambahan nilai A ov yang disebabkan adanya berat bangunan diatas tanah yang
akan berpengaruh pada penambahan nilai modulus geser tanah (G) karena Modulus
geser adalah fungsi dari oq (¢ffective confining pressure) yang kemudian karena
bertambahnya nilai modulus geser pada akhirnya akan semakin meningkatkan
kekakuan dari lapisan tanah tersebut.

5.4 Respon Seismik Maksimum Yang Terjadi Pada Tiap Lapisan Tanah.

Untuk menngetahui respon seismik maksimum yang terjadi pada tiap lapisan
tanah dapat dilihat pada gambar 5.17 - 5.24.

Selain itu dari gambar 5.17 d — 5.24 d dan tabel 5.4 dapat diketahui bahwa
regangan geser yang terjadi di permukaan tanah ternyata sudah mendekati asumsi
regangan geser pada awal perhitungan, meskipun secara keseluruhan regangan geser
yang terjadi pada seluruh lapisan tanah mengalami perbedaan dari penelitian Tokida.
Pada penelitian ini regangan geser di lapisan tanah di dasar lebih besar dari regangan

geser yang terjadi di permukaan.
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Gambar 5.19 Grafik respon Seismik Tanah terhadap ketebalan tanah
akibat gempa Miiyaki di daerah Tawangsari Sukoharjo
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Tawangsari 11 Sukeoharjo
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Hasil Perhitungan Respon Seismik untuk Tanah Pada Daerah Dalangan

Untuk tanah pada lokasi di daerah Dalangan Tawangsar, Sukoharjo baik

tanpa massa bangunan diatasnya (kondisi free field) maupun yang terdapat massa

bangunan diatasnya, respon seismik dapat dilihat pada gambar 5.21 - gambar 5.36.

Untuk lebih detailnya dapat dilihat pada tabel 5.7 -5.10

Tabel 5.7 Perbandingan percepatan yang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari 11

Gempa Percepatan Percepatan gempa Percepatan gempa pada
gempa pada kondisi free field | kondisi terdapat massa
pada Buse Rock bangunan diatas
| Lapisan tanah
1. Koyna 362,206 cm/s” 496,91 cm/s” 39424 cm/st
> Kobe 197.258 cm/s” 504,775 cm/s” 343,15 cm/s®
3Miiyaki | 392 cm/s® | 104,36 cm/s’ 80,0 cm/s’
4FlCentro | 203,283 cm/s’ § 323,6 cm/s’ 298,69 cm/s’

Tabel 5.8 Perbandingan kecepatan yang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari Il

| Gempa Percepatan Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat
gempa massa bangunan diatas
pada Base Rock Lapisan tanah
1. Koyna 362,206 cm/s” 30,75cm/s 27,7 cm/s
| 2. Kobe 197,258 cm/s” 71,26 cm/s 55,1 cm/s
3.Miiyaki 39,2 cm/s” 12,65 cm/s 10,7 cm/s
4 ElCentro 203,283 cm/s” 23,9 cm/s 22.54 cm/s
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di daerah Tawangsari ll, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.24 Grafik (¢) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Koyna
di daerah Tawangsari ll, Sukcharjo dipengaruhi massa bangunan.




600 «

400 <

200 4 -

{

~200 4

Percepatan Tanah
cm/s*2)
o

-400 4 ——

6004 -

80 «
60 <

20 4

404--

o-—*wéq,/\

}Tawangsari HTM 611

7 Perioder (s) .

‘Tawangsari | TM 6

-40 4

Kecepatan (cm/s)

60 -

-80 4

0 cm
-400 cm
-600 cm

-1000 cm
-1700 cm
-2300 cm

-2500 cm

2504

200

87

Periode (s)

=)

]

N

ot [ DD |

150 4 e

A

pa (cm/s”2

1

100 4

[4)] [33
o O O
2 e

—

—
>

Gempa Kobe Scale Down 0.32,

Percepatan

em

|+ ot

Gambar 5.25 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe
di daerah Tawangsari il, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.26 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Kobe

di daerah Tawangsari I, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.27 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe

di daerah Tawangsari H, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.28 Grafik (¢) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Kobe

di daerah Tawangsari ll, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.29 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Miiyaki
di daerah Tawangsari {1, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.30 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Miiyaki

di daerah Tawangsari ll, Sukcharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.31 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Miiyaki
di daerah Tawangsari I, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.32 Grafik (¢) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Mityaki
di daerah Tawangsari Il, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.33 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Ef Centro
di daerah Tawangsari Il, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.34 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa El Centro
di daerah Tawangsari Il, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.36 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan akibat Gempa EI Centro
di daerah Tawangsari ll, Sukoharjo dipengaruhi massa bangunan.
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Tabel 5.9 Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa daerah Tawangsari 11

| Gempa Percepatan | Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

ﬁ gempa massa bangunan diatas

; pada Base Rock | Lapisan tanah

}dl. Koyna | 362206 cmys” | 4.5 cm 3.8cm |
i 2. Kobe 197.258 cm/s” | 10,9 cm 8.6 cm

if 3. Miivaki | 39,2 cm/s” 22cm 1,94 cm

iL 4ElCeniro | 203.283 cm/s’ 4.78 cm 2,62 cm B

Tabel 5.10 Perbandingan regangan geser pada permukaan tanah tiap-tiap gempa

daerah Tawangsari 11

Gempa Percepatan Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat
gempa massa bangunan diatas
pada Base Rock Lapisan tanah
Koyna 362,206 cm/s’ 7.17.10™ 1,07.107
. Kobe 197,258 cm/s” 94.107 1,46.107
" Miiyaki 392 cmis’ 20107 36107
ElCentro | 203.283 cm/s’ 44107 1,2.107
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah yang
terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari 11 , Sukoharjo untuk kondisi
free field adalah sebagai berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai
berikut :

1. Akibat Gempa Koyna

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Urutan besarnya kecepatan tanah yang terjadi akibat gempa pada lokasi
Dalangan Tawangsari 1I, Sukoharjo untuk kondisi free field adalah sebagai berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagal
berikut :

1. Akibat Gempa Kobe



e

S



A/V ratio masing — masing gempa yang terjadi di permukaan tanah untuk
kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah

1. Gempa Koyna - 1.4523 Hz

2. Gempa Kobe - 0.6355 Hz

3. Gempa Miiyakt 0.7629 Hz

4. Gempa El Centro 1.352 Hz

Dapat dilihat dari hasil A/V ratio bahwa bila terdapat massa bangunan di atas
lapisan tanah akan terjadi penurunan nilai A/V ratio yang berarti terjadi penurunan
kandungan frekuensi gempa. Hal itu berarti bahwa massa bangunan akan menyaring
kandungan frekuensi gempa. A/V ratio gempa yang terjadi di permukaan tanah
menunjukkan bahwa kandungan frekuensi gempa termasuk frekuensi rendah sampal
frekuensi tinggi. Karena AJV ratio < 0.8 merupakan jenis frekuensi rendah,
sedangkan A/V ratio yang berkisar antara 0.8 -1.2 merupakan jenis frekuensi
menengah dan A/V ratio < 1,2 merupakan frekuensi tinggi.
5.6 Perubahan Kandungan Frekuensi Percepatan Tanah , Kecepatan Tanah

dan Simpangan Tanah Yang Terjadi Akibat Gempa
Dari gambar 5.21 - 536 dapat dilihat terjadinya perubahan kandungan

frekuensi gempa. Hal itu disebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke
dua dari simpangan tanah, sedangkan kecepatan merupakan turunan pertama dari
simpangan gempa. Dengan kata lain kecepatan tanah dapat diperoleh dari
menjumlahkan luasan grafik percepatan tanah, sedangkan simpangan tanah dapat

diperoleh dengan menjumlahkan luasan grafik kecepatan tanah, Oleh karena itu
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kandungan frekuensi percepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi
kecepatan tanah dan kandungan frekuensi simpangan tanah, dan kandungan frekuensi
kecepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi simpangan tanah.

5.7 Amplifikasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.11 Besarnya amplifikasi respon seismik daerah Tawangsari II

Kondisi Percepatan Kecepatan Simpangan

i
|
TanpaMassa | 49691 cm/s” \‘ 30.75 cm/s 45 cm
5 \ 5 (+)37,189 % \

Koyna Pakai Massa | 394,24 cm/s 27.7 cm/s 3,8cm
(+)8,84 % \
TanpaMassa 504,775 cm/s” | 71,26 cm/s | 109 cm |
(+1155.494 % ii | "1
\ Kobe Pakai Massa | 343,15 cm/s” } 55,1 cm/s | 8,6 cm 1
(73.687% | ‘[ ’;
| | TanpaMassa | 104,36 cm/s” | 12,05 cmy/s | 2.2 cm 1
\ | (+)166,224 % | l |
| Miiyaki | Pakai Massa \WW,\

| (+)104.08 %

TanpaMassa !

3236 cm/s” |
|

| (1)59,187 % | l] l‘

ElCentro

|
|
| |

\ | | (+)4693% | | |

Dilihat dari jenis tanahnya Lapisan tanah pada lokasi Dalangan Tawangsari I,

Sukoharjo merupakan jenis lapisan tanah campuran antara lapisan tanah pasir dan




104

lapisan tanah clav vang mempunyai nilal N SPT berkisar antara 6/30 — 35/30. Selain
itu lapisan tanahnya mempunyal nilai P1 vang berkisar antara 18 % - 59 %. Dilihat
dari tabel 1 bab 1l dapat diketahui bahwa Tanah di daerah Dalangan Tawangsari 11
mempunyai plastisitas yang tinggi. Meskipun ada beberapa lapisan tanah merupakan
lapisan tanah pasir seperti yang terlihat pada gambar 43 bab V.

Seperti yang telah diketahui bahwa sifat—sifat fisik tanah merupakan faktor
yang akan berpengaruh pada amplifikasi percepatan gempa. Tanah kohesif lunak
dengan plastisitas tinggi akan berkecenderungan berperilaku elastik sehingga semakin
pesar input energi/gaya yang bekerja pada struktur tanah tersebut maka semakin besar
respon seismik (kecepatan dan percepatan) tanah yang akan terjadi. Besarnya respon
tanah tersebut juga disebabkan kecilnya redaman material yang ada karena tanah
dengan plastisitas tingei nilal ratio redamannya relatif kecil.

Karena tanah pada lokasi daerah Dalangan Tawangsari 11 juga terdapat lapisan
pasirnya, dapat dijelaskan di sini bahwa amplifikasi vang terjadi pada lapisan pasif
terjadi karena tanah pasir cepat terdegradasi kekuatannyd. Regangan geser tanah
yang ditimbulkan oleh gempa mempunyai pengaruh terhadap modulus geser gempa.
Semakin kecil regangan geser tanah semakin besar modulus geser tanah .

Sedangkan modulus geser tanah akan berpengaruh pada kekakuan tanahnya,
semakin besar nilai modulus geser tanah semakin besar kekakuan Japisan tanah
tersebut. Kekakuan tanah akan berpengaruh pada respon seismik tanah tersebut,
vang kemudian akibat kekakuan lapisan tanah yang berbeda akan membedakan

perilaku pada respon seismik lapisan tanah.
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Karena regangan geser vang diakibatkan gempa Koyna lebih kecil daripada
regangan geser yang diakibatkan gempa Miiyaki maupuan gempa Kobe maka
modulus geser dan kekakuan pada lapisan tanah akan lebih besar pada gempa Koyna.
Yang kemudian respon seismik yang terjadi akibat gempa Koyna baik itu percepatan,
kecepatan, maupun simpangan akan lebih kecil daripada respon seismik yang
diakibatkan gempa Miiyaki dan gempa Kobe.

Selain itu kondisi tanah Dalangan Tawangsari I mempunyai nilai N SPT
paling besar jika dibandingkan tanah yang berlokasi di Dalangan Tawangsari & J1.
Pemuda Semarang. Nilai N SPT menunjukkan kekuatan tanah tersebut. Semakin
besar nilai N SPT semakin kaku dan keras tanah tersebut.

Kecepatan yang terjadi akibat gempa Kobe lebih besar dari kecepatan yang
terjadi akibat gempa Miiyaki, hal itu disebabkan nilai A/V ratio gempa Kobe lebih
rendah dari nilai A/V ratio gempa Miiyaki. Semakin besar nilai A/V ratio semakin
tinggi frekuensi gempa yang terjadi. Karena frekuensi gempa semakin tinggi maka
kecepatan yang terjadi semakin kecil.

Selain itu percepatan gempa yang terjadi pada kondisi terdapat massa
bangunan diatasnya mengalami deamplifiksi jika dibandingkan pada kondisi free
field terjadinya deamplifikasi percepatan tanah pada kondisi terdapat massa bangunan
di atas permukaan tanah disebabkan semakin kakunya tanah tersebut. Besarnya

deamplifikasi yang terjadi dapat dilihat pada tabel 5.12.
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Tabel 5.12 Besarnya Perubahan Respon Seismik Tanah untuk daerah Tawangsari

Gempa Kondisi Percepatan E Kecepatan Simpangan
o TanpaMassa 496 91 cm's ; 30,75 cm/s 45cm
Koyna Pakai Massa | 39424 cm s’ l 27.7 cmi/s 3.8cm
(-)20,66 % (-)9.9 % (-)15,55 %
TanpaMassa | 504,775 cm/s” | 71.26 cm/s 10.9 ¢m
Kobe Pakai Massa | 343,15¢cm s \ 55,1 cm/s 8,6 cm
(-)32,0192 % | (-)22,678 % (-)21,1 %
TanpaMassa 104,36 cm s ‘ 12,05 cm/s 2.2¢cm
Miiyaki Pakai Massa 80.0 cm, s \ 10,7 cin/s 1.94 ¢cm
(-)23,342 % (-)11,203 % (-)11,82 %
‘§ TanpaMassa 323,6 cm s 23,9 cm/s 4,78 cm
ElCentro ‘[ Pakai Massa | 298,69 cm s 22.54cm/s 2,62 cm
| | (1)7.698 % (-)5.69 % (-)45,188 %

|

it i

Tanah yang terdapat massa bangunan di atasnya semakin kaku karena adanya

penambahan nilai A ov yang disebabkan adanva berat bangunan diatas tanah yang

akan berpengaruh pada penambahan nilai modulus geser tanah (G) karena Modulus

geser adalah fungsi dari oy (effective confining pressure) yang kemudian karena

bertambahnya nilai modulus geser pada akhimya akan semakin meningkatkan

kekakuan dari lapisan tanah tersebut.

5.8 Respon Seismik Maksimum Yang Terjadi Pada Tiap Lapisan Tanah.

Untuk menngetahui respon seismik maksimum vang terjadi pada tiap lapisan

tanah dapat dilihat pada gambar 5.37 — 5.40. Kemudian dar gambar 537 d-540d
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akibat gempa Kobe daerah Tawangsari Ii.
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dan dari tabel 5.10 dapat diketahui bahwa regangan geser yang terjadi di permukaan
tanah meskipun sudah mendekati asumsi regangan geser yang terjadi pada awal
perhitungan tetapi untuk keseluruhan regangan geser yang terjadi di lapisan tanah
terdapat penyimpangan dari hasil yang diuraikan oleh Tokida karena regangan geser
yang terjadi di lapisan tanah paling dasar regangan geser yang terjadi lebih besar dari
regangan geser yang terjadi di permukaan.
5.9 Hasil Perhitungan Respon Seismik untuk Tanah Pada Daerah JI.
Pemuda Semarang
Untuk tanah pada lokasi di daerah JI. Pemuda, Semarang hasil respon seismik
tanah baik tanpa massa bangunan diatasnya (kondisi Jree field) maupun yang
terdapat massa bangunan diatasnya dapat dilihat pada gambar 5.41- gambar 5.56

Tabel 5.13 Perbandingan percepatan vang terjadi akibat gempa daerah Semarang

} Gempa i Percepatan } Pada kondisi free field } Pada kondisi terdapat |
| | gempa ; | massa bangunan diatas f
| | pada Base Rock f | Lapisan tanah |
{ I.Koyna | 362206cm/s’ | 542.7 cm/s” f 451.5 cm/s’ !
[ | | 1 {
. 2Kobe | 197.258cmis” | 626,27 cnvs® | 510,88 cm/s” |
3. Miiyaki 392cmisT T 233265 em/s 83.94 cm/s’
| | | |
| 4. ElCentro | 203,283 cm/s” | 292,075 cm/s’ | 2650 cra/s” f
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Gambar 5.41 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Koyna

di daerah JI. Pemuda Semarang dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.45 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe
di daerah JI. Pemuda Semarang tanpa massa bangunan
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Gambar 5.46 Grafik (¢) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Kobe
di daerah JI. Pemuda Semarang tanpa massa bangunan
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Gambar 5.47 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe
di daerah JI. Pemuda Semarang dipengaruhi massa bangunan
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Gambar 5.48 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Kobe
di da_erah JI. Pemuda Semarang dipengaruhi massa bangunan
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Gambar 5.49 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Miiyaki

di daerah JI. Pemuda Semarang tanpa massa bangunan
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Gambar 5.50 Grafik (¢) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Miiyaki
di daerah Ji. Pemuda Semarang tanpa massa bangunan
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Gambar 5.51 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Miiyaki
di daerah JI. Pemuda Semarang dipengaruhi massa bangunan
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Gambar 5.52 Grafik (¢) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Miiyaki
di daerah JI. Pemuda Semarang dipengaruhi massa bangunan
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Gambar 5.53 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa EI Centro

di daerah JI. Pemuda Semarang tanpa massa bangunan
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Gambar 5.54 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa El Centro
di daerah Ji. Pemuda Semarang tanpa massa bangunan
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di daerah JI. Pemuda Semarang dengan massa bangunan
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Tabel 5.14 Perbandingan kecepatan yang terjadi akibat gempa daerah Semarang

Pada kondisi free field

r@a;pa Percepatan Pada kondisi terdapat

!
1‘) ‘\ gempa
| |

massa bangunan diatas |
pada Base Rock Lapisan tanah
j 1. Koyna | 362,206 co/s” 31.6 cm/s 28,7 cm/s -

70,7 c/s

Tabel 5.15 Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa daerah Semarang

Percepatan

: gempa
pada Base Rock

362,206 cm/s

197.258 cm/s”
39.2 cm/s”

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat
massa bangunan diatas

Lapisan tanah

3,68 cm

10,85 cm

N
| 3.Miiyaki

4. ElCentro |

Tabel 5.16 Perbandingan regangan gesct pada permukaan tanah tiap-tiap gempa
daerah Semarang

Percepatan Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

l
l |
‘l \ gempa massa bangunan diatas
1
i \l Pada Base Rock \‘ Lapisan tanah
L ‘
| Koyna 1l 362,206 cm/s” | 24310 ll 6.57.10°

1,56.107 | 1,7.10°

}J’M ) w
1
|

ICentro | 203283 cm/s” | 8.6.10°
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnva percepatan tanah vang
terjadi akibat gempa pada lokasi Jl. Pemuda .Semarang untuk kondisi free field
adalah sebagai berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

]

. Akibat Gempa Kovna

3. Akibat Gempa ElCentro

4. Akibat Gempa Miivaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai
berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

o

. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miivaki

Urutan besarnva kecepatan tanah vang terjadi akibat gempa pada lokasi JI.

Pemuda , Semarang untuk kondisi free field adalah sebagai berikut :

—

. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Kovna

(V8]

. Akibat Gempa Miivaki

4 Akibat Gempa ElCentro

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai
berikut :

1. Akibat Gempa Kobe
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2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Urutan besarnya simpangan tanah yang terjadi akibat gempa pada lokasi JI
Pemuda, Semarang untuk kondisi free field adalah sebagai berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa ElCentro

3. Akibat Gempa Miiyaki

4.Akibat Gempa Koyna

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai
berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

A/V ratio masing — masing gempa yang terjadi di permukaan tanah untuk
kondisi free field :

1. Gempa Koyna - 1.7525 Hz

2. Gempa Kobe :0.8037 Hz

L)

. Gempa Miiyaki  :0.9602 Hz

N

. Gempa El Centro : 1.3933 Hz
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A/V ralio masing - masing gempa yang terjadi di permukaan tanah untuk
kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah -

I. Gempa Koyna :1.6053 Hz

[E9]

- Gempa Kobe :0.7373 Hz

- Gempa Miivaki :0.7517 Hz

|99

IS

. Gempa El Centro  : 1.3657 Hz
Dapat dilihat dari hasil A/V ratio bahwa bila terdapat massa bangunan di atas
lapisan tanah akan terjadi penurunan nilai A/V ratio yang berarti terjadi penurunan
kandungan frekuensi gempa. Hal itu berarti bahwa massa bangunan akan menyaring
kandungan frekuensi gempa. AV ratio gempa yang terjadi di permukaan tanah
menunjukkan bahwa kandungan frekuensi gempa termasuk frekuensi rendah sampai
frekuensi tinggi. Karena A/V ratio < 0.8 merupakan jenis frekuensi rendah,
sedangkan A/V ratio vang berkisar antara 0.8 —12 merupakan jenis frekuensi
menengah dan A/V ratio < 1,2 merupakan frekuensi tinggi.
5.10 Perubahan Kandungan Frekuensi Percepatan Tanah , Kecepatan Tanah
dan Simpangan Tanah Yang Terjadi Akibat Gempa
Dari gambar 541 - 53¢ dapat dilihat terjadinya perubahan kandungan
frekuensi gempa. Hal ity disebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke
dua dari simpangan tanah, sedangkan kecepatan merupakan turunan pertama dari
simpangan gempa. Dengan kata lain kecepatan tanah dapat diperoleh dari
menjumlahkan luasan grafik percepatan  tanah, sedangkan simpangan tanah dapat

diperoleh dengan menjumlahkan luasan grafik kecepatan tanah. Oleh karena itu




kandungan frekuensi percepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi
kecepatan tanah dan kandungan frekuensi simpangan tanah, dan kandungan frekuens;
kecepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi simpangan tanah.

5.11 Amplifikasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.17 Besarnya amplifikasi respon seismik daerah Semarang

Kondisi Percepatan

| Kecepatan J Sﬁpimgani |
| ]
542, 7em/s” | 31.6 emys f 368 cm f

(+)49,83% ,’

TanpaMassa |

|

451.5 cm/s” j 3.5¢m |
(+)24,653 9,

!
| TanpaMassa | 626,27 cm/s” [ 7951 cm/s 30,44 cm
?

L (1)216,0% |
Kobe PakaiMassa I 510,88 cem/s® | 707 cm/s | 10,85 cm !
| ! ‘

| ! |
| f (+) 158,0 % ; j |

233,265 cm/s” 24.79 cm/s
(+)495.,66 %
83,94 cm/s”
(+)114,133 9
292,075 cm/s”

Pakai Massa

TanpaMassa

Pakai Massa 11,394 cmy/s | 1,82 ¢cm ﬁ

TanpaMassa 21.39 cm/s

J
| ICTERT | |
ElCentro ’ Pakai Massa | 265.0 cm/s” | 198 cm/s | 2,6 cm
f | (+)30.36 % | f ,)

Dilihat dari jenis tanahnya Lapisan tanah pada lokasi JI. Pemuda » Semarang

merupakan jenis lapisan tanah lempung kelanauan & pasir kelanauan vang lunak
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.lapisan tanah mempunyai nilai N SPT berkisar antara 2/30 — 16/30. Selain ity lapisan
tanahnya mempunyai nilai PI yang berkisar antara 22 % - 35 % Dijlihat dari nilai
indeks plastisitasnya tanah dj JI. Pemuda Semarang mempunyai plastisitas yang
tinggi sesuai dengan tabel 1 bap I} Seperti yang telah diketahui bahwa sifat-sifat
fisik tanah merupakan faktor yang akan berpengaruh pada amplifikasi percepatan
gempa.

Tanah kohesif lunak dengan plastisitas tinggi akan berkecenderungan
berperilaku elastik sehingga semakin besar input energi/gaya yang bekerja pada
struktur tanah tersebut maka semakin besar respon seismik (kecepatan dan
percepatan) tanah yang akan terjadi. Besarnva Tespon tanah tersebuyt Juga disebabkan
kecilnya redaman material vang ada karena tanah dengan plastisitas tinggi nilai ratio
redamannya relatif kecil

Regangan geser tanah yang ditimbulkan oleh gempa mempunyai pengaruh
terhadap modulus geser gempa. Semakin keci] fegangan geser tanah semakin besar

modulus geser tanah. Sedangkan modulys geser tanah akan berpengaruh pada

lapisan tanah tersebut Kekakuan tanah akan berpengaruh pada respon seismik tanah
tersebut, yang kemudian akibat kekakuan lapisan tanah yang berbeda akan
membedakan perilaky pada respon seismik lapisan tanah.

Karena fegangan geser yang diakibaikan gempa Koyna lebih kecei] daripada
regangan geser yang diakibatkan gempa Miiyaki maupuan gempa Kobe maka

modulus geser dan kekakuan pada lapisan tanah akan lebih besar pada gempa Koyna,




Yang kemudian respon seismik vang terjadi akibat gempa Koyna baik ity percepatan,
kecepatan, Maupun simpangan akan lebih kecil respon seismik yang diakibatkan
gempa Miivaki dan gempa Kobe.

Lapisan tanah J|. Pemuda Semarang mempunyai lapisan tanah vang paling
dangkal, jika dibandingkan lapisan tanah vang berlokasi di Dalangan Tawangsari &
Tawangsari 11 Sukoharjo,dalam arti lain letak base motion lapisan tanah J|. Pemuda
lebih dangkal. Selain itu lapisan tanah Jj Pemuda Semarang mempunyai lapisan
tanah lunak yang nilai N SPT tanah tersebut kecil. Akibat dari ftu respon seismik
lapisan tanah J. Pemuda Semarang lebih besar dari lapisan tanah yang berlokasj dj
Dalangan Tawangsari & Tawangsari 1] .

Hal lain yang perlu diperhatikan adalah bahwa nilai frekuens; alam () tanah
di Semarang untuk gempa vang sama mempunyai nilaj yang lebih besar dibanding
tanah di Dalangan Tawangsari dan Tawangsari I]. Hal itu disebabkan lapisan tanah dj
Semarang mempunvai ketebalan paling rendah Jika di bandingkan dua lokasi tanah
vang lain. Lapisan tanah yang semakin dangkal mengakibatkan massa tanah yang
semakin kecil. Nilaj frekuensi alam () vang semakin besar mengakibatkan nilai
periode getaran yang semakin kecil. Hal ity berarti sesuai dengan penelitian Vucetic
dan Dobry bahwa lapisan tanah yang mempunyai ketebalan paling minimum akan
mengalami percepatan tanah yang paling besar akan tetapl periode getaran yang
terjadi paling kecil.

Selain itu Tespon seismik yang terjadi pada kondis; terdapat massa bangunan

diatasnya mengalami  deamplifiks; Jjika dibandingkan pada kondisi free field,
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terjadinva deamplifikas;i respon seismik pada kondisi terdapat massa bangunan dj atas
permukaan  tanah disebabkan semakin kakunya tanah tersebut.  Besarnya
deamplifikasi yang terjadi dapat dilihat pada tabel di bawah inj.

Tabel 5.18 Besarnya Perubahan Respon Seismik Tanah untuk daerah Tawangsari

{ Gempa | Kondisi | Percepatan | Kecepatan Simpangan
jp | TanpaMassa 5427 cm/s” 31,6 cm/s
- Koyna | Pakai Massa | 4515 cmys” 28,7 cm/s 3,5¢cm 1

(-) 16,805 ¢
626.27 cm/s*

(-)9.177 % (-)4.89 %

|

|

| |
|

TanpaMassa |

j Kobe ) PakaiMassa 510,88 cmy/s” 70,7 cm/s 10,85 cm |
‘ i : (-) 18,425 % ! (-)11,08% | (164,356 % (
; Miivaki | Pakai Massa | 83,94 cm/s” 11,394 cmy/s 1,82 cm

f J{ (064015 % | (154,038 % (1650% |

‘ |
| TanpaMassa | 292,075 comis®

Pakai Massa } 265.0 cm/s”

L (927 9%
[

21,39 ecm/s
19.8 cmy/s
(-)7.433 2%

ElCentro 2,6 cm

(-)52,73 %

i
!
| |
| |

Tanah yang terdapat massa bangunan di atasnya semakin kaku karena adanya
penambahan nilai A gv yang disebabkan adanya berat bangunan diatas tanah yang
akan berpengaruh pada penambahan nilaj modulus geser tanah (G) karena Modulus
geser adalah fungsi darj oo (effective confining pressure) vang kemudian karena
bertambahnya nijlaj modulus geser pada akhirnya akan semakin meningkatkan

kekakuan dari lapisan tanah tersebuyt.
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5.12 Respon Seismik Maksimum Yang Terjadi Pada Tiap Lapisan Tanah.

Untuk menngetahui respon seismik maksimum yang terjadi pada tiap lapisan
tanah dapat dilihat pada gambar 5.57 — 5.60. Kemudian dari gambar 5.57d -5.60d
dan dari tabel 5.16 menunjukkan hasil yang sudah mendekati asumsi regangan geser
pada perhitungan awal meskipun secara keseluruhan regangan geser yang terjadi pada
seluruh lapisan tanah mengalami perbedaan dari penelitian Tokida. Pada penelitian
ini regangan geser di lapisan tanah di dasar lebih besar dari regangan geser yang
terjadi di permukaan.

5.13 Hasil Perhitungan Respon Seismik Tanah Pada Daerah Jl. Pemuda

Semarang Untuk Gempa Yang Dinormalisasi

Untuk tanah pada lokasi di daerah Dalangan Tawangsari, Sukoharjo hasil
respon seismik baik tanpa massa bangunan diatasnya (kondisi free field) maupun
vang terdapat massa bangunan diatasnya disajikan pada gambar 5.61 - gambar 5.76.

Tabel 5.19 Perbandingan percepatan yang terjadi akibat gempa

T Gempa 1 Percepatan '¢ Pada kondisi free field a Pada kondisi terdapatT
| | gempa | | massa bangunan diatas i
| | pada Base Rock | | Lap. tanah |
| | (normalisasi thd | E
| { Miivaki) | | B
" Koyna | 392cmis” | 58,73 cm/s’ | 48.86 cm/s”

;' Kobe 392 cm/s” 124,26 cm/s” 101,365 cm/s”

. Miiyaki 39,2 em/s’ 233,265 cm/s” 83,94 cm/s”

% ElCentro 392 cm/s’ i 56,32 cm/s’ | 51 ,1cm/52
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Gambar 5.61 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Koyna yang

telah di Normalisasi didaerah JI. Pemuda Semarang tanpa
massa bangunan.
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Gambar 5.63 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Koyna yang
telah di Normalisasi didaerah JI. Pemuda Semarang dipengaruhi
massa bangunan.
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Gambar 5.65 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe

yang telah di Normalisasi didaerah Ji. Pemuda Semarang
tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.67 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe
yang telah di Normalisasi didaerah Ji. Pemuda Semarang
dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.68 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Kobe
yang telah di Normalisasi didaerah JI. Pemuda Semarang
dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.69 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Miiyaki
yang telah di Normalisasi didaerah JI. Pemuda Semarang
tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.70 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Miiyaki
yang telah di Normalisasi didaerah JI. Pemuda Semarang

tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.71 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Miiyaki
yang telah di Normalisasi didaerah Ji. Pemuda Semarang
dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.72 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Miiyaki
yang telah di Normalisasi didaerah Ji. Pemuda Semarang
dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.73 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa El Centro
yang telah di Normalisasi didaerah JI. Pemuda Semarang
tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.75 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa El Centro
yang telah di Normalisasi didaerah JI. Pemuda Semarang
dipengaruhi massa bangunan.
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Gambar 5.76 Grafik (c) Simpangan dan (d (d) Regangan Geser akibat Gempa EI Centro
yang telah di Normalisasi didaerah JI. Pemuda Semarang
dipengaruhi massa bangunan.




Tabel 5.20 Perbandingan kecepatan yang terjadi akibat gempa
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F Gempa | Percepatan Pada kondisi free field | Pada kondisi terdapat
p p p
! 1 gempa , massa bangunan diatas
‘ pada Base Rock | Lap. tanah
(normalisasi thd !
Miiyaki) &
‘ Koyna E 39,2 cm/s” 342 Cm/s t 3,1 Cm/s ‘5
Kobe |  392cm/s 15,77 Cm/s | 14,03 Cm/s 4
| Miiyaki | 392 cm/s” 24,79 Cm/s 11,394 Cm/s .
h ElCentro | 392 cm/s’ 4.12 Cm/s | 3.8 Cm/s |
| S { I

Tabel 5.21 Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa

Gempa |  Percepatan [ Pada kondisi free field l Pada kondisi terdapat |
‘ ! gempa | | massa bangunan diatas
} pada Base Rock | ‘ Lap. tanah
(normalisasi thd ! l
Miiyaki) | |
1. Koyna 39,2 cm/s” s 0,398 cm t 0,374 cm
2. Kobe 39,2 cm/s” l 6,04 cm 2,15 cm
‘! 3.Miivyaki 39.2 cm/s” | 52cm 1 1,82 cm
| it
4 ElCentro 362 cm/s” i 1,06 cm ' 0,49 cm ﬁ\
[ L _

Tabel 5.22 Perbandingan regangan geser pada permukaan tanah tiap-tiap gempa

mnpa ] Percepatan | Pada kondisi free field | Pada kondisi terdapat

1 1 gempa li \ massa bangunan diatas

L, \ pada Base Rock t ‘ Lap. tanah 1
B Koyna | 392 cm/s’ 1 7.1.107 2.63.107 N
T Kobe | 392ems | 30107 3510 T
Wi T 92ems 2198107 ST R
Eﬁmm T 39,2 cm/s” L 1.7.107 1.10° j
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah vang
terjadi akibat gempa pada lokas J1.Pemuda,Semarang untuk kondisi free field adalah
sebagai berikut :

1. Akibat Gempa Miiyagl

3]

. Akibat Gempa Kobe

. Akibat Gempa Koyna

('S

4. Akibat Gempa El Centro
Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai
berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

[N

. Akibat Gempa Miiyaki

. Akibat Gempa El Centro

2

4. Akibat Gempa Koyna

Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya kecepatan tanah yang
terjadi akibat gempa pada lokasi N.Pemuda , Semarang untuk kondisi free field
adalah sebagai berikut :

1. Akibat Gempa Miiyaki

[\

. Akibat Gempa Kobe

. Akibat Gempa EI Centro

(V)

4. Akibat Gempa Koyna

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut :
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1. Akibat Gempa Miiyaki
5 Akibat Gempa Kobe
3. Akibat Gempa El Centro

4 Akibat Gempa Koyna

Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya simpangan tanah yang
terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari , Sukoharjo untuk kondisi free

field adalah sebagal berikut :
1. Akibat Gempa Kobe
2. Akibat Gempa Miiyaki
3. Akibat Gempa El Centro
4 Akibat Gempd Koyna
Untuk kondist terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai
berikut
1. Akibat Gempa Kobe
2. Akibat Gempa Miiyaki
3 Akibat Gempa El Centro

4 Akibat Gempa Koyna

A/V ratio masing — masing gempa yang terjadi di permukaan tanah untuk

kondisi free field
1. Gempa Koyna -1,7523 Hz
2. Gempa Kobe -0,8040 Hz

3. Gempa Miiyaki 0,9602 Hz
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4. Gempa El Centro  : 1,3949 Hz
A/V ratio masing — masing gempa yang terjadi di permukaan tanah untuk
kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah :

1. Gempa Koyna - 1,6083 Hz

2

. Gempa Kobe -0.,7372 Hz

. Gempa Miiyaki :0,7517 Hz

(V3]

4. Gempa El Centro  : 11,3722 Hz
Dapat dilihat dari hasil A/V ratio bahwa bila terdapat massa bangunan di atas
lapisan tanah akan terjadi penurunan nilai A/V ratio yang berarti terjadi penurunan
kandungan frekuensi gempa. Hal itu berarti bahwa massa bangunan akan menyaring
kandungan frekuensi gempa. A/V ratio gempa yang terjadi di permukaan tanah
menunjukkan bahwa kandungan frekuensi gempa termasuk frekuensi rendah sampai
frekuensi tinggi. Karena A/V ratio < 0.8 merupakan jenis frekuensi rendah,
sedangkan A/V ratio yang berkisar antara 0.8 —12 merupakan jenis frekuensi
menengah dan A/V ratio < 1,2 merupakan frekuensi tinggt.
5.14 Perubahan Kandungan Frekuensi Percepatan Tanah , Kecepatan Tanah
dan Simpangan Tanah Yang Terjadi Akibat Gempa
Dari gambar 5.61 — 576 dapat dilihat terjadinya perubahan kandungan
frekuensi gempa. Hal itu disebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke
dua dari simpangan tanah, sedangkan kecepatan merupakan turunan pertama dar
simpangan gempa. Dengan kata lain kecepatan tanah dapat diperoleh dari

menjumlahkan luasan grafik percepatan tanah, sedangkan simpangan tanah dapat
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diperoleh dengan menjumlahkan luasan grafik kecepatan tanah. Oleh karena itu

kandungan frekuensi percepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi

kecepatan tanah dan kandungan frekuensi simpangan tanah, dan kandungan frekuensi

kecepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi simpangan tanah.

5.15 Amplifikasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.23 Besarnya amplifikasi Tanah daerah Semarang akibat gempa yang di

Normalisasi
Gempa Kondisi Percepatan Kecepatan f Simpangan |
™ 58,73 co/s 3,42 cm/s J’ 0398 cm |
(+)49,821%
Koyna PM 48 .86 cm/s 3.1 cm/s 0,374 ¢m
(+)24,643 %
™ 124.26 cm/s’ 15,77 cm/s 6.04 cm
(+)216,989%
Kobe PM 101.365 cm/s” 14,03 cm/s 2. 15¢cm
(+)158,584 %
™ 233,265 cr/s” 24,79 cm/s 5.2 cm
(+)495,064%
Miiyaki PM 83,94 cm/s” 11,394 cm/s 1,82 cm
(+)114,1326 %
™ 56,32 cm/s” 4,12 cm/s 1,06 cm
(+)43,673%
El Centro PM S1.1 cm/s” 3.8 cm/s 0,49 cm
(+)30,357%
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Untuk mengetahui sejauh mana pengaruh gempa — gempa tersebut terhadap
respon seismik tanah yang berlokasi di J1. Pemuda Semarang, maka gempa — gempa
tersebut dinormalisasikan terhadap gempa Miiyaki, artinya percepatan tanah
maksimum disamakan dengan gempa Miiyaki. Dari proses normalisasi tersebut dapat
diketahui bahwa keempat gempa tersebut di samping mempunyal percepatan tanah
maksimum yang berbeda juga mempunyai kandungan frekuensi yang berbeda pula.

Gempa Koyna mempunyai kandungan frekuensi yang tinggi, sementara
gempa Miiyaki mempunyai kandungan frekuensi yang paling rendah diantara
keempat gempa yang ditinjau,seperti terlihat pada gambar 5.77 - 5.79

Perbedaan kandungan frekuensi tersebut menyebabkan hasil respon seismik
tanah yang berbeda pula.Dilihat dari hasil yang tercantum pada tabel 5.19 — 522
dapat kita simpulkan bahwa gempa Miiyaki yang mempunyai kandungan frekuensi
yang paling rendah menyebabkan respon seismik tanah yang paling tinggi.
Sedangkan gempa Koyna yang mempunyai kandungan frekuensi paling tinggi
menyebabkan respon seismik tanah yang palin kecil. Hal ini disebabkan oleh
kedekatan antara periode getar struktur tanah dengan periode getar gempa. Dalam hal
ini perode getar gempa Miiyaki lebih dekat ke periode getar struktur tanah daripada

periode getar gempa Koyna.
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Tabel 5.24 Besarnya perubahan respon seismik

— e

e T T T A e B ”"T"“"""’""""*”"'”"" Eeunl "ﬂ‘.’””’_”
Gempa \\ Kondisi | Percepatan | Kecepatan | Simpangan j
I L — ,,,,/Lﬂ_,,,,_w,//‘
™ \ 5873 ¢cms’ *\ 342 cm/s | 0.398 cm 1
Koyna \ T PM \ 48,86 cm S’ | R cnvsww\ﬁ«”(’)’j—’m cm /ﬁ\
| i " |

i |
I
|

—

/”/*'/-/-’T'

15.77 cm/s 6.04 cm \
/ 1

(-)16.806 o a\ (-)9.357 % (-)6,03 %o ‘*»

2.15cm \
{
(-)64,404 %

Miiyaki \\ PM \ : FS 11,394 cm/s 1,82 cm
| \
\, ! (164,015 %0 \ (-)54.038 % L (65.0% |
//&.f—ﬂ/w/r//ﬁf/ AR B,
‘\ ™ \ 5632 cms | 412 cm/s | 1,06 cm

51,1 cmis’ ‘\ 3.8 cm/s \ 0.49 cm

Dapat dilihat dari Tabel 5.20 bahwa Gempa Miiyaki mengalami deamp\iﬁkasi
yang palin besar dibandingkan keempat gempa yang lain. Dapat dijelaskan bahwa
kandungan frekuensi gempa {ernyata Juga berpengaruh pada deamp\iﬁkasi respon
seismik tanah pada kondisi terdapat massa bangunan diatas lapisan tanah, selain
faktor—faktor seperti penambahan nilai A ov yang disebabkan adanya berat pangunan
diatas tanah yang akan berpengaruh pada penambahan nilai modulus geser tanah (G)
yang kemudian meningkatakan kekakuan tanah seperti yang terlihat pada gambar

5 80 - gambar 5.83.
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5.16 Respon Seismik Maksimum Yang Terjadi Pada Tiap Lapisan Tanah.
aksimum yang terjadi pada tiap lapisan

i respon seismik M
ambar 5.80 d — 583 d

Untuk menngetahu
_ 5.83. Kemudian dan g

hat pada gambar 5.80

an hasil yang sudah me

tanah dapat dili
geser

{ tabel 5.22 menunjukk

ndekati asumsi regangan

dan dar
uruhan regangan geser yang terjadi pada

1 meskipun secarad kesel
Tokida. Pada pene\itian

pada perhitungan awa
bedaan dari penelitian

tanah mengalami P&
pesar dari regangan geset

seluruh lapisan
ini regangan geser di lapisan tanah di dasar lebih yang

terjadi di permukaan.
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Semarang Gempa Koyna
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Gambar 5.80 Grafik Respon Seismik Tanah terhadap Ketebalan tanah
akibat Gempa koyna yang di Normalisasi daerah Semarang
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Gambar 5.82 Grafik Respon Seismik Tanah terhadap Ketebalan tanah

akibat Gempa Miiyaki yang di Normalisasi daerah Semarang




Semarang Gempa El Centro
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Gambar 5.83 Grafik Respon Seismik Tanah terhadap Ketebalan tanah
akibat Gempa El Centro yang di Normalisasi daerah Semarang




BAB VI

ANALISIS PERHITUNGAN

6.1 Umum

Data tanah yang digunakan dalam tugas akhir ini diperoleh dari beberapa hasil
penyelidikan tanah di beberapa tempat. Data tanah yang akan dianalisis diperoleh dari
daerah : 1. Dalangan — Tawangsari — Sukoharjo

2. J1. Pemuda — Semarang
Cara analisa yaitu membandingkan respon seismik gempa dari masing-masing
lapisan tanah dengan adanya massa bangunan diatasnya dan tanpa massa bangunan

diatas lapisan tanah seperti terlihat pada gambar dibawah ini

Massa Bangunan

Permukaan Tanah

Lapisan N

Lapisan N-1

Lapisan 2

Lapisan 1

Tanah Dasar
0

Gambar 6.1 Profil lapisan tanah
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6.2 Perhitungan Karakteristik Dinamika Lapisan Tanah Daerah Dalangan
Tawangsari Sukoharjo Dengan Massa Bangunan Di atas Lapisan Tanah
Untuk Gempa Koyna.

6.2.1. Menghitung Ko

Nilai Ko dapat dilihat dari persamaan 3.1 — 3.4_pada Bab III.
Ko Lapisan 1 = 0.6647
Ko Lapisan 2 =0.6136
Ko Lapisan 3 =0.6514
Ko Lapisan 4 = 0.7362
Ko Lapisan 5 = 0.7249
Ko Lapisan 6 =0.639

6.2.2 Menghitung &,

Untuk menghitung &, (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 dan 3.15.

Untuk menghitung &, seperti persamaan di bawah ini :

})

Z =300 cm. o, = =11.944 T/m’
(B+7Z)L+2)
¢ - P 2
Z=300-675cm, G, =7,h + =15.56 T/m
(B+Z)1L+7)
_ r s
Z=675-1000 cm, T =)+ =16.6166 T/m”

(B+2)L+7)
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r , ;
Z = 1000 - 1600 cm, oy =y + =17.807 T.m~
(B+ZX1L+7)

P .
Z = 1600 — 1800 cm, Gy =yt ——— = 18.565 T/m"
: (B+2Z)1+7)

r -
Z = 1800 — 2000 cm, O =Vt + —————=19455 T/m"
(B+Z)1L+7)

ro. 22347 T/m”

Z =2000 - 2500 cm, G =y, +
(B+7Z)1L+7)

6.2.3 Menghitung G ..
Untuk menghitung nilai Gpa, untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

¢ (2,973 - e)2 o
(1 + e) oY

Dengan OCR=1 dan nilai k diambil dari tabel 3.1

G max = 331ocr

6.2.4 Menghitung massa

Nilai massa dan kekakuan tiap lapisan tanah dapat dilihat pada persamaan
3.11 pada Bab Ill. Hasil perhitungan massa dan kekauan berdasarkan persamaan-

persamaan diatas dapat dilihat di bawah ini :

0.749%x2.54+0.658x1

M =M, + 93 =2.90677di" I m = 29.067kg.dr* | cm
0.658x1+0.623x1 . )
M =M, + 9*8 S = 2.64851d1™ I m = 26.485kg.di* | em

0.623x1+0.607x 3 ,
Mi= M, + —22% 9+8 22 251781 = 25178 kg di / em




175

1.607x3+0.68x1.625

M, = M; + 9% = 2.26847dr* /m = 22.684kg.dr* | em
. 68x1.625
Ms =M + 16681 872;0 X =1.96987dt* / m = l9.698kg.dt2 /fem
1.944 , )
M, = 1008 '?85 + = 1.53797dt* / m = 15.37%g.de>  em

Tabel 6.1 Hasil perhitungan G tanah Tawang dengan Massa Bangunan

Kedalamarn e Pl | OCR| ko k |0, G, =050, Gmax
(cm) (%) (gr/em2)i(gr/em2)|(gr/em2 ) (gr/cm2)
-3 1.15| 34.1 1 10639] 0.265| 1.194 | 0.7629| 0.907 | 484.2
-6.75 |1.151 34.1 1 [0.639] 0.265 | 1.556 {0.9939| 1.181 | 552.67
675 |128|449 1 10.725] 0.327 | 1.556 | 1.1279]| 1.271 | 471.33
-10 128 | 449 1 10.725| 0.327 | 1.617 | 1.1719]| 1.32 | 480.42
-10 1.55| 56.2 1 10.736| 0.389 | 1.617 | 1.1901| 1.332 | 302.48
-16 1.55] 56.2 1 10.736(0.389 | 1.781{ 1.311 | 1.468 | 317.38
-16 1.7 | 35.9 1 106510276 1.781 | 1.16 | 1.367 | 230.46
-18 1.7 13592 1 (2554 0.276 | 1.857 |47.422} 32.23 | 235.36
-18 156 30.5 1 10614 0.243 | 1.857 | 1.1392} 1.378 | 301.97
-20 1.56 | 30.5 1 10614| 0243 | 1.946 | 1.1938| 1.444 | 309.12
-20 131 338 1 10665 0.263 | 1.946 | 1.2932| 1.511 | 487.85
-25 131 33.8 1 10.665]| 0.263 | 2.235 | 14854 | 1.735 | 522.86

6.2.5 Menghitung regangan geser
Dalam menentukan regangan geser dapat menggunakan persamaan 3.20

seperti yang tercantum dibawah ini
y = 0894 « 100.54&:\/ « (A + 30)—0 774 « 1076
=0.894x 10" (5.6 +30)" 7 x10™°

=2.0535x10™
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Berdasarkan gambar 3.1 didapat nilai G G, untuk

Lapisan 1 =0.765 G =0.806 x 522.860 = 421.425 kg/em’

Lapisan2=0.765 G =0.806 x 309.123 = 249 153] kg/em-

Lapisan 3 =0.765 G = 0.806 x 235.316 = 189.6647 kg/cm”

Lapisan 4 = 0.8] G=0.887 x317.838 =281.9223 kg/iem®

Lapisan 5 =0.81 G =0.887 x480.419 = 426.9484 kg/cm®

Lapisan 6 =0.765 G =0.806 x 552.668 = 445 4504 kg/em®
6.2.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab I11.

399.9879 x 100 x 100

Ky = =8912.2322 kg/cm.
500
236.479 0
K, = 22047 ;O:)OOX]Q =12457.6569 kg/em.

K;= ]8@]6«77(%?911@ =9483.2348 kg/em.

257.4488 %100 100
K, = —L()OXO\X = 4698.7051 kg/cm.

389.1393x100 x 100

Ks = =13111.7432 kg/em.
325
22.7910% 100100
K, - 3227910100100 _ oo oone kg/om.

375
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6.2.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.

Data dari data diatas digunakan untuk membuat matriks massa dan matrik
kekakuan, kemudian disusun menjadi persamaan eigenproblem. Setelah di masukan
kedalam program komputer maka akan menghasilkan lamda dan frekuensi alam
seperti pada tabel 6.2.

Tabel 6.2 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

Lapisan Lamda (1) Frekuensi Alam |
(D)(rad/detik) !
1 0.08303 5.03671
2 0.56685 ; 13.16011 }
3 1.92383 1 24.24426 }
4 2.75493 : 29.01216 :
5 439281 36.63502
B 6 6.49024 ? 44.53027 |
6.2.8 Perhitungan mode shape
Data-data tersebut diatas dipakai untuk menyelesaikan persamaan

keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-langkah pada sub bab 3.11.
Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 6.3 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawang Sari Sukoharjo dengan
Massa Bangunan

Mode ke1 | Mode ke2 | Mode ked3 | Mode ke4 | Mode ke5 | Mode keb
1 1 1 1 1 1
1.6562 13113 0.3439 -0.2485 | -1.4161 -2.9113
2.4009 1.0860 -1.0825 -1.3044 | 0.7180 8.0735
3.5775 -0.3766 -0.5520 24478 | -0.1385 | -55.5424
3.8421 | -0.7879 0.1994 02280 ' -0.1238 | 1122038
3.9726 | -1.0156 0.8345 | -25405 | 01680 | -71.5912
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6.2.9 Perhitungan dumping ratio.

Nilai dumping ratio untuk lapisan tanah pada daerah ini dapat digunakan
persamaan-persamaan pada tabel 3.2 dan persamaan 3.19 pada Bab 111. Dengan nilai
o, berdasarkan tabel 6.1, nilai /= frekuensi berdasarkan tabel 6.2 sedangkan nilai N
berdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan Jumping ratio dapat dilihat pada tabel 6.4
berikut ini

Tabel 6.4 Dumping ratio Desa Tawang Sari, Sukoharjo dengan Massa Bangunan

| Lapisan Dumping ratio 1
L (Yo) l
4.0978 |
4.3753 |
5
|
|
I

—

4.5576
2.6833
2.7642
4.8779

FEN RV RS ORI

QN |

J

Untuk proses hitungan, nilai yang dipakai adalah dumping ratio equivalent.

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

H - Z/), * 1

“’ Zh,
=4.19166 %
6.2.10 Perhitungan respon seismik lapisan tanah
Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, Hasil respon
seismik lapisan tanah Tawangsari, Sukoharjo pada kondisi terdapat massa bangunan

untuk gempa Koyna dapat dilihat pada Bab V.



179

6.3 Analisis Karakteristik Dinamik Lapisan Tanah Pada Daerah Dalangan
Tawangsari Sukoharjo Tanpa Massa Bangunan Di atas Lapisan Tanéh
Untuk Gempa Koyna.

6.3.1. Menghitung Ko

Nilai Ko dapat dilihat dengan persamaan 3.1 — 3 4

Ko Lapisan 1 = 0.6647
Ko Lapisan 2 = 0.6136
Ko Lapisan 3 =0.6514
Ko Lapisan 4 = 0.7362
Ko Lapisan 5 = 0.7249
Ko Lapisan 6 = 0.639

Ko Lapisan 7 =0.556

6.3.2 Menghitung &,

Untuk menghitung &, (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 — 3.15.

Untuk menghitung &, seperti persamaan di bawah ini :

7Z=0-3 o 11=528 T/m"

Z=3-675 0=11.5357T/m’
2=675-10 o 3=13.745 T/m’
Z=10-16  04=17387 Tim’

Z=16-18  o,5=18.633 T/'m’
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Z=18-20 & ,=19.949 T/m"
2=20-25  07=23.694 T/m’
6.3.3 Menghitung G .,
Untuk menghitung nilai G, untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

(2973 -¢) —os
(1 + e) oY

G max= 331ocr
Dengan OCR=1 dan nilai £ diambil dari tabel 3.1
6.3.4 Menghitung massa
Nilai massa dan kekakuan tiap lapisan tanah dapat dilihat pada persamaan
3.11 pada Bab IIl. Hasil perhitungan massa dan lfekauan berdasarkan persamaan-
persamaan diatas dapat dilihat di bawah ini
M, = 22.256 kg.dt*/cm
M, = 19.676 kg.dt*/cm
M; = 18.366 kg.dt*/cm
M, = 15.876 kg.dt*/cm
M; = 12.89 kg.dt*/cm
Mg = 8.57 kg.dt*/cm

M5 = 2.69 kg dt/em




Tabel 6.5 Hasil perhitungan Gy, tanah Tawang tanpa Massa Bangunan
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Z le Pl Ko k o, G, =0; |0y Gmax

(griem2) |(griem2) |(gr/em?2) |(gr/cm2)
0] 0.916] 22.37{0.55659 0.194 0 0 0 0
-3| 0.916] 22.37] 0.55659 0.194 5.28| 2.9388| 3.7192| 445.654
-3] 1.154] 34.11] 0.63877 0.265 5.28| 3.37271| 4.0085] 321.933
-6.8] 1.154] 34.11}{ 0.63877 0.265] 11.535] 7.36821| 8.7571| 475.855
-6.8] 1.277 449! 0.7143 0.327] 11.535{ 8.23945| 9.338| 405.822
-100  1.277 44.9] 0.7143 0.327] 13.745/9.81805| 11.127| 442.986
-10] 1.551} 56.19] 0.79333 0.389| 13.745] 10.9043| 11.851] 279.25
-16] 1.551[ 56.19} 0.79333 0.389] 17.387| 13.7936| 14.991| 314.069
-16] 1.704]| 35.92) 0.65144| 0.27552| 17.387| 11.3266| 13.347| 227.7299
-18| 1.704] 35.92) 0.65144| 0.27552] 18.633| 12.1383| 14.303| 235.753
-18] 1.562| 30.52| 0.61364| 0.24312| 18.633] 11.434| 13.834| 302525
-20] 1.562{ 30.52] 0.61364| 0.24312{ 19.949| 12.2415| 14.811| 313.026
-20; 1.309] 33.75] 0.63625| 0.2625! 19.949| 12.6926| 15.111| 494.006
-25| 1.309] 33.75] 0.63625| 0.2625| 23.694| 15.0753| 17.948| 538.374

6.3.5 Menghitung regangan geser

Dalam menentukan regangan geser

seperti yang tercantum dibawah ini

7 — 0894 « 100548..\/ « (A + 30)'0,774 « 107(\

=0.894x 107" 5 (5.6 +30)" 7 x 107

=20535x 10"

Berdasarkan gambar 3.1 didapat nilai G/Gp,. untuk :

Lapisan 1 =0.7¢5
Lapisan 2 = 0.765
Lapisan 3 = 0.765

Lapisan 4 = 0.81

G=0.765x 538374

G=0.765x313.026

it

Il

433.929 kg/cm’
252.299 kg/em?

G =0.765x 235.753 =190.017 kg/cm"

G=081 x314.069 = 278.579 kg/em’

dapat menggunakan persamaan 3.20



Lapisan 5 = 0.81 G=0.8] x442.986 =392028 kg/em”

Lapisan 6 = 0.765 G =0.765 x 475.855 = 383.539 kg/em”

Lapisan 7=0.765 G =0.765 x 445.654 = 359.197 kg/em®
6.3.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan
3.12 pada Bab 111

K, = 211.85616x100x100 o 0 o kg/em.

500

239.4649 100
= :24\475&)‘&5% = 12614.95 ke/em.

-
~

[

180.3510x 100 x 100
200

=9500.85 kg/cm.

254.3959 100 x 100
K, = %’%6780 = 4642.983 ke/em,

358.8187x100x100
325

=12090.092 kg/cm.

3 2
K, = 204:0290x100x100 oo kg/em

375

-~ ’) 9
K, = 34{0.?_§i(>;_300x100 =11973.233 kg/cm.
J

6.3.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.
Data dari data diatas digunakan untuk membuat matriks massa dan matrik

kekakuan, kemudian disusun menjadi persamaan eigenproblem. Setelah di masukan




Mode kel | Mode ke2 | Mode ke3 Mode ke4 | Mode ke5 i Mode ke6

kedalam program komputer maka akan menghasilkan lamda dan frekuens; alam

seperti pada tabel 6.6.

Tabel 6.6 Lamda dan Frekuens; Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

Lapisan Lamda () ; Frekuensi Alam |
®)(rad/detik)

1 0.02061 NN 5.96375 |

; 2 0.13279 151395
3 0.44101 2758979.
Y T 0.61648 3261983
_ 1.04488 :’ 42.46738 |
6 1.46510 50.28707 ’
T 3.62364 | 7908512

6.3.8 Perhitungan mode shape

Data-data tersebut diatas dipakai untuk menyelesaikan  persamaan
keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-langkah pada sub bab 3 ] 1.
Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dibawah ini -

Tabel 6.7 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawang Sari Sukoharjo tanpa
Massa Bangunan

| Mode ke7

1 14916 27735 | 93465
|23 L0509 | -1.0685 | 13513 | 07671 67410 979792 |
| 34608 | 03781 | 07437 | 19585 | -0.1076  -41.2202 [ -2106.4478 |
37313 | 08131 [ 01244 | 04930 | 01805 77.2394 | 143472070 |
38837 | -1.0924 | 1.0312 | 19005 | 01454 _ -28.8954 | -79294.9766 |

39151 | -11518 | 12440 | 24977 | 0.2448 * -65.2562 | 1956951250 |

6.3.9 Perhitungan dumping ratio.
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Nilat dumping ratio untuk lapisan tanah pada daerah ini dapat digunakan
persamaan-persamaan pada tabel 3.2 dan persamaan 3 19 pada Bab I]I.
dengan nilai &, berdasarkan tabel 6.5, nilai £ = frekuensi berdasarkan tabel 6.6
sedangkan nilai N berdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan dumping ratio dapat

dilihat pada tabel 6.8 berikut ini -

Tabel 6.8 Dumping ratio Desa Tawang Sari, Sukoharjo tanpa Massa Bangunan
“Dumping ratio”
(%)

TLa

| | 4.0944 J
| ! 4.3993 |
r -’ 4.0049 '
! 2.8414 f
! ‘ 5.0520 !

I ; 55498
LN

pisan

AL N =

~ Ot

Untuk proses hitungan, nilai vang dipakai adalah dumping ratio equivalent.

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

2.h
=4.065 %
6.3.10 Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah
Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, Hasil respon
seismik lapisan tanah Tawangsari, Sukoharjo pada kondisi tanpa massa bangunan

untuk gempa Koyna dapat dilihat pada Bab V
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6.4 Perhitungan Karakteristik Dinamika Lapisan Tanah Daerah Dalangan
Tawangsari Sukoharjo Dengan Massa Bangunan Di atas Lapisan Tanah
Untuk Gempa Kobe

6.4.1. Menghitung Ko

Nilai Ko dapat dilihat dengan persamaan 3.1 — 3.4 pada Bab HI.
Ko Lapisan 1 = 0.6647
Ko Lapisan 2 =0.6136
Ko Lapisan 3 =0.6514
Ko Lapisan 4 = 0.7362
Ko Lapisan 5 = 0.7249
Ko Lapisan 6 = 0.639

6.4.2 Menghitung &,

Untuk menghitung &, (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 — 3.15.

Untuk menghitung &, seperti persamaan di bawah ini :

/)

Z=0-3m, G, = =11.944 T/m"
(B+ZYL+27)
r N
Z=-3m-675m, T, =¥y, + =1556"T/m"
. ST B+ANL+ )
_ r 2
Z=-675m-10m. O, =yshy + =16.6166 T/m"

(B+7Z)YL+7)
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])

Z=-10m-16 m, Gy =y + ————— =17807 T/m?
(B+ZY1L+27)

_ P >

Z=-16 m-18 m, s =ys.hy+ - =18.565 T/m~
' T (B+2)L+27)

_ P >

Z=-18m-20m, G =¥eltg + —————=19.455 T/m"

(B+2Z)1L.+2)

[)

—— =22347 T/m*
(B+Z)YL+27)

Z=-20m-25m, g, =y +

6.4.3 Menghitung G,,..

Untuk menghitung nilai G,y untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

Dengan OCR=1 dan nilai k diambil dari tabel 3.1
6.4.4 Menghitung massa
Nilai massa dan kekakuan tiap lapisan tanah dapat dilihat pada persamaan
3.11 pada Bab III. Hasil perhitungan massa dan kekauan berdasarkan persamaan-
persamaan diatas dapat dilihat di bawah ini -

0.749%2.5+0.658:
M =M, + 122406 8”:2.9067'/'412//71=29.067/(g,df2/cm

9.8

0.658x1+0623x]1 ﬂ
M, =M, + e 2 6485Tdr* | im = 26 485kg.di” e

9.8

0.623x1+0.607 x 3 .
My =M+ 22000000 oSI98 = 25178k fom

9.8
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1.607%x3+40.68x1.625

I\'h - Mj +
9.8

=2.26847dt* /m = 22.684ke.dr* /em

. 1.668x1.875+0.68x1.625
9.8

M:s = Mg =1.96987dt* / m = 19.698kg.dr* / cm
1.668x1.875+11.944

M. =
9.8

=1.53797dr* /m = 15.37%g.dt* / em

Tabel 6.9 Hasil perhitungan G, tanah Tawang dengan Massa Bangunan

edalamarl e Pl | OCR| ko k o 0, =0,|0, Gmax
(cm) (%) (grem2)|(gr/em2)|(er/cm2) (gr/em2)
-3 115 34.1 1 _]10639]0.265 | 1.194 [0.7629] 0.907 4842
6.75 | 115|341 1 _|0639| 0.265 | 1.556 [0.9939] 1.181 552.67
6.75 1128449 ] 1 [0725| 0.327 1.556 | 1.1279| 1.271 ] 47133
-10 1281449 1 10725/ 0327 1617 1.1719| 1.32 | 480.42
-10 1.55| 56.2 1 _10.736/0.389 | 1.617 [1.1901] 1.332 302.48
-16 1.55| 56.2 1 _10.736| 0.389 | 1.781 [ 1.311 | 1468 317.38
-16 1.7 1359 1 [0651]0276 | 1.781 1.16 | 1.367 | 230.46
-18 1.7 13592] 1 [2554| 0276 | 1857 47.422| 32.23 | 23536
-18 1.56 | 30.5 1 _]0.614) 0.243 | 1.857 | 1.1392| 1.378 301.97
-20 1.561305| 1 |0.614] 0.243 ] 1.946 1.1938| 1.444 | 309.12
-20 1.31| 338 1 10665| 0.263 | 1.946 | 1.2932] 1.511 487.85
-25 1.311338| 1 0665|0263 2.235 1.4854| 1.735 | 522.86

6.4.5 Menghitung regangan geser
Dalam menentukan regangan geser dapat menggunakan persamaan 3.20

seperti yang tercantum dibawah ini
}/ - 0894 « 100.548_’\] « (A + 30)~—0.774 % ] O~()
— 0894 x 100.548x7.] > (9 + 30)‘0.774 % 10~6

=40799 x 10™
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Berdasarkan gambar 3.1 didapat nilai G/G,,.« untuk -

Lapisan 1 =0.78 G =10.78 x 522.860 = 407.8308 kg/em”

Lapisan2=0.78 G =0.78 x 309.123 =241 1159 kg/em®

Lapisan 3 =0.78 G:=O78x235316=1835465kg@m2

Lapisan 4 =0.8 G=028x317.838 =254.2704 kg/cm®

Lapisan 5=0.8 G =0.8x480.419 = 3843352 kg/em®

Lapisan 6=0.78 G =0.78 x 552.668 = 431.081 kg/cm’
6.4.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab I11.

407.8308 x 100 x 100

Kl =
500

= 8624616 kg/cm.

K, = 23L1159x100x100 0 o kg/em.

200

Ky = M%g(;ooﬂ =9177.324 kg/em,

254.2704 % 100 x 100
Ko= === 000 403784 kejem

600

384.3352 %100 x 100
K= 20022 3;5 = 118256985 kg/em.

431.081x 100 x100
Ke= 22! :7; - 1436937  kglem.




6.4.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.

Data dari data diatas digunakan untuk membuat matriks massa dan matrik
kekakuan, kemudian disusun menjadi persamaan eigenproblem. Setelah di masukan
kedalam program komputer maka akan menghasilkan lamda dan frekuensi alam
seperti pada tabel 6.10.

Tabel 6.10 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

r Lapisan Lamda (1) Frekuensi Alam
@ )(rad/detik
1 0.0875 | 4.9094
l 0581 12,7405 |

23.8949

!

36.0300
46.1082

2
3
4
5
6

6.4.8 Perhitungan mode shape
Data-data tersebut diatas dipakai untuk menyelesaikan  persamaan
keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-langkah pada sub bab 3.11

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dibawah inj

Tabel 6.12 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawang Sari Sukoharjo dengan
Massa Bangunan

I TR N T N By
oot i T i
12820 [ 07130 |

11. 7199

20.4870 m -0.1788 | -103.5469 |
0.2618 -0.2745 -0.0532 | 277.4124
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6.4.9 Perhitungan dumping ratio.

Nilai dumping ratio untuk lapisan tanah pada daerah ini dapat digunakan
persamaan-persamaan pada tabel 3.2 dan persamaan 3.19 pada Bab 111, dengan nilai
&, berdasarkan tabel 6.9, nilai /= frekuensi berdasarkan tabel 6.10 sedangkan nilai N
berdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan dumping ratio dapat dilihat pada tabel
6.12 berikut ini :

Tabel 6.12 “Dumping ratio™ Desa Tawang Sari, Sukoharjo dengan Massa Bangunan

f Lapisan 3 “Dumping ratio” |
5 (%) |

b 4sssTe

2 | 4.86587 ;

| 3 j 5.07606 |
| 4 f 4.669] )
! 5 ? 48064 |
6 | 5.46293 |

Untuk proses hitungan, nilai yang dipakai adalah dumping ratio equivalent.

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

H o > D, xh,

“ Zh,
=4.8538 %
6.4.10 Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah
Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, Hasil respon
seismik lapisan tanah Tawangsari, Sukoharjo pada kondisi terdapat massa bangunan

untuk gempa Kobe dapat dilihat pada Bab V




6.5 Analisis Karakteristik Dinamik Lapisan Tanah Pada Daerah Dalangan

Tawangsari Sukoharjo Tanpa Massa Bangunan Di atas Lapisan Tanah
Untuk Gempa Kobe
6.5.1. Menghitung Ko
Nilai Ko dapat dilihat dengan persamaan 3.1 - 3.4 pada Bab III.
Ko Lapisan 1 = 0.6647
Ko Lapisan 2 = 0.6136
Ko Lapisan 3 = 0.6514
Ko Lapisan 4 = 0.7362
Ko Lapisan 5 = 0.7249
Ko Lapisan 6 = 0.639
Ko Lapisan 7 = 0.556
6.5.2 Menghitung G,
Untuk menghitung &, (effective convining preasure) dapat menggunakan
persamaan 3.14 — 3.15.
Untuk menghitung &, seperti persamaan di bawah ini :
Z=0-3m o 11 =528 T/m’
Z=3m-675m o1,= 11535 T/m’
7Z=-675m-10m o 13 =13.745 T/m’
Z=-10m-16m o 1= 17387 T/m’

Z=-16m-18m o1s=18.633 Tim
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Z:—\8m~20 m a,(,:\9.949 Tim?
7= 23 694 T/m’

7 =-20m ~25m

hat persamaan

3 Menghitung G max
kohesif dapat dili

6.5.
untuk tanah

Untuk menghitung nilai Gmax
313 yaitu
) (2973-¢ 2 05
G 1\\11.\: _)3 1()()}"\ g/’/)- .60
(\+e)

Dengan OCR=1 dan nilai k diambil dari tabel 3.1

at dilihat pada persamaan

an persamaan-

ghitung massa

6.5.4 Men
an kekakuan tiap

lapisan tanah dap

Nilai massa d
311 pada Bab 1L Hasil perhitungan massa dan kekauan perdasark
persamaan diatas dapat dilihat di pawah int

M, = 22.256 kg dt'fem

M, = 19.676 kg.dt'/cm

M, = 18.366 kg dt/em

M, = 15.876 kg.dt'fem

Ms = 12.89 kg.dtz/cm

M = 857 kg.dt2/0m

M, = 2.69 kg dt'/em
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Lapisan 5 =0.8
Lapisan 6 =0.78

Lapisan 7 = 0.78

6.5.6 Menghitung kekakuan

G=0.8 x442.986 =354.3888 kg/cm’
G =0.78 x 475.855 =371.1669 kg/em’

G = 0.78 x 445.654 =347.610 kg/em’

194

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab II1.

K3

Ky

Ks

K¢

K5

_ 419.93172x100x100 _ 100 344

500

244.1603x100x100 _ 0000
200

183.8873x100x100 _ o, 04 367
200
9

251.2552x100x100 _ ¢ 5067
600

354.3888x100x100 _ 0004 5708
325

3711669100100y o,
375

347.610x100x100 _ 507 604

300

6.5.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.

kg/cm.

kg/cm.

kg/cm.

kg/cm.

kg/cm.

kg/cm.

kg/cm.

Data dari data diatas digunakan untuk membuat matriks massa dan matrik

kekakuan, kemudian disusun menjadi persamaan eigenproblem. Setelah di masukan




kedalam program komputcr maka akan menghasilkan lamda dan frekuensi alam

seperti pada tabel 6.14.

Tabel 6.14 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

\ Lapisan | Lamda (L) \\ Frekuensi Alam ‘\

| ) | (d)(rad/detik)

- IR 0.0217 1 5.8107

| 2 | " o1374 14.6256 |
3 04669 | 269584 |

| £ oeas 31.6014 j1
5 | 1.1192 | 41.7405 |

| 6 1 15123 | 48.5212 |
7 | 3.8873 | 77.7909 B

6.5.8 Perhitungan mode shape

Data-data tersebut diatas dipakai untuk menyelesaikan  persamaan
keseimbangan (.1an analisis perhitungan seperti langkah-langkah pada sub bab 3.11.
Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 6.15 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawang Sari Sukoharjo tanpa
Massa Bangunan

U
| Mode kel | Mode ke2 | Mode ke3 | Mode ke4 | Mode ke5 | Mode ke6 | Mode ke7
] | 1 i | i 1 1 1 ! 1 | I
16264 | 12980 | 03630 | -0.1326 | -1.4883 [ 26041 | 93442 |
2.3406 | 10473 | -13531 | 07569 | 5.7305 | 979290 |
| 06239 | 22163 | -04121 | -38.3624 | -2407.135

38309 | -0.8770 0.1989 . 17838.984
39794 | -1.1318 | 009171 5149 | 04231 | -31.2210 | -1004423 |
40069 | -1.1704 | 10377 | 27095 | 0.0819 | -68.6172 | 248076.26
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6.5.9 Perhitungan dumping ratio.

Nilai dumping ratio untuk lapisan tanah pada daerah ini dapat digunakan
persamaan-persamaan pada tabel 3.2 dan persamaan 3.19 pada Bab IIL

dengan nilai &, berdasarkan tabel 6.13, nilai f = frekuensi berdasarkan tabel 6.14

sedangkan nilai N berdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan dumping ratio dapat
dilihat pada tabel 6.16 berikut ini

Tabel 6.16 Dumping ratio Desa Tawang Sari, Sukoharjo tanpa Massa Bangunan
Lapisan | “Dumping ratio” |

] (%) i
1 45514 1
2 4 89177
3 | 5.12089
1 :
5

5.6229
; 6.1955 ‘;

~J| O

Untuk proses hitungan, nilai yang dipakai adalah dumping ratio equivalent.

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

5 o= > D, *h,

“ Zhi
=507218
6.5.10 Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah
Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, hasil respon
seismik lapisan tanah Tawangsari, Sukoharjo pada kondisi tanpa massa bangunan

untuk gempa Kobe dapat dilihat pada Bab V
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6.6 Perhitungan Karakteristik Dinamika Lapisan Tanah Daerah Dalangan
Tawangsari Sukoharjo Dengan Massa Bangunan Di atas Lapisan Tanah
Untuk Gempa Miyakii

6.6.1. Menghitung Ko

Nilai Ko dapat dilihat dengan persamaan 3.1 -3.4 pada Bab II1.
Ko Lapisan 1 =0.6647
Ko Lapisan 2 =0.6136
Ko Lapisan 3 = 0.6514
Ko Lapisan 4 = 0.7362
Ko Lapisan 5 = 0.7249
Ko Lapisan 6 = 0.639

6.6.2 Menghitung &,

Untuk menghitung &, (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 dan 3.15.
Untuk menghitung &, seperti persamaan di bawah ini :

])

Z=0-3m. G, = =11.944 T/m’
(B+Z)L+27)
Z=-3m-675m, Gy = yohy + ! =15.56 T/m’
T OB+ D)
_ P )
2=-675m-10m, O3 = V3 + =16.6166 T/m"

(B+Z)1L+27)
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r -
7=-10m-16m, oL =7 T 17.807 T/m~
(B+ZXL +7)

1)

-

7Z=-16m-18m, Gy = Vshs + = 18565 T/m’
) (B+Z)(L+Z)

_ r o

Z=-18m—20m, & =Yoo t TS0 ~=19.455T/m"
(B+7ZWNL+7)

P .

7Z=-20m-25m, =22.347 T/m”

Y S ST
v =V T RN L+ 7)

6.6.3 Menghitung Gmas
Untuk menghitung nilai Gy untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

Dengan OCR=1 dan nilai k diambil dari tabel 3.1
6.6.4 Menghitung massa
Nilai massa dan kekakuan tiap lapisan tanah dapat dilihat pada persamaan
3.11 pada Bab IIL Hasil perhitungan massa dan kekauan berdasarkan persamaan-

persamaan diatas dapat dilihat di bawah ini

749%x2.5+0.6 i , .
M;=M:+t 9’,519':; ’58—>i_ —290671dt"/m= 29.067kg.dt/cm

0.658x1+0.623x]
M, = M + f/x—gigfi”— _ 5 6485Tdr> | m = 26.485kg.di* cm

623 607 %3
M:=Ms+ gﬂ%s_é/ii ~2.51787dt* Im= 25.178kg.dt* [ cm
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) 0.6 625
My =Ms;s -+ 16073 +9 2 8 = 2.2684Tdi? I m = 22.684kg.di* | cm

0.68x1.625
M;s =M+ 1'668“'872; x1.62 =1.96987dt* Im = 19.6‘5'8/<g.a’l2 fem

944 ,
Me = 1'668X1'89785+1194 = 1.53797dt* /m =15.37%g.dr" [ cm

Tabel 6.17 Hasil perhitungan G,y tanah Tawang dengan Massa Bangunan

Kedala e | PI |OCR| ko k |5, &, = 5:|00 Gmax
(cm) (%) (gr/om2)|(gr/om2) | (gr/em2) (gr/cm)
3 115 34.1 0.639] 0265 | 1.194 | 0.7629| 0.907 | 484.2
675 |1.15] 341 06391 0.265 | 1.556 | 0.9939| 1.181 | 552.67
675 |1.28]449 0.725| 0.327 | 1.556 | 1.1279| 1.271 | 471.33
10 |1.28] 449 07251 0.327 | 1.617 | 1.1719] 1.32 | 480.42
10 | 1.55]56.2 0.736] 0.389 | 1617 | 1.1901] 1.332 | 30248
16 | 155|562 0.736] 0389 | 1.781 ] 1.311 | 1.468 | 317.38
-16 17 | 359 06511 0276 | 1.781 | 1.16 | 1.367 | 230.46
-18 1.7 | 3592 25 54| 0.276 | 1.857 |47.422| 32.23 | 235.36
18 ]1.56]305 06141 0243 | 1.857 | 1.1392| 1.378 | 301.97
20 |156]305 0614 | 0.243 | 1.946 [ 1.1938] 1.444 | 309.12
20 |131[338 0665 0.263 | 1.946 [ 1.2932| 1.511 | 487.85
25 |1.31]338 0.6651 0.263 | 2.235 | 1.4854| 1.735 | 522.86

.—\A—l—&é—.\-—k-—\.—x.—\—l-—\

6.6.5 Menghitung regangan geser
Dalam menentukan regangan geser dapat menggunakan persamaan 3.20

seperti yang tercantum dibawah int
}/ _ 08Q4 o 100.548,\[ «% (/\ + 30)—().774 % ]0—(1
~ 0.894 x 10°%%74 5 (100 + 30) 7 %107

=4915x10™




Rerdasarkan gambar 3.1 didapat nilat G/Gmax untuk ;

Lapisan 1 = 0.69
Lapisan 2 = 0.69
Lapisan 3 = 0.69
Lapisan 4 = 0.76
Lapisan 5 =0.76

Lapisan 6 = 0.69

G = 0.69 x 522.860 = 360.7734 kg,/cm2
G =0.69 x 309.123 = 2132948 kg,/cm2
G =0.69 x 235316 = 162.3684 kg/cm2
G=0.76 x 317.838 =241.55688 kg,/(:m2
G=0.76 x 480.419 = 3651184 kg/cm2

G = 0.69 x 552.668 = 381.3409 kg/em’

6.6.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab Il

§60.7734x]00><100

e —

-

K] =
500
K, = 213.2948x100x 100
) 200
Ke = 1623684 x100 100
’ 200
K —
? 600
Ks = 365.1184 x100x100
’ 325
381.3409 x 100 x 100
K(, =

375

= 7629.5784 kg/cm.

=10664.7435 kg/cm.

=8118.402 kg/em.

5
_ 241.55688 x100 > 100 _ 4025.948 kg/em.

=11234.4135 kg/em.

=10169.0912 kg/cm.



6.6.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.

Data dari data diatas digunakan untuk membuat matriks massa dan matrik
kekakuan, kemudian disusun menjadi persamaan eigenproblem. Setelah di masukan
kedalam program komputer maka akan menghasilkan lamda dan frekuensi alam
seperti pada tabel 6.18.

Tabel 6.18 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

Lapisan Lamda (1) Frekuensi Alam
(®)(rad/det)
1 0.0830 4.6608
2 0.5666 12.1793
3 1.9225 224337 |
4 2.7537 26.844 |
5 4.3893 33.8976
6 6.4874 1 41.2102

6.6.8 Perhitungan mode shape

Data-data  tersebut diatas dipakai untuk menyelesaikan persamaan
keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-langkah pada sub bab 3.11.
Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 6.19 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawang Sari Sukoharjo dengan
Massa Bangunan

Mode ke1 | Mode ke2 | Mode ke3 | Mode ke4 | Mode ke5 | Mode ke6
1 1 1 1 1 1
1.6562 1.3111 0.3437 -0.2493 | -1.4164 -2.9133
2.4008 1.0853 -1.0827 -1.3042 0.7187 8.0868
| 35763 -0.3768 -0.5514 2.4483 -1.1406 | -55.6203
| 3.8406 -0.7879 0.1993 0.2294 -0.1223 | 112.2767
| 3.9711 -1.0157 0.8344 -2.5422 | 0.1702 | -71.5881 |
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6.6.9 Perhitungan dumping ratio.
Nilai dumping ratio untuk lapisan tanah pada daerah ini dapat digunakan
persamaan-persamaan pada tabel 3.2 dan persamaan 3.19 pada Bab 11I.Dengan nilai

&, berdasarkan tabel 6.17, nilai /= frekuensi berdasarkan tabel 6.18 sedangkan nilai

N berdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan dumping ratio dapat dilihat pada tabel
6.20 berikut int :

Tabel 6.20 Dumping ratio Desa Tawang Sari, Sukoharjo dengan Massa Bangunan

Lapisan Dumping ratio 1
(%)
6.362
6.794
7.3845
5.5349
5.703
11 7.572 |

NI —

T

Untuk proses hitungan, nilai yang dipakai adalah dumping ratio equivalent.

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

H o > Dk,

“ Zhi
=6.3776 %
6.6.10 Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah
Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, Hasil respon
seismik lapisan tanah Tawangsari, Sukoharjo pada kondisi terdapat massa bangunan

untuk gempa Miiyaki dapat dilihat pada Bab V




(]
o]
93]

6.7 Analisis Karakteristik Dinamik Lapisan Tanah Pada Daerah Dalangan

Tawangsari Sukoharjo Tanpa Massa Bangunan Di atas Lapisan Tanah

Untuk Gempa Miiyaki

6.7.1. Menghitung Ko

Nilai Ko dapat dilihat dengan persamaan 3.1 - 3.4 pada Bab Iil.

Ko Lapisan 1 = 0.6647
Ko Lapisan 2 = 0.6136
Ko Lapisan 3 = 0.6514
Ko Lapisan 4 = 0.7362
Ko Lapisan 5 = 0.7249
Ko Lapisan 6 = 0.639

Ko Lapisan 7 = 0.556

6.7.2 Menghitung &

Untuk menghitung &, (¢ffective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 dan 3.15.

Untuk menghitung &, seperti persamaan di bawah ini :

Z=-3m-675m

g1 = 528 T/m:

o - = 11535 T/m”

Z=675m-10m o, =13.745T/m’

Z=-10m-16m

Z=-16m-18m

cu=17387 T/m

o5 = 18.633 T/m®




204

Z=-18m-20m o= 19.949 T/m’
Z=20m-25m o ;=23.694 T/m’
6.7.3 Menghitung Gmax
Untuk menghitung nilai Gua untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

Gax= 33 10Crk (2>973 - (3)2 —05

(1 + e) o
Dengan OCR=1 dan nilai k diambil dari tabel 3.1

6.7.4 Menghitung massa

Nilai massa dan kekakuan tiap lapisan tanah dapat dilihat pada persamaan
3.11 pada Bab 11 Hasil perhitungan massa dan kekauan berdasarkan persamaan-
persamaan diatas dapat dilihat di bawah ini :

M, = 22.256 kg.dt’/em

M, = 19.676 kg.dt’/cm

M; = 18.366 kg.dt*/cm

M, = 15.876 kg.dt’/cm

M;s = 12.89 kg.dt/em

M = 8.57 kg.dt*/cm

M; = 2.69 kg.dt*/em




o
<
N

Tabel 6.21 Hasil perhitungan G, tanah Tawang tanpa Massa Bangunan

Z (e Pl Ko k o, g,=0; |00 Gmax
(gr/em2) |(grfom2) |(gr/em2) (gr/em2)
ol 0916] 22.37] 0.5566] 0.194 0 0 0 0
3] 0.916] 22.37| 0.5566 0.194 528| 2.9388| 3.7192| 445.654
3| 1.154] 34.11] 06388 0.265 5.28| 3.37271| 4.0085| 321.933
58] 1.154| 34.11] 06388 0.265 11.535| 7.36821| 8.7571] 475.855
68| 1.277 449 07143] 0.327| 11.535| 8.23945 9.338| 405.822
-10| 1.277 449] 07143] 0327| 13.745/9.81805 11.127| 442.986
10| 1551] 56.19] 0.7933| 0.389 13.745| 10.9043| 11.851] 279.25
16| 1.551] 56.19] 0.7933] 0.389 17.387| 13.7936| 14.991| 314.069
16| 1.704] 35.92| 0.6514| 0.27552 17.387] 11.3266| 13.347| 227.73
18] 1.704| 3592 0.6514| 0.27552 18.633] 12.1383| 14.303] 235.753
18] 1.562] 30.52| 0.6136| 0.24312 18.633| 11.434| 13.834| 302.525
20| 1562] 3052 0.6136| 0.24312 19.949| 12.2415| 14.811| 313.026
20 1309] 33.75 0.6363] 0.2625 19.049| 12.6926| 15.111] 494.006
25| 1.309] 33.75| 0.6363] 0.2625 23.694| 15.0753| 17.948] 538.374
6.7.5 Menghitung regangan geser

Dalam menentukan regangan geser

seperti yang tercantum dibawah ini

}/ - 0894)( 10().543.,\/ « (A + 30)—0.774 < 10—(\

— 0894 % 10“,543“7.4 % (]00 + 30)—“774 X]

=4915x 10"

0 -6

Berdasarkan gambar 3.10 didapat nilal G/Gux untuk :

Lapisan 1 = 0.69
Lapisan 2 = 0.69
Lapisan 3 = 0.69

Lapisan 4 = 0.76

G =069 x 538.374 =371.47806

G =069 x313.026 =2159879

G =0.69 x 235.753 =162.6696

G=0.76 x314.069 =238.6924

dapat menggunakan persamaan 320




Lapisan 5=0.76 G =0.76 x 442.986 = 336.6694

Lapisan6=0.69 G =0.69 x 475.855 = 328.3395

Lapisan 7=0.69 G =0.69 x 445.654 =307.5012
6.7.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan
3.12 pada Bab I11.

371.47806x100x 100

K, = = 7429.5612  kg/em.
500

K, = 2159879x100x100 oo kgfem.
200

2.6696 x 100 x 100

K, — 162:6696x100x100 _ ¢\ 15 4 kg/em.
200

K, - 2386924x100x100 0 ko,
600

K = 336.6694 x100x100 =10359.6573  kglem.
325

K, - 328.3395x100 %100 = 8755730 ke/em,
375

K; = 307‘501i3300X100 =10250.042  kgem.

6.7.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.
Data dari data diatas digunakan untuk membuat matriks massa dan matrik

kekakuan, kemudian disusun menjadi persamaan eigenproblem. Setelah di masukan




kedalam program komputer maka akan menghasilkan lamda dan frekuensi alam
seperti pada tabel 6.22.

Tabel 6.22 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

| Lapisan 1 Lamda (%) Frekuensi Alam
| (P)(rad/det)
} ] 0.0206 5.519
2 0.1327 14.0111
% 3 0.4407 25.5296
B 4 0.6162 30.1872
; 5 1.0440 39.2935
;' 6 1.4652 46.5491
7 | 3.6205 73.1729

6.7.8 Perhitungan mode shape

Data-data  tersebut diatas dipakai untuk menyelesaikan persamaan

keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-langkah pada sub bab 3.11.
Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 6.23 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawang Sari Sukoharjo tanpa
Massa Bangunan

_Mode kel | Mode ke2 | Mode ke3 | Mode ke4 | Mode ke5 | Mode ke6 | Mode ke7
? I I 1 1 1 1 1

. 1.6252 1.2834 0.3448 -0.1900 -1.4940 -2.7775 -9.3464

- 23355 1 1.0502 -1.0688 -1.3512 0.7747 6.7661 97.9775

| 34594 | -0.3784 -0.7429 1.9593 -0.1091 -41.4065 | -2104.485
| 37296 | -0.8131 0.1243 0.4944 -0.1903 77.5897 | 14317.75
| 38819 | -1.0925 | 1.0311 -1.9021 0.1462 -29.1225 | -79110.60
39132 -1.1519 1.2438 -2.5000 0.2449 -67.5174 | 195234.1

6.7.9 Perhitungan dumping ratio.
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Nilai dumping ratio untuk lapisan tanah pada daerah ini dapat digunakan
persamaan-persamaan pada tabel 3.2 dan persamaan 3.19 pada Bab 1.
dengan nilai &, berdasarkan tabel 6.21, nilai 1 = frekuensi berdasarkan tabel 6.22
sedangkan nilai N berdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan dumping ratio dapat
dilihat pada tabel 6.24 berikut ini :

Tabel 6.24 Dumping ratio Desa Tawang Sari, Sukoharjo tanpa Massa Bangunan

Lapisan Dumping ruatio 1‘
(%) |
i

i

]

|

3 6.3534

] —1

6.83 !

]

7.14
5.60
5.8654
7.8473
8.6273

T

!

~N NN TR L N =

Untuk proses hitungan, nilai vang dipakai adalah dumping ratio equivalent.

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

D *h

= 6.7068 %
6.7.10 Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah
Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, Hasil respon
seismik lapisan tanah Tawangsari, Sukoharjo pada kondisi tanpa massa bangunan

untuk gempa Miiyaki dapat dilihat pada Bab V
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6.8 Perhitungan Karakteristik Dinamika Lapisan Tanah Daerah Dalangan
Tawangsari Sukoharjo Dengan Massa Bangunan Di atas Lapisan Tanah
Untuk Gempa El Centro

6.8.1. Menghitung Ko

Nilai Ko dapat dilihat dengan persamaan 3.1 - 3.4 pada Bab III.
Ko Lapisan 1 = 0.6647
Ko Lapisan 2 = 0.6136
Ko Lapisan 3 = 0.6514
Ko Lapisan 4 = 0.7362
Ko Lapisan 5 = 0.7249
Ko Lapisan 6 =0.639

6.8.2 Menghitung o,
Untuk menghitung &, (effective convining preasure) dapat menggunakan
persamaan 3.14 dan 3.15.

Untuk menghitung &, seperti persamaan di bawah ini :

])

Z=0-3m, G, = = 11.944 T/m’
(B+Z)L+2)
])
Z=-3m-6.75m, T =7y + = 15.56 T/m’
(B+Z)L+2Z)
_ P 2
Z=-6.75m-10m, Gy =y + =16.6166 T/m’

(B+ZYL+72)




[\
o

1)

Z=-10m- 16 m, G =r,h =17.807 T/m"
(B+Z)L+7)

Z=-16m-18m, a<:ﬂﬁvpm~fik-—=1&%5nmz
T (B Z)L+ 7

_ r )

Z=-18m-20m, T = Vot +——————=19.455 T/m"’
(B+Z)L+7)

P )

Z=-20m-25m, Gy =yl + =22.347 T/m"
(B+ZXL+27)

6.8.3 Menghitung G,..
Untuk menghitung nilai Gpay untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

¢ (2973-¢)* —os

(l + e) o

Dengan OCR=1 dan nilai k& diambil dari tabel 3.1

G max= 331ocr

6.8.4 Menghitung massa

Nilai massa dan kekakuan tiap lapisan tanah dapat dilihat pada persamaan
3.11 pada Bab III. Hasil perhitungan massa dan kekauan berdasarkan persamaan-
persamaan diatas dapat dilihat di bawah ini :

N 0.749%x2.5+0.658x1

M, = M, i =2.90677dr* | m = 29.067kg.di* | em
0.658x1+0.623x1
My = My + 2098% 9+8 2 = 2.64857di* I m = 26.485kg.di* / cm

0.623x 1+ 0.607 x 3
M; =M, + ’th 0723 5 517877 1m = 25.178kg.di* / em
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68x1.62
M, =Ms + 1‘607X3+90868X1 > 2.26847dr* I m = 22.684kg.di* | cm

. 68x1.625 ;
M; = Mg + ]'668“8759 ;068)( 025 _ | 96987ur* I m = 19.698kg.di* | cm

944
M = 1'668“'27;“1 048 1 53797dr I m = 15.37%g.di* [ em

Tabel 6.25 Hasil perhitungan Gmay tanah Tawang dengan Massa Bangunan

Kedalaman e Pl | OCR| ko k o G, =0,[0, Gmax
(cm) (%) (gr/em2) (gr/em2) |(gr/cm2 ) (gr/cm?2)
-3 1.15| 34.1 1 0639 0.265 | 1.194 [ 0.7629| 0.907 | 484.2
675 (1.15/| 341 1 0639 0.265 | 1.556 | 0.9939| 1.181 | 552.67
675 | 128|449 1 0.725| 0.327 | 1.556 | 1.1279| 1.271 | 471.33
-10 128 | 44.9 1 0.725| 0327 | 1.617 | 1.1719| 1.32 | 480.42
-10 155 56.2 1 0.736| 0.389 | 1.617 | 1.1901] 1.332 | 302.48
-16 1.55| 56.2 1 0.736{ 0.389 { 1.781 | 1.311 | 1.468 | 317.38
-16 1.7 | 359 1 0651|0276 1.781 | 1.16 | 1.367 | 230.46
-18 17 13592 1 25541 0.276 | 1.857 |47.422} 32.23 | 235.36
-18 156 | 30.5 1 0614 0.243 | 1.857 | 1.1392| 1.378 | 301.97
-20 1.56 | 30.5 1 0614] 0.243 | 1.946 | 1.1938| 1.444 | 309.12
-20 131 338 1 0665| 0.263 | 1.946 | 1.2932| 1.511 | 487.85
-25 131338 1 0.665| 0.263 | 2.235 | 1.4854| 1.735 | 522.86

6.8.5 Menghitung regangan geser
Dalam menentukan regangan geser dapat menggunakan persamaan 3.20

seperti yang tercantum dibawah ini
7 =0.894x 10" % (A+30)""* %107
= 0.894x 10" (9 +30) " x 107

=4.0799 x 10™
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Berdasarkan gambar 3.1 didapat nilai G/G,,,, untuk :

Lapisan 1 =0.78 G =0.78 x 522.860 = 407.8308 kg/cm"

Lapisan2=0.78 G =0.78 x 309.123 = 241.1159 kg/cm?

Lapisan3=0.78 G =0.78 x 235.316 = 183.5465 kg/cm?

Lapisan 4 = 0.8 G =0.8x317.838 = 254.2704 kg/cm®

Lapisan 5 = 0.8 G =0.8x480.419 = 384.3352 kg/cm”

Lapisan6 =0.78 G =0.78 x 552.668 = 431.081 kg/em?
6.8.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab III.

407.8308 x 100 x100

K, = - 8624.616 kg/em
‘ 500 ¢
)
Ko = 2411159100100 _ oo kgfom.
200
K- 183.54652;0100><100:9]77'324 kgom.

254.2704 x100 x 100

K, = =4237.84  kg/cm.
) 600 ¢
3843352 x100x100
K- 2043 ~;5 0190 _ 11825 6985 kefem.
3

431.081x100x100

K¢ =
¢ 375

1436937  kg/cm.




6.8.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.

(S
(9]

Data dari data diatas digunakan untuk membuat matriks massa dan matrik

kekakuan, kemudian disusun menjadi persamaan eigenproblem. Setelah di masukan

kedalam program komputer maka akan menghasilkan lamda dan frekuensi alam

seperti pada tabel 6.26.

Tabel 6.26 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

Lapisan Lamda () Frekuensi Alam
(P)(rad/detik)
1 0.0875 4.9094
2 0.5891 12.7405
3 2.0720 { 23.8949 B
4 3.0371 28.9293 #
S 4.7110 { 36.0300 |
6 7.7151 ;‘ 46.1082 N
6.8.8 Perhitungan mode shape
Data-data tersebut diatas dipakai untuk menyelesatkan  persamaan

keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-langkah pada sub bab 3.11.

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dibawah ini -

Tabel 6.27 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawan
Massa Bangunan

g Sari Sukoharjo dengan

Mode ke1 | Mode ke2 | Mode ke3 | Mode ked Mode ke5 | Mode ke6
1 1 1 1 1 1
1.6573 1.3240 0.3388 -0.3024 -1.4145 -3.4104
2.4054 1.1295 -1.0881 -1.2829 0.7130 11.7199
3.6812 -0.3811 -0.4870 2.9727 -0.1788 -103.5469
3.9682 -0.8038 0.2618 -0.2745 -0.0532 277.4124
4.0732 -0.9728 0.6731 -2.6320 0.1448 -217.5409 |




6.8.9 Perhitungan dumping ratio.
Nilai dumping ratio untuk lapisan tanah pada daerah ini dapat digunakan
persamaan-persamaan pada tabel 3.2 dan persamaan 3.19 pada Bab III. Dengan nilai

o, berdasarkan tabel 6.25, nilai /= frekuensi berdasarkan tabel 6.26 sedangkan nilai

N berdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan “dumping ratio” dapat dilihat pada
tabel 6.28 berikut ini :

Tabel 6.28 Dumping ratio Desa Tawang Sari, Sukoharjo dengan Massa Bangunan

Lapisan Dumping ratio
(%)

4.55576

4.86587

} 507606 |

% 4.6691

|

4.8064
5.46293

(O )RRV B SRS | N5

Untuk proses hitungan, nilai yang dipakai adalah dumping ratio equivalent.

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

H o > D, *h,

“ Zhi
=4.8538 %
6.8.10 Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah
Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, Hasil respon
seismik lapisan tanah Tawangsari, Sukoharjo pada kondisi terdapat massa bangunan

untuk gempa EI Centro dapat dilihat pada Bab V
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6.9 Analisis Karakteristik Dinamik Lapisan Tanah Pada Daerah Dalangan
Tawangsari Sukoharjo Tanpa Massa Bangunan Di atas Lapisan Tanah
Untuk Gempa El Centro

6.9.1. Menghitung Ko

Nilai Ko dapat dilihat dengan persamaan 3.1 — 3.4 pada Bab III.

Ko Lapisan 1 =0.6647
Ko Lapisan 2 =0.6136
Ko Lapisan 3=0.6514
Ko Lapisan 4 =0.7362
Ko Lapisan 5 = 0.7249
Ko Lapisan 6 = 0.639

Ko Lapisan 7= 0.556

6.9.2 Menghitung &,

Untuk menghitung &, (¢ffective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 dan 3.15.

Untuk menghitung &, seperti persamaan di bawah inj -

Z=0-3m o1 =528 T/im®

Z=3m-675m o,=11.535T/m’
Z=-675m-10m o 3= 13.745 T/m’
Z=-10m-16m  0,=17.387 T/m’

Z=-16m-18m o s=18.633 T/m*




Z=-18m-20m o ,,=19.949 T/m’
Z=20m-25m o ;=23.694 T/m’
6.9.3 Menghitung G,
Untuk menghitung nilai Guay untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.11 yaitu

B (2,973 - 8)2 ~—05

Dengan OCR=1 dan nilai £ diambil dari tabel 3.1

G max= 33locr

6.9.4 Menghitung massa

Nilai massa dan kekakuan tiap lapisan tanah dapat dilihat pada persamaan
3.11 pada Bab Ill. Hasil perhitungan massa dan kekauan berdasarkan persamaan-
persamaan diatas dapat dilihat di bawah ini :

M, = 22256 kg.dt*/cm

M- = 19.676 kg.dt*/cm

M: = 18.366 kg.dt’/cm

M, = 15.876 kg.dt*/cm

M: = 12.89 kg.dt*/cm

M = 8.57 kg‘dtz/cm

- =2.69 kg.dt*/em






Lapisan 5 =0.8 G =08 x442.986 = 354.3888 kg/cm®

Lapisan6 =078 G =0.78 x475.855 =371.1669 kg/cm®

Lapisan 7=0.78 G =0.78 x 445.654 = 347610 kg/em®
6.9.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan
3.12 pada Bab 111.

K, - 419.9317§O>BIOO><100 =8398.6344  kg/cm.

f) o]
- _,44.160_;;(;00><100 12208014 kgfem.

183.8873x100x100

K; = =9194.567 keg/cm.
! 200 > Y
251.2552 100
g, = 2212352000000 _ 07 567 kgjem.
600
354.3 1
Ky = 2 ’8&3’;5‘00* % 109042708 kgfem.
32

K. - 371-166?;5100“00 =9897.784  kglem.
D

347.610x100x100
300

K; = =11587.604 kg/cm.

6.9.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.
Data dari data diatas digunakan untuk membuat matriks massa dan matrik

kekakuan, kemudian disusun menjadi persamaan eigenproblem. Setelah di masukan
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kedalam program komputer maka akan menghasilkan lamda dan frekuensi alam

seperti pada tabel 6.30.

Tabel 6.30 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

Lapisan Lamda (1) Frekuensi Alam
(P)(rad/detik)
] 0.0217 5.8107
2 0.1374 14.6256
3 0.4669 26.9584
4 0.6415 31.6014 B
5 1.1192 41.7405
6 1.5123 48.5212
7 3.8873 77.7909
6.9.8 Perhitungan mode shape
Data-data  tersebut diatas dipakai untuk menyelesaikan persamaan

keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-langkah pada sub bab 3.11.

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 6.31 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawang Sari Sukoharjo tanpa
Massa Bangunan

Mode kel | Mode ke2 | Mode ke3 | Mode ke4 | Mode ke5 | Mode ke6 | Mode ke7
1 1 1 1 1 | 1 1

1.6264 1.2980 0.3630 -0.1326 -14883 | -2.6041 -9.3442
2.3406 1.0995 -1.0473 -1.3531 0.7569 | 57305 97.9290

| 3.5433 -0.4240 -0.6239 2.2163 -0.4121 | -38.3624 | -2407.135

! 3.8309 -0.8770 0.1989 0.3646 0.1843 | 762007 | 17838984

| 3.9794 -1.1318 09171 -2.1496 0.4231 -31.2210 | -100442.3

4.0069 | -1.1704 1.0377 -2.7095 0.0819 -68.6172 | 248076.26

6.9.9 Perhitungan dumping ratio.

Nilai dumping ratio untuk lapisan tanah pada daerah ini dapat digunakan

persamaan-persamaan pada tabel 3.2 dan pada persamaan 3.19 pada Bab II1.Dengan
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nilai &,berdasarkan tabel 6.29, nilai /= frekuens berdasarkan tabel 6.30 sedangkan

nilai N berdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan dumping ratio dapat dilihat pada

tabel 6.32 berikut int :

Tabel 6.32 Dumping ratio Desa Tawang Sari, Sukoharjo tanpa Massa Bangunan

Lapisan | Dumping ratio
(%)
4.5514
4.89177
5.12089
4.7146
4.9422
5.6229
6.1955 B

e

P RN SRV RN RS B § O R

Untuk proses hitungan, nilai yang dipakai adalah dumping ratio equivalent. Untuk

menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

o >0 *h

“ Zh,
=5.07218
6.9.10 Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah
Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, Hasil respon
seismik lapisan tanah Tawangsari, Sukoharjo pada kondisi tanpa massa bangunan
untuk gempa El Centro dapat dilihat pada Bab V.
Analogi untuk lapisan tanah di daerah Dalangan Tawangsari II dan J1. Pemuda
Semarang.Sedang hasil respon seismik lapisan tanah di dua daerah tersebut dapat

dilihat pada Bab V.




BAB VII

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Dari hasil analisisi hitungan respon percepatan tanah akibat gempa pada
berbagai macam kondisi dan jenis properti tanah dan berbagai macam gempa dapat
diambil beberapa kesimpulan dan saran yang akan disampaikan untuk
kesinambungan penelitian tugas akhir ini.

VIIL.1 Kesimpulan
Dari analisi hitungan dan pembahasan yang telah dilakukan dapat diambil
beberapa kesimpulan sebagai berikut
1. Respon seismik tanah akibat gempa terbesar terjadi pada lapisan tanah di daerah
j1. Pemuda Semarang baik untuk kondisi free field maupun untuk kondisi terdapat
massa bangunan di atas lapisan tanah.

2. Lapisan tanah di JI Pemuda Semarang mempunyai nilai frekuensi alam (o) paling
besar jika dibandingkan dua lapisan tanah yang lain untuk beban gempa yang

sama.

(8]

Lapisan tanah di Jl Pemuda Semarang mempunyai nilai periode getaran paling
besar jika dibandingkan dua lapisan tanah yang lain untuk beban gempa yang

sama.
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Pada tanah yang sama untuk gempa yang berbeda , gempa Miiyaki mempunyai
kekakuan lapisan tanah paling kecil.

Amplifikasi yang terjadi pada kondisi free field untuk semua tanah dengan nilai
Pl antara 17,660 % - 59,54 % , mempunyai kedalaman 25 m & 18,5 m untuk
gempa Koyna berkisar antara37,83 o -49.83 %, sedang amplifikasi pada kondisi
terdapat massa bangunan perkisar antara 2,902 % - 24,653 %.

Amplifikasi yang terjadi pada kondisi free field untuk semua tanah dengan nilai
Pl antara 17,660 % - 59,54 % , mempunyai kedalaman —25 m & -185 m untuk
gempa Kobe berkisar antara 155,494 % -216.0 %, sedang amplifikasi pada
kondisi terdapat massa bangunan berkisar antara 73,687 % - 158,0 %.

Amplifikasi yang terjadi pada kondisi free field untuk semua tanah dengan nilai
PI antara 17,660 % - 59,54 % , mempunyai kedalaman —25 m & -18.5 m untuk
gempa Miiyaki berkisar antara 166,224 % - 495,06 %, sedang amplifikasi pada
kondisi terdapat massa bangunan berkisar antara 2.902 % - 24,653 %.

Amplifikasi yang terjadi pada kondisi free field untuk semua tanah dengan nilai
Pl antara 17,660 % - 59,54 % , mempunyai kedalaman 25 m & -18,5 m untuk
gempa El Centro berkisar antara 43,67 % - 67,63 %, sedang amplifikasi pada
kondisi terdapat massa bangunan berkisar antara 30,36 % - 54.87 %.

. Respon seismik lapisan tanah paling kecil terjadi di Dalangan Tawangsari 11
karena meskipun mempunyai kedalaman lapisan tanah yang sama dengan tanah di
Dalangan Tawangsari | tetapi lapisan tanah di Tawangsari 11 mempunyai lapisan

tanah pasir pada kedalaman -17,0 m — 25,0 m..
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ViL.2 Rekomendasi

1.

[

LI

Untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat perlu lebih banyak profil tanah di
lapangan yang dipakai dan data gempa yang terjadt.

Perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh kedalaman lapisan tanah atau
pengaruh letak base motion pada percepatan gempa yang terjadi di permukaan
untuk jenis tanah yang sama (nilai P1 sama).

Untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat, perlu dilakukan penelitian dengan
variasi besarnya massa bangunan.

Perlu dilakukan penelitian dan pembahasan lebih lanjut tentang pengaruh tanah
lempung pada kondisi overconsolidution dan wnderconsolidation.

Perlu dilakukan kajian lebih lanjut mengenai pengaruh kandungan frekuensi
gempa .

Perlunya varias kedalaman basement bangunan.

Perlunya dilakukan penelitian dengan menggunakan model matematis vang
berbeda untuk lapisan tanah yang dianalisis.

Untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat perlu adanya variasi data massa
bangunan yang dipakai dalam analisis.

Untuk penelitian lebih lanjut perlunya diperhitungkan nilai external damping

ratio.
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begin
end;
procedure TFRegangan.puttoniClick (Serder: Tohhect;
var T*Wah nya @ String;
Rool

end;

end.
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