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KATA PENGANTAR

Bissmillahirrokhmaanirrokhiim.

Assalamu'alaikum Wr. Wb.
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tidak menutup kritik dan saran yang sifatnya membangun dari pembaca.
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4. Bapak Ir. H. Susastrawan, MS, selaku Dosen Penguji tugas akhir,
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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 selalukompak,



10. Temanku Arif, Bagus, CengCeng, Mas Dody, Esti, Hari, Into', Halay, Heru,
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11. Semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu yang telah membantu
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Kepada semua pihak yang tersebut di atas penyusun hanya dapat mendoakan
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kebajikannya diterima olehAllahSWT.

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.
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Penyusun
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Abstraksi

Respon Seismic lapisan tanah akibat gempa merupakan suatu parameter

gerakan tanah akihat gempa. Selama getaran menjalar daripusat gempa sampai ke

permukaan tanah, maka faktor tanah sehagai penghantar getaran merupakan

parameter yang sangat penting. Tanah hukan material yang kaku dan mempunyai

kekakuan dan peredaman yang hervariasi.Selain faktor tanah terdapat hanyak

variahel yang mempengaruhi respon seismik lapisan tanah antara lain massa

bangunan di atas lapisan tanah. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh

massa bangunan terhadap respon seismik lapisan tanah.

Penelitian ini menggunakan 3 data tanah yang berlokasi di Dalangan

Tawangsari I & Tawangsari II, Sukoharjo,dan tanah yang berlokasi di Jl. Pemuda

Semarang. Selain itu juga digunakan empat data gempa yaiiu Gempa Koyna, El

Centro, Miiyaki dan Kobe dan massa bangunan seberat J3000 Ton. Analisis

hitungan menggunakan metode analisa dinamika struktur "Multi Degree of

Freedom",pemodelan matematis lapisan tanah berupa model "shear building",

dengan bantuanprogram 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 Jl. Pemuda Semarang.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karakteristik lapisan tanah mempunyai pengaruh yang harus

diperhitungkan agar pengarulinya 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 pennukaan tanah

mempunyai pengaruhterhadap 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



gempa direkam pada kondisi freefield 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 tanali. Sehingga penelitian ini akan melakukan pendekatan matematis

untuk mengetahui efek massa bangunan terhadap percepatan tanali akibat gempa.

1.2 Rumusan Permasalahan

Melihat dari latar belakang penelitian maka dapat dimmuskan 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 drrumuskan diatas, maka penelitian ini

dilakukan berrujuan untuk:

1. Untuk memperoleh respon seismik lapisan tanah (percepatan tanah, kecepatan

tanah, simpangan tanah dan regangan geser tanah ) akibat gempa pada kondisi

freefield.

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.



3. Kemudian membandingkan dan menganalisa respon seismik lapisan tanah

pada kondisi free field dan pada kondisi terdapat massa bangunan di atas

lapisan tanali untuk mengetahui pengaruh massa bangunan terhadap respon

seismik lapisan tanali.

1.4 Batasan Penelitian

Seperti yang telah disebutkan pada latar belakang penelitian di atas bahwa

terdapat beberapa faktor yang mempenganihi respon seismik lapisan tanah antara

lain : Besarnya magnitude gempa, jarak episenter gempa, properti lapisan tanali,

kondisi topografi lapisan tanah, ketebalan lapisan tanali, jenis mekanisme

terjadinya gempa, dan kondisi geologi tanali 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 pembahan propertis tanali setelah

terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah.

2. Penelitian ini tidak memperhitungkan adanya peningkatan tekanan air pori

tanah akibat terjadinya gempa.

3. Lapisan tanah yang dianalisis diangggap mempunyai kondisi topografi yang

sama.

4. Kondisi geologi tanali yang dilalui gelombang gempa dari sumber gempa

sampai lokasi lapisan tanah yang ditinjau dianggap sama.

5. Penelitian ini tidak memperhitungkan jenis mekanisme terjadinya gempa.



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

7. Lapisan tanali dianggap tidak mengalami defleksi dalam arali vertikal.

8. Lapisan tanali ditinjau dalam dua dimensi.

9. Lapisan tanali dianggap berperilaku seperti shear building.

10. Properti tanah yang dipakai sebagai analisis diambil dari propertis lapisan

tanali yang berlokasi di daerah Dalangan Tawangsari I, Tawangsari II, dan Jl.

Pemuda Semarang dengan ketebalan lapisan tanali masing-masing : 25 m,

25m dan 18 m.

11. Data gempa yang dipakai adalali data Gempa :

Koyna dengan Magnitude 6,5 Richter dan jarak episenter : 5,6 Km,

Kobe dengan Magnitude 7,2 Richter dan jarak episenter : 19,2 Km,

Miiyaki dengan Magnitude 7,4 Richter dan jarak episenter : 100 Km,

dan El Centro dengan Magnitude 7,1 Richter dan jarak episenter : 9.0 Km.

12. Gempa dianggap terjadi di base rock dengan cara melakukan scaled down

rekaman gempa di permukaan tanah.

13. Pondasi terletak pada kedalaman -3 m dari pennukaan tanali.

14. Damping ratio yang dipakai hanya pada tanah di bawah bangunan, tidak

memperhitungkan external dumping.

15. Profil tanah yang dipakai sebagai analisis adalah profil tanah dalam kondisi

tidak terdapat massa bangunan di atas lapisan tanali.

16. Nilai a0 pada penelitian ini merupakan tegangan efektif octahedral.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalali untuk pengembangan analisis dinamika

struktur di lapangan maupun sebagai balian masukan dalam penanganan kasus

yang melibatkan faktor tanali dalam analisis struktur, yang pada akliirnya

merupakan bagian untuk mengembangkan metode analisis yang lebih realistis

dalam mencapai optimasi perencanaan bangunan talian 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 tanali.



BAB II

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 tanahpunjuga

selalu bertambah. Seperti yang telah disebutkan di atas tanah yang mempunyai nilai



PI yang tinggi akan bersifat elastik, maka luasan didalam hysteretic 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

0.80

Speclral Darncxng a 5%
H = 35 m

PI = 200

PI - 100

PERIOD OF STRUCTURE. T (sec)

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 yang 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 meng

akan menyebabkan waktu getar (T) lapisan tanah menjadi lebih besar sebagaimana

hasil analisia yang disampaikan oleh Vucetic &Dobry seperti pada gambar 2.2

ecil
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PERIOD OF STRUCTURE, T (see)

Gambar 2.2 Pengaruh kedalaman lapisan tanah terhadap spektrum percepatan

Sedangkan (Achmad Muzm Chasanudin, Chistian Hariady Girsang, Theo F.

Najoan, Paulus Pramono Rahardjo) (1999) menyatakan bahwa perietakan base rock

mempunyai pengaruh terhadap percepatan gempa pennukaan. Mereka meneliti

percepatan gempa dengan menempatkan posisi base rock pada kedalaman berbeda-

beda pada lokasi Tanjung Priok dan Sudinnan. 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 mpengaruh yang terjadi akibat perietakan

base motion sangat kecil bila dibandingkan diletakkan pada kedalaman > 100 m.

Percepatan permukaan yang terjadi pada base rock yang terletak pada kedalaman



<100 mlebih besar dari pada percepatan pennukaan 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 pennukaan 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 Aii

Gambar2.3 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 dan 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
i ^. Padat getas

12

gadat plastis, ^ Cair

PL LL

< Pengurangan Kadar Air

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

Indeks plastisits (PI) 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, inacam tanah dan

kohesinya diberikan olehAtterberg terdapat dalam tabel 2.1.

Tabel 2.1 Nilai indeks plastisitas dan inacam tanah.

PI Sifat Macam tanah kohesi

0 Nonplastis Pasir Nonkohesif

<7 Plastisitas rendah Lanau Kohesif sebagian

7-17 Plastisitas sedang Lempung berlanau Kohesif

>17 Plastisitas tinggi Lempung Kohesif



2.4 Lempung Normally Consolidated dan Overconsolidaled

Bowles (1988) mengatakan istilah terkonsolidasi nonnal (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 danpada tegangan efektif yang

bekerja pada waktu sekarang.

Jadi lempung pada kondisi normally consolidated, bila tekanan prakonsolidasi

(prconsolidation 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=-&- (2l)
pd

Tanah normally consolidated mempunyai OCR = 1, dan tanah dengan 0CR>1

adalah overconsolidated. Dapat ditemui pula, tanah lempung mempunyai 0CR<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 ofLateral Earth Pressure at Rest (Ko)

Pada tanah besarnya tekanan horizontal umumnya tidak sama dengan tekanan

vertikalnya. Nilai banding antara tekanan horizontal efektif (ah') dengan tekanan

vertikal efektif (oV) disebut koefisien tekanan tanah lateral diam (coefficient of

lateralpressureat rest),(Ko). Bila dinyatakan dalam persamaan :

nhKo=^~ (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 Coefficientof lateralearthpressure at rest (Ko) pada tanah pasir

Jaky (1948) Memberikan persamaan yang sangat berguna untuk mengestimasi

besarnya Ko dari nilai sudut gesek dalam pasir (<b) yang telah diketahui. Persamaan

tersebut adalah :

Ko - / -sinqb' (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)1' (2.4)

Dengan Ko' adalah Ko untuk pasir kondisi overconsolidation, OCR adalah nilai

banding overconsolidation dan h adalah nilai eksponen empiris. Nilai h 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.(PI) (2.5)

b) untuk 40%<PI<80% Ko = 0,68 - 0,001.(PI) (2.6)

Sedang untuk lempung pada kondisi tanpa pembebanan (unloading) dan pembebanan

kembali (preloading) nilai Ko diberikan seperti persamaan 3.6 dengan nilai h untuk

PI=20 adalah 0,4 sedang untuk PI=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 pennukaan 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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Gambar2.5 Penyebaran beban 2V : IH (Boussinesq, 1885)

Cara pendekatan im, nilai tambahan tegangan vertical dinyatakan oleh

persamaan:

Act, =

Act. =

Q
(L + =)(B + =)

qLB

(L + z)(B + z)

dengan :

\az = tambahan tegangan vertical

Q -= bebantotal padadasar pondasi

q = beban terbagi ratapada dasar pondasi

L = panjang area pondasi

(2.7)

(2.8)
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B = lebar area pondasi

- = kedalaman yang ditinjau

Cara mi 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 :

A<7.=-?*- (2.9)
- (B + z)

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

(yaitu tekanan overburden). Hal ini perlu dimengerti, karena pada cara elastis

dianggap bahwatanahyang 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

(mj m2 mn) seperti ditunjukkan pada rumusberikut ini.

m,=^- (2.10)
g



777,
Y.Jh-x+Vh,

9l
2/7,

g

i=l,2,...N

i - 2,3,..N

dimana,

777/ = massa tergumpal yang diletakkan pada lapisan 1 tanah

k, = Kekakuan yang menghubungkan massa m, dan mt,,

y, = berat satuan pada lapisan 1 tanah

hj= setengah kedalaman pada lapisan 1 tanah

Layer N
k„

2h-

Gambar 2.6 Massa tergumpal pada lapisan horisontal
(IdnssdanSeed,1968)

(2.11)

(2.12)



2.8 Modulus Geser Tanah dan Damping Ratio

(Hardin,Black,Drnevich, 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/cm")

„, k(2,973 -ef—o.5Gmax=3310c/^ ^ .<r0
(} +e)

Tabel 2.2 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 nilai oQ dapat diperoleh dengan rumus

(a, +a2+a?)
<y„ =

d adalah tegangan vertical stress, sedangkan

a2 =a3 =k0.ax

(2.13)

(2.14)

(2.15)

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

persamaan (2.3-2.6)



Nilai modulus geser maksimum untuk tanah pasir

b. Pasir bersih berbutir halus,

20

^2G =700^Zz£L^.5 (2.16)
(\ + e)max

c. Pasir bersih berbutir tajam,

(\ + e)

Rumus modulus geser pasir ini digunakan untuk Gmax dalam kg/cm' dan

e=0.80. Dari seluruh persamaan diatas:

e = angka pori

o0 = tegangankekangefektif

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



io -

Shear Strain, percent

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

Tabel 2.3 Nilai "dumping ratio" maksimum untuk beberapa jenis tanah .

21

Jenis Tanah "Dumping Ratio"(%)

Pasir kering bersih D = 33 - 1,5 (logN)

Pasir basah bersih D -28- 1,5 (log N)

Lanau D - 26- 4a005- 0,7f5 - 1,5 (log N)

Lempung/kohesif D = 31 - (3 - 0,03f)af^l,5f5- 1,5 (logN)

Dimana :/= — frekuensi alam (putaran per detik)

N = Number equivalent of cycle at 0,65 xmaN

Nilai N tersebut berdasarkan grafik di bawah ini :

(3.22)
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5 6 7 8 9
Earthquake magnitude

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 = 0,894xl0a548A/ x(A+30)-fl774xlO~6 (3.24)

dimana,

y = regangan geser tanah,

M = magnitude gempa (dalam satuan Richter),

A = jarak episenter,



Pemodelan dari perilaku tanah pada kondisi random & cyclic loading harus

dibuat sedemikian hingga model dapat diduplikasikan pada karakteristik deformasi

yangberbeda. 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 10"3, 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.

Shear
strain

10"* 10"5 10"* 10"3 10"2 10"'
T 1 11

Small
strain

Medium

strain

Large
strain

Failure
strain

Elastic ••^Mk»_

Elasto-plastic

Failure -^""•

Effect of
lood-repetition ^^^^^^^

Effect of
loading rate

Model

Linear \ Visco- \ Load history
elastic \ elastic \ tracing type

model \ model \ model
Method of

response

analysis

Linear \Equivalent \ Slep-by-step
. . \ linear \ integration

method \ method \ method

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



24

2.10 Analisa Dinamika Struktur

(Clough & Penzien, 1975)menyatakan jika gerak gempa bumi pada batuan

dasar yang dasarnya lapisan tanah diketahui, percepatan tanah 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

mengasumsikanbahwa gempabumi adalah translasi dasar-tegar.

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-detenninistik, 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.

I 1

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 diperlukan 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 differensial gerakan dipakai prinsip

keseimbangan dinamik pada suatu massa yang ditinjau. Untuk memperoleh

persamaan tersebut maka diambil model struktur MDOF seperti gambar berikut:
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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:

777,]), + kxyx + cxyx - k2(y2 ->',)- c2(y2 - j>,) - Fx(t) = 0

m2y2 + k2(y2 -yx) + c2(y2 - yx)-F2(t) = 0 (2.27)

Persamaan (2.27) dapat ditulis dengan bentuk yang lebih sederhana,

777,y, + (c, + c2)y-c2y2 + (kx + k2)yx -k2y2 = Fx(t)

m2y2 - c2yx + c2y2 - k2yx + k2y2 = F2(t) (2.28)

Persamaan (2.28) dapat ditulis dengan bentuk matriks.
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2.10.6 Matriks massa, kekakuan dan dumping ratio
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^2, M0\

(2.29)

Pada struktur tanah dua lapis seperti gambar diatas, maka struktur tersebut

mempunyai dua derajat kebebasan. Persamaan gerakan tersebut umumnya disusun

berdasarkan atas goyangan struktur menurutmode pertama. Persamaan keseimbangn

dinamik dapat ditulis,

[M]{y}+[c]{y}+[K]{y}={F(t)} (2.30)

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

ratio dan matrik kekakuan yang dapat ditulis menjadi,

M=
mx 0

0 777,
.[c]=

(cx+c2) -c2
.M-

(kx +k2) -k2
(2.31)

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

vector kecpatan dan vector beban, atau

yt ^1 }\

'-W-M'-Q^-vm
>.('): (2.32)

2.10.7 Integrasi numerik dengan metode Central Difference

Metode numeric adalah teknik untuk menyelesaikan permasalahan-

permasalahan yang difonnulasikan 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 titik x,.) dan x1+1 yang masing-masing adalah

f(xj.]) dan f(xi+1). Untuk itu dipakai model fungsi dengan grafik misalnya pada

gambar 2.14 berikut:

~h I h"
Gambar 2.14 Derivatif pertama dengan metode central difference.

Dengan memperhatikan gambar 2.14 diatas, maka suatu "slope" atau

"derivatif pertama pada titik xx dapat diperoleh dengan perantaraan nilai-nilai fungsi

pada titik x,.! dan x]+1. Nilai "derivatif tersebut adalah
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F{xx )* tana */{*m) f^ (2.33)

Dapat diperhatikan dari gambar 2.14 bahwa x,,, - x1+1 sama dengan 2/7 maka

persamaan (2.33) tersebut dapat ditulis dalam bentuk,

/0O=/(**'\/(*'-'̂ (2.34)
2/7

Dimana notasi <E>/? dalam persamaan (2.34) adalah sisa atau kesalahan yang terjadi.



BAB III

LAN DASAN 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 (cb) yang telah diketahui. Persamaan tersebut

adalah :

Ko - 1 sinqb' (3.1)

Korelasi antara Ko dan nilai banding overconsolidation (OCR) dirumuskan dengan

persamaan berikut ini:

Ko' Ko.(OCR)h (3.2)

Dengan Ko' adalah Ko untuk pasir kondisi overconsolidation, OCR adalah nilai

bandingoverconsolidation dan h adalah nilai eksponen empiris. Nilai h dapatberkisar

di antara 0.4 dan 0,5 dan bahkan dapat mencapai 0,6 untuk pasir sangat padat.
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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 - 0,4 • 0,007.(PI) (3.3)

b) untuk 40%<PI<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

Pl=20 adalah 0,4 sedang untuk PI=80 nilai h=0,32

3.4 Metode Penyebaran Beban 2V : IH

Nilai tambahan tegangan vertical disebabkan adanya beban pada pondasi

dinyatakan oleh persamaan:

Act. = ^ (3.5)
- (! + _-)(£ + _-)

A<r.= ^ (3.6)
- (L + z)(B + =)

dengan :

\oz = tambahan tegangan vertical

Q - beban total pada dasar pondasi

q = beban terbagi rata pada dasar pondasi

L = panjang area pondasi

B = lebar area pondasi



z = kedalaman yang ditinjau

Selanjutnya, tambahan tegangan vertikal pada pondasi memanjang dinyatakan

oleh .

A*_=-^B- (3.7)
" (B + z)

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

3.6 & 3.7

ax =gv+A0\ (3.8)

dimana cr, = tegangan vertical total

ov = tegangan akibat beban sendiri tanah

Act. = 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 (mim^ mn) seperti ditunjukkan pada

rumus berikut ini.

m, =^ (3.9)
g



dimana,

/?7/ = massa tergumpal yang diletakkan pada lapisan 1 tanah

}-/ = berat satuan pada lapisan 1 tanah

/// = setengah kedalaman pada lapisan 1 tanah

m,=^^, ,-2,3,..N (3.10)
g

kemudian untuk menentukan massa tergumpal yang diletakkan pada lapisan 1 tanah

yang terdapat beban luar yang membebani tanah dapat dicari dengan persamaan di

bawah ini:

rA +±
g g

(3.11)

*, = —, i-l,2,...N (3.12)

dimana ,

q = Berat bangunan per satuan luas

k, Kekakuan yang menghubungkan massa /?7, dan 77?/- /

1 = Panjang tanah yang ditinjau ( 100cm)

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 (Gmax) adalah nilai modulus geser untuk

regangan geser yang sangat kecil.



Nilai G untuk setiap jenis tanah sangat bennacam-macam.

a. Nilai modulus geser maksimum untuk tanah cohesive (kg/cm2)

*(2,973-e)2-0.5
Gmax= 331ocr . .

(1+e)

Tabel 3.1 Nilai PI dan nilai k

•<Jn

Indeks Plastisitas K

0 0

20 0,18

40 0,30

60 0,41

80 0,48

>100 0,50

Untuk nilai a0 dapat diperoleh dengan rumus

(ct, + ct2 +of)
<y, =

oi adalah tegangan vertical stress, sedangkan

a2 =a3 =ko.ax

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Dengan Ko 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.

G -TOO^-^'g"max /.. -. o
(l + e)

c. Pasir bersih berbutir tajam,

(3.16)



1.0

0.8

u 0.6

£

O 0.4

0.2

0.0

,^(2,97-g)2_„,
G = 326 a ,

0+e)

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

e=0.80.

Dari seluruh persamaan diatas:

e = angka pori

a„ = tegangan kekang efektif

OCR = "Overconsolidation Ratio"

Untuk mencari nilai modulus geser pada suatu nilai regangan geser tertentu dapat

diperoleh dari grafik di bawah ini :

Typ«

CI

C2

CJ

C*

CJ

_l I I I ii uJ I I I I I I i il

10 10 "' '10 -' 10 -'

Shear Strain, percent
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(3.17)

i r i i iii

ico City Cloy

_l I t I I i i

10

Gambar 3.1 Nilai G/Gmax 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 Ratio"(%)

Pasir kering bersih

Pasir basah bersih

Lanau

Lempung/kohesif

D 33 1,5 (logN)

D 28 -1,5 (log N)

D-26- 4ao0J+ 0,7f5- 1,5 (log N)

D =31 • (3 + 0,03f)ao0Jrl,5f5- 1,5 (logN)

Dimana :/ — frekuensi alam (putaran per detik)

N = Number equivalent of cycle at 0,65 xn

Nilai N tersebut berdasarkan grafik di bawah ini :

40

£

« 30

JL)
O

O

1 20

u

•

Mean + 1,

/ standard
/ • deviation

• /

Mean

/ • /
/

/

Mean - 1,

• / •
•

standard

/^ deviation
•

•

• t—-*"
•

*»T^
0

7 8

Earthquake magnitude

Gambar 3.2 Nilai N Equivalent.(Seed,1975)

(3.18)
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3.9 Hubungan antara Damping Ratio dan Modulus Geser

Hubungan antara Damping Ratio dan Modulus Geser sebagai berikut:

(3.19)D = Dmax.
( j

V (7max )

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, jarakepisentrum dan regangan geser tanah dengan

sebuah fonnula numeric sebagai berikut:

y =0,894x 10°548A/ x(A +30)~fl774xl0^1 (3.20)

dimana,

y = regangan geser tanah,

M = magnitude gempa (dalam satuan Richter),

A = jarak episenter,



3.11 Persamaan differensial gerakan MDOF lapisan tanah

(a)

Model Struktur

Tanah

kiyi

niiy,

(b) Diagram Keseimbangan

k2(y2-yi) m2y2

-«—

k3(y3-y2) m3y3
k4(y4-y.3)

40

m4y4

Gambar 3.3 Sistim struktur tanah MDOF 4 lapis.

Berdasarkan keseimbangan gaya-gaya pada gambar diatas , dapat disusun

persamaan differensial simultan gerakan massa.

y, +kxyx -k2(y2 - v,) = 0777, V

m2y2 + k2(v2 - V,)-k,(v, -y2) = 0

777, v, + k3(y3 - y2) - kA(v4 - v,) = 0

4v4+A-4(>'4-.y3) =°777

Persamaan diatas dapat disusun secara matematis, yaitu

7?7].V, + {kx + k2)yx - k2y2 = 0

m2y2 - k2yx + (k2 + k3 )y2 - /V, v, = 0

(3.21)
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f)h - k3y2 + (k3 + kA )y3 - kAy4 = 077?

Persamaan diatas disusun menjadi sebuah matriks, yaitu

(3.22)

77, 0 0 0 h

0 m2 0 0 y2

0 0 777, 0 &

0 0 0 m4 ^4

} +

\kx+k2) -k2 0 0

(k2+k3) -k3 0

0 -k3 (k3+k4) -k4

0 0 -k4 k4

yi

y*

1^4 J

= 0 (3.23)

Keterangan :

m = Massa tiap lapis tanah (kg dt7cm)

k = Kekakuan tiap lapis tanah (kg/cm)

y = Simpangan (cm)

y = Percepatan tanah (cm/dr)

Persamaan "eigenproblem" dari persamaaan diatas adalah :

'(*, +^2)-C72777, -k2 0
-k2 (k2+ k3) - w1 m2 - k3

0 -k3 (k3+k4)-co2m3
0 0 -k4

Dimana :

O = mode shape lapisan tanah

o) = frekuensi sudut (rad/dt)

Misalkan : ki = k2 = k3 = k4 = k

mi = m2 = m3 = m4 = m

maka,

0 'ti 0

0

-K

(f>2

>3
• = •

0

0

k4 -afm4 A, o

(3.24)



Ik - afm - k

-k 2k - &>27?7

0 -k

0 0

0

-k

2k -co2m

Persamaan (3.25) dapat ditulis

afm

-1 2-

0

0

co2m

co2m

1 1

Jika = ^,maka

'(2-A) -1 0 0

-1 (2-A) -1 0

0 -1 (2-1) -1

0 0 -1 (2-A)

0 hi 0^

0

-k

4>2

>1
•=•

0
>

0

2k -co2m k, 0

0

0

co2m

\h\ 0

h 0
)•=< >

h 0

k, 0

hi '0~

k
|P3

>=•

0
>

0

k. 0
V. J
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

Selanjutnya persamaan (3.27) dapat ditulis menjadi :

(2-AM-&=0

-^+(2-A)^2-^=0

-</,2+(2-Z)<f>3-</>4=0

-^3+(l-AV4=0 (3-28)

Selesaikan dengan cara subtitusi maka nilai 04, 03,02, Oi dapat dicari.

Setelah nilai mode shape sudah dicari maka kita akan mudah dalam mencari nilai
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percepatan tanah, kecepatan tanah dan simpangan tanah setiap lapisan tanah, yaitu

dengan cara sebagai berikut:

M, MW ^ +Wy W z,+W, MW,Zj =-Vfs Wife (3-29)

jika,

K]={^TJ[KW}j

P] ={<f>)Tj[M\ (3-3°)

Maka persamaan 3.29 dapat menjadi persamaan ,

M]ZJ+C]ZJ +K]ZJ =-P;y, (3.31)

C* K* B
Bila, ^ =2.£,xoj ,—t =(o] , dan -77 =T,

' M) J Mj M,

maka persamaan 3.31 dapat menjadi persamaan differensial dalam bentuk :

Zj +IZjOjZj +a>)Zj =-Yyt (3-32)

Z = Modal amplitudo

Rumus modal amplitudo adalah

z = g *r\ (J-J3)

z =g*ry (3-34)

z =g*r, (3-35)
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dimana,

r = partisipasi setiap mode

Maka persamaan 3.32 dapat menjadi persamaan

g, +2^cojgj +co)gj =-y, (3.36)

Untuk menghitung nilai g dengan memakai metode "central difference",

diperoleh hubungan sebagai berikut

gj+i - gj-\
g j = 2At

dan g, =
gj+l ~ 2gj + g /+1

(At)2
(3.37)

Untuk mencari nilai gi+1 substitusi persamaan (3.37) kedalam persamaan

(3.36), sehingga diperoleh persamaan,

(3.38)§J«-\+&>-l+2^, i^J±+<g, =-y,
(At)2 J ' 2A/

Persamaan (3.38) dapat ditulis menjadi

1 2£y,
• + -

{Atf 2A1

Persaman (3.39) dapat ditulis menjadi

- y, - a8j ~ bgj-i
gj>i =

dengan,

g/+. = -y,

a - CO

J~M

(o2-
' (Ar)2

gj-
1 2&j

(At)2 2A1
g,-, (339)

(3.40)



b =

k =

L(a/)2
2^
2A/

1 2£»,.
+ -

IM 2A/

Pada umumnya nilai g0 = 0 dan g = 0

Dan seluruh persamaan diatas dimana,

At = Step integrasi = 0,01

co = Frekuensi sudut (rad/dt)

yt = Data rekaman gempa (percepatan tanah)

Maka dapat diperoleh rumus simpangan, kecepatan, percepatan

Rumus simpangan tanah adalah,

y =W{z]

Rumus kecepatan tanah adalah,

>=M*{z}

Rumus percepatan tanah adalah,

y=y>]*{z}

dimana:

O = Mode shape

y -= Simpangan tanah

y = Kecepatan tanah

y = Percepatan tanah
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(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan

penelitian dalam rangka mencari jawaban atas pennasalahan 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 Jl. Pemuda Semarang.

4.2 Data Yang Diperlukan

4.2.1 Data tanah

Profil tanah dapat dilihat pada gambar berikut:
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0 cm

-300 cm

-675 cm

-1000 cm

-1600 cm --

-1800 cm

-2000 cm

-2500 cm __

Silt, Coklat kekuningan
Yb= 1.760 gr/cm'
e =0.916

Gs= 2.616

PI = 22.370%

OCR = 1

Silt, Coklat kekuningan
Yh= 1.668 gr/cm
e =0 916

Gs= 2.549

PI = 34.110%

OCR=l

yd = 1.365 gr/cm3 N SPT = 3/30
iv = 28.887%

n = 47.821 %

c =0.359

<p = 10.02°

Yd = 1.183 gr/cm3 N SPT = 5/30
m' = 40.106%

n = 53.587%

c =0.130

q> =20.47°,
Silt, Abu-abu
Yb= 1.626 gr/cm'
e =0.916

Gs= 2.549

PI = 44.90 %

OCR=l

f-
Yd = 1119gr/cm3 N SPT = 5/30
w = 45.314%

n = 56.1 %

Y= 0.68 gr/cm
c = 0.45 "
cp =9.34°

Silt, Abu-abu
Yb= 1.547 gr/cm3

e =1.551

Gs= 2.549

PI = 56.19%

OCR=l

Silt, Abu-abu
Yb= 1.522 gr/cnr

e = 1.704

Gs= 2.685

PI = 35.92%

OCR= 1

Silt, Abu-abu
Yh= 1.541 gr/cnr

e = 1.562

Gs= 2.686

PI = 30.52 %

OCR=l

Silt, Abu-abu
Yb= 1.629 gr/cnr

e =1.309

Gs= 2.730

PI = 33.750%

OCR=l

Yd= 0.999gr/cm3 N SPT= 18/30
w= 54.835%

n = 60.868 %

Y= 0.607 gr/cm
c =0.35

<p =27.15°

Yd= 0.993 gr/cm3 N SPT = 20/30
w= 53.184%

n = 63.030%

y-= 0.623 gr/cnr
c =0.301 "

<p =18,13°

Yd = 1.048 gr/cm3 N SPT = 29/30
w = 47.065%

n = 63.982%

Y-= 0.658 gr/cm
c = 0.476

<p = 17.02°

Yd = 1 182 gr/cm3N SPT = 35/30
w = 37.819%

n = 56.703%

Y- = 0.749 gr/cm3
c =0.319"
<p = 33 08°

Gambar 4.1 Profil tanah Tawangsari Sukoharjo
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0 cm --

-400 cm

-600 cm

-1000 cm

-1700 cm

-2300 cm

-2500 cm --

Silt

Yb= 1.660 gr/cm'
e = 1.333

Gs= 2.686

Pl= 17.660%

OCR=l

Silt

Yb= 1.581 gr/cm'
e = 1.385

Gs= 2.524

PI= 17.660%

OCR=l

Pasir

Yb= 1.827 gr/cm3
e =0.755

Gs= 2.839

O =35°

OCR=l

Silt

Yb= 1.577 gr/cm3
e =1.558

Gs= 2.681

PI = 59.54%

OCR=l

Pasir

Yb= 1.805 gr/cm3
e =0.988

Gs= 2.922

O =35°

OCR=l

Pasir

Yb= 1661 gr/cm
e = 1.012

Gs= 2.839

O =35°

OCR=l

Yd= 1.151 gr/cm
,r = 44.157%

n= 57.148%

c= 0.182

cp= 12.68°

N SPT = 6/30

Yd = 1.054 gr/cm3 N SPT = 3/30
w = 49.989 %

n= 57.148%

c= 0.182

(p= 10.58°

*
Yd= 1.618 gr/cm3 N SPT •
w= 18.915%

n = 43 008 %

Y= 1.048 gr/cm3
c= 0

cp = >35°

Yd= 1.050 gr/cm3 N SPT •-
w= 50.146%

n = 60.908 %

Y= 0.657 gr/cm'
c= 0.405

cp = 24.61°

Yd= 1.470 gr/cm3 N SPT :
w = 23.282%

n = 49.691%

Y-= 0.967 gr/cm3
c= 0

^p = >35°

15/30

13/30

34/30

Yd =

w= 17.713%

n = 50.299 %

y-= 0.914 gr/cm3
c= 0

cp = >35°

1.411 gr/cm3 N SPT = 35/30

Gambar 4.2 Profil Tanah Tawangsari II Sukoharjo.
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4.2.2 Data Gempa

Untuk data input percepatan tanah pada base rock dipakai input respon

riwayat waktu (time 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 base rock atau lapis

batuan dasar.

4.2.3 Data Bangunan

Struktur Bangunan merupakan struktur beton bertulang. Terdiri dari 9 lantai

dengan luas bangunan 60 x18 m2, dengan massa bangunan 13000 Ton.

13000 1in/1/rr/ 2
Dengan luas bangunan 60 x18 m", maka q=^—j^ =lLy44y m

4.3 Cara Memperoleh Data

Data dalam penulisan tugas akhir ini diperoleh dari

- Untuk data tanah dan Laboratorium Mekanika Tanah Universitas

Diponegoro, Semarang.

- Sedangkan data input riwqayat 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. Menentukan data-data property tanah, meliputi:

a. Tebal lapisan tanah

b. Angka pori e

c. Berat jenis tanah yb

d. Sudut geser dalam di

e. Indeks plastisitas PI

2. Menghitung y^/eA-,//

3. Menghitung ax,a2,cr3danao

4. Menghitung regangan geser tanah

5. Menghitung modulus geser Gmax

6. Menghitung nilai modulus geser G

7. Menghitung massa tiap-tiap lapis tanah m

8. Menghitung kekakuan tanah k

9. Menghitung "dumping ratio max" tanah D

10. Menghitung "dumping ratio" tanah D

11. Membuat model persamaan keseimbangan dinamik.

12. Menghitung mode shape tiap lapisan tanah qb.

13. Menghitungpartisipasi setiap modeT

14. Menghitung model amplitudo Z



15. Menghitung percepatantanah

16. Menghitung kecepatan tanah

17. Menghitung simpangan tanah

18. Menghitung regangan geser

19. Menganalisa perhitungan percepatan tanah.

20. Pembahasan.
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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

gempa

Pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 531,21 cm/s' 372,717 cm/s2

2. Kobe 197,568cm/s2 595,94 cm/s2 366,467cm/s2

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 130,887 cm/s2 85,724 cm/s2

4.E1 Centro 203,283 cm/s2 340,77 cm/s2 314,83 cm/s2
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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 5.5 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe
didaerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Tabel 5.2 Perbandingan kecepatan yang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari

Gempa Percepatan

gempa

Pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah
s

1. Koyna 362,206 cm/s" 39.088 cm/s j 37,45 cm/s

2. Kobe 197,568cm/s2 79,35 cm/s 61,45 cm/s

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 17,74 cm/s 13,68 cm/s

4. ElCentro 203,283 cm/s2 34,3 cm/s 34,11 cm/s

Tabel 5.3. Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa daerah Tawangsari

Gempa Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 5,6 cm 5,36 cm

2. Kobe 197,568cm/s- 12,7 cm 10,62 cm

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 17,74 cm 13,68 cm

4. ElCentro 203,283 cm/s2 34,3 cm 34,11 cm

Tabel 5.4. Perbandingan regangan geser pada pennukaan tanah tiap-tiap gempa
daerah Tawangsari

Gempa

Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 2,9.10~4cm l,0.10"3cm

2. Kobe 197,568cm/s2 4,1.10"4cm 9,4.10"4cm

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 9,3.10° cm 1,7.10^ cm

4. ElCentro 203,283 cm/s2 2,5.10"4cm S^.lO^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 free

field adalah sebagai 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

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa Kobe

4.Akibat Gempa Miiyaki

A/V ratio masing - masing gempa yang terjadi di pennukaan tanah untuk

kondisi free field :

1. Gempa Koyna : 1,387 Hz
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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 yang 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. Gempa E! Centro : 0.9418 Hz

Dapat dilihat dan 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 pennukaan tanah

menunjukkan bahwa kandungan frekuensi gempa tennasuk frekuensi rendah dan

frekuensi menengah. Karena A/V ratio < 0.8 merupakan jenis frekuensi rendah,

sedangkan A/V ratio yang berk.sar antara 0.8 - 1.2 merupakan jenis frekuensi

menengah.

5.2 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
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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 dan 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

Gempa

Koyna

Kobe

Miiyaki

ElCentro

Kondisi Percepatan

TanpaMassa | 531,21 cm/sT

j (+)46.659 %

Pakai Massa

TanpaMassa

Pakai Massa

TanpaMassa

Pakai Massa

TanpaMassa

Pakai Massa

372,717 cm/s'

(+)2.902 %

595,94 cm/s2

(+)201.638%

366,467 cm/sr

(+)85.489 %

130,887 cm/7

(+)233 %

85,724 cm/s"

(+)118.684%

340,77 cm/s2

(+J67.63 %

314,83 cm/s2

(+)54.87%

Kecepatan Simpangan

39,088 cm/s 5,6 cm

37,45 cm/s 5,36 cm

79,35 cm/s 12,7 cm

61,45 cm/s 10,62 cm

17,74 cm/s 3,14 cm

13,68 cm/s 2,67cm

34,3 cm/s 5,8 cm

34,11 cm/s 4,5 cm
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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 PI 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 Miiyaki dan gempa Kobe.

Selain itu respon seismik yang terjadi pada kondisi terdapat massa bangunan

diatasnya mengalami 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

Gempa Kondisi Percepatan Kecepatan Simpangan

Koyna

TanpaMassa 531,21 cm/s2 39,088 cm/s 5,6 cm

Pakai Massa 372,717 cm/s"

(-)29,836 %

37,45 cm/s

(-)4,1905 %

5,36 cm

(-)4,286 %

Kobe

TanpaMassa 595,94 cm/s2 79,35 cm/s 12,7 cm

Pakai Massa 366,467 cm/s2

(-)22,575 %

61,45 cm/s

(-)22,558 %

10,62 cm

(-) 16,378%

Miiyaki

TanpaMassa 130,887 cm/s2 17,74 cm/s 3,14 cm

Pakai Massa 85,724 cm/s2

(-)34,505 %

13,68 cm/s

(-)22,886 %

2,67cm

(-) 14,968 %

ElCentro

TanpaMassa 340,77 cm/s*- 34,3 cm/s 5,8 cm

Pakai Massa 314,83 cm/s2

(-)7,612%

34,11 cm/s

(-)0,55 %

4,5 cm

(-)22,414%
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Tanah yang terdapat massa bangunan di atasnya semakin kaku karena adanya

penambahan nilai Aov yang disebabkan adanya berat bangunan diatas tanah yang

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

geser adalah fungsi dari o0 (effective confining pressure) yang kemudian karena

bertambahnya nilai modulus geser pada akhirnya akan semakin meningkatkan

kekakuan dari lapisan tanah tersebut.

5.4 Respon Seismik Maksimum YangTerjadi 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 dan 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.



co
c
co

\Z -=--iooo
2 o
_g —-1500
03

03 -2000

Or
0

-500

Tawangsari G. Koyna

200 POO

-2500 |

-3000 ^

JC
CO
c
re

i§
CO —'

n
03

03

-3000

Percepatan Tanah (cm/sA2)

Tawangsari G. Koyna

Kecepatan Tanah (cm/s)

Tawangsari G. Koyna

Tanpa Massa

!— -9 — Pakai Massa

Simpangan (cm)

Tawangsari G. Koyna

0.004 0.006 0.008

(a)

(b)

(c)

(d)

Regangan Geser

Gambar 5.17 Grafik Respon Seismik Tanah terhadap Ketebalan Tanah
akibat Gempa Koyna daerah Tawangsari Sukoharjo.

78



JZ
CO
c
CO

c
w

co
A
03

0)

0
-500 •+-

-1000

§-1500 -j

2000 -L

-2500

-3000

Tawangsari G. Kobe

800

Tanpa Massa ^:

— Pakai Massa :

Percepatan Tanah (cm/sA2)

Tawangsari G. Kobe

20 40 ap #0 100

Tanpa Massa

— ••• — Pakai Massa

Kecepatan Tanah (cm/s)

Tawangsari G. Kobe

SZ

c
CO

-3000

0

-500

-1000

J |-1500
<o —'

•§ -2000
03

-2500

-3000

Simpangan (cm)

Tawangsari G. Kobe

Regangan Geser

0.015

(a)

(b)

(c)

(d)

Gambar 5.18 Grafik Respon Seismik Tanah terhadap Ketebalan Tanah.
akibat gempa Kobe di daerah Tawangsari, Sukoharjo.

79



-500

co

<§ -1000

i I-1500
<0 —

"2 -2000
03

.C
CO
c
CO

-2500

-3000

T
-500

-1000

5 E-1500
— o
co •*"

"8 -2000
03

* -2500

-3000

0 -,-

-500 {
co

Ii -1000 4

« §-1500 j
co —•

n

£ -2000
03

-2500

-3000

_£. -500
co

II -1000
I- ^

J §-1500
co —-

"S -2000
03

* -2500

-3000

Tawangsari G. Miiyaki

150

Tanpa Massa

— •• — Pakai Massa

Percepatan Tanah (cm/sA2)

Tawangsari G. Miiyaki

20

Tanpa Massa

— •• — Pakai Massa

Kecepatan Tanah (cm/s)

Tawangsari G. Miiyaki

Simpangan (cm/)

Tawangsari G. Miiyaki

0.004

(a)

(b)

(c)

(d)

Regangan Geser

Gambar 5.19 Grafik respon Seismik Tanah terhadap ketebalan tanah
akibat gempa Miiyaki di daerah Tawangsari Sukoharjo

80



XT
CO
c
co
t-

c E
u

co —-
X2
03

*->

03

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

Tawangsari G. El Centro

Percepatan Tanah (cm/sA2)

Tawangsari G. El Centro

-3000

-3000

Kecepatan Tanah (cm/s)

Tawangsari G. El Centro

Simpangan (cm)

Tawangsari G. El Centro

400

E
o_

.c
«5
C
10

H

£

ss.
CO
J2
03

0.002 0.003 0.004 0.005 0.Q06

« -2500

-3000

—Tanpa Massa

i— •• — Pakai Massa

Regangan Geser

Gambar 5.20 Grafik Respon Seismik Tanah terhadap ketebalan tanah
akibat gempa El Centro di daerah Tawangsari Sukoharjo.

(a)

(b)

(c)

(d)



82

5.5 Hasil Perhitungan Respon Seismik untuk Tanah Pada Daerah Dalangan

Tawangsari II 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 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 II

Gempa

Koyna

2. Kobe

3.Miiyaki

4.ElCentro

Percepatan

gempa

pada Base Rock

362,206 cm/s"

197,258 cm/s"

39,2 cm/s"

203,283 cm/s"

Percepatan gempa

pada kondisi freefield

496,91 cm/s"

504,775 cm/s'

104,36 cm/s"

323,6 cm/s"

Percepatan gempa pada

kondisi terdapat massa

bangunan diatas

Lapisan tanah

394,24 cm/s"

543,15 cm/s"

80,0 cm/s"

298,69 cm/s"

Tabel 5.8 Perbandingan kecepatan yang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari II

Gempa Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi /ree field Pada kondisi terdapat j

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 30,75cm/s 27,7 cm/s

2. Kobe 197,258 cm/s2 71,26 cm/s 55,1 cm/s

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 12,65 cm/s 10,7 cm/s

4.ElCentro 203,283 cm/s2 23,9 cm/s 22,54 cm/s
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di daerah Tawangsari II, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.29 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Miiyaki
di daerah Tawangsari II, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Tabel 5.9 Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa daerah Tawangsari II
1 Gempa

i
i
i

Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 4.5 cm 3,8 cm

2. Kobe
1

197,258 cm/'s2 10,9 cm 8,6 cm

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 2,2 cm 1,94 cm

4. ElCentro 203,283 cm/s2 4,78 cm 2,62 cm

Tabel 5.10 Perbandingan regangan geser pada permukaan tanah tiap-tiap gempa
daerah Tawangsari II

Gempa Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

Koyna 362,206 cm/s2 7,17.10"4 1,07.lO'3

Kobe 197,258 cm/s2 9,4.10"4 1,46.10-*

Miiyaki 39,2 cm/s2 2,0.10-4 3,6.10"4

ElCentro 203,283 cm/s2 4,4.1c"4 1,2.10"4
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari II , 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

berikm :

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 II, 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 Kobe
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A/V ratio masing - masing gempa yang terjad, di permukaan tanah untuk
kondisi terdapat massa bangunan d, atas lapisan tanah

1. Gempa Koyna : 1.4523 Hz

2. Gempa Kobe :0.6355 Hz

3. Gempa Miiyaki :0.7629 Hz

4. Gempa El Centro : 1.352 Hz

Dapa, dilihtf dan hasil A/V ratio bahNva bila terdapa, massa bangunan d, atas
,ap,san tanah akan ter,ad, penurunan n„a, A/V ratio yang berarti ,er,ad, penurunan
kandungan frekuens, gempa Ha, ,«u berarti bahNva massa bangunan akan menyanng
kandungan frekuens, gempa. A/V rat.o gempa yang «e,ad, d, pennukaan ianah
menunjukkan bahwa kandungan frekuensr gempa termasuk frekuens, rendah sampa,
frekuens, tinggi. Karena A/V ratio <0.8 merupakan jenis frekuens, rendah,
sedangkan A/V ratio yang berk.sar antara 0.8 -1.2 nterupakan jen.s frekuens,
menengah dan A/V ratio <1,2 merupakan frekuens, tingg,
5.6 Perubahan Kandungan Frekuensi Percepatan Tanah , Kecepatan Tanah

dan Simpangan Tanah Yang Terjadi Akibat Gempa
Dan gambar 521 - 5.36 dapat dilihat terjadinya perubahan kandungan

frekuens, gempa. Hal ,«u d.sebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke
dua dan sunpangan tanah, sedangkan kecepatan merupakan turunan pertama dar,
s,mpangan gempa. Dengan kata ,a,n kecepatan tanah dapa, d.peroleh dar,
menjumlahkan luasan grafik percepatan tanah, sedangkan simpangan tanab dapa,
d,pero,eh dengan menjumlahkan ,uasan grafik kecepatan tanah. 0,eh karena ,,u
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kandungan frekuensi percepatan tanah lebih tinggi dan kandungan frekuens,
kecepatan ,anah dan kandungan frekuensi s.mpangan tanah, dan kandungan frekuens,
kecepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuens, s.mpangan tanah.
5.7 Amplifikasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.11 Besarnya amplifikasi respon seismtk daerah Tawangsari II

DiWhat dari jenis tanahnya Lap.san tanah pada lokasi Dalangan Tawangsari II,
Sukoharjo merupakan jen.s lapisan tanah campuran antara lap.san ,anah pas.r dan
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nvai nilai NSPT berkisar antara 6/30 - 35/30. Selainlap.san tanah clay yang mempuma. nilai N
,w,ap,san,anahnyamempunya,n„a,P, yang berkisar an,ara ,8 H-»*™«

• , ,s,,asvanB„nu,, Mesk.pun ada beberapa lapisan ,anah merupakan
mempunvai plastisitas yang ung=i.

Seperti vang te.ah d.ketahu, bahwa sifat-sifa, fis,k tanah merupakan faktor
yallg akan berpengaruh pada amplifikas, percepatan gempa. Tanab kohes.f lunak
.enganplastisitastinggiakanberkecenderunganberpenlakuelastiksehinggasemakm

resp0„ se,sm,k (kecepatan dan percepatan, tanab yang akan terjadr Besarnya respon

dengan plastisitas tinggi nilai ratio redamannya relatif keel
Karena tanab pada lokas, daerah Da.angan Tawangsar, „juga terdapa, lap.san

^ dapa, dijelaskan d, s,n, bahwa amphtikas, yang terjad, pada lap.san pasir
KrJad, karena tanah pas.r cepa, terdegradas, kekuatannya. Regangan geser tanah
,n<, d,„mbu,kan oleh gempa mempunya, pengaruh terhadap modulus geser gempa.

Sedangkan modulus geser tanah akan berpengaruh pada kekakuan tanahnya,

tersebut Kekakuan tanah akan berpengaruh pada respon se,sm,k tanah tersebut,

perilaku pada respon seismik lapisan tanah
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Karena regangan geser yang 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 II mempunyai nilai N SPT

paling besar jika dibandingkan tanah yang berlokasi di Dalangan Tawangsari &Jl.

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

/?eW,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 j
I

——-——— • I

Percepatan |
i

Kecepatan Simpangan

1-

TanpaMassa | 496,91 cm s: 30,75 cm/s 4,5 cm

Koyna Pakai Massa i
i

394,24 cm s" |

(-)20,66 %

27,7 cm/s

(-)9,9 %

3,8 cm

(-)15,55%

TanpaMassa 504,775 cm/s** 71,26 cm/s 10,9 cm

Kobe Pakai Massa 343,15 cms"

(-)32,0192%

55,1 cm/s

(-)22,678 %

8,6 cm

(-)21,1 %

TanpaMassa 104,36 cms" 12,05 cm/s 2,2 cm

Miiyaki Pakai Massa 80,0 cms"

(-)23,342 %

10,7 cm/s

(-) 11,203%

1,94 cm

(-) 11,82%

TanpaMassa 323,6 cm s" 23,9 cm/s 4,78 cm

ElCentro Pakai Massa 298,69 cm s"

(-)7,698°o

22,54cm/s

(-)5,69 %

2,62 cm

(-)45,188%

Tanah yang terdapat massa bangunan di atasnya semakin kaku karena adanya

penambahan nilai Aav yang disebabkan adanya berat bangunan diatas tanah yang

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

eeser adalah fungsi dari c0 (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 yang terjadi pada tiap lapisan

tanah dapat dilihat pada gambar 5.37 - 5.40. Kemudian dari gambar 5.37 d- 5.40 d
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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 dan 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 pennukaan.

5.9 Hasil Perhitungan Respon Seismik untuk Tanah Pada Daerah Jl.

Pemuda Semarang

Untuk tanah pada lokasi di daerah Jl. Pemuda, Semarang hasil respon seismik

tanah baik tanpa massa bangunan diatasnya (kondisi free field) maupun yang

terdapat massa bangunan diatasnya dapat dilihat pada gambar 5.41- gambar 5.56

Tabel 5.13 Perbandingan percepatan yang terjadi akibat gempa daerah Semarang
Gempa j Percepatan^ j Pada kondisi freefield j Pada kondisi terdapat |

1 gempa j j massa bangunan diatas
' Pa^i^asej^ockf j Lapisan tanah

Koyna i 362,206 cm/s" j 542,7 cm/s" | 45TTcm7?

j 2. Kobe | 197,258 cm/s-**
i j

I 3.Miiyaki | 39,2 cm/s2
I : 1 ^ ,
I 4. ElCentro 203,283 cm/s*" j 292,075 cm/? | 265,0 cm/?

626,27 cm/s- j 510,88 cm/s*-

233,265 cm/s- | 83,94 cm/s"
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Tabel 514 Perbandingan kecepatan yang^teiyadi^tger^^
Jatefkol^ifreTfi^^ terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

2l>JcmJs

Tabel 5.15 Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa daerah Semarang

Gempa

1. Koyna

2. Kobe

j.Miiyaki

4.ElCentro

Percepatan
gempa

pada Base Rock

Pada kondisi freefield

3,68 cm

Pada kondisi terdapat
massa bangunan diatas

Lapisan tanah
3.5 cm

Tabel 5.16 Perbandingan regangan geser pada permukaan tanah «,ap-tiap gempa
daerah Semarang

Percepatan

gempa

Pada Base Rock

Tada~k^ndiii;'freefield | Pada kondisi terdapat
massa bangunan diatas
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi .11. Pemuda .Semarang 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 Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Urutan besarnya kecepatan tanah yang terjadi akibat gempa pada lokasi Jl.

Pemuda , Semarang untuk kondisifree fieIdadalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa Miiyaki

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 ak.bat gempa pada lokasi Jl.

Pemuda, Semarang untuk kondisi free field adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat GempaElCentro

3. Akibat Gempa Miiyaki

4.Akibat Gempa Koyna

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

1 Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. AkibatGempaElCentro

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 ; 0.8037Hz

3. GempaMiiyaki : 0.9602 Hz

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

1. Gempa Koyna : 1.6053 Hz

2. Gempa Kobe .0.7373 Hz

3. Gempa Miiyaki : 0.7517 Hz

4. Gempa El Centro : 1.3657 Hz

Dapa, dilihat dari has.I A/V ratio bahwa bila terdapat massa bangunan d, atas
lapisan tanah akan terjadi penurunan nilai A/V ratio yang berarti terjadi penurunan
kandungan frekuensi gempa. Hal ,,u berarti bahwa massa bangunan akan menyaring
kandungan frekuens, gempa. A/V ra.io gempa yang ,e,ad, di permukaan ,a„ah
menunjukkan bahwa kandungan frekuens, gempa tennasuk frekuensi rendah sampa,
frekuens, ,,ngg,. Karena A/V ra„„ <08 merupakan jems frekuensi rendah.
sedangkan A/V ratio yang berk.sar antara 0.8 -1.2 merupakan jenis frekuens,
menengah dan A/V ratio <1,2 merupakan frekuensi tinggi.

5.10 Perubahan Kandungan Frekuensi PerCepa,a„ Tanah , Kecepatan Tanah
dan Simpangan Tanah Yang Terjadi Akibat Gempa

Dar, gambar 5.41 - 5.56 dapa, dihha, terjadmya perubahan kandungan
frekuens, gempa. Hal i,u disebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke
dua dan s,mpa„£a„ tariah, iedangkan kffiepatan ^^ ^^ ^^ ^

simpangan gempa Dengan kata lain kecepatan tanah dapat d.pero.eh dar,
menjumlahkan luasan grafik percepatan tanah, sedangkan s.mpangan tanah dapat
d.peroleh dengan menjumlahkan luasan grafik kecepatan tanah Oleh karena i,u
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kandungan frekuens, percepatan tanah lebih tingg, dan kandungan frekuens,
kecepatan tanah dan kandungan frekuens, simpangan tanah, dan kandungan frekuens,
kecepatan tanah lebih tinggi dar, kandungan frekuens, simpangan tanah.
5.M Amplif1kasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.17 Besarnya amplifikasi respon seismik daerah Semarang
G^pa TKondi^i ,_,„.„„„.„ , _. .

Simpangan

T6icm

Koyna

Kobe

! Kecepatan
i

_____ ____!______ '

TanpaMassaj 542T7^m7s- j 31.6 cm/s
(+)49,83%

28,7 cm/sPakaTMa^al 47lTc^i7st~
| (+)24,653 %

^anP^Massa1~6^7^nVs^ 79jTc^Ts
| (+)216,0%

^^^ajTirJ^nV? j 70,7 cm/s
) (+) 158,0%

'1^nP^MassaT2J3^7cWsTl 2l79~cnVs~
(+)495,66 %

Pakai Massa) sT^Tcm/s*1"

(+) 114,133%

^"P^Mas^^^Ws^i 2T39^m7s
(+)43,67%

PakaTMa^sal 265^j~cm7s~* | 19,8 cm/s
(+)30,36 %

Dilihat dan jenis tanahnya Lap.san tanah pada lokasi
Jl. Pemuda , Semarang

merupakan jenis lapisan tanah lempung kelanauan & pasir kelanauan yang lunak
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.l.p.s.n ,a„ah mempunya, n„a, NSPT berk.sar antara 2/30 -,«_„. Selam ,,„ ,_„_
•anahnya mempunya, mla, P, yang berk.sar antara 22 *. 35 ,, D,„hat darl n„a,
•noeks P,as,,s,,as„y, ,anah d, ;,. Pemuda Sem_rang ^^ ^ ^

»«"• «-h merupakan faktor yang akan berpengaruh pada ampl.fikas, percepatan
npmr10gempa.

Tanah kohes.f ,unak denga„ p,astlsltas t,ngg| aka„ ^.^.^
«u e,as,,k sehmgga semakm besar input energy yang b.ker,_ ^

Percepa,an, tanah yang akan terjad,, Besamva respon tanah tersebutjuga d.sebabkan

redamannya relatifkecil.

tegangan geser tanah yang d.t.mbulkan oleh gempa mempunya, pengaruh

-ulus geser ,a„a, Sedangkan ,_odu]us ^ ^ ^ ^^ ^

M-n tanah tersebut Kekakuan tanah akan berpengaruh pada respon se.srm, ta„ah
tersebut, yang kemudian akibat keknl-,,^ , •kekakuan lap.san tanah yang berbeda akan
membedakan perilaku pada respon se,sm,k lap,sa„ tanah

Karena regangan geser yang ___,,_,„ „„, ^ ^ ^ ^

regan8an geSCT ya"8 diak'taka" <*~« — —» gempa Kobe maka
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gempa Miiyaki dan gempa Kobe.

Lap,sa„ tanah Jl. Pemuda Semarang mempunya, lap.san ,anah vang pa„„g
-*-.mdthandmgkan ,ap,san lanah vang ^ d, ^ ^^&
Tawangsari II Sukoharjo,dalam arti hm l^i- aart. lam letak base motion lapisan tanah Jl Pemuda

Dalangan Tawangsari &Tawangsari 11
Ha. lam yang perlu dlperha„kan ^ ^ ^ ^^^ ^ ^

tanah di Dalanean Tawanp^n Ha„ tawangsan dan Tawangsari II. Hal itu disehahi-nn i •uu aiseoabkan lapisan tanah diSemarang mempuny,, keteba,a„ pal,ng rendah ,,a d, ^^^ ^ ^
^ -am Lap.san ,a„ah yang sem.ll, ^ ^^ ^ ^

---'--• -a, fi-ekue,,s,a,am(0))ya,,gSe,„ak,„ besar me„gak,ba,ka„„„a,

terjadi paling kecil.

o-atasnya '"^ ^^ * dib.nd.n_h,,, pada kondls, ^ ^
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•erjadmy, deampl.f.kas, respon se.sm.k pada kond.s, terdapa, massa bangunan d, atas
Pennukaan tanah d.sebabkan semak.n kakunya tanah tersebu,. Besarnya
deamphfikas, yang terjadi dapa, dilihat pada tabel di bawah ini.
Tabe, 5,8 Besarnya Perubahan Respon Se.snnk Tanah un.uk daerah Tawangsari

Simpangan

X68^m

Tanah yang terdapa, massa bangunan d, atasnya semakm kaku karena adanya
penambahan „„a, Aov yang d.sebab.an adanya bera, bangunan d.atas tanah yang
*u, berpengaruh pada penambahan „„a, modulus geser tanah (G) karena Modulus
g=ser adalah fungs, dan „ (_^ ^ ^ ^ ^^ ^
bertambahnya n„ai modulus geser pada akh,mya aka„ semakm ^^
kekakuan dan lapisan tanah tersebut.
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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 5.57 d- 5.60 d

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 dan 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

yang terdapat massa bangunan diatasnya disajikan pada gambar 5.61 - gambar 5.76.

Tabel 5.19 Perbandingan percepatan yangterjadi akibat gempa

Gempa

Koyna

Kobe

Miiyaki

ElCentro

Percepatan j Pada kondisi free field j Pada kondisi terdapat
gempa j i massa bangunan diatas

pada Base Rock j j Lap. tanah
(normalisasi thd i I

Miiyaki) I

39,2 cm/s' 58.73 cm/s' 48,86 cm/s"

39,2 cm/s"

39,2 cm/s"

124,26 cm/s"

233,265 cm/s"

101,365 cm/s*"

83,94 cm/s"

39,2 cm/s" 56.32 cm/s' 51,1 cm/s"
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Tabel 5.20 Perbandingan kecepatan yang terjadi akibat gempa

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat
massa bangunan diatas

Lap. tanah

Gempa

Koyna

Kobe

Miiyaki

ElCentro

Percepatan
gempa

pada Base Rock
(normalisasi thd

Miiyaki)
39,2 cm/s*1

39,2 cm/s*-

39,2 cm/s-

39,2 cm/s2

3,42 Cm/s 3,1 Cm/s

15,77 Cm/s 14,03 Cm/s

24,79 Cm/s 1,394 Cm/s

4,12 Cm/s 3,8 Cm/s

Tabel 5.21 Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa

Gempa

1. Koyna

2. Kobe

3. Miiyaki

4.ElCentro

Percepatan
gempa

pada Base Rock
(normalisasi thd

Miiyaki)
39,2 cm/s"

59,2 cm/s'

39,2 cm/s"

39,2 cm/'s"

Pada kondisi free field

0,398 cm

6,04 cm

5,2 cm

1,06 cm

Pada kondisi terdapat
massa bangunan diatas

Lap. tanah

0,374 cm

2,15 cm

1,82 cm

0,49 cm

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

Percepatan

gempa

pada Base Rock

39,2 cm/sz

39,2 cm/sJ

39,2 cm/s2

39,2 cm/s1

Pada kondisi free field I Pada kondisi terdapat

j massa bangunan diatas

1 Lap. tanah

7.1.10°

3,1.10"4

"2,198.10"X

1,7.10"

2,63.10"

3,5.10"4

"4,0.10^

1.10"4
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi Jl.Pemuda.Semarang untuk kondisi free field adalah

sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Miiyagi

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa Koyna

4.Akibat Gempa El Centro

Untuk kondisi 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

Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya kecepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi Jl.Pemuda , Semarang untuk kondisi free field

adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Miiyaki

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa El Centro

4.Akibat Gempa Koyna

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut:
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1 Akibat Gempa Miiyaki

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa El Centro

4 AkibatGempaKoyna

Dari tabe, d, atas OapaC d,simpulka„ urucan .esamya s,mpanga„ ,a„ah yang

field adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Miiyaki

3. Akibat Gempa ElCentro

4. Akibat Gempa Koyna
a; ata< lanisan tanah adalah sebagaiUntuk kondisi terdapat massa bangunan dt atas lapisan

berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Miiyaki

3. Akibat Gempa El Centro

4 AkibatGempa Koyna

A;V rauo mas,„g -™S,„g geMpa y«g «** <* ^— '^ ^
kondisi free field :

\. 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. GempaKobe : 0,7372 Hz

3. Gempa Miiyaki : 0,7517 Hz

4. GempaEl Centro : 1,3722 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 menyanng

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 -1.2 merupakan jenis frekuensi

menengah dan A/V ratio < 1,2 merupakan frekuensi tinggi.

5.14 Perubahan Kandungan Frekuensi Percepatan Tanah , Kecepatan Tanah

dan Simpangan Tanah YangTerjadi Akibat Gempa

Dan gambar 5.61 - 5.76 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 dan

simpangan gempa. Dengan kata lain kecepatan tanah dapat diperoleh dan

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 Simpangan

Koyna

TM 58,73 cm/s2

(+)49,821%

3,42 cm/s 0,398 cm

PM 48,86 cm/s2

(+)24,643 %

3,1 cm/s 0,374 cm

Kobe

TM 124,26 cm/s**

(+)216,989%

15,77 cm/s • 6,04 cm

PM 101,365 cm/s2

(+) 158,584%

14,03 cm/s 2,15 cm

Miiyaki

TM 233,265 cm/s2

(+)495,064%

24,79 cm/s 5,2 cm

PM 83,94 cm/s2

(+) 114,1326%

11,394 cm/s 1,82 cm

El Centro

TM 56,32 cm/s"

(+)43,673%

4,12 cm/s 1,06 cm

PM 51,1 cm/s"

(+)30,357%

3,8 cm/s 0,49 cm
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Untuk mengetahui sejauh mana pengaruh gempa - gempa tersebut terhadap

respon seismik tanah yang berlokasi di Jl. Pemuda Semarang, maka gempa - gempa

tersebut dinormalisasikan terhadap gempa Miiyaki, artinya percepatan tanah

maksimum disamakan dengan gempa Miiyaki. Dan proses normalisasi tersebut dapat

diketahui bahwa keempat gempa tersebut di samping mempunyai 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 - 5.22

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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abahan respon se,sm,V
Tabel 524 Besarnya per

^.Obal.vaOempaM.iva^en.a.an.deampH.^s,
Oapatd.UhatdarUabe, 5,0babW ^ ^^ ^

^^^«-^^'_Z^^--«^",P0B
sel5mk tanah pada **- «**•--
^^„.P-baban* ^^ mla, modulu5 geser tanab «»

vang Uemudiar, ,nen,ng^an ^«
580 -gambar 5.83.
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,16 Respon-*-—J- maksmum ^g tajad, pada top laprsan
^tukn^etahu, response ^ _^ ,„,____ ,Md-5* d

tanah dapat d.hhat pada gambar

-d-rabe,5-22roe™t:"etaruhan regangan geser ,ng te.ad, pada

-**-^ meng 1 d, dasar ,eb, « « — - "*tegangan geser di lap.san tanah
ini

terjadi di permukaan.

5g0 _583. Kemudian dan ga
sudahmendekat,asums, regangan geser
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BAB VI

ANALISIS PERHITUNGAN

6.1 Umum

Data tanah yangdigunakan 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. Jl. 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
Pennukaan Tanah

Lapisan N

Lapisan N-l

Lapisan 2

Lapisan 1

Tanah Dasar

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

I'ntuk Gempa Koyna.

6.2.1 Menghitung/iu?

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 a{)

Untuk menghitung at) (effective convming preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 dan 3.15.

Untuk menghitung ax seperti persamaan di bawah ini :

___ p
Z = -300cm. cr,. = =11.944 T/m2

(B + Z)(L + Z)

Z = 300-675 cm, ax2 =y2.h2+ = 15.56 T/m2
(B + Z)(L + Z)

_ p
Z = 675-1000 cm, <r, .=;/../?. + =16.6166 T/m2

- - (B + Z)(L + Z)



___ /'
Z = 1000- 1600 cm, aXA = yA .hA + I7.807 T. nr

174

Z = 1600 - 1800 cm, cr,, = y h< + 18.565 T/m2
'" (B + Z)(I. + Z)

Z = 1800 - 2000 cm, ct16 = y,\ + = 19.455 T/m2
(B + Z)(L + Z)

Z = 2000 - 2500 cm, an = y7./u + - = 22 347 T/m2
(B + Z)(L + Z) ~

6.2.3 Menghitung Gmax

Untuk menghitung nilai Gmax untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

r _„. *(2,973 -e)2 —o.5
(1 +e)

Dengan OCR=l dan nilai k diambil dari tabel 3.1

6.2.4 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 :

*a w 0.749x2.5 + 0.658x1
Mi = M? + — = 2.90677'c/r/w = 29.067kg.dr11 cm

9.8

.. __ 0.658x1 + 0.623x1
M: = M., + — = 2.6485/c/r !m = 26AS5kg.Jr/cm

.„ K, 0.623x1 + 0.607x3
M.i = M4 + — = 2.51l%Tdr im = 25.1 lUg.dt21 cm
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1.607x3 +0.68x1.625 =22684Td(>/m =22.6Mkg.dt21 cm
9.8

_ + 1.668,1.875 +0.68 ,1.625 = %98ra/2 =
9.8

= 1.668x1.875 +11.944 = 2 =,5 , ;
9.8

Tabel 6.1 Hasil perhitungan Gmax tanah Tawang dengan Massa Bangunan

<edalamar

(cm)
e PI

<%)

OCR ko k o-i

(gr/cm2)

(72 = (73

(gr/cm2)

°"o Gmax

(gr/cm2) (gr/cm2)
-3 1.15 34.1 0.639 0.265 1.194 0.7629 0.907 484.2

-6.75 1.15 34.1 0.639 0.265 1.556 0.9939 1.181 552.67

-6.75 1.28 44.9 0.725 0.327 1.556 1.1279 1.271 471.33

-10 1.28 44.9 0.725 0.327 1.617 1.1719 1.32 480.42

-10 1.55 56.2 0.736 0.389 1.617 1.1901 1.332 302.48

-16 1.55 56.2 0.736 0.389 1.781 1.311 1.468 317.38

-16 1.7 35.9 0.651 0.276 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 30.5 0.614 0.243 1.857 1.1392 1.378 301.97

-20 1.56 30.5 0.614 0.243 1.946 1.1938 1.444 309.12

-20 1.31 33.8 0.665 0.263 1.946 1.2932 1.511 487.85

-25 1.31 33.8 0.665 0.263 2.235 1.4854 1.735 522.86

6.2.5 Menghitung regangan geser

Dalam menentukan regangan geser dapat menggunakan persamaan 3.20

seperti yang tercantum dibawah ini

0.548.A/
0.894x10 :(A + 30r x10

-y0.548x6.5 0 774 . 1 A-<S= 0.894xl0u"4SX(Ox(5.6 + 30r,Mxl0-<'

= 2.0535x10"
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Berdasarkan gambar 3.1 didapat nilai G.Gmilx untuk :

Lapisan 1=0.765 G=0.806 \ 522.860 =421.425 kg/cm2

Lapisan 2=0.765 G=0.806 x309.123 =249.1531 kg/cm2

Lapisan 3=0.765 G=0.806 x235.316 = 189.6647 kg/cm2

Lapisan 4=0.81 G=0.887 x317.838 =281.9223 kg/cm2

Lapisan 5=0.81 G=0.887 x480.419 =426.9484 kg/cm2

Lapisan 6=0.765 G=0.806 x552.668 =445.4504 kg/cm2

6.2.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lap.san tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab III.

K, =
399.9879x1.00x100

500
= 8912.2322 kg/cm.

v _ 236.479x100x100
~ 200 =12457.6569 kg/cm.

„ 180.0167x100x100
K-> — =9483.2348 kg/cm.

_, _ 257.4488 x 100x100
4 ~ Z^ = 4698.7051 ke/cm.

oOU

„ _ 389.1393x100x100^" ^ =13111.7432 kg/cm.

422.7910x100x100
^ ^ ^z = 11878.6776 ke/cm.

j>/5
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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 (k) Frekuensi Alam

(cD)(rad/detik)
1 0.08303 5.03671

2 0.56685 13.16011

3 1.92383 24.24426

4 2.75493 29.01216

5 4.39281 36.63502

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 ke3 Mode ke4 Mode ke5 Mode ke6

1 1 1 1 1 1

1.6562 1.3113 03439 -0.2485 -1.4161 -2.9113

2.4009 1.0860 -1.0825 -1.3044 0.7180 8.0735

3.5775 -0.3766 -0.5520 2.4478 -0.1385 -55.5424

3.8421 -0.7879 0.1994 0.2280 -0.1238 112.2038

3.9726 -1.0156 0.8345 -2.5405 0.1680 -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

<t0 berdasarkan tabel 6.1, nilai /= frekuensi berdasarkan tabel 6.2 sedangkan nilai N

berdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan dumping ratio dapat dilihat pada tabel 6.4

berikut ini :

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

i Lapisan

i

Dumping ratio

(%) i
i 1 4.0978 j

2 4.3753 j
4.5576

: 4 2.6833

\ 5 2.7642

6 4.8779

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

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

1).

I",

= 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.
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6.3 Analisis Karakteristik Dinamik Lapisan Tanah Pada Daerah Dalangan

Tawangsari Sukoharjo Tanpa Massa Bangunan Di atas Lapisan Tanah

Lntuk 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 <t0

Untuk menghitung a:0 (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14-3.15.

Untuk menghitung at seperti persamaan di bawah ini :

Z = 0-3 cr,i = 5.28 T/m2

Z = 3-6.75 a I2 =11.535 T/m2

Z = 6.75 -10 cr 13 =13.745 T/m2

Z = 10- 16 a 14 =17.387 T/m2

Z = 16- 18 a 15 =18.633 T/m2
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Z= 18-20 a,,, = 19.949 T/m2

Z = 20-25 a 17 = 23.694 T/m2

6.3.3 Menghitung Gmax

Untuk menghitung nilai Gmax untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

r _„. „.(2,973 -e)2 —0.5
(l +c?)

Dengan OCR=l dan nilai k 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 III. Hasil perhitungan massa dan kekauan berdasarkan persamaan-

persamaan diatas dapat dilihat di bawah ini :

M] = 22.256 kg.dt2/cm

M2= 19.676 kg.dr/cm

M, = 18.366 kg.dt2/cm

M4= 15.876 kg.dt2/cm

M5= 12.89 kg.dr/cm

Mr, = 8.57 kg.dr/cm

M7 = 2.69 ke.dr/cm



Tabel 6.5 Hasil perhitungan Gmax tanah Tawang tanpa Massa Bangunan

z e PI Ko k °"i

(gr/cm2)

a2 = <j3

(gr/cm2) (gr/cm2)

Gmax

(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 44.9 0.7143 0.327 11.535 8.23945 9.338 405.822

-10 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 0.6i364 0.24312 18.633 11.434 13.834 302.525

-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 dapat menggunakan persamaan 3.20

seperti yang tercantum dibawah ini

7 = 0.894x10°W.A/ x(A +30)-0.774x!(r6

= 0.894 x _o054K*65 x (5.6+ 30)"°™ x 10"6

= 2.0535 x 10"4

Berdasarkan gambar 3.1 didapat nilai G/Gmax untuk :

Lapisan 1 = 0.765 G= 0.765 x 538.374 = 433.929 kg/cm2

Lapisan 2 = 0.765 G= 0.765 x 313.026 = 252.299 kg/cm2

Lapisan 3 = 0.765 G= 0.765 x 235.753 =190.017 kg/cm2

Lapisan4 = 0.81 G= 0.81 x 314.069 = 278.579 kg/cm2
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Lapisan 5=0.81 G=0.81 x442.986 =392.928 kg/cm2

Lapisan 6=0.765 G=0.765 x475.855 =383.539 kg/cm2

Lapisan 7=0.765 G=0.765 x445.654 =359.197 kg/cm2

6.3.6 Menghitung kekakuan

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

K
, _ 411.85616x100x100

500
8678.58 kg/cm.

239.4649x100x100
is.-. = = 12614.95 kg/cm.

200

„ 180.3510x100x100K^ ~ *^- =9500.85 kg/cm.

„ 254.3959x100x100k-» = 600 =4642.983 kg/cm.

v _ 358.8187x100x100
k> " — = 12090.092 kg/cm.

v __ 364.0290x100x100
K<< ~ *,— = 10227.707 ke/cm.

j>75

„ __ 340.9253x100x100
K? - —* =11973.233 kg/cm.

6.3.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.

Data dan 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 6.6.

Tabel 6.6 Lamda dan Frekuens, Alam Desa Tawang San, Sukoharjo

Frekuensi Alam
(__!__)0_ad/toik)

6.3.8 Perhitungan mode shape

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

ini :

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

Mode kel Mode ke2 Mode ke3 -^^Hivl^

79294.9766

195695T25(r

6.3.9 Perhitungan dumping ratio.
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N.la, dumping ratio untuk lapisan tanah pada daerah m, dapat digunakan
persamaan-persamaan pada tabel 3.2 dan persamaan 3.19 pada Bab III.

dengan nilai an berdasarkan tabel 6.5, n.la, / =frekuensi berdasarkan tabel 6.6

sedangkan n.la, Nberdasarkan gambar 3.2. Has., perhitungan dumping ratio dapat
dilihat pada tabel 6.8 berikut ini :

Tabel 6.8 Dumping ratio Desa Tawang San, Sukoharjo tanpa Massa Bangunan
Lapisan "Dumping ratio"

(%)

Untuk proses hitungan, nilai yang d.paka, adalah dumping ratio equivalent.
Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

Em*/?,D.

I*.

= 4.065 %

6.3.10 Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah

Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, Hasil respon
seismik lap,san tanah Tawangsari, Sukoharjo pada kondis, 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 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

6.4.2 Menghitung a()

Untuk menghitung <r0 (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14-3.15.

Untuk menghitung cr,seperti persamaan di bawah ini :

P
Z=0-3m, a,,= =11.944T/m-

(B + Z)(L + Z)

p
Z = -3 m - 6.75 m, <7., = y^Ju + = 15.56 T/m2

' "" (B + Z)(L + Z)

j)

Z = -6.75 m- 10 tn. ct., = y3.h, + = 16.6166 T/m2
(B + Z)(L + Z)
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Z--10 m-16 m, au =yA.hA+-—— = 17.807 T/m2
(B + Z)(L + Z)

Z =-16 m-18 m, ai5 = yi.hs+———- =18.565 T/m2

Z=-18 m- 20 m, a]b =y6\ +— [ =19.455 T/m2
(B + Z)(L + Z)

Z=-20 m- 25 m, ct17 =y7 fr +- J* =22.347 T/m2
(# + Z)(I + Z)

6.4.3 Menghitung Gmax

Untuk menghitung nilai Gmax untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

^ -,.,, _. (2,973 - <?) —0.5Gmax= 331ocrA =-", t-L .crn
(\ +e)

Dengan OCR=l 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 :

k/i N/. .L. 0.749x2.5 + 0.658x1Mi =M2 + — =2.90677c//2 lm =29.067kg.df Icm

.. w 0.658x1 + 0.623x1
M2 = M** + — = 2.64857k//2 lm = 26.485kg.dt21 cm

., .. 0.623x1 + 0.607x3
M< = M4 + — =2.51787'J/2 lm = 25.17Ug.dt21 cm
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M4 = Ms L607x3 + 0.68x1.625

9^8 = 2.26847c//2 lm = 22.684kg.dt21 cm

M> = M6 + 1.668x1.875 + 0.68x1.625

9.8
= 1.96987c//2 lm = \9.69Ug.dt21 cm

M.s =
1.668x1.875 + 11.944

9^8 = \.5379Tdt2lm = \5.379kg.df Icm

Tabel 6.9 Hasil perhitungan Gmax tanah Tawang dengan Massa Bangunan
Kedalamar) e~

(cm)

1.15

-6.75 1.15

-6.75 1.28

-10 1.28

-10 1.55

-16 1.55

-16 1.7

-18 1.7

-18 1.56

-20 1.56

-20 1.31

-25 1.31

PI

(%)
34.1

34.1

44.9

44.9

56.2

56.2

35.9

3592

30.5

30.5

33.8

33.8

OCR ko

0.639

0.639

0.725

0.725

0.736

0.736

0.651

25.54

0.614

0.614

0.665

0.665

0.265

0.265

0.327

0.327

0.389

0.389

0.276

0.276

0.243

0.243

0.263

0.263

<J2 = er3 cj0

(gr/cm2) (gr/cm2)
1.194

1.556

1.556

1.617

1.617

1.781

1.781

1.857

1.857

1.946

1.946 I 1.2932
2.235 1.4854

0.7629

0.9939

1.1279

1.1719

1.1901

1.311

1.16

47.422

1.1392

1.1938

0.907

1.181

1.271

1.32

1.332

1.468

1.367

32.23

1.378

1.444

1.511

1.735

Gmax

(gr/cm2)[(gr/crn2)
484.2

552.67

471.33

480.42

302.48

317.38

230.46

235.36

301.97

309.12

487.85

522.86

6.4.5 Menghitung regangan geser

Dalam menentukan regangan geser dapat menggunakan persamaan 3.20
seperti yang tercantum dibawah ini

0.548,1/r = 0.894x10 -0.774:(A + 30) -6
xlO

0.894xl00548*71x(9 +30r*774xl0

4.0799.x 10"'
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Berdasarkan gambar 3.1 didapat nilai G/GnK1x untuk :

Lapisan 1=0.78 G=0.78 x522.860 =407.8308 kg/cm2

Lapisan 2=0.78 G=0.78 x309.123 =241.1159 kg/cm2

Lapisan 3=0.78 G=0.78 x235.316 = 183.5465 kg/cm2

Lapisan 4=0.8 G=0.8 x317.838 =254.2704 kg/cm2

Lapisan 5=0.8 G=0.8 x480.419 =384.3352 kg/cm2

Lapisan 6=0.78 G=0.78 x552.668 =431.081 kg/cm2

6.4.6 Menghitung kekakuan

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

„ __ 407.8308x100x100Kl~ ^ =8624.616 kg/cm.

v __ 241.1159x100x100
k2~ "-- = 12055.797 kg/cm.

K3
__ 183.5465 xlOOxlOO

= 9177.324 kg/cm.

K4

K 3

K6 =

200

254.2704x100x100
60Q =4237.84 kg/cm.

384.3352x100x100
— = 11825.6985 kg/cm.

431.081x100x100
— = 14369.37 kg/cm.
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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 frekuens. alam
seperti pada tabel 6.10.

Tabel 6.10 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo
Lapisan Lamda (X) Frekuensi Alam

_]OXrad7detjkJ_

6.4.8 Perhitungan modes/tape

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

Tabe' 6'™ CZn mode shape tanah Desa Tawang San Sukohari°de*-
Mode ke1 Mode ke2

1

1.6573

2.4054

3.6812

3.9682

4.0732

1

1.3240

1.1295

-0.3811

-0.8038

-0.9728

Mode ke3
1

J). 3388
-1.0881

-0.4870

"02618"
"0673T

Mode ke4
1

-0.3024

-1.2829

2.9727_
-0.2745

~:Z632T

Mode ke5
1

-1.4145

0.7130

___01788_
_:O0532~
~67l448~

Mode ke6
1

-3.4104

11.7199

-103.5469

~TnAV2A
":2T7T5409~
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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 III, dengan nilai

a0berdasarkan 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

Lapisan "Dumping ratio"
I (%)

, J _ I 4.55576
2 ! 4.86587

3 5.07606

4 4.6691

5 4.8064

6 5.46293

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

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

D =

I",

= 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 bangi

untuk gempa Kobe dapat dilihat padaBab V

mnan
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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 <jQ

Untuk menghitung a0 (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14-3.15.

Untuk menghitung crx seperti persamaan di bawah ini :

Z = 0-3 m <7U = 5.28 T/m2

Z = -3 m - 6.75 m a ,2 = 11.535 T/m2

Z = -6.75 m - 10 m a ,3 = 13.745 T/m2

Z =-10 m-16 m o u = 17.387 T/m2

Z = -16 m - 18 m a ,s = 18.633 T/m2
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Lapisan 5=0.8 G=0.8 x442.986 =354.3888 kg/cm2

Lapisan 6=0.78 0=0.78x475.855 =371.1669 kg/cm2

Lapisan 7=0.78 0 =0.78x445.654 =347.610 kg/cm2

6.5.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab 111.

^^7^x1^100^3^3^ kg/cm
500

= 244.1603xl00>d00 =mQ%QU
200

= 18^72)^0x100 =91M 36?
200

= 25^5^100x100 =41g7 586?
600

, = 35A3888xl00xl00=109042708 kg/cm
' 325

= 3JU669XV00X100 =9g9y ?g4 kg/cm
375

= 34^0x1^0x100 =115g7 6Q4 kg/cm
300

6.5.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.

Data dan 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 6.14.

Tabel 6.14 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

Lapisan Lamda (X)

OfftTf
0.1374

0.4669

_0_6415_
1.1192

1.512:

5.8872

Frekuensi Alam
(<!>)( rad/detik)

5.8107

14.6256

26.9584

31.6014

41.7405

48.5212

77.7909

6.5.8 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 6.15 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawang Sari Sukoharjo tanpa
Massa Bangunan

Modekel Mode ke2

1.6264

T3406~
3.5433

T8309~
T979T
T0069~

1.2980

1.0995

_-O4240_
-0.8770

-1.1318

-1.1704

Mode ke3

0.3630

-1.0473

-0.6239

0.1989

09171

1.0377

Mode ke4 Mode ke5

J:0_1326_
-1.3531

2.2163

0.3646_
-2.1496

-2.7095

-1.4883

0.7569

-0.4121

0.1843

0.4231

0.0819

Mode ke6

-2.6041

5.7305

^38362T
~162WT
-31.2210

-68.6172

Mode ke7

-9.3442

^J7/929CT~
^2407Tl35^
17838^984"
~-100442.3
"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 111.
dengan nilai <f0 berdasarkan tabel 6.13, nilai/- frekuensi berdasarkan tabel 6.14
sedangkan nilai Nberdasarkan gambar 3.2. Hasil perhitungan dumping ratio dapat

dilihat pada tabel 6.16 berikut ini:

Tabel 6.16 Dumping ratio Desa Tawang San, Sukoharjo tanpa Massa Bangunan

Lapisan | "Dumping ratio" j
!_____(%) i
i_—4_J55J4________J
j 4.89177

3 1 5.12089 !

4 ! 4.7146 !

5 i 4.9422
__—— 1

1 6 : 5.6229
H T„,^ !

7 6.1955

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

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

= 5.07218

6.5.10 Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah

Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut diatas, hasil respon

seismik lapisan tanah Tawangsari, Sukohar,o pada kondisi tanpa massa bangunan

untuk gempa Kobe dapat dilihat pada Bab V



197

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 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

6.6.2 Menghitung cr0

Untuk menghitung a0 (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 dan 3.15.

Untuk menghitung ax seperti persamaan di bawah ini :

Z = 0 - 3 m. ex, = = 11.944 T/m2
(B + Z)(L+Z)

P
Z = -3 m-6.75 m. cr., =y1.h1 + = 15.56 T/m"

(B + Z)(L + Z)

Z = -6.75 m- 10 m, aX3=y,fr + = 16.6166 T/m2
(B + Z)(L + Z)



CJ14 =74-»4lh +
= 17.807 T/m-

(B + Z)(L + Z)

, ,__JL =18.565 T/m2
^-rs-'h +{B +z)(L +Z)

, l[ =19.455 T/m2
<T« =n-hb +{H +Z)(L +z)

_ __L_— = '''' 347 T/m2
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Z, = -10m- 16 m,

Z = -16m- 18 m,

Z =-18 m-20 m,

Z = -20 m - 25 m,

6.6.3 Menghitung Gmax
Gmax untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

Untuk menghitung nilai Gmax

3.13 yaitu

, (2,973 -e)2 —

Dengan OCR=l dan nilai *diambil dan tabel 3.1

6 6.4 Menghitung massa

3, . pada Bab 111. Hasil perhitungan massa dan kekauan berdasarkan persamaan-
persamaan diatas dapat dilihat di bawah ini :

0.749x2.5 +0.658x1 =2.9067Tdt21m =29.067kg.dt2 /c

0.5

Mi = M2 +
9.8

m

Mi = M:,

0.658x1 +0.623x1 =2MS5Tcj^ /m=26.4^5kg.dt2 /cm
9.8

N/U = M4

0.623x1 +0.607x3 =25mTdli /m =25.\7Skg.dt2/an
9.8
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M4 = Ms +
L^Z^lM^l^ =2.26847<//2 lm =22.684^.c//21 cm

9.8

M5 = M6
L^xLS^ +O^xl^ =L9mTdt2/m =\9.69Ug.dt21 cm

9.8

M=
L^il^ZllLL^l =j 5379Tdt2lm =15.379kg.dt2 Icm

9.8

Tabel 6.17 Hasil perhitungan Gmax tanah Tawang denigan Massa Bangunan

<edalamar

(cm)

e PI

(%)

OCR ko k o*.

(gr/cm2)

a2 = cr3

(gr/cm2)

o*o Gmax

(ff/cm2)(gr/cm2)

-3 1.15 34.1 0.639 0.265 1.194 0.7629 0.907 484.2

-6.75 1.15 34.1 0.639 0.265 1.556 0 9939 1.181 552.67

-6.75 1.28 44.9 0.725 0.327 1.556 1.1279 1.271 471.33

-10 1.28 44.9 0.725 0.327 1.617 1.1719 1.32 480.42

-10 155 56.2 0.736 0.389 1.617 1.1901 1.332 302.48

-16 1 55 56.2 0.736 0.389 1.781 1.311 1.468 317.38

-16 1.7 35.9 0.651 0.276 1.781 1.16 1.367 230.46

-18 17 3592 25.54 0.276 1.857 47.422 32.23 235.36

-18 1.56 30.5 0.614 0.243 1.857 1.1392 1.378 301.97

-20 1 56 30.5 0.614 0.243 1.946 1.1938 1.444 309.12

-20 1.31 33.8 0.665 0.263 1.946 1.2932 1.511 487.85

-25 1.31 33.8
..

0.665 0.263 2.235 1.4854 1.735 522.86

6.6.5 Menghitung regangan geser

Dalam menentukan regangan geser dapat menggunakan persamaan 3.20

seperti yang tercantum dibawah ini

-0.894xl0054^ x(A + 30) -0.774 in-f'0-o

-0.774 ., ,A-6= 0.894xl00548x74x(100 +30r0,/4xl0

= 4.915x10"
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Berdasarkan gambar 3.1 didapat nilai G/Gmax untuk :

Lapisan 1=0.69 G=0.69 x522.860 =360.7734 kg/cm2
Lapisan 2=0.69 G=0.69 x309.123 =213.2948 kg/cm2
Lapisan 3=0.69 G=0.69 x235.316 =162.3684 kg/cm2
Lapisan 4=0.76 G=0.76 x317.838 =241.55688 kg/cm2
Lap.san 5=0.76 G=0.76 x480.419 =365.1184 kg/cm2
Lapisan 6=0.69 G=0.69 x552.668 =381.3409 kg/cm2

6.6.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab 111.

_ 3607734o<100><_100 =^ 5?g4 k^.m_
Kl " " 500

_ 2112948XJ00X100 =]06647435 kg/cm.
k2" 200

_ 16Z36^00><T00 = 02 k^cm
kj " ~ 200

_ ^556^8^00x100 =4Q2S 94g k cm
K4" 600

K? 325
^lll84^0^10^ =11234.4135 kg/cm.

= 38O4^d0^x200=101690912kg/cm
K6 375
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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 inenghasilkan lamda dan frekuensi alam

seperti pada tabel 6.18.

Tabel 6.18 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

Lapisan Lamda (X) Frekuensi Alam

(0)(rad/det)
1 0.0830 4.6608

2 0.5666 12.1793 1
1.9225 22.4337

4 2.7537 26.844

5 4.3893 33.8976

6 6.4874 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

1

1.6562

2.4008

3.5763

3.8406

3.9711

Mode ke2

1

1.3111

1.0853

-0.3768

-0.7879

-1.0157

Mode ke3

1

0.3437

-1.0827

-0.5514

0.1993

0.8344

Mode ke4

1

-0.2493

-1.3042

2.4483

0.2294

-2.5422

Mode ke5

1

-1.4164

0.7187

-1.1406

-0.1223

0.1702

Mode ke6

1

-2.9133

8.0868

-55.6203

112.2767

-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 lll.Dengan nilai

o**,, 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 ini :

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

Lapisan Dumping ratio

(%)
1 6.362

2 6.794

7.3845

4 5.5349

5 5.703

6 j 7.572

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

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

D« =
I*.

= 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



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 111.

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 a0

Untuk menghitung a ^(effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 dan 3.15.

Untuk menghitung cr,seperti persamaan di bawah ini :

Z = 0-3m cTn = 5.28 T/m2

Z =-3 m-6.75 m <r i: = 11.535 T/m2

Z = -6.75 m -10 m a „ = 13.745 T/m2

Z =-10 m-16 m a H= 17.387 T/m2

Z =-16 m-18 m cr ,s = 18.633 T/m2
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Z = -18 m - 20 m a ,6 = 19.949 T/irT

Z = -20 m- 25 m cr l7 = 23.694 T/m2

6.7.3 Menghitung Gmax

Untuk menghitung nilai Gmax untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

„„f , (2,973 -e)2 —as
Gmax=331ocr —r r— .cr0

(1 +e)

Dengan OCR=l dan nilai kdiambil dari tabel 3.1

6.7.4 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 diatasdapatdilihat di bawah ini :

Mi = 22.256 kg.dt2/cm

M2= 19.676 kg.dt2/cm

M3 = 18.366 kg.dt2/cm

M4= 15.876 kg.dt2/cm

M5= 12.89 kg.dt2/cm

M6 = 8.57 kg.dt2/cm

M7 = 2.69 kg.dt2/cm
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Tabel 6.21 Hasil perhitungan G„m tanah Tawang tanpa Massa Bangunan

CT,PI Ko

(gr/cm2)

cT_ = <T,

(gr/cm2) (gr/cm2)

Gmax

(gr/cm2)
0

0

-6.8

-6.8

-10

-10

-16

-16

-18

-18

-20

-20

-25

0.916

0.916

1.154

1.154

1.277

1.277

1.551

1.551

1.704

1.704

1.562

1.562

1.309

1.309

22.37 0.5566

22.37 0.5566

34.11 0.6388

34.11 0.6388

44.9 0.7143

44.9 0.7143

56.19 0.7933

56.19 0.7933

35.92 0.6514

35.92 0.6514

30.52 0.6136

30.52 0.6136

33.75 0.6363

33.75 0.6363

0.194

0.194

0.265

0

5.28

0.265

0.327

0.327

0.389

0.389

0.27552

5.28

11.535

11.535

13.745

13.745

0

2.9388

3.37271

0

3.7192

7.36821

8.23945

9.81805

17.387

0.27552

0.24312

0.24312

0.2625

17.387

18.633

18.633

19.949

19.949

0.2625 23.694

10.9043

13.7936

11.3266

4.0085

8.7571

9.338

445.654

321.933

475.855

11.127

11.851

405.822

442.986

279.25

14.991

12.1383

11.434

12.2415

12.6926

15.0753

13.347

14.303

13.834

14.811

15.111

314.069

227.73

235.753

302.525

313.026

494.006

17.948 538.374

6.7.5 Menghitung regangan geser

Dalam menentukan regangan geser dapat menggunakan persamaan 3.20

seperti yang tercantum dibawah ini

/ = 0.894x10™' x(A +30)

(l.54X<7.4
0.894x10

o.548..w .. . A ^m-0774 v 10"6

xlO"(100 + 30)"

= 4.915x10"'

Berdasarkan gambar 3.10 didapat nilai G/Gmax untuk :

Lapisan 1=0.69 0 =0.69x538.374 =371.47806

Lapisan 2=0.69 0 =0.69x313.026 =215.9879

Lapisan 3=0.69 G=0.69 x235.753 =162.6696

Lapisan 4=0.76 G=0.76 x314.069 =238.6924
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Lapisan 5 = 0.76 G = 0.76 x 442.986 =336.6694

Lapisan 6 = 0.69 G = 0.69 x 475.855 =328.3395

Lapisan 7 = 0.69 0 = 0.69x445.654 =307.5012

6.7.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab 111.

371.47806x100x100
Ki = — — = 7429.5612 kg/cm.

v 215.9879x100x100
K2 = • — = 10799.397 kg/cm.

162.6696x100x100
k3 = — = 8133.4785 kg/cm.

238.6924x100x100
K4 = 7— = 3978.2073 kg/cm.

600 ^

336.6694x100x100
K5 = — = 10359.6573 kg/cm.

328.3395x100x100
K<*< = — = 8755.732 kg/cm.

„ 307.5012x100x100
K7 = — = 10250.042 kg/cm.

6.7.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.

Data dan data diatas digunakan untuk membuat matriks massa dan matrik

kekakuan, kemudian disusun menjadi persamaan eigenproblem. Setelah di masukan



207

kedalam program komputer maka akan menghasilkan lainda dan frekuensi alam

seperti pada tabel 6.22.

Tabel 6.22 Lamda dan Frekuensi Alam Desa Tawang Sari, Sukoharjo

Lapisan

_4_
5

Lamda (X)

0.0206

0.1327

0.4407

0.6162

.0440

.4652

3.6205

Frekuensi Alam

(0)(rad/det)
5.519

14.0;

25.5296

30.1872

39.2935

46.5491

73.1729

6.7.8 Perhitungan mode shape

Data-data tersebut diatas dipakai untuk menyelesaikan persamaan

keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-langkah padasub 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
1 1 1 1 1 1 1

1.6252 1.2834 0.3448 -0.1900 -1.4940 -2.7775 -9.3464
2.3355 1.0502 -1.0688 -1.3512 0.7747 6.7661 97.9775
3.4594 -0.3784 -0.7429 1.9593 -0.1091 -41.4065 -2104.485
3.7296 -0.8131 0.1243 0.4944 -0.1903 77.5897 14317.75
3.8819 -1.0925

-1.1519

1.0311 -1.9021 0.1462 -29.1225 -79110.60
t 3.9132 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 III.

dengan nilai cr0 berdasarkan tabel 6.21, nilai/= 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 ratio 1
(%) 1

1 6.3534 i
2 6.83 i
j 7.14

4 5.60

5 5.8634

6 7.8473

8.627:

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

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

A, =
I>,

= 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 cf0

Untuk menghitung cf0 (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 dan 3.15.

Untuk menghitung erx seperti persamaan di bawah ini :

Z = 0-3m, ex, = =11.944 T/m2
" (B + Z)(L + Z)

P 2
Z = -3 m-6.75 m, er,, = y-ifr + = 15.56 T/m

(B + Z)(L + Z)

p

Z =-6.75 m-10 m, au=y,.h,+ =16.6166 T/m2
'* * * (B + Z)(L + Z)
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Z = -10m- 16m, au = yA.hA + = 17.807T/m2

Z = -16m- 18 m, ax< = yJu + = 18.565 T/m2
(B + Z)(L + Z)

_ p
Z = -18 m- 20 m, <x16 = y \ + = 19.455 T/m2

(B + Z)(L + Z)

Z = -20 m - 25 m, axl = y.fr + = 22.347 T/m2
(B + Z)(L + Z)

6.8.3 Menghitung GmHx

Untuk menghitung nilai Gmax untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.13 yaitu

Gmax= 331oc
._. (2,973 Te)2 —0.5

•cr,
(1 +,)

Dengan OCR=l dan nilai k diambil dari tabel 3.1

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 :

.. w 0.749x2.5 + 0.658x1
M, = M2 + — = 2.9067Tdt2lm = 29.067kg.dt21 cm

.. _„ 0.658x1 + 0.623x1
M2 = M3 + — = 2.64%5Tdt2lm = 26.485kg.dt21cm

.. .. 0.623x1 + 0.607x3 ,
M3 = M4 + = 2.51787c7/2/m = 25.l7Skg.dt21 cm

o



1607x3 + 0.68x1.625 „.,„...,,2, o-i^o^; 7,2/Ma = Ms + = 2.26841dt Im = 22.684kg.dt Icm
9.8
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Ms = M6 +
L668xl.875-f0.68xl.625 =, %987y/2/m =l9^9Ug^ Icm

9.8

Me
1.668x1.875 + 11.944

9.8
= \.5379Tdt2 lm = \5.319kg.df Icm

Tabel 6.25 Hasil perhitungan Gmax tanah Tawang dengan Massa Bangunan

<edalamar

(cm)
e PI

(%)

OCR ko k ^i

(gr/cm2)

a2 = a3

(gr/cm2) (gr/cm2)

Gmax

(gr/cm2)

-3 1.15 34.1 0.639 0.265 1.194 0.7629 0.907 484.2

-6.75 1.15 34.1 0.639 0.265 1.556 0.9939 1.181 552.67

-6.75 1.28 44.9 0.725 0.327 1.556 1.1279 1.271 471.33

-10 1.28 44.9 0.725 0.327 1.617 1.1719 1.32 480.42

-10 1.55 56.2 0.736 0.389 1.617 1.1901 1.332 302.48

-16 1.55 56.2 0.736 0.389 1.781 1.311 1.468 317.38

-16 1.7 35.9 0.651 0.276 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 30.5 0.614 0.243 1.857 1.1392 1.378 301.97

-20 1.56 30.5 0.614 0.243 1.946 1.1938 1.444 309.12

-20 1.31 33.8 0.665 0.263 1.946 1.2932 1.511 487.85

-25 1.31 33.8 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 =0.894xl00548-A/x(A +30)-°774xl0-6

= 0.894 x I00548x71 x(9 + 30)"0774 x10^

= 4.0799 xlO"4
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Berdasarkan gambar 3.1 didapat nilai G/Gmax untuk :

Lapisan 1= 0.78 G= 0.78 x 522.860 = 407.8308 kg/cm2

Lapisan 2 = 0.78 G= 0.78 x 309.123 = 241.1159 kg/cm2

Lapisan 3 = 0.78 G= 0.78 x 235.316=183.5465 kg/cm2

Lapisan 4 = 0.8 G= 0.8 x 317.838 = 254.2704 kg/cm2

Lapisan 5 = 0.8 G= 0.8 x480.419 = 384.3352 kg/cm2

Lapisan 6 = 0.78 G= 0.78 x 552.668 =431.081 kg/cm2

6.8.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab III.

407.8308x100x100
ki = — = 8624.616 kg/cm.

241.1159x100x100
^2 = — = 12055.797 kg/cm.

183.5465 xlOOxlOO
Ki = — = 9177.324 kg/cm.

254.2704x100x100
k4 = 77^ = 4237.84 kg/cm.

600

384.3352x100x100
K5 = — = 11825.6985 kg/cm.

325 5

431.081x100x100
K6 = — = 14369.37 kg/cm.
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6.8.7 Perhitungan lamda dan frekuensi alam.

Data dan 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 (X)

1 0.0875

0.5891

2.0720

3.0371

4.7110

7.7151

Frekuensi Alam

(<!>)( rad/detik)
4.9094

12.7405

23.8949

28.9293

36.0300

46.1082

6.8.8 Perhitungan modeshape

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 6.27 Hasil perhitungan mode shape tanah Desa Tawang Sari Sukohar]0 deng;
Massa Banimnan

an

Mode ke1 Mode ke2
1 1

1.6573 1.3240

2.4054 1.1295

3.6812 -0.3811

3.9682 -0.8038

4.0732 -0.9728

Mode ke3

1

0.3388

-1.0881

-0.4870

0.2618

0.6731

Mode ke4 Mode ke5 Mode ke6
1 1 1

-0.3024 -1.4145 -3.4104
-1.2829 0.7130 11.7199
2.9727 -0.1788 -103.5469
-0.2745 -0.0532 277.4124
-2.6320 0.1448 -217.5409
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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

rJ0 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
(%)

1 4.55576

2 4.86587
->

5.07606

4 4.6691

5 4.8064

6 5.46293

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

Untuk menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

zZD:*'hD =
eq

z*.

= 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 gempaEl Centro dapatdilihat 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 cr0

Untuk menghitung a0 (effective convining preasure) dapat menggunakan

persamaan 3.14 dan 3.15.

Untuk menghitung al seperti persamaan di bawah ini :

Z = 0-3m C7U = 5.28 T/m2

Z = -3m -6.75 m cr 12 = 11.535 T/m2

Z =-6.75 m-10 m cr B = 13.745 T/m2

Z =-10 m-16 m a 14 = 17.387 T/m2

Z = -16 m -18 m a _5 = 18.633 T/m2
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Z = -18 m -20 m a ,6= 19.949 T/m2

Z =-20 m-25 m a ,7 = 23.694 T/m2

6.9.3 Menghitung Gmax

Untuk menghitung nilai Gma.x untuk tanah kohesif dapat dilihat persamaan

3.11 yaitu

Gmax""""" 331ocr'
(2,973 -e)2 —0.5

0+«) °

Dengan OCR=l dan nilai k diambil dari tabel 3.1

6.9.4 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 :

M] = 22.256 kg.dt2/cm

M_-= 19.676 kg.dt2/cm

M3 = 18.366 kg.dt2/cm

M4= 15.876 kg.dt2/cm

Ms= 12.89 kg.dt2/cm

H, = 8.57 kg.dt2/cm

M-r = 2.69 kcdt2/cm
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Lapisan 5 = 0.8 G = 0.8 x 442.986 = 354.3888 kg/crrT

Lapisan 6 =0.78 0 =0.78x475.855 =371.1669 kg/cm2

Lapisan 7= 0.78 G=0.78 x445.654 =347.610 kg/cm2

6.9.6 Menghitung kekakuan

Untuk menghitung kekakuan lapisan tanah maka dapat dilihat pada persamaan

3.12 pada Bab III.

419.93172x100x100 0„__0 ,„.. , ,
K, = = 8398.6344 kg/cm.

500

244.1603x100x100 ,~wm, . ,
K? = = 12208.014 kg/cm.

200

183.8873x100x100 __,_„.,,_ , ,
Ki = = 9194.367 kg/cm.

200

251.2552x100x100 .10__.0._ , ,
K4 = = 4187.5867 kg/cm.

600

354.3888x100x100
Ks = = 10904.2708 kc/cm.

325

371.1669x100x100 _0Q_
K/, = = 9897.784 kg/cm.

375

^ 347.610x100x100 11,0-,n/I , ,
K7 = = 11587.604 kg/cm.

300

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 (X) Frekuensi Alam

(0)(rad/detik)
1 0.0217 5.8107

2 0.1374 14.6256

0.4669 26.9584

4 0.6415 31.6014

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 L.2980 0.3630 -0.1326 -1.4883 -2.6041 -9.3442

2.3406 1.0995 -1.0473 -1.3531 0.7569 5.7305 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 76.2007 17838.984

3.9794 -1.1318 0.9171 -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 lll.Dengan
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nilai <r0 berdasarkan tabel 6.29, nilai /= frekuensi berdasarkan tabel 6.30 sedangkan

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

tabel 6.32 berikut ini :

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

Lapisan Dumping ratio

(%)

1 4.5514

2 4.89177

5.12089

4 4.7146

5 4.9422

6 5.6229

7 ! 6.1955

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

menghitung dumping ratio equivalent dipakai persamaan

!\ =
2>

= 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 Jl. Pemuda

Semarang.Sedang hasil respon seismik lapisan tanah di dua daerah tersebut dapat

dilihat pada Bab V.



BAB VII

KESIMPULAN DAN REKOMENDASl

Dan hasil analisisi hitungan respon percepatan tanah ak.bat 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.

VII.l Kesimpulan

Dan analis. 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
Jl. Pemuda Semarang baik untuk kondisi free field maupun untuk kondisi terdapat

massa bangunan di atas lapisan tanah.

2. Lapisan tanah di Jl Pemuda Semarang mempunya! nilai frekuensi alam (to) paling
besar jika dibandingkan dua lapisan tanah yang lain untuk beban gempa yang

sama.

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

sama.

221
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mtuk eempa yang berbeda , gempa Miiyaki mempunyai4. Pada tanah yang sama untuk gempa y-mb

kekakuan lapisan tanah paling kecil.
5 Ampl,f,kas, yang .eoa, pada -dis, free ** -^ -» tanab dengan n„a,

P, antara ,7.660 %-5,54 %.-punya, -a- -25 - *^ - «"<*
. 57 85 %-49 83 %, sedang amplifikasi pada kondisigempa Koyna berkisar antara37,83 /. 4VA>

rerdapa, massa bangunan berkisar antara 2,902 %-24,653 %.
6 Amp„f,kas, yang te.ad, P* kondis, free field untuk semua tanab dengan n,a,

P, antara ,7,660 *-59,54 *,mempunya, kedalaman -25 m*-M n, untuk
gempa Kobe berkisar antara ,55,494 H-2,6,0 %, sedang ampbfikasi pada

7 Amp„f,kaS, yang ,er,ad, pada kondis, free field untuk semua tanali dengan n„a,
P, antara ,7 660 %-59,54 %,mempunyai keda.aman -25 m*-1S.5 muntuk
gempa Mnyak, berkisar antara ,66,224 %-495,06 %, sedang amplifikasi pada
Vondis, terdapa, massa bangunan berkisar antara 2,902 %-24,653 %.

8 Ampl,fikasi yang te^adi pada kondisi free field untuk semua tanab dengan n„a,
P, antara ,7,660 %-59,54 %,mempunya, kedaiaman -25 m*-18,5 muntuk

. ji 67 %- 67 63 %, sedang amplifikasi padagempa El Centro berkisar antara 4^,67 /. 6/,t»

tandisi terdapat massa bangunan berkisar antara 30,36 %-54.87 %.
o Respon seismik ,ap,san tanab palmg keei, ter,ad, d, Dalangan Tawangsari „

.arena meskipun mempunya, kedalaman lapisan tanah yang sama dengan tanab d,
Oalangan Tawangsari 1tetap, lap.san tanab d, Tawangsar, ,1 mempunya, lap.san
tanah pasir pada kedalaman -17,0 m- 25,0 m.
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VII.2 Rekomendasi
H ,kan has,l yang leb,h akurat perlu lebih banyak profil tanab d,

1. Untuk mendapatkan nasi' >ang ic

lapangan yang dtpaka, dan data gempa yang terjadi.

untuk jenis tanah yang sama (nilai PI sama).
, Kih akurat Derlu dilakukan penelitian dengan3. Untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat, perm

variasi besarnya massa bangunan.

4 perlu d,,akukan pene„„a„ dan pentosan ,eb,b ,an,ut tentang pengarub tanab
,empung pada kond.s, ,,,, «^»*" «/—<*<"«

gempa .

6 Perlunya variasi kedalaman basemen, bangunan
7. Pertunya d„akukan pene„t,an dengan menggunakan mode, matematis ,ang

berbeda untuk lapisan tanah yang d,ana„s,s
8 Untuk mendapatkan has,, yang ,eb,h akurat perlu adanva var,as, data massa

bangunan yang d.pakai dalam analisis.
Un,uk penehtian ,eb,h ,a,„, per,unya d,perh„u„gkan ,* —< —

9.

ratio.
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: Array l: ..1 ; of p;.p_e:ic:
: Array { L . . 1 •'. '_ ~ 0f :.:••; <;,r

end;

Array |I..;

implementation

USeS I'nSli ooaP,

procedure TF:::.;.-,a.
begin

end;

procedure TFPoania.
begin

end;

procedure Trp'taoia.

begin

o u r./...-:;. i'...

For Lapis := i to Lapioan do
Begin

End;

end;

procedure

begin

procedure

begin

end;

procedure
begin

end;

procedure

begin

not

not

procedure 'I r'aoania .ForrriPa.int '5e'~
begin

end;

procedure TFUtama.S
begin

end;

'-' -L'-,at'- /

•i ' KC-qdn CJ i



proceaure

begin

end;

procedure
begin

end;

procedure
begin

end;

procedure

begin
F'PtOa 0 1 il

end;

procedure '
begin

1 fj 1 H I. .1 41O.

end;

procedure '

begin

end;

procedure TFl

begin

KinExec''c:

end;

procedure IF*.
begin

end;

procedure

begin

end;

procedure

begln

end;

procedure
begin

end;

end.

, -ovi bno



unit Mas;.;:-

interface

uses

Rut" fnr'C .

type
TFKasukkan = class \ TForro

L a b e 14 : T L a ii e 1;
.!•!<••*"! t • 00 -:,-,-. .-: .LdUfc i ;-'•

['"1 cl s 4l JOoi li. L J 1

M a s k L ci a 13 :

B e v e 11 : T B >

B L a t aM a s u k

BBata.i: TBIrRin;

B i t R t n 1 . TBrtBLia;

procedure F'ormCreate (Sender : LOrpio
procedure MaskEditIKeyPress(Sender
procedure MaskEdit2KeyPress(Sender
procedure MaskEdit3KeyPress(Sender
procedure BLataMasukClick(Sender:
procedure BBatalClick (Sender: TOty
procedure BitBtnl Click (Sender : TO'::

private

public
Ketebalan, // Keteioaiar Lap:
VTanah, //Berat Volume :

Um, //unit Massa

ModulusGeser , •' •'Modul us Oesez

-•> ci .0 .". OPi L

LOG o> r.r-c

rercepd cancer

•J u Hi a an Ij ap 2 s a i"

end;

var

FMasukkan: TFMc

implementation

uses ra

procedure
beain

f-iasr.tai c: . lor.

end;

. t B t n ;

Extended;

. — 11

procedure TFl'iasukjtan .MaskEditIKeyP
begin

If key = -13 Then 'BitBtnl.Set Foe
If kec-' = ^l'1 Then MaskEdit 1 .Text

end;

procedure TFMasukkar. .MaskEdit2KeyP
begin

If key = **13 Then Mask.Edit3.SetF
If key = #27 Then MaskFdit2.Text

ress .: enax

ecus;

var 40eo '

var Key:

var Key

is, La a logs,



end;

procedure TFMasu r.rias
begin

If key =- #13 Then
If key = #27 Then

end;

procedure
begin

Jiiio; ahLapi car;

end;

procedure TFMasuk k-
begin

C 1c s e ;

end;

procedure TFMasukk
begin

end;

end.



unit Lapasaniaoaioj,

interface

uses

Windows, Messages, Sysc
St.dC.tr Is ;

type

-&JH-
procedure ForrnShow >Foncer : :f-'^;''\_[
procedure FormCIose !senior : . . ojc. . ,

private
/ Private declarations }

public
Massa : Array [ *i - - 100] of String;
Kekakuan : Array 51 . . 1 :.c o of String;

•'' Public declarations ;

end;

TFLapisanTanah - classu'

var

FLapisanTaiaah: TFLapisanaarian;
Massanya '• Array [1• • 1'-'"-''] of -pn ; '
Kakunya : Array [1..100] of ^dlt;
labelMassa : Array [1 ..100] of Iftaioe _
labelKaku : Array [1..100] of rb.aoe-
banyak : Byte;

implementation

uses Ma su kkan;

/$R v.DFM}

procedure TFLapj-sanTanmi. r.r
var i '• Byte;

begin

For'i :- 1 to banyak do
Begin

End;

For i s 1 to banyak do
Begin

End;

For i •= 1 to banyak do
Begin

sane oinasscc ea :

1,abe iM assa [i .CxC

End;

For i := 1 to ban;oak do

Begin
LabelKaku [i]

LabelKaku[i] .Par en

LabelK aku [ i] .Left:

LabelKa ku ii] .w i cic r.



Label Kara.

LabelKaki
LabelKaki

End;

end;

n i a iio n .procedure TFLapisa
var

var i : Byte;
begin

Action: TCaose."-.

For i ••= l to Banyak do
Begin ... ......

Massa Ii] :=Massanya '. a..---.*-c
Kekakuan] a]:=Kakur.ya !P •'e

End;

If editnya [i] .Tent -•-••- '' Xrf\
For'r ;=• l" to Banyak do '/Jur.lar

Begin
Massanya[i]•Destroy;
Kakunyaii].Destroy;
LabeIMassa[i] •Lestroy;
LabelKaku i.i] .Destroy;

End;

end;

end.



unit ioageii;

interface

Windows, Messages, Syslitals, Classes, trapni.c, snores, t,.r..;.,,
StdCtrls, ExtCtrls;

type
T FE igen = class!!Form)

P a jo e 11 : TFa n e a ;

B u 11 o n 1 : T B u 11 o n ;

Button!: TButton;

Label 1: TLabel;

Label 2: TLabel;

Button3: TButton;
procedure Button2Clack(Sender: TObjeoti;
procedure ButtonlCiack(Sender: TObject};
procedure FormClose (Sender: TObject; var Oct ion: "oa
procedure FormCreate(Sender: TObject!;
procedure ButtonSClick (Sender: TObject;;

private
•' Private declarations :

public
Mai-rikME : Array [1..100, 1..lu] of String;
ME : Array [1..100,1..10] of Extended;

(' Public declarations }
end;

var

MatKolQinBaris : Array i0..100, 0..100] of String;
MatKolomBarisMassa : Array 10..100,0..100] of String;
MatKolomBarisKaku : Array [0. .a 00,0. .1 to, of String;

FEiqen: TFEigen;
Matrik.Eigen : Array [0..30] of TLabel;
MatKolomBarisEigen : Array [0..1oo ,0...; no ] of String;
ArrayEigen : Integer;
JuiTiiahKoloniBar isEigen : Integer;

implementation

Uses HPMM, Utania;

procedure TFLj
begin

end;

procedure
var MatKoo

begin

For MafKoIcro := 1 to FMassaMao r oo boat r .. o do
For MatBaris := 1 to EMassaMatrak.Moii.ooo do
Begin

on 0 1 I Arravsiaen i . ••'.•:

Matr ikEiger: i.arr ayo.agen ;

MatrikEioeia [ArrayEigen]
Ma t r ikEigen[ArrayEi gen]

/ /ME[kclom/barisj=K[kolc!i,barii

SatrakMEitotKo^ :=ForrriatFIoat(' ###.00000', (ME [MatKolora, MatBaris J

leAct a oa 11 ;



end;

abel1.Left
"or.t- S;

L abe 12 .C <ip t ao n

Labea2.Top

Ii 0 ;

• — I H + 01a i" K :

Mat rikEi gen IArrayEigen] .0:apt.aor
End;

rocedure TFEigen.FormClose(Sender : TO
1 ntorc r- •

pre

var

begin

For i
Begin

MatrakEigen[ArrayEigen].Destroy;
Dec(ArrayEigen);

End;

Label 1.Caption := '';

i :- Mats akMEIMatKo1om,MatBar

ir Acti.on: TCloseAct looi

to JumlahKolomBarisEigen do oo:iatraF eigen

.Caption :•

end;

procedure TFEigen.FormCreate(Sender: TObject);
begin

Label1.Caption := '';
Label2.Caption := '';

end;

procedure TFEigen.Button3Click(Sender: TObject
begin

Pane 11.Visible:=False;

FEigen.Print;
Panel1.Visible:=True;

end;

end.



unit Lai'ida;

interface

uses

S^trlfbutton!', ffirtrJs; SpuT"' GraphiCS' Controls' Forms,
type

TFLamda = class (TE'orm)
PaneaJ : TPaneI;
BrtBtni: TBitBtn;
BatBtn2: TBitBtn;
Label!: TLabel;
Laip e12 : ILab e 1;
Labe13 : TLa L; e 1;
Fout.tonl : TButton;

procedure FormCreate(Sender: TObjecti;
procedure BitBtnlCl ick (Sender : TObiect;;
procedure BitBtn2Click(Sender• rnbiprfi•
procedure Foreclose (Sender: TCPpg ectfvar Action :Tcip^cnnni
procedure ButtonlClick (Sender: TObiect); '~~ ----(—lt-li'

private

/ Private declarations >
public

Viscus : Extended;
MatrikTrace : Array [0..100,0..100] of Exrenden-
;;atrpT}:a : Array [0 ..100, 0..100] of Extended;
"asilPiagonal : Array 10..501 of Extended;
HasilTrace : Array [0..50] of Extended;
MatrikHasiaTrace : Array l0..1 on,0. .1 10] of Extendi;
MaoriknMinTrace : Array [0. .100, 0..100j of Extended;
noiinomiaa : extended; //inenca '- >-^>-r. =,,„„., ,-^.^ir. _• .,
LamdaPangkat : Array [0..1001 of^tended; //ff^c'^fifn.i D
ionyo : Extended; .^-.-- ..

:n/f'f/nya' BnVa> Cnya : Array [0..5000] Df Extended;
Leltau, DeltaV : Array [0..P000] of Extended; •' -m.= n—;'-1 ^;f. ,-
MM, MMBaru, Akar : Longlnt; -'Massa AM--:,p p ' "" *'* ^"-" L
BasilAkai : Array [0..f..00] 0f Extended; ~,^,^..-~r- -, -..._.- • „:._,.
FrekAlam : Array [1..500] of Extended; . frffcff 'hfff 'Vf1

end;

Jiaoia : i r ^cLlO/aa ;

opungHasilAkar : Exten

implementation

Uses Eigen, F1PMM, Paso!

procedure TFLamda.FormCreate'Se^do
begin

end;

procedure TFLamda .BitBtnlClic.k (Sendee- "o'.--o„„r
var MatKolom, MatBaris, bantu : poooep

noopirace : Integer;

Batas :Extended;
Putar an:Lonalnt;

LapTanah : Byte;
Loop 1, LO'OcO : Bote;

Label UBaru, MMBaru, Selesai-

begin

//FMassaMatnk.Matrik => Jumlan lav^~af "a^^>
For LoopTrace := 1 to FMassaMaior Tk Moatra k"do"

lensi alam



Begin

If 2o oil :n oi 1 Then

Begin

For MatKoiom :- 1 to KMassaMatrie.Matrik do
For HstD=r:s :- 1 to EMassaMatrik.Matrak do

Mai:ri7:3!2atKol.in, MatBaris] := FEigen .ME [MatKoiom, MatBar as ]

For MatKoiom :- 1 to FMassaMatrik.Matrik do
begin

For MatBaris :- 1 to EMassaMat ri k .Matr a k do
Begin

If MatKolom-MaiParis Then
Begin

;™j j]^ac- nal ,-oopTraoe ] :-Has aIPaagonal !LoopTrace ]+Matr akB [M
End ~ ' "~ '~ ' '""-1"' " d"Lj '

End;

End;

End

Else

Begin

For MatKoiom :=-- 1 to FMas saMat ran .Mat rik do
For MatBaras := 1 to FMas: saMatrak.Mataik do

Begin

If MatKolom=Kat3aris Then

Matr iPTrace .MaO.K. 1on, Mat.3a rasj:-- HasaaTrace ILoooTrace-1 ]
Else

end;

For MatKoiom :- 1 to EMassaMatrik.Matrik do
For MatBaris :- 1 to EMassaMat nk .Mat rik do

Ka trikBMinTr aoelMatK.:-.! cm, MatBaris] :-MatrikB[MaLKolom,MatBaris]-M<

•.-( (Bn-1) - (P(n-l) -2) )

For MatKoiom := 1 to R'assaMa: : .: k .Mat rik do
For MatBaris :- 1 to EMassaMatrik.Matrak do
begin

For bantu := 1 to EMassaMatrak.Matrik do

-~ia -rJ-,:~ o'latocion, MatBar is ]:= Mat riKB[MatKoiom,MatBar is 1+inpiof
End;

For MatKoiom := 1 to FMas saMat.r ok .Matrik do

For MatBaris := 1 to FMassaMatrik.Matrik do
If MatKol.ormMoaaBari s Then

-±Diagona_ lloop.race]:=HasiIDiagona1iLoopTrace]+MatrikB[Ma tK-:

End; " ' ' *" ~" '
End; -'end of LccpPrace

uiencaii Persamaan Pclrnomial

For sola := o to EMassaMatri k .Matr ik do

Begin

If Poii=0 Then

Begin

End

Else

Begin

End;

Labe11.Caption:=Labe11.Caption-(FormatFloat('####.00000', •LamdaPax av?
End;

//mencari akar persamaan poliw~'~ial

batas := 0.0000000001; //10 dicit
MM := FMassaMatrik.Matrik;



Repeat

Begin

MMBaru:

Else

JBaru:

For LapTanab :•--- 0 to Mo do
Begin

If LapTanab -- P Then Br.ya [LapTanab J :=• ;;
If LapTarab - 1 Then

""'-''" L1"'*"L d la" • '" Ha.,,dasang}iat i-ap'Fanah i-iJnya [Putaran[

cj i s.-.p . a] idr'.i...pia C I-ja pTanahj-(Bnya[LapTanabEnd; ' "" •—r—'-'".' o-.joya i^apiaiian-ij-unya [Putaran

For LapTanab :- to MM-1 do
Begin

If LapTanab ----- (, Then Cuya [LanTanan] := i;
If LapTanab - 1 Then

'•k.ya [LapTanab ::=Bivra [LapTanab i-drive (Put aran'.
Else * * '

End. ^-y^l-sP^anahl :=3r.ya [LapTanab] -(Cnya[LapTanab-1]»Unya [I-utaran] )- (Cnya[

:a .MM-3 ] - (bnya [MM-1 i"Cm-a 'MM-

.aV[Putar an] :- ( (Cnya [MM-1 ] *Bnya [MM- 1] ; - (Cnya [MM-2 . *Bnva pW- ' /'
.'-i- / d l i"ii"i"

If absiDeoraUJPutararpHpemaViPutaran] ;<=Batas Then
Cnya[MM-3 ])-(Cnya [MM-2] *Cnya[MM-

Begin

0^';-jrf;^r;A}:ari :" ' ;*!-'ya[rutaran1}+(sqrt ;(Unya[Put sr an[-Unya [Putar

£Sii/_-f [Ai:ai: == •̂ ^-A-iPutarann-i* (sort! (Un ,=[?utaran]-Unya[Put
If MM=0 Then Goto Selesai;
For LapTanab:- 0 to MM do

If MM>2 Then^
Begin

Goto FOoBaru

End;

If MM=2 Then

Begin

End;

If MM-P2 Then

Begin

End;

-aiu.Pa oangka t ;lj iscrt on. is -anctka t[1 } *Lame

End /-'end of acs <= batss
Else

Begin

InoiPutarani ;

Goto UBaru;

End;

selesai:

For Loopl := 1 to FMassaMatr ik.Matri]:-i do
For Loop2 := 1 to FMassaMatrik.Matrik-Loopl do

Begin

If HasilAkar[Loop21 > KasilAkar[Loop2+l] Then



Begin

End; h.op
End;

to

nabe i2 .Can

For LO'Ci'.pl "" t

End;

Until Enya -o=- Batas

0;

Labels.Caption * :-" ' *,. h

For LapTanah :--- a tO

Begin

FrekAiam [T ap'l'an
Label 3.Car r -;,- .-j

End;

end;

procedure TFLamda . Bi tBtnpoi p-i- . o-- hp
begin

Close;

end;

procedure TFLamda.FormClose;Send-- : '
var Viscusnya : String;

[si : Boolean;
begin

Repeat

Isi := InputQuerv .. 'Ni iai Luiori: - -; i
If Osb and (Viscusnyant' '''Then

Until Viscusnya-ii:-' ';""' " "''""'
end;

procedure
begin

end;

end.

jdiiaa . rputtonl

: i d a e : =

1a s i . A. k a r ;

do

rmatFIoat i ' # « i4 #

do

a t: Fi co a t ! ' is*i*P # oonrn"; •
y':) / ITIasukkan . Um)
;"rekAlam [ LapTanahi ;

xoc; var Actioi EUioseActio:

:io','Masukkan iiiai Dumcd no P.at:



unit HKMM;

interface

uses
r.dows, Messages

unt tcpn
Pi- 4. a ,

type

" Label 1: TLabei.;
yoo<=12: TLabel;
Vanell: TPanel^ .„...,,.„,.
PtoeedButtonl : i opeeatiuo .... ..,
opeedBubtons: TSpeed-uc ph.. ,
Labe13: TLabel;
Label4: TLabel;
labeld: TLabel;
Label6: TLabel;
Labe1*7: TLabel;
Label0: TLabel;
Labe 19: TLabei; ^_ . . ,f....;,,,. -vpo.
procedure SpeedButtornor .... •---• - _.^..^
procedure SpeedButLon^i----;-.;^:. . ^
procedure FormCaoseibeo,, . --p^ ,
procedure FormCreate (se^ei . .--, •

private ,
i private declaration.. ;

public

laMatrik = class (TEorn.

: Integer; _ __ . ,.
vltKolomBaris : Array ['-'.•-'-•'•;•••
o-arKolomBarisMassa : Array c"•
o^tO^lomBarisKaku : Array o-• •-
OpFatuariBesar : Array i;';;/ ;p''
VassaBesar : Array ]o..---, ••
'f Public declarations ,

=nd;

of String;
.100] of String;
X'jO: of String;
'of'Extended;

of p-a

FMassaMatrik

latriknya
" a iiunya

' =. x r i kKe k a V: u;
-.-K-OrUofl

. TFMassaMatri

: Array [1• •fj
: Array [1•-j j

i: Array :1••_ j
cuan: Array i-•

: Array .- ••:'

of TLaoeJ

of TLaneO,
of TO are

202] of TO
of ILaCal

onpaxosKekai

implementation

Uses Masukkan,

Pr-
;edure

beam

pre

var

cedure i^'ic
oMatr i •'. • op

beam

Ma tra

For'MatKoiom :
For Matbaris

Begin

-eger;

< - , - -•

• ' u t e a e r ,

i. .— r' • Oumianjoo

ox.'a a-qvpan . Juma an

•1 a c; C a

k do

ilk do
to biata-

cms,

.ahKaku
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Else

If MatKoiom = MatBaris Then
MatKoiomBari sKaku (MatKo 1cm,Flo ERs r-; a

Else

If (MatKoiom = MatBaris^:; Then
MatKo1omB arisKa 1:u [MatKo1ran, MatBam :-

Else

If (MatKoiom+1 = MatBaris Then
MatKolomBar isKaku[MatKoiom,MatBar1s

Else

MatKolom.BarisKaku [MatKo lorn, MatBar is

Label 6.OF aption
Lane 16.Top
Label 6.Lett Labelb.Left-

..abe 1n .Font .Si ze := (0 * MatBari:

Lab e17 .rap tion
Labe17.Top
Label 7 .Left

Labe17 .Font; .si ;
= Mat r i kKe kal'i

:= (0 * MatBc

Ma

End;

trik.Kekakuan [ArrayKekakuan] .Capt:

For 'leta :

Begin

Inc(ArrayTeta) ;
Inc(JumiahTeta);

Tetanya[ArravTeta]

Tetanya[ArrayTeta].Parent
Tetanya[ArrayTeta].Width
Tetanya[ArrayTeta].Height
Tetanya[ArrayTeta].Top
Tetanya[ArrayTeta].Left
Tetanya[ArrayTeta].Captis:

1 to Matrik do

in oiosI '(M a t B a r 1 :

TLabel.Create(Self);
FMas saMat ill:;

uaoei 6 .o apt ior:

Labe1".Top

on

LabelO.Ca;

Label 9.To;

End;

l e c a l a ;

e l a i a

For MatKoiom ;= 1 to Matrik do

For MatBaris := 1 to Matrik do

Begin

Fnc(KitArrayKekakuan) ;
1nc (H11Jami aii'Ko acmiBa r is Ke •-.-- •- ao *-

KitMatrakKekakuan [HitArraic-le kakuan ]
HitMatrikKekakuan [HitArravKekakuan"

HitMatrikKe kakuan [HitArr apo-'.e kakuan ]
HitMa trikKeka ku an [H itAr rauKe ka ka aia 1
HitMa tril:Ke kakuan [Hi tAr rayKe kakuan ]
HitMatrikKekakuan [HitArrat-'KekakuaiO

If (MatKoiom = Matrik) and 'MatBaris = Matr;
Begin

MatKolomBar isKaku [MatKoiom. MatBaris .:=*
KekakuanBesar[MatKoiom,MatBaris1 :=St rTc

End

Else

If MatKoiom = MatBaris Then
Begin

MatKolomBarisKaku[MatKoiom, MatBaris] :=Float.ToStr(FUtama.KekakuankeiMatKoiom
KekakuanBesar [MatKolc::., MatBar is] :=StrToFloat (MatKolomBarisKaku [MatKoio™ Mat-

End

Else

(MatrikKekakuan[JumlahKolomBarisKe

(Labelb.Left-2Oia i50*MatBaris) ;

Then

JtToStr(Fotama.Kekakuanke[Matrik].
>at (Mat OcOicomBar isKaku [MatKoiom, Me
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ArrayTeta := 0; JumiahTeta := 0; //Matrik Teta
HitArrayKekakuari:-Ci;HitOumaahKolomBarisKekasuan:-c

end;

procedure TFMassaMatri
begin

Label1.Capti on
Label2.Caption

Label 3.Caption

L ab e 1 4 .C a pj t ao n

Labeib.Caption

Label 6.Caption

Label"?.Caption
Labe10.Caption
LabelO.Caption

end;

end.

FormC reate(Sender: TObsect) ;



unit Meil.oc

interface

uses

i-iOo S a O a a ,

" V t r f r "' c

type

TFModeShape = class(TFornP
P i-i rip id: T P a n e 1;

Button!: TButton;

ButtcnB: TButton;

ButtonO: TButton;

procedure ButtcnBClickcSender : TC'biect.;
procedure But tonlCl ick (Sencier : TObject);
procedure FormClose(Sender : Tob-'ect; var

procedure But tonic 1ick(Sender: TObject);
private

/ Private declarations }
public

MassaEx, KekakuanF.x : Array [l..a001 of Extended
Tela : Array [1..100,1..100] of Extended;

Matriknya : Array [1..300] of TLabei;
; Public ciec 1 arat i ens I

end;

var

FlaodeShape: TFModeShape;
.ar rayMa trak, JumlahKolomBar is : Integer;

implementation

uses HRMM, LapisanTanabU, Lamda;

procedure
begin

end;

ai laJ ^ 1 r C '.eSnace.Bu

procedure TFModeShape .ButtonlCl ick •; Sender :
var 2, j : Byte;

begin

For 1 := 1 to HaassaMatrik.Matrik do

Begin

j.nd;

For 1 a I to FMassaMatrik.Katrts do

For a :~ a to cocas saMat ri k. Ma tr ik do

For I o 3 to FMassaMatrik .Matr:.'-: do

Begin

1'e ta [2 ,J] '. = i io(ekakuanEx [1 ]-Kekaku-

End;

joeiooaso Fasii node snape untuk cans •
For 0 := 1 to FMassaMatrik.Matrik do

For I :- 3 to FMassaMatrik .Matrik do

Begin

HKekakuaiaEx [i]-FLamda .FrekAiam ;
End;

For 1 := 1 to FMassaMatrik.Matrik do

For j := 1 to FMassaMatrik.Matrik do
Begin

mtrols, Forms,

.sot aon : TCI o s eAc t ion '

i I o. e j

- .- 1 . -. 4
. 04 J-X-.

call cox L i _ i J

-.a j massaEx;



vaiArraoiMatrii

.va)ArrayMatr a

End;

end;

procedure T FFa c nape.

var a : ;r. t O O. 0
- '

begm

For a to J um.it

Begm . ,
to--- v ikr.va [ArrayMatr ik.

End;

end;

procedure ip!
begm

end

end-

ButtoiaiC P .

do

..b'-H px act- i'*•»*,#. OOOOO',Tet
ffr ,pj-4 -; 'ftlcatPcPt r(Pel

) staaoc o o •

a -4 '- 1 .1 C a C .

rob'; ect: ;

) )



fot

unit Sal i •

interface

uses

type

T F lOj r

Pa's

diode --- class

babel o: 'Fbaoet;
Button3: TButto:

.c-.k (senaerprocedure Buttoni'.u'|-
procedure Battel.-b jior. p^taon
procedure BcrmCreateiSenaei:
procedure Boittono- -pp >. \otai......

private

public . .... .. .
Pnva, MMno'H, Partis ipas abrno^a, ..
PMnva, MBiiYa : Array 11..11-"-;,-.
MarrikPnya : Array [l..-Ob.a ot
MatrakMMnoa : Array 11---'•'-''' °-
MatrikPAnva : Array [1 ••-'-'

-o-a-iLrois, Forms, Dialogs,

: Array 11• -
of Extended;

>f Extended;

of -Laoe.

end;

r

FPar t _sipai
do: p c'Par t i s spas io-

t p t- a T rarisoc , s e : Array ! 1 • .loo, - •

O r f a I' -cat r a'
PumlabKoiomoar j. a -

ll r r a o' oat r 2" p.p.-'. Ouml aoKC'lombar : s-

oatrr
- P 10

oumlaoKolomBarjSi

implementation

uses HFl-oo, c-i-i.-s

procedure
var P F '•

begm

foi

for

for p

for

for

for r

for

for r

for

to rmasoaoja^--
1 to FMassaMat

to FMassaMatr!.

to FMas:

1 tO riaaoaaoa

-- 1 to EMass,

to ^as"a:'id,^:";a
tO FT'ict op- S ai'JC L- i- if- •

Begin

End;

of Ex

do

do

ao

do

MoaeShape.Teta[j ,11
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a i<reo i i

bKecii

kKecil

End;

..• •'Plenampilkan data ke Striiuoaci
StringGridl.ColCount:=o;
Stir ingGr idl . Cel Is [ 0 , 0 ] : - ' koiioo ;
5tr mgGr idl .Cells [ '; , i; j : ;T ' da aon ;
StringGridl. CoiWiciths[2 j :=1 Fa;
Stir ingGr idl . Cells i 2 , lO : - ' Fial a ac-np
For Koiom := 1 to FMassaMatr r.-: .loai

Begin
StringGridl . Col Count: --F r r iio
StringGridl . Oe ! 1 s IKoi or.- - , !l
If Kolom > 0 Then

StringGridl . Odd wiciros :o.oe

End;

do

' 'Msencari Percepa'tan - "Mooe ooio-oa-c.-O
por i : =-- 1 to (Jumi aiiOata-1'- do

For "j := 1 to EMassaMat ri k .Maor ak do
Begin

gBesar[i +l,j] : = ( !-1 *a i r Tc t 1c a . oo.
gKecil[i,j] := igBesar!r- 1, i i-'2 *odes
zBesar[i,j]:=gKecil!i,;''FPartisipa

end;

For i := 1 to (dumlahData-1' do
For j := 1 to FMassaMatrik.Matrik do

^For k:=l to FMassaMatrik.Matrik do
Begin

Percepatan[i,j]:=Percepai: an [i, :
StringGridl. .Cel 1. s[j-2,1.1 :=i-1 oar
StringGridl .RowCcur.t: =i-2 ;

end;

end;

procedure TFGraf ik .3utto:aPoaac
begm

0 2 o s e ;

end;

procedure TFGrafik.ButtonoClic
var

F: TextFiie;

S: string;

begin

if OpenDialogi.Execute then
begin

AssigiaFile i F,
p a. c- ^ 1 •; 1-1 ;

While not eo

Begin

Ftr ingGr ioo
- - - •- 1 a Vj Oi 4i 0 a •

o e IP -' x a o 0' a -

do

oGridl.Cells ii,

iprinaGraai. OIOWOOJ!

End;

end;

end;

labiea :=

'FGraf ik . Buttcon4Clprocedure a
var

F: TextFale;

S: string;

i:Longlnt;

begin
//Open file data gempa

0C'~ i

tqoefpr ;

:Anva i"j •;

llcaioe .Tot.p. ''i ,k



i : = 0 ;

if OpenDialogl.Execute then
begin

AssignFile (F, OpenDialoal . FileName'-
Reset(F;;

While not eof lEO do

Begin

Inc{i);

Readin(F, Si;

StringGridl .Cells [2, i ::=s;

StringGridl .RovjCount: ~i- 1 ;
End;

C1 o s e F i 1 e (F) ;

end;

Buttonl.Enabled := True;

end;

procedure TFGrafik.ButtonSCIickiSender :
var j : Integer;
begin

For j := 1 to JumlahData-I do
Chartl .Series [01 .AcidXY (StrToFioat

end;

procedure Ta Gra fik.FormCreate •; Sender :
begin

Buttonl.Enabled

Buttons!. Enab"1 ea

Button4.Enabled

Bu11on:>.Enafo I eci

end;

- r a a s e ;

= False;

procedure TFGrafik.ButtonOClick;Sender :
begin

If PrintDialogl.Execute then

end;

procedure TFGraf ik .Button7Ciick '. Serode r :
begin

Chartl.CopyToClipboardBitmap;
end;

procedure TFGrafrk.Button8C2ick;Sender :
begin

If SavePictureLialogl.Execute Then

end;

ena.

a .-y - ^ -a-' >- - -i 4 L, ] i;,S tr'FoFi c



unit Graf:

interface

i a n ;

uses

Windows, Messages, SysFJtils, Classes, On
ExtCtris, TeEngrne, Series, TeeFroos, Obi

type

TFGrafikKecepatan - classUForm

Panel 1: TPanel;

Panel2: TPanel;

Paiielo: TPanel;

Pane 14: TPanel;

Buttonl: TButton;

Button?.: TButton;

Button^: TButton;

Bu11.on5 : TButton;

Str ingGridl: TStr ingGrid;

Seriesl: TLineSeries;

Button6: T Bu11on;

Op enDia1og1: TOp ela0ia1og;
Button?;: TButton;

Prin 111aa 1og 1 : TPrantD ia1og ;
Button?: TButton;

Button8: TButton;

SavePictureliialogl : TSavePictur eDialc-g
procedure ButtonlCl ick (Sender: ?Ocj....ct
procedure Buttoia4Cl ack (Sender : TGcpiect
procedure ButtonOClick(Sender: TG'cbecl
procedure ButtonOClick(Sender: TOmoect
procedure Button2Click !Sender:
procedure FormCreate(Sender: 7(
procedure Button3Click(Sender :
procedure ButtonOCiick(Sender:
procedure ButtonSClick(Sender:

private
,c pri va i e dec 1 a ra fa ons }

public

end;

phios, Controls,

OObiect)

implementation

uses HPMM, Lano

.1 : Array

procedure i FGrafi >:Kecepatan . ruttcr-
begin

end;

procedure TFGraf i k.Kecepatan . Butter.a
var

F: TextFile;

S: string;
i : Loaaglnt;

begin

if OpenDialogl.Execute then
begin

AssignFile (F, Oper.Dialocl .Filed
Reset(F);

While not eof(F) do

Begin
I n c ( i 1 ;

p. : : of

Array

lerj'der

Forms,

rls, Ex

of

bial.



t'Gra.f ik .dumlahData :=i ;

StringGridl .RowCount :-=1 - 1;
End;

end;

But ton?.Enabled := True;

end;

procedure TFGrafikKecepatan.But ton5C2ick;Sender: TObO ect) ;
var

F: TextFile;

S: string;
i:Long Int;

begin

/ oOP'pn file data pempa

if OpenDialogl .Execute then
begin

AssignFile(F, OpenDialogl.FileNamei;
P. e s e t iF ' ;

While not eof(Fi do

Begin

Ke a d 1 n ( F, So ;

St. ringGridl .Cells [2, ij:=s;
StringGridl.RowCount:=i+l;

End;

CloseFiae(F);

end;

Button?.Enabled := True;

end;

procedure TFGraf ikKecepatan .ButtonOCi 2 ok. •' Sender : TObOect'1 •
var j : Integer;

begin

For j := 1 to FGraf ik. dum.lahOata-1 do

Chartl.Series[10 .AddXY(SrrlcFt: at StringGridl.Cells [1,i] ;
,StrToFloat (StringGridl.Cells[ FMassaMatrik.Matrik-2, ij ),'',clRed)

end;

procedure TFGrafikKecepatan.Button2CiiokiSender: TObject);
var i, j, k, Kolom : Integer;
begin

For i s- 1 to FMassaMatrik.Matrik do

Begin

(FGraf 1)1. StepIntegrasi *FGraf ak .Stec In tear as i '• '• ;

bKecil [ij :=- •; 1/(FGrafik.StepIrotegrasi* FGrafik.StepIntegrasi)i -

EiKecil [i]:~ (1 /(FGrafik.Steplotearasi*FGrafik.Step Integrasi ;) a

End;

•- /PienampilPar: data Ke StririjCXib
StringGridl.ColCount:=3 ;

StringGridl.Ceils[1,0]:='Waktu';
StranciGridl .CoaWidtfiS [21 :— IF;

StringGridl .Cel 1s [2,0 1 :- 'Data Ge:ooa ';

For Kolom := 1 to EMassaMatrak.Matria do

Begin

StringGridl.ColCount:=Sfrinolrru2.Co1Counts 1; //Kolcmal;

If Kolom > 0 Then

StringGridl .ColWidshs [Koltm-2 ' :=1 rFO;
End;

//Mencari Percepatan Z+Mode Shape <teta)
For i := 1 to (FGraf ik .Jural ahData-1 do

For j := 1 to FMassaMatrik.Matrik do
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unit Sup;

interface

uses

W ilidows
" y t t 0| ,-; c-

, Messacpos,

type

TFSimpangan =• class-FTFo
b a r, e 1 .a :

Buttons

Button-;

Butt o n Ij

But ton 6

Panel1:

Buttonl

Buttond

But ton7

Buttons

Chartl:

S e r l e s 1

StringG

SaveDialogl:
S av e P ic tu re D1 a 1c o1 : TSaveP io-

OpenDialogl: TGpenDialog;
PrintDialogl : TPrintrialog ;
procedure ButtonSClick(Sender
procedure Button4Ciick 'Sender

procedure Buttono-CIick (Sender
procedure ButtonOClick(Sender

procedure ButtonTCiick(Sender
procedure Buttons 21 ick iSencier

procedure ButtonlClick(Sender
procedure ButtouiCiick(Sender

private

public

4 i-aiao; ;

TButtcr. ;

TButtoo;

TBu 11 oki ;

TButtoo;

TPanel;

TButtoo;

TButtcr.;

T Bu 11 o r. ;

TButton;

TChart;

T b in eS e r ae s ;

ada: TS tr :1 ri o Go id ;

TObie.

TObie-

TObjei
TObj e.
T Obie:

TObj e:

TObie:

aPhLC5' Controls, Forms, Dialogs,
""' "" StdCtris, ExtCtrls;

PuitiicoPEicita : Intepe:

opanganNpa : Array (0.
-, - • of oxfende:

end;

implementation

uses HPMM, Panada,

Array of Extended;

-'cj.r _ p s p p a s a la o ci if , ;-. .o ci e S ri a d e •

procedure TF'Simt
var

o: string;

begin

if C'penDaaIcP'CiI
begin

ite then

While not eof(F do

Begin

Keaam (-, S ) ;

StringGridl.Cel2s[0,
Jumlah.Data: =i ;

StringGridl . Cel.2s [1,
StringGridl . P.o v;2.o u n t

End;

C.loseFile (F) ;

-Lcia 0' Oat



end;

end;

procedure TFSirr.pari.
var

F: TextFiie;
0: string;

begin

" •^ •Fxecote thenif OpeiiDis
begin

Ass i anFi le ( F, Odpiiob • ••" exi i
K e s e t i F i ;

While not ecf ;F) do
Begin

r .- -. , J

inc. \ f i ;

Read! n (F, :"-'• i;

31 r.i. ngGrid1.Ce 1.1 s I2, :--• •
StrinaGr idl .RowOcun; :̂ :•'• ;

End;

CiC'SeFi 1e (F i;
end;

Bui 11 on 1 .Ena}--0 p,-. ;- a-,-. „.

end;

procedure TFSimpangan .Butt.. rioClio!
var j : IrOecer;
begin

For j := i to ji^iahDa-a-l do
Chartl.Series('

end. ^0^-;br---dGr:a:.Cel;s(r!oassaS4atrik.Matrika2,al i,",clRed> ;

iiaoer : lot

procedure Id s iriioanaan . Buk t o- to: m--p f^ • . .aaV-4„„^, .
. - - - - - - - - - '- i - '. -r or 14'._. a ... . :oij ifecci

begin

If Printptalogl.Execute then

end;

procedure TFSimpangan .Buttcn^Ciic1' >' "o" -;x-r • ~,a-,,o0-s-|
begin

end ;

procedure TFSimpangan .Butt onpOlio"1- (' Feo""- • To,o-iQ,-<-,
begin -- ... -^ -.

r'~*~""" ~tureDi.al.ogl .Execute ThenIf SaveI

end;

procedure too i rnpanga" . Butt ool 011 p- -- Oa-- -•.-.--- • ---.••;,- ., •
var i, :, k, KcIf-jo : Fr.teoer;
begin

For i := 1 to FMassaMatrik.Matrik do
Begin

lf^CPiZ/ f \~ 'f 'rGra:p;:- s :eP^nte?r5-sl*FGrapik.StepIntegrasi) j -

!:??2*"™^ ^laJarf^:-i:;;^epiRtedrasF*FGraflk-stePIntegrasi)'r+^i''
End;" """ ""a' """~'aS- rjjdIT:;jG •rre,:---=~ Of F;fX FGraf ik. Steplntegrasi i i ;

dlenampilka; cat a

StringGridl.ColCount:=3;
-nngGridl .Cells [G,0]:='Nomor';

StringGridl.Cells[1,0] :='daktu';
StringGridl.ColWidths[2;:=150;
StringGridl.CelIs[2,0]:='Data'Gempa';

o, f r i looiO
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unit Pkegaiaqan;

interface

uses

Windows, Messages, SvslUiils, Classes, Fro
Grids, TeEngme, Series, TeeProos, Cnart,'

type

TFRegangan = class(TForm)
Panel 2: TPanel;

Buttonb: TButton;
But ton 0': TBu11on;

t'anell: TPanel;

Buttonl: TButton;

Button2: TButton;
Button7: TButton;

Buttons: TButton;
a-H--v-J-l . ma;...-...*.
c-liar c i . io hal c ,

Seriesl: TDineSenes;
StringGric.il ; TStringGrid;
B u 11o ia p : TBut tco n ;

SaveDia1oa .1 : TSaveD1 aa1oci;

SavePictureDialogl: TSavePictureD:alia;
OpenDialogl: TOpenPialca;
PrintDialogi: TPrintDialoq;
procedure ButtonlCIick ;Sender: TOP--est ;
procedure Button2Click (Sender : TOto eC-' •
procedure ButtonlClick iSender : Tc'PbO'e ct' ;
procedure ButtonOClick (Sender : T0b;ect';;
procedure ButtonOCi ick iSender : T0fcOn-s: •
procedure ButtonSClick (Sender : TObF=c-t; •
procedure Button3C2ick iSender : TOb^cti •

private

;' Private declarations •
public

ounixanDapi san : Inteaer;
end;

var

FRegangan: TFRegangan;

oexismSincpangaia, ReganganGeser : Axray
TebalLapisan : Array lt- -.30] of Exfer.oe:

implementation

uses HPloM, Sampauqan, Ke teb-al anTanan ;

procedure TFRec

var i,F : Integer;

begin

For 1 : 1 to FMassaMatr i y. .
For j s 1 to FSio.panqan.

Begin

If i=l then

SelisihSi-.panganf

Else

End;

i a n . ia a •.

ia t r : a do

QO

For a := 1 to FMassaMatrik.Matrik do
For a := 1 to FSiiopancan.du::dahdata-l do

= "ol

end;

procedure TFRegangan. buttonlOC
begin

Close;

end;

.-'. .;,.. ,

s, Exi

of Extended

• •0 _ringGridl

oqs.



procedure TFRegangan .ButtonSCIrck (Sender : FOb-in-o ;•
var a : Inteqer;

begin

For j := 1 to FSimpangan .JuralabF ata-1 do
Char 11 .Series i0].AddXY (StrToFl.oat iS:;• ancpF ri.-•':
StrToFloat(StringGridl.Cells iFMassaMatrik.Mat.

end;

procedure TFRegangan.ButtonOCl.ick (Sender : TObi ect '; ;
Begin

If PrintDialogl.Execute then
Chartl.Print;

end;

procedure TFRegangan.ButtonFCIock(Sender: TObiect>;
begin

Chartl.CopyToClipboardBitmapf-
end;

procedure TFRegangan.ButtonSCiick(Sender: TObject);
begin

If SavePictureDialogl.Execute Then
Chartl.SaveToBitmapFile(SavePioturel (a'oob t-i :

end ;

procedure TFRegangan. But ton3C lick (Sender : oopp. ec-t \ •
var Tanahnya : String;

Is i : Boolean;

begin

Repeat

'Masukkan Oumlah Dapisar: Tanah ', Tauactroia ••• ;
If (Is id' and (Tanahnyao' ' ) Then

Begin

OumlanLapisan := StrToInt ; Tanahrsia; ;

End;

Until Tanahnvaoo'';

end;

end.

:), " ,cIRedi



Start

...... T . ...

Jumlah

lapisan tanah

Massa tiap
lapisan tanah

Unit massa dan

Unit kekakuan

For 1=1 to Jumlah

lapisan tanah

"T"

±

Mi=Massa tiap lapisan tanah
Unit Massa

Ki=Kekakuan tiap lapisan tanan
Unit kekakuan

Menyusun Matrik
Massa

For i = 1 to Jumlah

Lapisan tanah

r.

KM M (1,1) Mi

Urn

Menyusun Matriks
Kekakuan

For l = I to jumlah
lapisan tanah

RKM(11) = K(1)+K(1H1)

RKM (1,1+1) = -K(l+1)

RKM (1+1,1) = -K(I+l)
RKM (N,N) = K(N.M)

Menyusun Eigen
Matriks

For I = 1 to N

J = 1 to N



I I

( A ;
- -•- •

T . ......

MP (I,.I) = RKM (I,J) / RMM (1,1)

! Buat Matnk B

Matnk B = Matrik Ml-

T

For 1 = 1 to N

Trace = Trace + B (I. 1)

T .

PI = Trace

For K = 2 to N

-V BK = MP (B(K-l)-(P(K-l). I))

Pk = 1/ k . trace matnk BK

.•.

ao = 1

T

For 1 = 1 to N

T

ii = Pi

—•

.•.

B



N = M

B

T.

UI=a(n-l)

—*1
a(n-2)

VI = an

a(n-2)

T

V
Bo = 1

Bl =al -U

t

For k = 2 to N

B(k) =

i

a(k)-B(k-l).U-B(k-2)

T

Co = 1

C1=B1-U

V

r-
... .•

For k = 2 to N

C(k) = b(k)-C(k-1). U - C(k-2) V

Tamil = (BnxCi>3)-(B(n-l)\C(n-2i
(C(n-l) x C(n-3)) - (C(n-2) x C(n-2)'l

TamV = C(n-l)xh(n-l))-(C(n-2lxBn)
((C(.n-l) xC(n-?)) -( (C(n-20-C(n-2))

U(i+l) = Ui+TamUi
V(i+1) Vi + PamVi

abs Tamli + ahs

JamV<= 1 IP Kl

liitung akr persamaan

r • ""
Akar = (J

.T

Inc (Akar)
rl.2 = -U+- (U-4V)

__ T ..

M = N

T

M = M-2

y

ii'M = o

y

M>:

y

M = 2

Inc (Akar) ,
rl,2 = -U+- U-4 V 1-r

Inc (Akar)
r = -a1

>- Selesai ':-«—



Start

y

Sorting I lasil Akar

y

l-'or 1.oop 1 = 1 to N

y

For Poop2=- 1toN -Loop

y

1lasil Akar(l)

y

T = Hasil Akar (1)

y

lasil Akar (I) = 11A(I+ 1)

._.._. y.

; iiA(i+n=T

y

• For 1 = 1 to N

y

W(i) = akr (,(1 lasilAkur(i). UkdiM)

_."_.•_. ._..•

Menvusun Mode Shape

y

For .1 = 1 to N

y

<)(1..I)=1

y .

() (2.1) =iMlhii'n 1.anis 1+Kekakuan Lapis 2) -p^iPLXmxx^mxn
Kekakuan lapis 2

.. . y -

». l-'or J= 1 toN

y

l-'or J = 3 to N

y

X.-OlP21xM.jli>^
Kekakuan (1)

r.__' y... __
• For J = 1 toN

.._. _ .- y - - -

: Pi =;o: [M] ;i; ':

f . _..y

Mj = ;o; [M] {O}

: ,-—"---- -—*
, Partisipasi (j)= 1\J) /M(J)

T



y

Input Rekaman Gempa
Inpit Dumping Ratio
Input Integrasi waktu

y

• For J = 1 to N

y

a(|) =| \v(|)-2/At|
b(j) =| 1/Al -2. Dumping ratio .W(j) /2At]
k = | 1/ At + 2 Oumpmgralio W(j) / 2Al|

y

For I = 1 to Detik terakhir rekaman gempa

y

a,i-M) = -Yi-a.affl-b. q(i-1)
k

. . y

g(i) = g.(i+1)-q(i-1)
2At

y _.

g(i) = n(i+1)-2a(i) + q(i-D
2At

T

K For I = 1 to Detik terakhir rekaman gempa

_y

For J = 1 to N

y

: Z(i') = g id •

y

Par Ci)

/(!') ==g(d Par. Ci)

.._ y

: 7.(1) =g(.)

_..y_.

Par Ci)

For I = 1 to Detik terakhir rekaman gempa

",-"- y
For J = 1 to N

_ ._*.__ ... -,

For K = 1 to N

- y - -

v = (") (J,K) x Z (PK)

f 1 __ y ._. ...

y = O (J,K) x Z (1,K)

;_ __f i

I v = O (.PK) x Z (I,K)


