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MOTTO

“Sesungguhny? dalam penciptaan langit dan bum!

dan siih bergantiny2 malam dan s1ang

terdapat tanda-tanda bag orang yang berakal.

(Yaitu) orang-orang yang mengingat Allah

am keadaan berbaring

sambil berdin atau duduk atau dal

neiptaan langit dan bumi...... ’

dan mereka memikirkan tentang pe

(Al Qur’an Syrat Al ‘lmran : 190-121)

“Sesungguhnya sesudah kesulitan 1tu ada kemudahan.

mu telah selesal {dan zesvaty urusan),

Maka apabila ka

kerjakanlah dengan 5ungquh—5ungquh (urusan ) yang lan”.

(Al Qur’an Syrat Alam Nasyrah : c-7)
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DAFTAR NOTASI

D = &= damping ratio

e = Angka pori
I/ = Frekuensi (Putaran per detik)
(Gs = Berat jenis tanah

Gmak = Modulus geser (kg/cmz)

g = Percepatan gravitasi (cm/dt?)

h = Tebal lapisan tanah (cm)

% = Berat volume tanah (gr/cm})

Y, = Berat volume air ( gr/cmx)

7' = Berat volume tanah jenub air (gr/cm3)

K = Kekakuan (kg/cm)

Ko = Koefisien tekanan horisontal tanah saat diam

[K] = Matrik Kekakuan

m = Massa (kg cm?/dt)

[M] = Matrik Massa

N = Number equivalent of cycles at 0.65 7,

OCR = Qver consolidation ratio

Pl = Indeks Plastisitas (%)
@ ~ sudut geser tanah (°)
o = Mode shape
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T = Periode getar (dt)

I = Partisipasi setiap mode

At = Selisih waktu gempa (dt)

g, = Tegangan efekuf vertikal (kg/cmz)
g, = Tegangan kekang vertikal (kg/cmz)
® = Frekuensi alam (Rad/dt)

v = Percepatan tanah (cm/dt®)

v = Simpangan tanah (cm)

z = Modal amplitudo
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Intisari

Respon lupis-lapisan (anuh akibat gempa merupakan suatu parameter
gerakan tanah akibat gempa, yang mand pada umumnya gerakan tanah akibat
gempu  lersebut lehih banvak ditujukan pada percepatan tanah dari pada
kecepatan dun simpangan permukaan tanah.

Analisis yang dilukukan terhadap tanah endapan dengan ketebalan 4000
em, dengan menggunakan respon riwatvat waktu gempa Montana 1, 2 dan 3 yang
memiliki  durasi  gempda  Vang berbeda.  Penyelesaian  perhitungan dengan
menggunakan metode analisa dinamika struktur “Multi Degree Of Freedom ",
dengan bantuan buhasa program Obhasic.

Hasil analisis perhitumgun menunjukkan bahwa percepatan tanah pada
permukaan tanah, baik jenis tanah lempung, tanah pasir maupun campuran
tanah lempung & pasir dengan kondisi terendam & tidak terendam air,

mengalami kenaikan (amplifikasi) nilai percepatan tanah mencapai 150%.

XX




BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada kenyataannya gempa seringkali terjadi di Indonesia, baik dalam
ukuran yang tidak terasa oleh orang awam maupun gempa yang ukurannya cukup
besar yang dapat merusakkan bangunan. Gempa yang ukurannya kecil, umumnya
frekwensi kejadiannya bisa berjumlah ribuan kali setiap tahun.

Agar dapat memahami secara baik tentang konsep bangunan tahan gempa,
maka perlu diketahui mekanisme terjadinya gempa dan segala akibatnya baik
respon tanah akibat gempa maupun respon bangunan akibat gempa tersebut.

Apabila terjadi gempa bumi, maka pertama-tama yang merasakan getaran
adalah tanah di sekeliling pusat gempa. Getaran akibat gempa kemudian
disebarkan ke segala penjuru sampai pada ke lokasi pencatat gempa di
permukaan tanah. Sclama getaran menjalar dari pusat gempa sampai ke
permukaan tanah, maka faktor tanah sebagai penghantar getaran merupakan
parameter penting.

Pada kenyataannya tanah bukan material kaku dan tidak terikat penuh
dengan struktur utama. Tanah merupakan media perambatan getaran gempa yang
mempunyai kekakuan dan peredaman yang bervariasi, tergantung pada jenis tanah

parameter-parameter di dalamnya.




Beberapa parameter yang penting mengenai jenis tanah tersebut meliputi
keadaan geologi secara lokal dan kondisi tanah tertentu, akan menyebabkan
respon tanah akibat gempa menjadi berlainan. Dengan keadaan seperti itu maka
respon bangunan akibat gempa di beberapa tempat juga akan berbeda antara satu
dengan yang lain.

Untuk dapat memahami respon tanah ini diperlukan pengetahuan tentang
ilmu-ilmu pendukung antara Jain yaitu analisa numerik, persamaan differensial,
matriks, dan pemograman komputer. Oleh karena itu studi pustaka ini akan
berusaha sedapat mungkin menjawab permasalahan tersebut dengan menjabarkan
metoda analisis dinamik yang mulai dari pemahaman persamaan dasar yaitu
persamaan  gerak, persamaan-persamaan berderajat  kebebasan tunggal,
persamaan-persamaan berderajat banyak, matriks kekakuan struktur. Persamaan-
persamaan tersebut dipakai untuk menghitung percepatan tanah akibat beban
dinamis atau gempa.

1.2. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penulisan ini dilakukan agar analisis menjadi
sederhana dan lebih mudah dipahami tetapi diupayakan tetap realistis. Batasan
tersebut discbabkan pula oleh keterbatasan referensi dan sarana analisis yang ada
seperti keterbatasan kemampuan komputer pengolah data dan ketelitian program
hitungan.

Selain hal tersebut di atas, mengingat permasalahan mengenai pemakaian

serta pengembangan analisis dinamik int sangat kompleks ditambah keterbatasan




waktu dan kemampuan penulis, maka objek permasalahan akan dibatasi.

Pembatasan permasalahan terscbut meliputi hal-hal sebagai berikut im :

1. Tanah tanpa beban dan evaluasi pengaruhnya pada karakteristik gelombang
getaran yang, merambat ke atas dari batuan dasar ke permukaan tanah.

7 SGistem tanah berlapis secara horizontal dengan tebal tanah endapan 4000 cm
yang terletak di atas lapisan batu keras atau di atas lapisan tanah dasar.

3. Percepatan tanah yang dianalisis adalah tanah endapan yang mempunyai
jumlah lapisan 4 lapis.

4 Jenis tanah yang dianalisis berupa {anah pasir, tanah lempung dan campuran
tanah pasir dan tanah lempung.

5. Gempa rencana yang dipakai adalah respon riwayat waktu gempa Montana.

6. Modulus geser yang dipakai adalah modulus geser maksimum (Gmak) dan
“dumping ratio” yang dipakai adalah damping ratio maksimum (Dmak).

1.3 Tujuan

Tujuan dari analisis ini adalah untuk menghitung dan menganalisa
percepatan tanah pada permukaan tanah tanpa beban akibat gempa setelah melalui
berbagai macam properti tanah.

1.4 Manfaat

Manfaat penulisan analisis ini adalah untuk pengembangan analisis
dinamik struktur di lapangan maupun sebagai bahan masukan dalam penanganan
kasus yang melibatkan faktor tanah dalam analisis struktur, yang pada akhirnya
merupakan bagian untuk mengembangkan metode analisis yang lebih realistis

dalam mencapai optimasi perencanaan bangunan tahan gempa.
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TINJAUAN PUSTAKA

Ray W. Clough & . Penzien (1982) menyatakan jika perak gempa bumi
pada batuan dasar yang dasarnya lapisan tanah diketahui, gerak tanah-bebas dapat
diperoleh dengan memperlakukan lapisan tanah persis  seperti suatu sistem
struktur gimanavgerak tumpuannya diketahut. Dengan menggunakan model yang
didiskritisasi dan disesuaikan dengan bentuk geometrik tumpukan tanah, seperti
dijelaskan di atas dan mengasumsikan bahwa masukan gempa bumi adalah
translasi dasar-tegar, respon pada permukaan tanah dapat dihitung dengan
persamaan-persamaan.

Werner (1976) mengatakan bahwa representasi terbaik atas gerakan tanah
akibat gempa adalah riwayat waktu percepatan tanah (ground acceleration time
history). Percepatan tanah akibat gempa direkam secara lengkap menurut fungsi
waktu artinya direkam selama terjadinya gerakan tanah.

Widodo (1995) menyatakan bahwa peristiwa amplifikasi percepatan tanah
dari dasar tanah keras sampai permukaan tanah dapat diketahut fewat rehaman
percepatan tanah akibat gempa maupun dengan analisis.

Gelombang gempa yang merambat pada tanah aluvial ternyata lebih

lambat dari pada gelombang yang merambat pada tanah dasar yang lebih padat,




n

Okamoto (1973). Selanjutnya Okamoto (1973) menyatakan bahwa periode getar
tanah akan dipengaruhi olch jenis, susunan lapis, kepadatan dan ukuran gempa.

Okamoto (1973) untuk percepatan mengatakan bahwa pada periode gempa
yang singkat, kadang-kadang percepatan yang terjadi pada tanah berbatu sedikit
iebih besar. Namun demikian pereepatan tanah keras berbatu lebih kecil dibanding
dengan tanah lunak.

Percepatan tanah akibat  gempa untuk  berbagai jenis tanah pada
kenyataannya berbeda satu dengan yang lain. Tanah lempung lembek tidak saja
akan memberikan simpangan yang lebih besar tetapi juga akan memberikan

percepatan tanah yang lebih besar, Okamoto (1973).




BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Gempa Bumi

Gempa bumi adalah salah satu bencana alam yang sering membuat
kerusakan baik kerusakan struktur tanah maupun bangunan yang berada di
atasnya. Secara umum gempa dapat dikatakan sebagai goncangan-goncangan

tanah dalam perut bumi yang terjadi secara alami.

Pada umumnya gempa disebabkan oleh perpecahan dan pergeseran massa
sepanjang retakan atau patahan (fault). Gelombang-gelombang seismik tersebut

dapat dideteksi pada jarak yang jauh dari pusat gempa (fokus).
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Gambar 3.1 Hubungan antara lokasi gempa dan geometri plat tektonik




3.1.1 Pusat Gempa (Fokus), Jarak Episenter dan Kedalaman Fokus

Tempat dimana gelombang energl gempa berasal secara umum dinamakan
fokus. Fokus gempa umumnya berada di bawah tanah dengan kedalaman tertentu.
Sedangkan tempat di permukaan tanah tepat di atas fokus disebut episenter.
Kedalaman fokus dapat diperoleh dengan mengestimasi  atau mengukur
kedalaman dari episenter sampai dengan fokus. Jarak dari episenter sampai

dengan satsiun pencatat gempa umumnya dinamakan jarak episenter.

I_____ Jarak epicentre ___+_

Muka tanah Gelombang muka

_® !
Epicentre
Lapisan tanah
\ N

Focal depth

\ / Lapisan tanah keras

N

Focus

Gambar 3.2, Sumber gempa, epicentre dan jarak epicentre
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d Gempa Tektonik (tectonic carthquake)

Gempa tektonik merupakan gempa yang umumnya paling besar dibanding
dengan jenis gempa-gempa yang lain. Gempa bumi tektonik ini erat sekal
hubungannya dengan perakan dua plat tektonik yang saling beradu
(convergent) maupun saling menggeser (shear). Dua plat tcktonik yang salain
beradu atau menggeser akan mengakibatkan tegangan, deformasi dan berarti
akan terjadi akumulasi anergi regangan (strain energy). Apabila tegangan
batuan yang terjadi sudah sedemikian besar dan tidak lagi dapat ditahan oleh
batuan maka kerusakan batuan akan terjadi, kerusakan batuan atau lapis kerak
bumi yang terjadi sccara tiba-tiba menimbulkan getaran yang disebarkan ke
semua arah yang selanjutnya merambat sampai ke permukaan tanah. Getaran
tanah tersebut dikenal sebagal gempa bumi tektonik.

3.1.3 Kondisi Geologi dan Tanah Setempat

Pengalaman menunjukkan bahwa kondisi geologi dan tanah setempat
sangat mempengaruhi gerakan permukaan tanah saat terlanda gempa.

Pada umumnya permukaan nah merupakan bahan endapan yang telah
berlangsung lama, schingga membentuk lapisan-lapisan tanah diatas suatu
medium yang padat dan keras, lapisan-lapisan tanah tersebut dapat berupa satu
macam atau dapat juga bermacam-macam dengan ketebalan tertentu.

Tanah endapan yang ferletak di atas suatu fapisan tanah vang keras pada
suatu daerah tertentu akan mempunyai perilaku tersendiri apabila gempa terjadi
pada tanah tersebut. Untuk mengetahul perilaku respon tanah akibat gempa pada

suatu daerah, maka diambil suatu potongan tanah sepert gambar dibawah ini,
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Gambar 3.3. Potongan memanjang tanah

Beberapa faktor yang berpengaruh terhadap respon tanah akibat gempa
adalah sebagai berikut ini:
a. Panjang tanah endapan (L1 dan L2)
Semakin panjang /luas tanah endapan di atas lapisan tanah keras (LD maka
diantara respon tanah endapan dan respon tanah keras akan semakin berbeda.
Besarmya respon tanah endapan mungkin lebih kecil atau bahkan lebih besar
dibanding respon tanah keras, hal ini akan tergantung pada jenis, kondisi dan
tebalnya lapisan tanah.

b. Kedalaman tanah endapan (H1 dan H2)

Semakin dalam lapisan tanah endapan (11 dan H2) maka semakin besar
periode getar (T) lapisan tanah permukaan. Hal tersebut dikarenakan bahwa
pada umumnya laptsan tanah semakin tidak padat mendekati permukaan tanah

dan sebaliknya semakin padat pada lapisan yang semakin dalam. Tanah yang




tidak padat mempunyai kekakuan yang relatif tidak besar dan sebaliknya tanah
yang padat mempunyal kekakuan yang besar. Dari kondisi tersebut maka
untuk tanah yang semakin tidak padat dan H1 yang semakin besar maka

menurut teori getaran:

Frekuensi alam @ = ,,)ﬁkf (3.1)
nt

) ) . 2
Bila k kecil, maka o kecil, sedangkan 1" = il (3.2)
[0}

Bila k kecil, maka 7 (periode petar) menjadi besar.

Apabila periode getar (T) besar dengan nilai frekuensi alam () menjadi
kecil, maka menurut teori getaran simpangan horizontal permukaan tanah
akan menjadi besar, accelerast (percepatan) tanah menjadi besar dan berarti
pada endapan tanah yang semakin tebal, akan mempunyal kemungkinan
perbesaran respon tanah atau terjadi amplifikasi respon tanah.

Perubahan jenis tanah secara horizontal

Apabila bangunan {erletak pada dua atau lebih jenis tanah yang berbeda
(misalnya bangunan A pada gambar di atas) maka respon yang timbul tidak
akan sama sepanjang bangunan. Jenis tanah yang berbeda tersebut misalnya
antara tanah urugan dengan tanah asli atau secara fisik memang jenis tanahnya
berbeda. Apabila {erjadi respon yang berbeda antara sist yang satu terhadap
gisi yang lain, maka akan gerjadi kemungkinan qaling desak dan tarik pada

bangunan yang persangkutan.




C.

Keadaan tofograpi dan geologi lapisan tanah

Pada lapisan tanah keras/lapisan batu kadang-kadang juga tidak homogen dan
ada kemungkinan adanya patahan pada lapisan keras tersebut, keadaan yang
demikian akan berakibat adanya perbedaan respon tanah akibat gempa.
Deposit pada lereng

Defosit yang berbeda pada lereng, misalnya tititk B pada gambar di atas
mempunyai kemungkinan terjadi longsor pada saat terjadi gempa.

Kandungan air tanah

Kandungan air tanah mempunyai pangaruh positif terhadap runtuhnya tanah
terutama tanah defosit pada lereng. Kandungan air tanah yang berlebihan
akan mengurangi daya dukung tanah sehingga tanah menjadi tidak stabil
apabila dibebani misalnya beban gampa.

Pengaruh jenis tanah

Gerakan permukaan tanah akan berbeda walaupun letaknya relatif berdekatan
apabila jenis tanahnya berbeda. Pada tanah lempung yang lembek, percepatan
tanah lebih besar pada tanah lempung yang lebih keras dan secara keseluruhan
tanah yang lebih lembek memberikan efek respon yang lebih besar dari pada

tanah yang keras.

Dengan demikian jelaslah bahwa getaran permukaan tanah saat terlanda

gempa sangat dipengaruhi oleh kondisi tanah setempal maupun kondisi

geologinya.




3.2 Tanah
3.2.1 Umum

Dalam pandangan teknik sipil, tanah adalah himpunan mineral, bahan
organik dan endapan-endapan yang relatif lepas (loose), yang terletak di atas
batuan dasar (bedrock).

Tanah selalu mempunyal peranan yang penting pada suatu lokasi
pekerjaan konstruksi. ‘Tanah adalah pondasi pendukung suatu bangunan, atau
bahan konstruksi dari bangunan itu sendiri seperti tanggul atau bendungan, atau
kadang-kadang sebagai sumbcr penyebab  gaya luar pada bangunan, seperti
tembok/dinding penahan tanah. Jadi tanah itu selalu berperan pada setiap
pekerjaan teknik sipil.

Istilah pasir, lempung, lanau atau lumpur digunakan untuk
menggambarkan ukuran partikel pada batas yang telah ditentukan, akan tetapi
istilah sama juga digunakan untuk menggambarkan sifat tanah yang khusus.
Sebagai contoh, lempung adalah jenis tanah yang bersifat kohesif dan plastis,
sedangkan pasir digambarkan sebagai tanah yang tidak kohesif dan tidak plastis.

3.2.2 Berat Volume Tanah dan Hubungan-hubungannya

Segumpal tanah dapat terdini dari dua atau 1iga bagian. Dalam tanah yang
kering hanya terdiri dari dua bagian, yaitu butir-butir tanah dan pori-pori udara.
Dalam tanah yang jenuh juga terdapat dua bagian, yaitu bagian padat atau butiran
dan air pori. Dalam keadaan tidak jenuh, tanah terdiri dari tiga bagian, yaitu
bagian padat atau butiran, pori-pori udara, dan air pori. Bagian-bagian tanah dapat

digambarkan dalam bentuk diagram fase, seperti yang ditunjukkan Gambar 3.4.
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Butiran ’J l
_ S

Gambar 3.4. Diagram fase tanah

dengan :
\Y = Volume total
vy = Volume pori
Va = Volume udara
vw = Volume air
% ~ Berat total
Ww = Beratair
ws = Berat butiran

Definisi serta istilah-istilah yang dipakat untuk menyatakan berat isi,
banyaknya pori, serta jumlah air dan udara dalam tanah, seperti ditunjukkan pada

tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Definisi dan istilah-istilah dalam tanah, (L.D Wesley,1977)

Deﬁms\

SR

e T
Perbandingan antara berat tanah seluruhnya

Y ..
dengan isi tanah seluruhnya.
_ ] [
Berat isi butir ¥S Perbqndmgan antara berat ‘butir dengan isi butir
e s Y T T
Berat ist air YW Perbandingan antara berat air dcnuan isi air
, Pcrbﬂndmgan n antara berat butir denscan isi tanah
Berat is1 kenng vd
seluruhnya.
Perbandingan antara a berat air dung,an ‘perat butir
Kadar air \W%
tanah
e e R
» Perbandingan antara isi pori dgngnm “isi butir
Angka pon v
tanah
5 e [ ————
) Perbandinagn antara isi pori dengan isi tanah
Porositas n
seluruhnya
T T _...——‘.—-.__.,,,’4——,_—._—‘-—-_."——..—«—_:’_,__———»/’
Perbandingan antara berat isi butir tanah dengan

berat ist air

Perbandmgan antara a isi air pori deng,am isi port

[ e

e

Hubungan-hubungan volume yang biasa digunakan dalam mekanika tanah

adalah angka pori, porositas, dan derajat kejenuhan. Adapun hubungan-

hubungannya adalah scbagai berikut ini.

a Kadar air (W)

W= Ww/ WsX 100% (3.3)
wW={(eSr w) /(G YW) (3.4)
(3.5)

w = (¢ S0/ (G)

dimana: w G =¢€ Sr




b. Beratisi (¥)
y=W/V
Y=(“{W(G*CSH)/(HC)
y=w(G+rwGN/( lre)
y= (YW G(1+w)) [(1re)
c. Angka pori (e)
e=Vv/ Vs
e=((yw G +wW) 1)1
d. Berat isi kenng (vd)
yd =Ws/V
vd=7y/(l+ w)
e. Porositas (n)
n=Vv/V
n=e/(1+¢€)
f Beratisi butir (YS)
ys = Ws/Vs
g Derajat kejenuhan (St)
Gr=(VW/VV) X 100%

h. Berat volume basah (7,)

Gty M)

O 1 +e
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(3.10)

(3.11)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)




i Berat volume tanah bila terendam air

(Gs -1y,
- N AN C
Ve (1o (3.19)

Nilai-nilai €, Cuin» DETE satuan dan sudut geser dalam untuk beberapa

jenis tanah,

Tabel 3.2. Nilai €45 €ain> ¢ dan berat satuan kering, (J.E. Bowles,1986)

e e —

Lepas Padat
Jenis tanah Berat W;,,: o 75' "mﬁ;a—twr” € i T '7
satuan satuan

kering kering \
e T 604180 062044 | 32- 180200 | 0.44-0,30 3550 |
Pasir kasar 15,0-17.,5 0,73-0,50 | 32-3 17,5-19,6 0,50-0,33 | 35-48 i\
\
Pasir berlempung 14.0-16,5 0,86-0,58 28-3 16,5-18.5 0.58-0,40 35-40 ‘
Pasir berlanau 12.6-15,5 | 1,05-0.68 28-32 | 15,5-17,5 0.68-049 | 32-38 i\
Pasir halus 14,0-18,5 0,86-0,40 2733 | 15,5-18,0 0,68-0,44 33-3Y 1‘
Kerikil berpasir 15,0-18.0 0,73-0,44 | 30-3 18,0-22,0 0.44-0,18 | 36-43 \
Pasir berkerikil 15,0-18,0 0,73-0.44 | 30-3 18,0-22,5 0,44-0,16 | 36-50 \
Lanau 14,0-15,5 0.86-0,68 | 20-30 15,3-17.5 0,68-0,49 \ 25-32 1»
[ R | I E—

3.2.3 Klasifikasi Tanah

Sistem klasifikasi tanah merupakan suatu sistem pengaturan beberapa jenis
tanah yang berbeda-beda tetapi mempunyai sifat yang serupa dalam kelompok-
ketompok  dan subkclomp(‘)k-subkcl(\mpok berdasarkan pemakaiannya. Sistem
Klasifikasi untuk tujuan rekayasa didasarkan pada sifat-sifat indeks tanah yang

sederhana seperti distribusi ukuran butiran dan plastisitasnya.
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1. Klasifikasi berdasarkan tekstur

Tekstur tanah merupakan keadaan permukaan tanah, dimana tekstur tanah
ini dipengaruhi oleh ukuran tiap-tiap butir yang ada pada tanah. Dalam sistem
Klasifikasi ini tanah diberi nama atas dasar komponen utama yang dikandungnya.

" Klasifikasi menurut “yU.S Bureau of Soils triangular classification chart”

didasarkan pada ukuran ‘batas dari butiran tanah seperti yang ditunjukkan gambar

3.5.

\ ’
§0 —/————X
\_\1/

Za ] \ / AVANE 11,
L VAVAY VAN

€ ZRX\/ VAV

0 H?’«\% fos E'T:L‘;E.";‘,;\

AV A AvAvAVAYANY

i \Q/\\’""”\/ \ s rx

/\}(N” \'7/\ / \.1/\\/ N\ o

100 0 50 40 30 20 10 0

Pesseniase pasy

Gambar 3.5. “U.S Bureau of Soils triangular classification chart”.(mengacu pada

D.S. Taylor, «Fundamentals of Soil Mechanics”, Wiley, New York, 1948.)
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Tabel 3.3. Klasifikasi tekstur tanah berdasarkan “U.S. Department of Agricultur
Soil Classification.”(R.M, Koerner,1985)

Diameter Butiran Tanah (mm)

Pasir 2.00-0,05
Lanau 0,05 - 0,002

Lempung < 0,002

7 Sistem Klasifikasi AASHTO

Sistem klasifikasi tanah AASHTO (“American Assosiation of State
Highway and Transportation Officials Classification”) mengacu pada AASHTO
«Gtandard Spesification for Transportation Material and Methods of Sampling and
Testing”, Part IL 1982, berguna untuk menentukan  kualitas tanah  guna
perencanaan timbunan jalan, «subbase” dan “subgrade”. Sistem AASHTO
membagi tanah ke dalam 8 kelompok, A-l smpai A-8 termasuk sub-sub
kelompok. Tanah-tanah dalam tiap kelompoknya dievaluasi terhadap indeks
kelompoknya yang dihitung dengan rumus-Tumus empiris. Pengujian yang
digunakan hanya analisis saringan dan batas-batas Atterberg. Sistem Klasifikasi
AASHTO, dapat dilihat dalam Tabel 3.4. Indeks kelompok (“group index”)
digunakan untuk mengevaluasi lebih lanjut tanah-tanah dalam kelompoknya.
indeks kelompok dihitung dengan persamaan:

Gl=(F-35)[02+ 0,005 (LL - 40)}* 0,01 (F - 15)( Pl - 10) (2.16)
dengan:
Gl = indeks kelompok (“group index’™)

F = persen material lolos saringan no. 200




LL = batas cair

PI = indeks plastis

Tabel 3.4. Klasifikasi tanah sistem AA
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SHTO, (HC. Hardiyatmo,1992)

Gagfisi toca - . Mateda! granuler Tarah-tanah lanzu - lzmpung
( <35% lolas saringan 20.200 ) { >35% lolos sarlzqan 10.200 )

Nasdaats 120D I8 A2 Al

A3 AlD Al A2-4 A-2-5 | A-2:6 A-2-7 A AS AG AT-S

AlS
Jeafiss S2rigan
{% i)
10 mm (0. 10) [N me - - - - - - - - - -
0.4% mm (no. &) |30 ms 5) maks | 51 min - - - - - - - -
$075 mm (0. 200) 113 maxs 2 maks |10 maks | 35 maks 15 maks | 35 maks 35 maks Gmin [Bmn |Bmi |3 min
St frakg lelos
wag . ¥
sras ear (W) - - - Pmas dmin [0 mis min | 40 maks |41 min 40 mas |4 min
Inseg plastis (P} § mass n 10 maks 10 maks | 19 min 11 mia 10 maks |10 maxs |11 min 11 min
wésls telompot {61) 4 0 ] i mig 8 mats | 12 maks | 18 maxs | 20 maxs
Toe mateddl yang anah tanzh
saot padi umumm pecatin A%, pasir farikdl bedanay v beranav barempung
\end ¢an pasit halus terempung 63 pasit

Fedidn umem A .
Wil sangal baik sampai Baik sedang sampal durtk
24 G

2yuys, Kehimpak A7 glag a2 PRSI
yatex PL > 30, dasfieasimg A

uatue PL < 30 Mastasnvi

ap = AONPIISS.

[
A

3.2.4 Ukuran Partikel Tanah

Tanah secara umum dapat dikla

dan lempung tergantung

diberikan batas rentang besar ukuran butiran

dari ukuran partikel yang

sifikasikan sebagal kerikil, pasir, lanau,

dominan. Pada Tabel 3.5

tanah menurut beberapa spesifikasi.




Fraksi sangat halus tersusun dari butiran yang berukuran lebih kecil dari
1 pm. Untuk dapat melihat ukuran butiran tanah yang sedemikian kectlnya harus
menggunakan mikroskop elektron, sedang struktur molekul dapat dianalisis

dengan menggunakan difraksi sinar-x.

Tabel 3.5. Batasan ukuran golongan tanah, (R.M. Koerner,1985)

T T T T

e e T

Ukuran Butiran Tanah (mm)

e | ket | vess S| Lempune
W B E R <oz |
USDA -2 o0 | oos oo | <0002
T | 2ewors | oors-oon 1 <o

USCS 7,62 475

3.2.5 Tanah Lempung

3.2.5.1 Mineral Lempung

Lempung mempunyai diameter butir efektif lebih kecil dari 0,002 m,
sebagian besar terdiri dan partikel mikroskopik dan submikroskopik vang
berbentuk lempengan-lempengan pipih dan merupakan partikel-partikcl dari mtka,
mineral-mineral lempung dan mineral lainnya.

Fraksi tanah yeng mempunyai diameter butir lebih kecil dari 0,002 mm ini
dapat menimbulkan pengertian yang berbeda. Hal ini berkenaan dengan mineral
lempung yang merupakan substansi kristal, terutama dihasilkan dari proses

pelapukan kimia pada pembentukan mineral batuan, biasanya tidak terdapat
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ukuran partikel besar (Yong dan Warkentin, 1975). Istilah lempung bila
dihubungkan dengan komposisi ukuran fisik (clay size) adalah partikel yang
ukurannya lebih kecil dan 0,002 mm, sedangkan mineral lempung hubungannya
dengan komposisi dari ukuran mineral yang dikandungnya.

Ditinjau dari segi mineral, yang disebut dengan tanah lempung dan
mineral lempung adalah tanah yang mempunyai ukuran partikel mineral tertentu
dan mempunyai sifat plastis bila ada pengaruh air (Grim, 1953) mengacu pada
“Clay Mineralogy”. Mineral lempung menunjukkan karakteristik gaya tank
menarik dengan air dan menghasilkan plastisitas yang tidak ditunjukkan oleh
material lainnya walaupun material tersebut berukuran lempung. Dengan
demikian kwarsa, felspar, dan mika yang berukuran submikroskopik, meskipun
mempunyai ukuran partikel yang sangat kecil tidak dapat disebut sebagai tanah
lempung, karena umumuya tidak dapat menyebabkan terjadinya sifat plastis pada
tanah.

Secara kimiawi mineral lempung merupakan ikatan dari “hydros allumino-
silicate” yaitu ikatan antara air, aluminium atau magnesium dan silika ditambah
dengan ion-ion metal. Bentuk fisik mineral jempung jika dilihat dengan
mikroskop elektron adalah kristal berbentuk “plates” atau lempengan dan “flakes”
atau lembaran. Dilihat dari difraksi sinar-X, mineral-mineral lempung tersebut
berupa lembaran kristal dan merupakan struktur atom yang berulang.

Sumber utama mineral lempung adalah pelapukan kimia dar batuan yang
mengandunyg “felspar ortoklas”, “felspar plagioklas”, dan “mika” yang semuanya

disebut dengan silikat aluminium komplek. Pelapukan batuan ini menghasilkan




sejumlah besar mineral lempung dengan sifat daya gabung (affinity) yang sama
terhadap air, tetapi dalam jumlah yang sangat berbeda.

3.2.5.2 Susunan Tanah Lempung

Pélapukan akibat reaksi kimia menghasilkan susunan kelompok partikel
berukuran koloid dengan diameter butiran lebih kecil dari 0,002 mm, yang disebut
mineral lempung. Partikel lempung dapat berbentuk seperti lembaran yang
mempunyai permukaan khusus. Oleh karena itu tanah lempung mempunyai sifat
sangat dipengaruhi oleh gaya-gaya permukaan. Umumnya terdapat 15 macam
mineral yang diklasifikasikan sebagai mineral lempung (Kerr, 1959).

Susunan kebanyakan tanah lempung terdiri dari “silika tetrahedra” dan
“alumina oktahedra”, seperti tampak pada Gambar 3.6a. “Silika” dan “alumina”
secara parsial dapat digantikan oleh elemen lain dalam kesatuannya, keadaan ini
disebut dengan «isomorf substitution”. Kombinasi dari susunan kesatuan dalam
bentuk susnan lempeng disajikan dalam simbol pada Gambar 3.6b.

Unit “silika” terdiri dan satu atom silikon dikelilingi oleh empat atom

oksigen. Unit «alumina” terdiri dari sebuah atom aluminium yang dikelilingi oleh

enam atom oksigen.

fembaron gluminium

lembaran silika

gilika tatrohadra eluminium oktohedra
- Turmini
O siivon O oluminium (v)
QO ousigen O hidroksil
0

Gambar 3.6 Mineral-mineral lempung




24

3.2.5.3 Sifat-sifat Umum Mineral Lempung
1. Hidrasi

partikel lempung selalu terhidrasi yaifu dikelilingi oleh lapisan-lapisan
molekul air yang disebut air terserap (absorted ‘water). Lapisan ini umumnya
mempunyai tebal dua molekul dan disebﬁtn déngan difusi (diffusi layer) atau
lapisan diffusi ganda. Lapisan air ini dapat hilang pada temperatur yang lebih
tinggi dari 60 °C. sampai dengan 100 °C dan akan mengurangi plastisitas tanah.
Pada umumnya jika lapisan ganda mengalami dehidrasi pada temperatur rendah,
sifat plastisitasnya dapat dikembalikan lagi dengan cara mencampurkan air yang
cukup dan dicuring selama 24 jam hingga 48 jam.

2. Aktivitas

Tepi mineral lempung mempunyai muatan negatif, ini menyebabkan
terjadinya usaha untuk menyeimbangkan muatan dengan tarikan kation. Aktifitas
digunakan pula sebagai indeks untuk mengidentifikasi kemampuan mengembang
(swelling) tanah lempung (Tabel 3.6). Aktifitas berkaitan pula dengan perubahan
volume yang mana dengan  sifat aktifnya lempung akan menyerap air di

sekelilingnya yang menyebabkan lempung bersifat plastis.




Tabel 3.6. Aktifitas mineral lempung mengacu pada “Fundamentals of Soil

Behavior”, (Mitchell, 1976)

h Mineral Aktifitas (A)
Sommoniomte | 1- 7
lite 0,5--1
Kaolinite 0,5
Halloysite (2H;0) 0,5
Halloysite (4H,0) 0,1
Attapulgite 05 1.2

Alloph .
ophane 0,5-1,2 _“J

Skempton (1953) mengacu pada “The Colloidal Activity of Clays,
Proceedings 3 rd International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering”, London, Vol. 1, 57-61. mendefinisikan parameter A yang disebut
aktifitas sebagai:

A=P1/C (3.20)
dengan PI adalah “plasicity index” dan C adalah presentase berat dari fraksi
ukuran lempung (yaitu persen dari berat yang lebih kecil dari ukuran 0,002 mm).

3. Flokulasi dan dispersi

Struktur lempung bersifat terdispersi yaitu terbentuk oleh partikel-partikel
lempung yang mengendap secara individu. Lempung yang terdispersi ini
partikelnya akan saling berjauhan. Hal ini disebabkan karena dengan
bertambahnya jarak antara partikel-partikel, gaya tolak menolak antara partikel

akan lebih besar daripada gaya tarik menariknya (ikatan Van Der Waals).




4. Pengaruh Air

Air akan menentukan sifat plastisitas lempung. Fenomena utama dari
lempung adalah bahwa massanya yang telah mengering dari suatu kadar air awal
mempunyai kekuatan yang cukup besar. Apabila bongkahan ini pecah menjadi
partikel-partikel kecil, bahan tersebut akan berperilaku sebagai bahan yang tidak
kohesif. Apabila air ditambahkan kembali, bahan tersebut akan menjadi plastis
dengan kekuatan yang lebih kecil dibandingkan dengan kekuatan bongkahan yang
kering. Apabila lempung basah ini dikeringkan lagi, akan terbentuk bongkahan
yang kuat dan keras dan kuat. Terlihat bahwa kerapatan yang lebih tinggi akibat
pemampatan, akan memberikan kekuatan yang sangat tinggi. Dengan demikian air |
akan mempunyai pengaruh yang penting terhadap mineral lempung.

3.2.5.4 Sifat Rekayasa Mineral Lempung

Mineral lempung sangat dipengaruhi oleh faktor komposisi dan pengaruh
lingkungan. Untuk itu perlu diketahut variasi sifat rekayasanya. Sifat-sifat
rekayasa mineral lempung dapat diketahui dart tes batas-batas Atterberg,
permeabulitas, kompresibilitas, dan pengaruh perubahan volumenya.

1. Batas-batas Atterberg

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

Tergantung pada kadar airnya, tanah mungkin berbentuk 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 lapisan kation dan terjadi penambahan gaya tarik antar partikelnya. Bila
tanah dalam kedudukan plastis, besarnya jaringan gaya antar partikelnya bebas
untuk relatif menggelincir antara satu dengan lainnya, dengan kohesi antaranya
tetap terpelihar. Pengurangan kadar air juga menghasilkan pengurangan volume
tanah. Sangat banyak tanah berbutir halus yang ada di alam dalam kedudukan
plastis.

Atterberg (1911}, memberikan cara untuk menggambarkan batas-batas
konsistensi dari tanah berbutir halus dengan cara mempertimbangkan kandungan
kadar airnya. Batas-batas tersebut adalah batas batas cair, batas plastis dan batas
susut. Kedudukan batas konsistensi dari tanah kohesif disajikan dalam

Gambar 3.7.

batas susut  batas plastis  batas cair

padat semi padat| plastis cair

\’ ’ ,

penambahan kadar air

Gambar 3.7 Batas-batas Atterberg
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a. Batas Cair (“Liquid Limit”)

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

Batas cair biasanya ditentukan dari pengujian Cassagrande (1948)
mengacu pada “Clasification and identification of soils”. Presentase kadar air
yang dibutuhkan untuk menutup celah sepanjang 12,7 mm pada dasar cawan,
sesudah 25 pukulan, didefinisikan sebagai batas cair tanah tersebut. Batas cair
juga dapat dicari dengan melakukan pengujian metoda “cone penetrometer”.
Metoda ini berdasarkan pada pengukuran penetrasi konus dengan massa tertentu
ke dalam contoh tanah. Kadar air pada penetrasi 20 mm adalah batas cairnya
(British Standard).

b. Batas Plastis (“Plastic Limit™)

Batas plastis (PL), didefinisikan sebagai kadar air pada kedudukan antara
daerah plastis dan semi padat, yaitu presentase kadar air tanah dengan diameter
silinder 3,2 mm mulai retak-retak ketika digulung.

c. Batas Susut (“Shrinkage Limit”)

Batas susut (SL), didefinisikan sebagai kadar air pada kedudukan antara
daerah plastis dan semi padat, yaitu presentase kadar air di mana pengurangan
kadar air selanjutnya tidak mengakibatkan perubahan volume tanahnya. Batas
susut dinyatakan dalam persamaan:

SL = [{(m]-mz)/mz}—{((Vl-Vg)YW)/mg}] (3.21)
dengan:

m,; = berat tanah basah dalam cawan percobaan (gr)




m, = berat tanah kering oven (gr)

3
vi = volume tanah basah dalam cawan (m”)

il

Va volume tanah kering oven (m")
yw = berat jenis air

Gambar 3.8 menyajikan hubungan variasi kadar air dan volume total dari
tanah pada kedudukan batas cair, batas plastis, dan batas susutnya. Batas-batas
Atterberg sangat berguna untuk identifikasi dan klasifikasi tanah. Batas-batas ini

sering digunakan secara langsung dalam spesifikasi, guna mengontrol tanah yang

digunakan untuk struktur urugan tanah.

Padat getas Padat plastis Cair

__.__.._\\_

Volume tanah

SL PL LL

< Pengurangan kadar air

Gambar 3.8 Variasi volume dan kadar air pada kedudukan batas cair, batas

plastis, dan batas susutnya

d. Indeks Plastisitas (“Plasticity Index”)

Indeks plastis (P1) adalah selisih batas cair dan batas plastis,

Pi=LL-PL (3.22)




Indeks plastis akan merupakan interval kadar air di mana tanah masih bersifat
plastis. Karena itu, indeks plastis menunjukkan sifat keplastisan tanahnya. Jika
tanah mempunyai interval kadar air daerah plastis yang kecil, maka keadaan ini
disebut dengan tanah kurus. Kebalikannya, jika tanah mempunyai interval kadar
air daerah plastis yang besar disebut tanah gemuk. Batasan mengenai indeks
plastis, sifat macam tanah, dan kohesinya diberikan oleh Atterberg terdapat dalam

tabel 3.7.

Tabel 3.7 Nilai indeks plastisitas dan macam tanah, (HC. Hardyatmo,1992)

Pl Sifat Macam tanah Kohesi
0 Nonplastis Pasir Nonkohesit
<7 | Plastisitas rendah Lanau Kohesif sebagian
7 — 17 | Plastisitas sedang Lempung berlanau Kohesif
> 17 L Plastisitas tinggl Lempung - K‘O_h‘_?i{__ e

e. Indeks Cair (“Liquidity Index”)

Kadar air tanah ashi relatif pada kedudukan plastis dan cair dapat
didefinisikan oleh indeks cair, LI, menurut persamaan.

L1 = (Wy-PL) / (LL-PLY= (w-PL)/P] (3.23)
Dengan Wy adalah kadar air aslinya. Untuk lapisan tanah asli dalam kedudukan

plastis, nilai LL > Wy > PL.




Untuk setiap mineral lempung akan memberikan harga batas cair lebih
besar dari batas plastisnya. Variasi dari harga batas cair untuk setiap kelompok

minera) lempung yang berbeda lebih besar dari variasi harga batas plastis.

2. Permeabilitas

Permeabilitas adalah kemampuan air untuk mengalir melalui suatu massa
tanah. Permeabilitas dari lempung ditentukan oleh komposisi mineral, ukuran
partikel dan distribusi angka pori tanah serta karakteristik angka port. Lempung
mempunyai porositas besar, tetapi hampir tidak permeabel (tidak tembus air),
karena rongga lempung sangat kecil. Dengan memperhatikan mineral lempung
yang dominan, maka harga mineral lempung “montmorillonite™ lebih kecil dan
“iflite” dan “illite” lebih kecil dari “kaolinite”. Hal ini didasarkan dan
permeabilitas mineral ~montmorillonite” yang akan menjadi lebih kecil dan
1 x 107 cm/det atau dapat menjadi lebih kecil dari 1 x 107" em/det,

3.2.5.5 Pengaruh Perubahan Volume pada Tanah Lempung

Setiap tanah kohesit akan mudah mengalami penyusutan sehingga
menyebabkan terjadinya perubahan  volume, terutama pada tanah yang
mengandung mineral lempung “montmorillonite”. Lempung sebagai tanah
ekspansif yaitu tanah yang mudah mengembang, mempunyai sifat sangat keras
pada keadaan kering akibat tegangan penyusutan, bahkan pada kadar air yang
kecil, tanah tersebut akan padat dan keras. Hal ini akan menyebabkan retakan-
retakan akibat penyusutan, yang akan mempengaruhi tingkat kejenuban tanah

akibat infiltrasi dari permukaan.




Sifat pengembangan dan penyusutan tanah lempung yang menyebabkan
perubahan volume pada umumnya tergantung pada sifat plastisitasnya. Semakin
plastis mineral lempung akan semakin potensial untuk mengembang dan
menyusut. Pada Tabel 3.8 dapat dilihat hubungan antara potensi perubahan
volume terhadap indeks plastisnya. Jika tanah mempunyai indeks plastis lebih
besar dari 20 maka perlu adanya perbaikan-perbaikan tanah dimana salah satunya
dengan stabilisasi tanah. Bertambahnya kemampuan menyusut dan mengembang
ini tergantung pada beberapa faktor yaitu: pengaturan partikel, kadar air awal dan

tekanan yang ada.

Tabel 3.8 Hubungan antara batas Atterberg dan potensi perubahan volume, (J.E.

Bowles,1984)
N I ks plastis I
Potensi Perubahan ndeks plastis .
| Balas susut (SL)
Volume Daerah kering Daerah lembab
Kecil 0-15 0--30 =12
Sedang 15 - 30 30 - 50 10-12
Tinggi > 30 > 50 <10
| mmet |7 ) T L

3.2.6 XKonsolidasi Tanah

Konsolidasi merupakan proses berkurangnya volume atau berkurangnya
rongga pori dari tanah jenuh yang berpermeabilitas rendah akibat pembebanan,
dimana prosesnya dipengaruhi oleh kecepatan terperasnya air pori keluar dan

rongga tanahnya.




3.2.6.1 Lempung “Normally Consolidated” dan “QOverconsolidated”

Lapisan tanah lempung biasanya terjadi dari proses pengendapan. Pada
proses pengendapannya, lempung akan mengalami konsolidasi ataupun penurunan
akibat tekananan tanah yang mengendap diatasnya. Lapisan-lapisan tanah yang
berada di atas ini suatu ketika mungkin akan hilang akibat proses alam. Hal
semacam ini berarti tanah lapisan bawah pada suatu saat pada waktu tertentu
dalam sejarah geologinya pernah mengalami konsolidasi akibat dari tekanan yang
lebih besar dari tekanan yang bekerja sekarang. Lapisan semacam ini disebut
lapisan “overconsolidated” (OC) alau konsolidasi berlebihan. Bila tegangan
efektif yang bekerja sckarang adalah tegangan maksimumnya, maka endapan
lempung ini disebut lempung pada kondisi “normally consolidated” (NC) atau
terkonsolidasi normal.

Jadi lempung pada kondisi “normally consolidated”, bila tekanan
prakonsolidasi (p.’) sama dengan tekanan overburden efektif (po’). Sedang pada
Jempung “overconsolidated”, jika tekanan prakonsolidasi lebih besar dari tekanan
overburden efektif yang ada pada waktu sekarang (pc>p.’). Nilai banding
«gverconsolidation” (“overconsolidation ratio”, OCR) didefinisikan sebagai nilai
banding tekanan prakonsolidasi terhadap tegangan efektif yang ada, dinyatakan

dalam persamaan :

OCR =
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Tanah “normally consolidated” mempunyai nilai OCR = 1, dan tanah
dengan OCR > 1 adalah “overconsolidated”. Dan OCR<1 adalah tanah yang
dalam proses konsolidasi.

3.2.7 Dinamika Tanah

Banyak problem lapangan yang membutuhkan pengetahuan tentang sifat-
sifat tanah yang menerima beban dinamik. Problem tersebut meliputi kapasitas
dukung dinamik dari pondasi, interaksi tanah-struktur selama perambatan
gelombang getaran yang dihasilkan gempa dan ketahanan gempa pada dam dan
tanggul (Braja M. Dasa, 1993).

3.2.7.1 Lapis-Lapisan Tanah

Jika suatu profile tanah terdiri dari beberapa lapis, dapat diberikan rumus
pendekatan dengan type massa tergumpal (m,, n1,, ... , Mm,) seperti di tunjukkan
pada gambar berikut ini (Idriss & Seed,1968 dalam Braja M. Dasa, 1993).

, _nh (3.25)
g

Dimana:

m, = massa tergumpal yang diletakkan di atas pada lapisan 1 tanah
7,= berat satuan pada lapisan 1 tanah

h, = setengah kedalaman pada lapisan | tanah

,,,,:Zi;l,”_i;lﬂa/ﬁ i=23. N (3.26)
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Dimana:

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

G,= modulus geser pada lapisan !

Ly . .':o. ..'..s:‘-.
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Gambar 3.9 Massa tergumpal pada lapisan horizontal tanah




3.2.7.2 Parameter Gerakan Tanah (Strong Motion Parameters)

Secara umum gerakan tanah akibat gempa lebih banyak ditujukan pada
percepatan tanah walaupun akibat gempa juga terdapat kecepatan dan
perpindahan/simpangan permukaan tanah. Gerakan tanah dengan makna seperti
itu dimaksudkan sebagai terjemahan atas istilah “ground motions” yang populer
dalam teknik gempa. Istilah tersebut kadang-kadang juga disebut “strong motion”
untuk lebih menekankan pada percepatan tanah akibat gempa.

Percepatan tanah akibat gempa umumnya sangat acak/random yang berarti
bahwa percepatan tanah tersebut tidak beraturan sepertu fungsi sinusoidal.
Berdasarkan rekaman percepatan gempa maka dapat diketahui bahwa umumnya
getaran tanah tersebut terditi atas banyak kandungan frekuensi/gabungan atas
beberapa frekuensi. Percepatan tanah umumnya bersifat impulsif terutama gempa
bumi yang kandungan frekuensinya cukup tinggi.

Salah satu parameter untuk menyatakan kekuatan “strength” suatu gempa
bumi adalah nilai percepatan tanah maksimum. Parameter ini cukup sederhana
karena semakin besar nilai percepatan tanah maksimum, maka gempa bumi yang
bersangkutan dianggap semakin kuat sehingga dianggap semakin membuat
banyak kerusakan.

3.2.7.3 Karakteristik Statik dan Dinamik Tanah
Untuk mempelajari pengaruh kondisi tanah lokal terhadap gerakan tanah
(ground motion), maka perlu diketahui tentang karakteristik statik dan dinamik

lapisan tanah tempat gelombang gempa merambat. Semua karakter tersebut akan
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berpengaruh pada gerakan tanah dan respon struktur /bangunan di atas permukaan
tanah.

1. Karakteristik Statik

Karakteristik statik terdirt dari:
a. Tanah Pasir (Cohesionless Soils)

Secara umum tanah dibedakan menjadi tanah berpasir (kohesi ¢ = 0) dan
tanah lempung murni (¢ = 0). Karena pasir tidak mempunyai kohesi, maka pada
saat terjadi gempa, butir-butir pasir dapat memadat ataupun bahkan mengembang
dengan mudah seperti pada likuifaksi. Likuifaksi adalah peristiwa hilangnya gaya
gesek antar butir sebagai akibat meningkatnya tekanan air pori sebagai akibat
goncangan gempa.

Karena tanah pasir bersifat kasar maka tahanan geser tanah pasir
bertambah sehingga akan menambah pula sudut gesek dalamnya. Faktor-faktor
yang mempengaruhi kuat geser tanah pasir adalah:

a) Ukuran butiran

b) Air yang terdapat didalam butirannya

¢) Kekasaran butirannya

d) Angka pori atau kekakuan relatifnya

e¢) Distribusi ukuran butirannya

f) Bentuk butirannya

Dari faktor-faktor yang mempengaruhi kuat geser tanah pasir di atas, yang
paling besar pengaruhnya adalah nilai angka port. Karena angka pori akan

berpengaruh terhadap kerapatannya. Pada pengujian geser langsung maupun




triaksial, bila angka pori rendah atau kerapatan relatif tinggi, maka nilai kuat geser
akan tinggi pula. Jika dua macam tanah pasir mempunyai kerapatan relatif yang
sama, tetapi gradasinya berlainan, maka pasir yang mempunyai gradasi lebih baik
akan mempunyai sudut gesek dalam yang lebih besar. Ukuran butiran untuk pasir
dengan angka pori yang sama, tidak banyak berpengaruh pada sudut gesek
dalamnya. Jadi pasir halus dan pasir kasar pada angka pori yang sama akan

mempunyai sudut gesek dalam yang sama.

Tabel 3.9 Sudut gesek tanah nonkohesif hasil penyelidikan dilapangan
(Meyerhoff, 1956)

Kondist Sudut gesek dalam(¢)
Sangat tidak padat <30 o
Tidak padat 30-35
Agak padat 35-40
Padat 40-45
Sangat padat >45

b. Tanah kohesi

Tanah lempung umumnya terdiri atas butir-butir yang sangat halus dari
beberapa jenis mineral yang mempunyai nilai kohesi. Sifat kohesi ini adalah suatu
nilai interaksi antara mineral-mineral penyusun lempung dengan air. Dengan
adanya interaksi tersebut maka akan terjadi lekatan/rekatan antara butir yang satu
dengan butir yang lain. Peristiwa inilah yang menyebabkan lempung mempunyal

nilai kohesi tertentu.




2. Karakteristik Dinamik

Respon tanah akibat beban dinamik yang dilakukan pada percobaan di
laboratorium adalah untuk mensimulasi perilaku elemen tanah pada kedalaman
tertentu akibat getaran gelombang gempa. Simulasi yang dilakukan umumnya
menganggap bahwa gelombang geser merambat lurus secara vertikal sehingga
gelombang geser tersebut akan mengakibatkan suatu elemen tanah berubah-ubah
bentuk akibat adanya gaya geser bolak-balik.

a. Modulus geser tanah (G)

Nilai modulus geser merupakan perbandingan antara tegangan geser
dengan regangan geser, yang ditunjukkan pada gambar 3.10. Modulus geser
maksimum (Gmaks) adalah nilai modulus geser untuk regangan geser yang sangat
kecil. Bebeberapa parameter yang mempengaruhi modulus geser maksimum

adalah “effective confinig pressure”, "void ratio” e, dan derajat konsolidasi.
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Gambar 3.10 Tegangan geser lawan regangan geser pada elemen/sampel

tanah (Braja M.Das,1993)
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Nilai G untuk sctiap jenis tanah sangat bermacam-macam. Dalam analisa
tugas akhir ini hanya dibahas untuk tanah lempung dan tanah pasir saja.

Nilai modulus geser untuk tanah lempung (kg/cmz) (Braja M.Das, 1993),

(2.973-¢) 5
G =3310CR (2973-¢) 5, (3.28)
‘ (l + e)
Tabel 3.9 Nilai P dan nilai k (Braja M. Dasa, 1993)
Indeks Plastisitas K
0 0
20 0.18
40 0.30
60 0.41
80 0.48
> 100 0.50
Untuk nilai &, dapat diperoleh dengan rumus:
5, - it ‘?!‘ﬁ:‘) (3.29)
2
&, adalah tegangan effective vertical stress, sedangkan,
o (3.30)

G, = 0y = k0,
Dengan k, adalah koefisien tekanan horizontal tanah saat diam dan dapat
diperoleh dengan:
a) k,untuk tanah pasir

k, =1-sing
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b) k,untuk tanah lempung
k,= 0.4 + 0.007(PI), untuk (0 < P71 <40) (3.32)
k,==0.68 + 0.001(PL - 40), untuk (40< 1 < 80) (3.33)
dengan ¢ adalah sudut gesck alam (kg/cml)
Nilai modulus geser untuk tanah pasi (Braja M. Das, 1993),

a. Pasir bersih berbutir halus,
- ))2 -
G =700l (3.34)

b. Pasir bersih berbutir tajam,

(2.97-¢) _os

(1 + c) L

Rumus Modulus geser pasir ini digunakan antuk Gmaks dalam kg/cm” dan

G,.. =326

max

e <0,80.
Dari seluruh persamaan di atas,
e = angka pori
&, = tegangan kekang efektif
OCR = “Overconsolidation Ratio”
b. “Dumping ratio”
“Dumping ratio” akan meningkat pada regangan geser yang semakin besar
dan pada tanah yang indeks plastisitas yang semakin kecil. Hal ini berarti bahwa
tanah pasir mempunyai kemampuan meredam energi gelombang gempa yang

Jebih besar daripada pada tanah lempung.




Tabel 3.10 Nilai “dumping ratio” untuk beberapa jenis tanah (Bobby O. Hardin &
Vincent P. Drevich, 1972)

Jenis Tanah “Dumping ratio” ( % )
Pasir kering bersih | D =33 - 1,5 (log N)
Pasir Basah bersih | D=28-1,5 (logN)
Lanau D=26-45,""+0,7 - 1,5 (logN)
Lempung / Kohesif e 12 -
D=31-(3+0,03 /)5, ‘+1,57 °-1,5(ogN)
Dimana: [ = -;— = frekuensi alam (Putaran per detik)

N = Number equivalent of cycles at 0,657,

Nilai N tersebut berdasarkan grafik di bawah ini:

40 Mean + 1,
standard
i o deviation
3
: °
o
= 30 /
3
&
. Mcan
° ° /
2
Va
g 20
s
s Mean - 1,
E ° ) standard
a o |~ deviation
°
ma 1 1 S g
] ./"l,/'./
0
5 6 7 8 9

Earthquake magnitude

Gambar 3.11 Nilai N Equivalent (Braja M. Das, 1993)




3.3 Analisa Dinamik Struktur Tanah

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 sisitem struktur di mana gerak
: mmpua@ya diketah.ui, Ndengan menggunakan model yang didiskritisasi dan
disesuaikan dengan bentuk geometri tumpukan tanah dan mengasumsikan bahwa
.inasuka‘n ;gefhpa;bumi adalah translasi dasar-tegar (Ray W. Clough & Penzien,

1982).
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Sumbu referensi

4 J 1
? 1
fo s =ty

Gambar 3.12 Sistem SDOF tergumpal yang mengalami translasi dasar tegar (Ray

W. Clough & Joseph Penzien, 1982)

3.3.1 Umum
3.3.1.1 Tinjauan Fundamental Analisa Dinamik

Istilah dinamik secara sederhana dapat didefinisikan sebagai perubahan-
waktu, dalam hal ini berarti analisa dinamik adalah analisis yang melibatkan gaya,
jarak atau perpindahan dan waktu.

Pada analisa dinamik, ada dua pendekatan yang digunakan untuk

mengevaluasi struktur terhadap beban dinamik. Pertama pendekatan deterministik,




pada analisis deterministik, beban yang bekerja pada struktur adalah “prescribed
dynamic loading”, yaitu jika variasi waktu pembebanan diketahui secara lengkap
walaupun mungkin sangat berosilasi atau sifatnya tidak beraturan. Pendekatan
kedua adalah pendekatan non-deterministik, yaitu pembebanannya berupa
“randorﬁ dynamic loading” atau pembebanan dinamik acak, pendekatan ini
digunakan jika variasi waktu tidak diketahui secara lengkap (Ray W. Clough & J.
F"enzien, ‘198‘2)'.
3.3.1.2 Pembebanan Dinamik

Pembebanan dinamik secara mendasar berbeda dengan pembebanan
statik, pada beban statik tidak akan mengalami perubahan intensitas sedangkan
beban dinamik merupakan suatu fungsi yang mengalami perubahan menurut
waktu.

Pada analisis dinamik yang menggunakan pendekatan deterministik, jenis
pembebanan yang di gunakan adalah beban periodik dan beban non-periodik.

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

[ 1

rE LT L1355

Gaya-gays inersia
1

{al (2]

Gambar 3.13 Perbedaan dasar antara beban statik dan dinamik: (a) pembebanan
statik; (b) pembebanan dinamik (Ray W. Clough & J oseph Penzien, 1982)
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3.3.2 Sistem Derajat Kebebasan Tunggal

Sifat-sifat fisik dari setiap sistem struktur yang elastik secara linear yang
dikenakan pada beban dinamik meliputi massa, sifat elastik (kelenturan atau
kekakuan), mekanisme kehilangan energi atau peredaman dan sumber-luar
eksitasi atau pembebanannya. Dalam model yang paling sederhana dan suatu
sistem derajat kebebasan tunggal (Single Degree Of Freedom”SDOF™), masing-

masing sifat tersebut dianggap terpusat pada elemen fisik tunggal.

%——"Y
k
7 |
7 (o m !——'—’F((l
b—

7
Z ) ()
WW////V/////W/W////V////////V//////

Gambar 3.14 Model matematis untuk sistemn berderajat kebebasan tunggal

(Mario Paz, 1985)

Berdasarkan model struktur dengan derajat kebebasan tunggal seperti
gambar di atas, maka persamaan diffrensial gerakan “Differential equation of
motion™ pada struktur dengan dengan derajat kebebasan tunggal beban dinamik
F(t) adalah:

my+ecythky= F(¢) (3.3

Sedangkan persamaan differensial gerakan suatu massa dengan derajat
kebebasan tunggal akibat gerakan tanah “base motion” adalah,

mj?+cj/+ky=-m A
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3.3.3 Sistem Derajat Kebebasan Banyak

Sebagaimana yang dituliskan di atas bahwa lapisan-lapisan tanah analog
seperti sistem sturktur, maka respon lapis-lapis tanah akibat gempa dianalisis
melalui pendekatan sistem 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 4 lapis,
berarti mempunyai 4 massa dan 4 derajat kebebasan.

3.3.3.1 Persamaan Differensial Gerakan MDOF

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

persamaan tersebut maka diambil model struktur MDOF seperti gambar berikut:

F2() —p SRS UM

FIC)

v

(a)
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Ky, <« my g k: (yz - yl) 44— n, Y,

(b)

Gambar 3.15 Sistem dinamis struktur tanah MDOF 2 Lapis; (a) model struktur

tanah, (b) diagram keseimbangan

Persamaan differensial gerakan akan diperoleh dengan memperhatikan
free body diagram sebagai berikut,

m 3y, + kv, -k, (v, ~ ¥, }=0

nm,y, + k(v, = »)=0 (3.38)
Persamaan (3.38) dapat ditulis dengan bentuk yang lebih sederhana,

my, + (k, +k, )yl —kyy, =0

2
L2
Nel
S’

m,y, — k,y, + kyy, = 0 (3.

Persamaan (3.39) dapat ditulis dalam bentuk matrik,

{m, 0}{.?]}+r(kl +ky) —kszy‘}:{O} (3.40)
0 my ||V, L ~ky, k% 0

Selanjutnya persamaan Eigenproblem atas persamaan (3.40) adalah,

{(M*l‘z)”mzml & P(/;,}:{o\ (3.41)

-k, ky —@’m, W: O[
3.3.3.2 Matriks Massa, Kekakuan dan Damping ratio
Pada struktur tanah dengan lapisan 2 seperti pada gambar diatas, maka
struktur tersebut mempunyai 2 derajat kebebasan, Persamaan gerakan tersebut

umumnya disusun berdasarkan atas goyangan struktur menurut mode pertama.

Persamaan keseimbangan dinamik dapat ditulis,
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M]{y J+ICII K]y ={FO3 (3.42)
Yang mana MLICL, dan (K} berturut-turut adalah matriks massa, matriks

damping ratio dan matriks kekakuan yang dapat ditulis menjadi,

Sedangkan {Y}. (p},{y}dan F(t) masing-masing adalah vektor simpangan,

vektor kecepatan, vektor percepatan dan vektor beban, atau

R R

3.4 Integrasi Numerik Dengan Metode”Central pifference”

Metode numerik adalah teknik untuk menyelesaikan permasalahan-
permasa\ahan yang diformulasikan secara matematis dengan cara operasi hitungan
(arithmetic). Dalam metode numerik int dilakukan operasi hitungan dalam jumiah
yang sangat banyak dan perulang-ulang, oleh karena itu diperlukan bantuan
komputer untuk melaksanakan operasi tersebut (B. Triatmodjo, 1992).

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

Salah satu metode intgaras numerik pada persamaan difterensial gerakan
adalah metode «“central difference” yang berdasar pada perkiraan nilai «deerivatif”
waktu.

Perkiraan nilai «derivatif” pada metode “central difference” diperoleh

dengan memperhatikan nilai-nilat fungsi di titkk Xy dan x,,, Yang masing-masing
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adalah f(x,,,) dan Sx). Unwik it dipakai model fungsi dengan grafik

misalnya seperti pada gambar 3.16 berikut.

Derivatif yang
Yy /I\ betul

Gambar 3.16 Derivatif pertama dengan metode “central difference”

Dengan memperhatikan gambar 3.16 di atas, maka suatu “slope” atau

“deivatif” pertama pada titik x, dapat diperoleh dengan perantaraan nilai-nilai

fungsi pada titik x,_, dan x,,,. Nilai “derivatif” tersebut adalah,

£() = tang ~ L) =/ (5) @.43)

X,

i+ TN

Dapat diperhatikan dari gambar 3.16 bahwa x,,~—x,_, sama dengan

2/rmaka persamaan (3.45) tersebut dapat ditulis dalam bentuk,

f'(x,'): f(-\’/»rl)—f(*"i-l)_‘_ oh (3.46)
2/
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Dimana Notasi ¢/ dalam persamaan (3.46) adalah sisa atau kesalahan
yang mungkin terjadi.

3.5 Model Persamaan Keseimbangan Dinamik Untuk 4 Lapisan Tanah

M -
IIIA k‘l H_l
h——l—d I
m, k, H,
m, k, H,
—-
" K H
1
M i
(a)
] M s ] T >« T ] my,
< <«
kv,
k, (yz - .Vl) k.z(}",; - ,Vz) k, ()/’4 — yx)
(b)

Gambar 3.16 Sistem dinamis struktur tanah MDOF 4 Lapis; (a) model struktur

tanah, (b) diagram keseimbangan
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Berdasarkan keseimbangan gaya-gaya pada gambar di atas, dapat disusun
persamaan differensial simultan gerakan massa,

my, +ky, - l"z(.)"z -V ) =0

m, ¥, +k2(y2 "}’1)“’('1(}’3 _.Vz): 0 (3.47)
my i + ky ()’3 - ."’2)_ k, ()'.a - .VJ) =0 B
m,y, + k4()’4 - )/3) =0
Persamaan diatas dapat disusun secara sistimatis yaitu:
my, + (/"1 + k, ))"l —ky, =0
m, iy — kv + (ks + k), =k, =0 (3.48)
my, —kyy, + (k3 +k, )}"4 ~k,y, =0 '
my, —kvi+ky, =0
Persamaan diatas disusun menjadi sebuah matrik yaitu:
m 0 0 07[») [k+k) -k 0 0 y,]
0 my 0 0 l[F| | - ky (k+k) -k 0 v } L0 (349)
|00 m Ol 0 —ky (kv k) —k ||y
o 0 o mll) | o 0 —k K n
Keterangan:
m = massa tiap lapisan tanah (kg dt*/cm)
k = kekakuan tiap lapisan tanah (kg /cm)
y = simpangan (cm)
j = percepatan tanah (cm/dtz)
Persamaan “cigenproblem” dari persamaan diatas adalah:
(k, + k,)~ w’m, —k, 0 0 9 0
~k, (ky + k)= ?m, —k, 0 g _ 10
0 —ky (ky+ k) 0’m, —ky ¢}[ ]‘O
0 0 —k, k,~a'm, {|$,] {0

(3.50)



Diamana:
o = frekuensi sudut (rad/det)
¢ = Mode shape lapisan tanah

Misalkan :

m, =m, =m, =m =m

maka:
2%k - w'm —k 0 0 A 0l
~k 2k ~w'm —k 0 &, 0 L
0 -k, 2k —wm ~k d, 0
0 0 ~k  k-o'm|l$) (0

Persamaan (3.51) dapat ditulis:

_7~ (02"1 1 0 0 |
- k
(02”7 ¢I 0
-1 o -1 0 ¢ 0
. 2 2 (3.52)
0 -1 P P °
k , {9 0]
0 0 -1 l—'a—)ﬂ
L k -
L w'm
Jika = A, maka:
-4 -1 00 ) [0
] (2-A) -1 0 #, 0 (3.53)
0 -1 @2-4 -1 |4l 9] |
o o -1 a-nlla) lo

Selanjutnya persamaan (3.53) dapat ditulis menjadi:
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p, =} IM]

M, =g}, Mg}, dan (3.58)
ST, =1

Setclah nilai partisipasi setiap mode dihitung, maka diperhatikan

persamaan differensial dalam bentuk,

§,+25,0,8; +wlg, =~
(3.59)

Untuk menghitung nilai £, dengan memakai metode “central difference”,
diperoleh hubungan sebagai berikut,

_ ‘g_;‘n —Eja

2A1

in~ zgj + g (3.60)

(ary

Untuk mencari nilai g, substitusi persamaan (3.60) kedalam persamaan

g, dan ¢, =

(3.59), sehingga diperoleh persamaan,

g’o -_219-+g (’ —g‘“ 15
4 J_ 2l + 25(1) i (U_/g_,' =-V (361)

() VY

Persamaan (3.61) dapat ditulis menjadi,

| 2w, o . 2 __L____%f_cﬁ
o e ER R [T o oo

Persamaan (3.63) dapat ditulis menjadi,

—yl _agﬂj ——bgj—| (363)

gj+| = k

dengan,




a= '(U; - ——2——}
G0

Pada umumnya nilai g, =0 dan g,=0.
Dari seluruh persamaan di atas dimana,
@ = Frekuensi sudut (Rad/det)
Al = Step integrasi = 0,01 det

¥, = Data rekaman gempa (percepatan tanah)

55

(3.64)




BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan suatu urutan atau tata cara pelaksanaan
penelitian dalam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang
diajukan. Dalam penulisan tugas akhir ini metode yang dipakai adalah seperti
yang disebutkan berikut ini.

4.1 l.okasi Penelitian

Lokasi penelitian di Yoyakarta. Lokasi penelitian tidak berpengaruh
terhadap hasil analisis karena data-data untuk analisis diperoleh dari literatur-
literatur.

4.2 Data-Data Yang Diperlukan

Pada penclitian tugas akhir ini ditinjau 4 lapis ketebalan tanah endapan,
pada sctiap ketebalan tanah endapan ditinjau untuk beberapa kondisi:
1. Tanah lempung
a. ‘Tanah lempung terendam air
b. Tanah lempung tidak terendam air
2. Tanah pasir
a. Tanah pasir terendam air

b. Tanah pasir tidak terendam air

56
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3. Tanah pasir dan lempung
a. Tanah pasir dan lempung terendam air
b. Tanah pasir dan lempung tidak terendam air.
Untuk data input percepatan tanah pada “base rock” dipakai input respon
riwayat waktu (time history) gempa Montana yang terdiri darti:
1. Gempa Montana 1 dengan durasi (t) =7 detik
2. Gempa Montana 2 dengan durasi (1) =10,5 detik
3. Gempa Montana 3 dengan durasi (t) =12,25 detik.
Percepatan tanah gempa Montana tersebut dianggap terjadi pada lapis
“base rock” atau lapis batuan dasar.

4.3 Cara Memperoleh Data

Data-data dalam penulisan tugas akhir ini diperoleh atau mengacu pada
buku-buku, pendapat dan tori-teori yang berhubungan, sedangkan data input
riwayat waktu gempa yang dipakai adalah respon riwayat waktu gempa Montana.

4.4 Pengolahan dan Analisis Data

Setelah data terkumpul maka dilakukan pengolahan dan analisis data
dengan langkah-langkah sebagai berikut:
. Menentukan data-data properti tanah, meliputi:
a. Tebal tiap lapisan tanah
h. Angka pori ¢ (menurut persamaan 3.11)

Berat jenis tanah y, (menurut persamaan 3.18)

e

d. Sudut geser dalam ¢( sesuai tabel 3.9)

Indeks plastisitas PI (sesuai tabel 3.7)

a




Menghitung 7., ( menurut persamaan 3.19)
Menghiting &,, &,, &, dan &, ( menurut persamaan 3.29 dan 3.30)

Menghitung modulus geser G ( menurut persamaan 3.28, 3.34 dan 3.35)
Menghitung massa tiap lapisan tanah m (menurut persamaan 3.26)
Menghitung kekakuan tanah k (menurut persamaan 3.27)

Menghitung “dumping ratio” tanah D ( sesuai tabel 3.10)

Membuat model persamaan keseimbangan dinamik

Menghitung mode shape tiap lapisan tanah ¢

. Menghitung partisipasi setiap mode ['( menurut persamaan 3.57)
. Menghitung modal amplitudo 7 (- menurut persamaan 3.56)

. Menghitung percepatan tanah (menurut persamaan 3.55)

. Menganalisis perhitungan percepatan tanah

“Pembahasan.
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BABYV

ANALISIS PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Data Lapisan Tanah

Data tanah yang digunakan dalam tugas akhir ini diperoleh dari beberapa
literatur dengan mengambil nilai-nilai pendekatan suatu jenis tanah. Jenis tanah
yang dianalisis adalah seperti yang ditunjukkaan pada sub bab 4.2 dengan
ketebalan tanah endapan setiap kendisi jenis tanah yaitu 4000 cm, sedangkan

propil lapisan tanah seperti gambar di bawah ini:

Permukaan Tanah

SIS S SO S s v SE s s oo i
Lapisan 1V

-500 cm

Lapisan 111
-1000 cm

Lapisan 11 4000 cm
-2000 cm

Lapisan |

“Base Rock™

-4000 cm

///////////////

Gambar 5.1 Propil lapisan tanah
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5.2 Lapisan Tanah Lempuny

5.2.1 Analisis Perhitungan Lapisan Tanah Lempung Terendam Air

0.0cm = “Tanah lompung 77 PPIFFAITES

¥, = 147 gr/em’

¢ =055

Gs= 2.08

PL= 30%

OCR=1

-500cm - - T e
y, =158 gr/cm3

¢ = 0.80

Gs=2.71

P1=25%

OCR~1

-1000 cm “fanablempung
y, =160 gr/cm‘

¢ =085

Gs=2.72
P1=20%

OCR=1

"Tanah lempung:
¥, =175 gr/cm’
¢=11

Gs=2.75
PI=15%

OCR=1

-4000 cm - A aav v S S A A A AV A A A

Gambar 5.2 Propil tanah lempung terendam air

a) Perhitungan Massa dan Kekakuan Lapisan Tanah
Perhitungan dilakukan tiap lapisan tanah dengan ketcbalan tertentu dan

data-data lapisan tanah yang telah ditetapkan.




- Mcnghitll"g ycjﬁkuf

G *7u

Diatas muka tanah air, ¥ gy = Y
: +e

. . G, -1y,
Dibawah muka air tanah, ¥ .. = ﬁl*?wl}/ﬂ
o +¢

- Menghitung Ko
Nilai Ko untuk tanah lempung dengan 0 < P/ < 40,

Ko =0,4+0,00771
- Menghitung &,

G, = %(5, + 5, +T,)
G, =0,=Ko*0,
Untuk menghitung &, seperti persamaan di bawah int:
Z=0-500 cm, G = Vo ¥ 500
7=500-1000 cm, &, = 8, + 7y *500
7=1000-2000 con, &y =0 F ey 1000
7=0000-4000 cm, &,y =GtV " 2000

- Menghitung G=Gmax

Nilai Gmax untuk tanah lempung adalah,

(2,973_. - 0.)2 05

G = 3310CR! S
+

dengan OCR=1 dan nilai & diambil dari tabel 3.9.
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(5.3)

5.4)

(5.5)

(5.6)




- Menghitung massa dan kekakuan

Nilai massa dan kekakuan tiap lapisan tanah adalah,

m;

i

(Y R)*100%100

g

(G5, *100*100)

2h,

dengan i =1.23,..,N = lapisan tanah dan g =980 cm/dt?
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(5.7)

Hasil perhitungan massa dan kekakuan berdasarkan persamaan-persamaan

di atas dapat dilihat pada tabel di bawah ini:

Tabel 5.1 Hasil perhitungan Gmax tanah lempung terendam air

Kedalaman| E Pl | OCR ko k 5, 5, =0, F, G
(cm) (%) (grfem®) | (gr/em®) | (kg/em®) (kg/cm®)
0 055 15 1 0.505 0.135 0 0 0 0
500 055] 15 | 1 0.505 0.135 8645 | 436573 | 0.57922 | 954.1640
500 08 | 20 | 1 0.54 0.18 364.5 | 466.83 | 0.59939 | 6722464
1000 08 | 20 | 1 | 054 | 018 | 13395 | 72333 092872 | 8367917
1000 | 085] 25 L | 0575 | 021 1339.5 | 770213 | 0.95998 790.1076 |
2000 | 0.85| 25 1 0.575 0.21 52605 | 1304.96 | 1.62648 | 10284423 |
2000 11 ] 30 1 1 0.61 0.24 22695 | 1384.4 | 1.67943 | 716.5809 |

2000 11 ] 30 | 1 [ 061 | 024 3929.5 2397 | 2.90783 | 942.9068 |

Tabel 5.2 Hasil perhitungan massa dan kekakuan tanah lem

Lapisan Massa 1 Kekakuan
. | (kgdth/om) | (kg/em)
1132 | 471453
2 1 10284.4
T 68 | 167358
4| 44 ] 190833 |

pung terendam air




b) Perhitungan Mode shape

Data massa dan kekakuan tanah berdasarkan hasil perhitungan di atas:

m, = 13,2 kgdt’/em k, =4714,53 kg/em

m, =717 kgdt*/em k,= 102844 kg/cm

m,= 6.8 kgdt'/cm k,= 167358 kg/em

m,= 4.4 kgdt*/cm k,= 19083,3 kg/em
Data-data tersebut di atas dipakai untuk menyelesatkan  persaman

keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-langkah pada sub bab 3.5.

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel di bawah ini:

Tabel 5.3 Hasil perhitungan mode shape tanah lempung terendam air

Mode kel | Mode ke-2 | Mode ke-3 | Mode ke-3 |
1 1 1 I
1.3017 0.0617 -3.9307 -10.0978
1.419 -0.6829 0.1101 22.0335
1.4601 09394 | 3.4891 -20.478
Periode getar (dt) 0.5865 0.1826 0.097 0.066
F Frekuensi (cps) 1.759 5.470 10.309 15.150

c¢) Perhitungan “dumping ratio”
Nilai “dumping ratio” untuk lapisan tanah lempung adalah,

D=31-(3+003/)5, *+1L5/"° ~1,5(log N) (5.8)

dengan nilai &, berdasarkan tabel 5.1, nilai f= frekuensi berdasarkan tabel 5.3

sedangkan nilai N berdasarkan gambar 3.11. Hasil perhitungan “dumping ratio”

dapat dilihat pada tabel 5.4 berikut:




Tabel 5.4 Hasil perhitungan “dumping ratio” tanah lempung terendam air

[“Lapisan | “Dumping ratio” ]
» (%)

N 26.880
228190
3 29.140
.4 29763

Untuk proses hitungan, nilai yang dipakai adalah “dumping ratio”

equivalent. Untuk menghitung “dumping ratio” cquivalent dipakai rumus.

P2l (5.9)

d) Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah

Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut di atas, analisis
perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah lempung terendam air dapat
dilakukan sesuai dengan langkah-langkah pada sub bab 3.5. Hasil perhitungan

ditunjukkan pada gambar dan grafik berikut:
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Gambar 5.4 Percepatan tanah akibat gempa Montana 2
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5.2.1 Pembahasan Lapisan Tanah Lempung Terendam Air

Percepatan tanah akibat gempa Montana ! pada “base rock” dan
percepatan tanah pada permukaan untuk lapisan tanah lempung terendam air
disajikan pada gambar 5.3. Sedangkan percepatan tanah akibat gempa Montana 2
dan Montana 3 pada “base rock” dan permukaan tanah, masing-masing disajikan
pada gembar 5.4 dan gambar 5.5.

Berdasarkan gambar 5.3, 5.4 dan 5.5 tersebut, baik percepatan tanah akibat
gempa Montana 1, Montana 2 dan Montana 3 terjadi amplikasi pada permukaan
tanah, amflikasi percepatan tanah pada permukaan tersebut dapat mencapai 150%.

Peristiwa amplikasi pada lapisan tanah lempung disebabkan oleh endapan
tanah lempung tersebut, yang mana tanah endapan yang dalam akan menyebabkan
waktu getar yang besar. Hal ini terjadi karena pada tanah endapan yang sangat
dalam akan memiliki nilai kekakuan struktur tanah yang kecil, sehingga
menyebabkan nilai frekuensi alam menjadi kecil dan waktu getar menjadi besar.
Selanjutnya bergesernya waktu getar tanah endapan juga akan berkecenderungan
terjadinva amplifikasi percepatan tanah.

Amplifikasi juga terjadi karena tanah lempung memiliki nilai Plastisitas
Index (P1) yang relatif tinggi, dimana tanah lempung dengan nilai PI yang tinggi
akan berkecenderungan memiliki perilaku elastik dan akan cenderung berespon
linier pada saat terjadi gempa, schingga percepatan tanah akan tetap bertambah
sesuai dengan sifat linier tanah tersebut. Hal inilah yang mengakibatkan tanah
yang mempunyai Pl tinggi berkecenderungan menyababkan amplifikasi terhadap

percepatan tanah.
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Redaman material tanah juga merupakan penyebab terjadinya amplifikasi
percepatan tanah. Tanah yang mempunyai plastisitas indeks yang tinggi akan
bersifat linier, maka luasan hysteresis loop pada sifat dinamik tanah akan semakin
kecil. Hal ini berarti bahwa redaman material tanah menjadi semakin kecil.
Apabila redaman material tanah kecil. maka respon tanah akibat gempa akan
semakin besar. Semaki besar amplifikasi percepatan tanah adalah salah satu akibat
dari kecilnya nilai redaman material tanah endapan tersebut.

Gambar 5.6 menunjukkan nilai percepatan tanah maksimumn untuk lapisan
tanah lempung terendam air pada batuan dasar dan pada tiap-tiap lapisan tanah,
sedangkan gambar 5.7 merupakan normalisasi nilai percepatan tanah maksimum
yang dinormalisasikan terhadap nilai percepatan tanah makisimum pada “base
rock”, artinya nilai percepatan tanah maksimum disamakan dengan ntlai
percepatan tanah maksimum pada “base rock” atau batuan dasar.

Hasil analisis berdasarkan gambar 5.6 dan 5.7 menunjukkan bahwa:

a. Percepatan tanah maksimum pada lapis ke-1 pada gempa montana |

nilainya paling tinggi setelah itu diikuti oleh gempa Montana 2 dan
Montana 3.

b. Untuk kondisi lapis ke-2 dan ke-3 kondisinya sama dengan kondisi

lapis ke-1.

c. Untuk lapis ke-4 terjadi sebaliknya yaitu gempa montana 2 nilainya

paling tinggi setelab itu diikuti oleh gempa Montana 3 dan Montana 1.
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Adanya perbedaan nilai maksimum percepatan tanah pada setiap lapis
tersebut disebabkan karena properti tanah yang bervariasi setiap lapisan yang
mengakibatkan perbedaan nilai mode shape dan perbedaan data input percepatan

tanah gempa Montana 1,2 dan 3.
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5.2.3 Analisis Perhitungan Lapisan Tanah Lempung Tidak Terendam Air

00cm T -~ - -
Tanah lempung

¥, =147 gr/cm’
¢ =0.55

Gs= 2.68
PI=15%

OCR=1

-500 ¢cm e Tanah Lempung:

Yy =158 gr/cm"
e =080
Gs=2.71

P1=20%

OCR=1

-1000 cm

Tanah lempung
¥, =1.60 gr/em’
¢ =0.85
Gs=12.72
P1=25%

OCR~1

-2000 cm

Tanah lempung:
Yy =175 gr/icm’
e=11

Gs=2.75
P1=30%

OCR=1

-4000 cm

Gambar 5.8 Propil tanah lempung tidak terendam air

Analisis perhitungan analog dengan analisis perhitungan pada lapisan

tanah lempung terendam air.  Untuk menghitung ¥,  pada lapisan tanah

lempung tidak terendam air adalah,

(}' * .,

= s_LY (510)

Veerns = o
AT e

Hasil perhitungan ditunjukkan pada tabel dan gambar berikut:




Tabel 5.5 Hasil perhitungan Ginax tanah lempung

et
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tidak terendam air

Kedalaman e | Pl |OCR| ko k G, F, =3, G, G
(cm) (%) (erfem?) | (griem’®) | (kg/em®) (kg/em®)
0 055] 15 | 1 |0505 01351 O 0 0 0
500 655 75 1 1 1 0.505 [0.135] 8645 | 4365725 | 0.57922 954,164
500 08 120 171 [ 054 | 018 | 8645 | 46683 |0.59939 672.246
1000 08 120 71 1 054 |08 1617 | 87318 1113112 919.393
1000 08s | 25 | 1 ] 0.575 | 021 | 1617 | 929775 | 1.15885 868.1 |
2000 085 25 | 7 | 0575 | 021 3087 | 1775.025 |2:21235 1199.45

2000 11 1730 | 1 | 061 |024| 3087 | 188307 |2.28433 835.735

| 4000 TT T30 | 1 | 061 | 024 | 5706 | 3480066 |4.22244 1136.23

‘Tabel 5.6 Hasil perhitungan massa dan kekakuan tanah lempung tidak terendam

ar
"Lapisaﬁ Massa Kekakuan |
(kgdt/em) | (kg/cm)
T | 2086 | 5681.147 |
T2 o134 | 1199453
3 | 825 | 1838785
e To0s3ns |

Tabel 5.7 Hasil perhitungan Mode shape tanah lempung tidak terendam air

Lo

_______.,_______.——-—-~——-L.
Periode getar (dt)

“Mode ke-1 | Mode ke-2 "I Mode ke-3 | Mode ke-4
. )

T A S DL I
02302 | 438 | -124127

08936 | 10944 1 39.9612
11543 | 47387 | ATS1A

0.20 0.108 0.07

300 | 142867 925952 |

¥ Frekuensi (cps)
L

Tabel 5.8 Hasil perhitungan “dumping ratio” tanah lempung ti

{MLapisz.m “Dumping ratio” (%)

| 25.750
N 37480
T T T
e e

dak terendam air
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Percepatan tanal permukaan
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Gambar 5.11 Percepatan tanah akibat gempa Montana 3
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52.4 Pembahasan Lapisan Tanah Lempung Tidak Terendam Air

Untuk lapisan tanah lempung tidak terendam air, percepatan tanah akibat
gempa gempa Montana 1,2 dan 3 pada “base rock” dan pada permukaan tanah,
masing-masing disajikan pada gambar 5.9, 5.10 dan gambar 5.11.

Berdasarkan gambar 5.9, 5.10 dan 5.11 tersebut, baik percepatan tanah
akibat gempa Montana |, Montana 2 dan Montana 3 terjadi amflikasi pada
permukaan tanah, amplikasi perccpatan tanah pada permukaan tersebut dapat
mencapai 150%.

Hal ini disebabkan oleh endapan tanah lempung, yang mana tanah
endapan yang dalam akan menyebabkan waktu getar yang besar. Hal ini terjadi
karena pada tanah endapan yang sangat dalam akan memiliki nilai kekakuan
struktur tanah vang kecil, sehingga menyebabkan nilai frekuensi alam menjadi
kecil dan waktu getar menjadi besar. Selanjutnya bergesernya waktu getar tanah
endapan juga akan berkecenderungan terjadinya amplifikasi percepatan tanah.

Amplifikasi juga terjadi karena tanah lempung memiliki nilai Plastisitas
Index (P1) yang relatif tinggi, dimana tanah Jempung dengan nilai PI yang tinggi
akan berkecenderungan memiliki perilaku elastik dan akan cenderung berespon
linier pada saat terjadi gempa, sehingga percepatan tanah akan tetap bertambah
sesuai dengan sifat linier tanah tersebut. Hal inilah yang mengakibatkan tanah
yang mempunyai Pl tinggi berkecenderungan menyababkan amplifikasi terhadap
percepatan tanah.

Redaman material tanah juga merupakan sebab terjadinya amplifikasi

percepatan tanah. Tanah yang mempunyai plastisitas indeks yang tinggi akan
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bersifat linier, maka luasan hysteresis loop pada sifat dinamik tanah akan semakin
kecil Hal ini berarti bahwa redaman material tanah menjadi semakin kecil.
Apabila redaman material tanah kecil, maka respon tanah akibat gempa akan
semakin besar. Semakin besar amplifikasi percepatan tanah adalah salah satu
akibat dari kecilnya nilai redaman material tanah endapan tersebut.
Gambar 5.12 menunjukkan nilai percepatan tanah maksimum untuk
lapisan tanah lempung tidak terendam air pada batuan dasar dan pada tiap-tiap
lapisan tanah, sedangkan gambar 5.13 merupakan normalisasi nilai percepatan
tanah maksimum, yang dinormalisasikan terhadap nilai percepatan tanah
makisimum pada “base rock”.
Berdasarkan gambar 5.12 dan 5.13 tersebut dapat dijelaskan bahwa:
a. Pada lapis ke-1 nilai gempa Montana 1 nilainya paling tinggi setelah
itu diikuti oleh gempa Montana 2 dan Montana 3.

b. Pada lapis ke-2 nilai gempa Montana 2 nilainya paling tinggi
kemudian diikuti oleh gempa Montana 1 dan Montana 3.

< Untuk kondisi lapisan ke-3 dan ke-4 pada gempa Montana 2 nilaimya
paling tinggi setelah itu diikuti oleh gempa Montana 3 dan Montana 1.

Adanya perbedaan nilai maksimum percepatan tanah pada setiap lapis
tersebut disebabkan karena properti tanah yang bervariasi setiap lapisan yang
mengakibatkan perbedaan nilai mode shape dan perbedaan data input percepatan
tanah gempa Montana 1,2 dan 3.

Apabila dibandingkan antara lapisan lempung dalam kondisi terendam dan

tidak terendam air, maka berdasarkan analisis diperoleh hasil bahwa pada tanah
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lempung tidak terendam air, nilai percepatan maksimum tanah akan lebih besar
dibandingkan dengan tanah lempung terendam air pada kondisi gempa Montana 2
dan Montana 3, sedangkan nilai percepatan maksimum pada Montana 1 nilainya
hampir sama. Hal di atas dapat dilihat pada gambar di bawah int yahg mengacu

pada gambar 5.6 dan 5.12.
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o
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o e e -
0 1 2 3 4

l.apisan tanah
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Gambar 5.14. Percepatan tanah maksimum tanah lempung terendam air dan tidak

terendam air
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Hal tersebut disebabkan karena adanya kesamaan atau kedekatan frekuensi
antara frekuensi gempa Montana 2 = 0.09 cps dan gempa Montana 3 = 0.08 cps
dengan frekuensi tanah lempung tidak terandam air = 1.6447 cps, sedangkan
tanah lempung terendam air frekuensinya adalah 1.759 cps yang relatif jauh
nilainya dengan frekuensi gempa Montana 2 dan Montana 3. Pada tanah lempung
tidak terendan air akan menyebabkan terjadinya resonansi, sehingga akan

mengakibatkan respon lapisan tanah menjadi lebih besar.
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5.3 Lapisan Tanah Pasir

5.3.1 Analisis Perhitungan Lapisan Tanah Pasir Terendam Air

0.0cm 7 Tanah pasi 7FIIIFIFIAS
¥, =244 gr/cm”

e =048

¢ =28

Gs=2.65

OCR=1

-300 cm ":[15;}'5;‘“";5;;:'"'""“' R S
Y, =2.02 gr/em’

¢ =055

¢ =29"

-1000 cm —
Tanah pasir

¥, =2.76 gr/cmx
¢ =0.60
p=31"
Gs=2.67

OCR=1

-2000 cm

Tanah pasir

7 :2A88gr/cm’}
¢ =0.68

¢ =32"
Gs=2.68
OCR=1

-4000 cm

- Ay Ay Sy S A A A A AR AV A 4

Gambar 5.15 Propil tanah pasir terendam atr

a) Perhitungan Massa dan Kekakuan Lapisan Tanah

Perhitungan juga dilakukan tiap lapisan tanah dengan ketebalan tertentu

dan data-data lapisan tanah yang telah ditetapkan.
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- Menghitung ¥ g

: . G.*
Diatas muka tanah air, 7 g = -I"" R4S (5.11)
' t+e
: . G, -1
Dibawah muka air tanah, y ..., = ( ’SI )Zf"— (3.12)
o +e
- Menghitung Ko
Nilai Ko untuk tanah pasir,
Ko=1-sing (5.13)
- Menghitung &,
Y
Oy = 5(0'1 +o, 5,)
o, =0, = Ko*0 (5.14)

Untuk menghitung &, seperti persamaan dibawah ini:
7Z=0-500 cm, Gy =Yy 500
7=500-1000 cm, &, = 0,, + ., ¥ 500

7=1000-2000 cm, &, = T,y + 7,y ¥1000

7=2000-4000 cm, &, = 0,3+ * 2000 (5.15)
- Menghitung G=Gmax
Nilai Gmax untuk tanah pasir adalah,
297 -¢)f _
G 326(—’—~—wt—)2—00”’5 (5.16)




- Menghitung massa dan kekakuan

Nilai massa dan kekakuan tiap lapisan tanah adalah,

m, =

!

i

dengan / =

(it +2,1) ¥1007100
£

_ (G r1oo* 100)

2h,

1,2,3,..,N

= lapisan tanah dan g = 980 kg/cm?2.
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(5.17)

Hasil perhitungan massa dan kekakuan berdasarkan persamaan-persamaan

di atas dapat dilihat pada tabel di bawah int:

Tabel 5.9 Hasil perhitungan Gmax tanah pasir terendam air

Tabel 5.10 Hasil perhitungan mass

Lapisan

Massa

_ (kg/em)

Kekakuan

7867.138 -

1 )744 34

Kedalaman e o Ko o, G, =0, o, G oo W
(cm) (°) ] (gr/cmz) (gr/cmzl_ (kg/cmz) Jﬁ(kg/cmz}_
0 0.48 28 | 0530355 | 0 0 0 0
500 0.48 58 170530355 | 895.25 |474.8001| 0.61495 | 1059.326 |
500 0.55 30 10515012 | 895.25 | 461.0647 | 0.605793 | 922.4834
1000 0.55 29 | 0515012 | 14307 | 736.828 0.968119 | 1166.167
1000 0.6 31 0484775 | 1430.7 | 693.568 | 0.939279 | 104514
2000 | 06 | 31 | 0484775 247445 | 1199.552 | 1.624518 | 1374 4,484
2000 068 | 32 | 040989 247445 | 116272 | 1599963 | 1 1170.082 }
4000 | 0.8 32| 040989 | 447445 | 210205 | 2 89315 | 1573428

4 dan kekakuan tanah pasir terendam air
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b) Perhitungan Mode shape

Data massa dan kekakuan tanah berdasarkan hasil perhitungan di atas:

m= 155 kgdt’/em k, =7867,138 kg/cm

m,= 8,05 kgdt*/om k,= 1374484 kg/cm

my= 7,29 kgdt*/em k,= 2332334 kg/em

m,= 4,57 kgdt¥/em ,=21186,52 kg/em

Data-data tersebut di atas dipakai untuk  menyelesaikan
keseimbangan dan analisis perhitungan seperti langkah-lan

Hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel di bawah int:

Tabel 5.11 Hasil perhitungan mode shape tanah pasir terendam atr

persaman

gkah pada sub bab 3.5.

Mods ke-l | Mode ke-2 | Mode ke-3 | Mode ke-4 '
T T [ 1 T
73742 | 0082 | -3.9266 | -9.9535
153 | 06781 | 02213 | 187039
—Von [ owon | 429 | -is5aes
Periode gotar (d) | 0474 r'"é“{‘éi”"”' 0.089 0.06
gy 60075 | 1123392 | 166667 )

[ Frekuensi (cps) |

¢) Perhitungan “dumping ratio”
Nilai “dumping ratio” untuk Japisan tanah pasir adalah,

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

- Pasir basah D =28~ 1,5 (logN)

(5.18)
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dengan nilai &,berdasarkan tabel 5.9, nilai f = frekuensi berdasarkan tabel 5.11

sedangkan nilai N berdasarkan gambar 3.11. Hasil perhitungan “dumping ratio”

dapat dilihat pada tabel 5.12 berikut:

Tabel 5.12 Hasil perhitungan “dumping ratio” tanah pasir terendam air

Lapisan | “Dumping ratio” (%)
1 27,3979
2 27,3979
3 27,3979
4 32,0969

Untuk proses hitungan, nilai yang dipakai adalah “dumping ratio”

equivalent. Untuk menghitung “dumping ratio equivalent dipakai rumus.

ZI),. *1,
D, = (5.19)

d) Perhitungan percepatan maksimum lapisan tanah

Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel-tabel tersebut di atas, analisis
perhitungan  percepatan maksimum lapisan tanah pasir terendam air dapat
dilakukan sesuai dengan langkah-langkah pada sub bab 3.5. Hasil perhitungan

ditunjukkan pada gambar dan grafik berikut:
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Gambar 5.16 Percepatan tanah akibat gempa Montana 1
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Gambar 5.17 Percepatan tanah akibat gempa Montana 2
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Percepatan tanah permukaan
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Gambar 5.18 Percepatan tanah akibat gempa Montana 3
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Gambar 5.19 Percepatan tanah maksimum pasir terendam air
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Gambar 5.20 Normalisasi percepatan tanah maksimum pasir terendam air
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5.3.2 Pembahasan Lapisan Tanah Pasir Terendam Air

Percepatan tanah akibat gempa gempa Montana | pada “base rock” dan
percepatan tanah pada permukaan untuk lapisan tanah Pasir terendam air disajikan
pada gambar 5.16 Sedangkan percepatan tanah akibat gempa Montana 2 dan
Montana 3 pada “base rock” dan permukaan tanah, masing-masing disajikan pada
gambar 5.17 dan gambar 5. 18.

Berdasarkan gambar 5.16, 5.17 dan 5.18 tersebut, baik percepatan tanah
akibat gempa Montana 1, Montana 2 dan Montana 3 juga terjadi amplikasi pada
permukaan tanah, amplikasi percepatan tanah pada permukaan tersebut dapat
mencapai 150%.

Terjadinya amplifikasi percepatan tanah pada lapisan tanah pasir
disebabkan karena tanah pasir memiliki nilai plastisitas indeks yang relatif kecil,
yang akan menyebabkan “degradasi” (kekuatan tanah pasir mengalami penurunan
yang ditunjukkan oleh menurunannya nilai modulus geser maksimum ) yang lebih
besar atau disebut juga sebagai tanah yang mempunyai derajat non linier yang
tinggi. Kekuatan tanah pasir yang cepat terdegradasi ini akan berakibat pada
bertambahnya periode getar tanah endapan pasir.

Gambar 5.19 merupakan nilai percepatan tanah maksimum untuk lapisan
tanah pasir terendam air pada batuan dasar dan pada tiap-tiap lapisan tanah,
sedangkan gambar 5.20 merupakan normalisasi nilai percepatan tanah maksimum
yang dinormalisasikan terhadap nilai percepatan tanah makisimum pada “base
rock™, artinya nilai percepatan tanah maksimum disamakan dengan nilai

percepatan tanah maksimum pada “base rock” atau batuan dasar.




Berdasarkan gambar 5.19 dan 5.20 tersebut, dapat dijelaskan bahwa:

a. Pada lapis ke-1 pada gempa Montana 1 mengalami kenaikan nilai
percepatan tanah ( amplifikasi), sedangkan pada gempa Montana 2 dan
3 mengalami penurunan nilai percepatan tanah ( deamplifikast)

b. Pada lapis ke-2,3 dan ke-4 seluruh gempa Montana mengalami

kenaikan nilai percepatan tanah (amplifikasi).

¢. Untuk kondisi lapis ke-2, ke-3 dan ke-4 nilai percepatan tanah tertinggi

adalah pada gempa Montana 1 setelah itu diikuti gempa Montana 2 dan
montana 3.

Kondisi yang menyebabkan penurunan nilai percepatan tanah maksimum
pada lapis ke-1 lapisan tanah pasir, disebabkan karena kondisi tanah pasir
terendam air tersebut memiliki nilai redaman material yang kecil, sehingga pada
Japis ke-1 lapisan tanah pasir akan terjadi penurunan nilai percepatan tanah
(deamplifikast).

Selain itu penyebab penurunan nilai percepatan tanah maksimum pada
lapis ke-1 lapisan tanah pasir disebabkan oleh karena properti lapisan tanah pasir

itu sendiri.
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5.3.3 Analisis Perhitungan Lapisan Tanah Pasir Tidak Terendam Air

0.0 cm + o IS RIISRRIRIINNIR
Y, =244 gr/cm"

e =048

¢ =28"

(Gs=2.65

OCR=1

-500 cm —_

Tanah pasir

Y, =262 gr/cm‘
e =0.55

¢ =29
Gs=2.66

OCR=1

-1000cm  —— Tanah pasir
v, =276 gr/cm3
¢ =10.60
¢=31"
Gs=12.67

OCR=1

-3000 cm

JR B e T T T

Tanah pasir

Y :‘2488gr/cm3
¢=068

¢ = 32°
Gs=2.68
OCR=1

A A A A A S A A a4

-4000 cm __L__

Gambar 5.21 Propil tanah pasir tidak tcrendam air
Analisis perhitungan analog dengan analisis perhitungan pada lapisan
tanah pasir terendam air. Untuk menghitung ¥,z Pada lapisan tanah pasir tidak
terendam air, Tumus yang dipakai adalah,

ok
G727 (5.20)
1+e

4 effeknif =

Hasil perhitungan ditunjukkan pada tabel dan gambar berikut ini:
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Tabel 5.13 Hasil perhitungan Gmax tanah pasir tidak terendam air

Kedalaman e ¢ Ko gl g, = 53 5-°0 ( ;nmx
(cm) (9) {gr/cm’) ( gr/cmz) (kg_,/cmz) ( kg/cmz)
0 0.48 28 0.530355 0 0 0 0
500 0.48 28 0.530355 1220 647.0328 | 0.838022 | 1236.623
500 0.55 29 0.515012 1220 6283149 | 0.825543 | 1076.877
1000 0.55 29 0.515012 2530 1302.981 | 1.711987 | 1550.767
1000 0.6 31 0484775 | 2530 1226.481 | 1.660988 | 1389.826
2000 0.6 31 0.484775 5290 2564.461 | 3.472974 | 2009.636
2000 0.68 32 0.46989 5290 2485.719 | 3.420479 | 1710.822
oo Toes T 32 [ 046080 | 11050 | 5192.286 | 7.1 44857 | 2472.624 |

Tabel 5.14 Hasil perhitungan massa dan kekakuan tanah pasir tidak terendam air

LLapisan Massa Kekakuan
(kgdt/cm) (kg/cm)

1 24.8 12363.12
2 12.9 20096.86
3 8.94 31015.35

4 | 457 | 2473247

Tabel 5.15 Hasil perhitungan mode shape tanah pasir tidak terendam air

Modeke-1 Mode ke-2 Mode ke-3 | Mode ke-4
1 1 1 1
1.3733 -0.2333 42267 -11.3293
1.5033 -0.8871 0.7089 | 30.1102
7ssos | -12266 | 56853 | -320913
[ Periode getar (dt) 0448 |  0.162 0.091 0.06
| Frekuensi (cps) 02321 | 61728 109890 | 16.6667 _|

Tabel 5.16 Hasil perhitungan “d

Y

D

umping ratio” tanah pasir tidak terendam air

M*Lapisan I “Dumping ratio” (0/3)—‘1

__W;:__32.09_@_,‘_
32,0969

32.0969

—

4

T 32,0969
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Gambar 5.22 Percepatan tanah akibat gempa Montana 1
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Gambar 5.23 Percepatan tanah akibat gempa Montana 2
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Gambar 5.24 Percepatan tanah akibat gempa Montana 3
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Gambar 5.25 Percepatan tanah maksimum pasir tidak terendam air

o g Montana |
1| —a— Montana 2
| —+— Montana 3 _

Perc tanah (cm/dt2)

o
(W]
¢
)

i

’L
-
o
v
1
i
i

0 e e e e st e A s om e s e e s s et e e 4

0 1 2 3 4
Lapisan tanah

Gambar 5.26 Normalisasi percepatan tanah maksimum pasir tidak terendam air
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5.3.4 Pembahasan Lapisan Tanah Pasir Tidak Terendam Air

Percepatan tanah akibat gempa gempa Montana | pada “base rock” dan
percepatan tanah pada permukaan untuk lapisan tanah pasir tidak terendam air
disajikan pada gambar 5.22. Sedangkan percepatan tanah akibat gempa Montana
7 dan Montana 3 pada “base rock™ dan permukaan tanah, masing-masing
disajikan pada gembar 5.23 dan gambar 5.24.

Berdasarkan gambar 5.22, 5.23 dan 5.24 tersebut, baik percepatan tanah
akibat gempa Montana I, Montana 2 dan Montana 3 terjadi amplikasi pada
permukaan tanah, amplikasi percepatan tanah pada permukaan tersebut, juga
dapat mencapai 150%.

Terjadinya amplifikasi percepatan tanah pada lapisan tanah pasir
disebabkan karena tanah pasir memiliki nilai plastisitas indeks yang relatif kecil,
yang akan menyebabkan “degradasi” (kekuatan tanah pasir mengalami penurunan
yang ditunjukkan oleh menurunannya nitai modulus geser maksimum ) yang lebih
besar atau disebut juga sebagai tanah yang mempunyai derajat non linier yang
tinggi. Kckuatan tanah pasir yang cepat terdegradasi ini akan berakibat pada
bertambahnya periode getar tanah endapan pasir.

Gambar 5.25 menunjukkan nilai percepatan tanah maksimum untuk
lapisan tanah pasir tidak terend;ﬁn air pada batuan dasar dan pada tiap-tiap
lapisan tanah, sedangkan gambar 5.26 m;:rupakan normalisasi nilai percepatan
tanah maksimum yang dinormalisasikan terhadap nilai percepatan tanah

makisimum pada “base rock™.
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Hasil analisis berdasarkan gambar 5.25 dan 5.26 menunjukkan bahwa:

a. Pada lapis ke-1 pada gempa Montana 1 mengalami kenaikan nilai
percepatan tanah, sedangkan pada gempa Montana 2 dan Montana 3
mengalami penurunan nilai percepatan tanah.

b. Pada lapis ke- 2,3 dan ke-4 seluruh gempa Montana mengalami
kenaikan nilai percepatan tanah.

¢. Untuk kondisi lapisan ke-2 dan ke-3 nilai percepatan tanah tertinggt
terjadi pada gempa Montana 1, setelah itu ditkuti oleh gempa Montana
2 dan Montana 3.

d. Untuk kondisi lapisan ke-4 nilai percepatan tanah tertinggi adalah pada
gempa Montana 1 setelah itu ditkuti gempa Montana 3 dan Montana 4.

Kondisi yang menyebabkan penurunan nilai percepatan tanah maksimum
pada lapis ke-1 lapisan tanah pasir tersebut adalah karena properti lapisan tanah
pasir itu sendiri.

Apabila dibandingkan antara lapisan pasir dalam kondisi terendam air dan
tidak terendam air, maka berdasarkan hasil analisis menunjukkan bahwa nilai
percepatan tanah maksimum untuk tanah pasir terendam air mengalan kenaikan
pada kondisi gempa Montana 2 dan montana 3, sedangkan untuk gempa
Montana 1 nilainya hampir sama. Hal tersebut dapat dilihat pada gambar 5.27 di

bawah ini yang mengacu pada gambar 5.19 dan 5.25.
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Gambar 5.27. Percepatan tanah maksimum tanah pasir terendam air dan tidak

terendam air

Hal tersebut juga disebabkan karena adanya kesamaan atau kedekatan

frekuensi antara frekuensi gempa Montana 2 = 0.09 cps dan Montana 3=0.08
cps dengan frekuensi tanah pasir terandam air = 21007 ¢ps. sedangkan milai

frekuensi tanah pasir tidak terendan air vaitu 22321 c¢ps . Pada tanah pasic

terendam air akan menyebabkan terjadinva resonansi, schingga akan

mengakibatkan respon lapisan tanah menjadi lebih besar.
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5.4 Lapisan Tanah Pasir dan Lempung
5.4.1 Analisis Perhitungan Lapisan Tanah Pasir dan Lempung Terendam

Air
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Gambar 5.28 Propil tanah pasir dan lempung terendam air

Analisis perhitungan analog dengan analisis perhitungan pada sub bab

5.72.1 dan 5.3.1, hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dan gambar berikut int:
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Tabel 5.17 Hasil perhitungan Gmax tanah pasir dan lempung terendam air

Kednlaman} e P1 |OCR| 4 Ko K G, 7, = &, z, G
| (cm) (%) (°) i (gr/em®) | (gr/em®) (kgfom®) | (kgom?)
0 6481 0 11 | 28 05303548 O 0 0 0 0
550 108 [0 | T | 28 | 05303548 0 | 895.25 [474.800110.6149501 10593261
500 05510 [ 1 | 29 {o0s150122] © 255735 46106468 | 0.60579311 922.48330 |
1000 {0551 0 | 1 56 163150122 0 | 14307 | 736.827970.9681186 T1166. 1665“'
500 Toss T2 1 |0 | 0575 [021] 14307 | 822.6525 1025335 | 81656196 |
2000 | 085 (251 1 0 0575 0211 2360.7 |1357.4025 | 1.691835 1048 9028 |
72000 11 ]30] 1 0 Gt 024723607 | 1440027 | 1.746918 | 730.83098
RGO AN ELN N R O 0 N 5267 | 10TSIIE || 95378603 |

Tabel 5.18 Hasil perhitungan massa dan kekakuan tanah pasir dan lempung
terendam air

Tabel 5.19 Hasil perhitungan mode shape tanah pasir

“Periode_ g,etar (dt)
Frekuens

Tabel 5.20 Hasil perhitungan

nsi (ps) | L7461 |

Lapls'm i

Lapisan Massa Kekakuan
| (kedt/om) | (kglem) |
I 13.214 | 47689 |
27476 | 10489
57299 23323

4 Tas80 | 21187 |

dan lempung terendam air

dlr

““Dumping

~28.10%
27.397
3239

Mode ke-1 | Modeke-2 | Modeke3 | Modeked
1 1 1 1
S0s T 07549 | 4523 | -114685
“Tag0l | 06108 | -0.1276 206338 |
Tarer 08439 | 49197
o577 | 04757 | 00912
56915 | 109649

“dumping ratio” tanah pasir dan lempung terendam

ratio” (%) |

086
73979
323979
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Gambar 5.29 Percepatan tanah akibat gempa Montana 1
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Gambar 5.30 Percepatan tanah akibat gempa Montana 2
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Gambar 5.31 Percepatan tanah akibat gempa Montana 3
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Gambar 5.33 Normalisasi percepatan tanah maksimum pasir dan lempung
terendam air
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%.4.2 Pembahasan Lapisan Tanah Pasir dan Lempung Terendam Air

Pcreepatan tanah akibat gempa gempa Montana 1 pada “base rock” dan
percepatan tanah pada permukaan untuk lapisan tanah pasir dan lempung
terendam air disajikan pada gambar 5.29. Sedangkan percepatan tanah akibat
gempa Montana 2 dan Montana 3 pada “base rock” dan permukaan tanah, masing-
masing disajikan pada gembar 5.30 dan gambar 5.31.

Berdasarkan gambar 5.29, 5.30 dan 5.31 tersebut, baik percepatan tanah
akibat gempa Montana 1, Montana 7 dan Montana 3 terjadi amflikasi pada
permukaan tanah, amflikasi percepatan tanah pada permukaan tersebut dapat
mencapai 150%.

Terjadinya amplifikasi percepatan tanah pada lapisan tanah pasir
disebabkan karena tanah pasir memiliki nilai plastisitas indeks yang relatif kecil,
yang akan menyebabkan “degradasi” (kekuatan tanah pasir mengalami penurunan
yang ditunjukkan oleh menurunannya nilai regangan geser maksimum ) yang
lebih besar atau disebut juga sebagai tanah yang mempunyai derajat non linier
yang tinggi. Kekuatan tanah pasir yang cepat terdegradasi ini akan berakibat pada
bertambahnya periode getar tanah endapan pasir.

Peristiwa amplikasi pada lapisan tanah lempung, disebabkan oleh endapan
tanah lempung tersebut. yang mana tanah endapan yang dalam akan menyebabkan
waktu getar yang besar. Hal ini terjadi karena pada tanah endapan yang sangat
dalam akan memiliki nilai kekakuan struktur tanah yang kecil, sehingga

menyebabkan nilai frekuensi alam menjadi kecil dan waktu getar menjadi besar.
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Selanjutnya bergesernya waktu getar tanah endapan juga akan berkecenderungan
terjadinya amplifikasi percepatan tanah.

Amplifikasi juga terjadi karena tanah lempung memiliki nilai Plastisitas
Index (Pl) yang relatif tinggi, dimana tanah lempung dengan nilai Pl yang tinggi
akan berkecenderungan memiliki perilaku elastik dan akan cenderung berespon
linier pada saat terjadi gempa, schingga percepatan tanah akan tetap bertambah
sesuai dengan sifat linier tanah tersebut. Hal inilah yang mengakibatkan tanah
yang mempunyai P1 tinggi berkecenderungan menyababkan amplifikasi terhadap
percepatan tanah.

Redaman material tanah juga merupakan penyebab terjadinya ampllifikast
percepatan tanah. Tanah yang mempunyai plastisitas indeks yang tinggl akan
bersifat linier, maka luasan hysteresis loop pada sifat dinamik tanah akan semakin
kecil. Hal ini berarti bahwa redaman material tanah menjadi semakin kecil.
Apabila redaman material tanah kecil, maka respon tanah akibat gempa akan
semakin besar. Semaki besar amplifikasi percepatan tanah adalah salah satu akibat
dari kecilnya nilai redaman material tanah endapan tersebut.

Gambar 5.32 menunjukkan nilai percepatan tanah maksimum untuk
lapisan tanah lempung terendam air pada batuan dasar dan pada tiap-tiap Japisan
tanah, sedangkan gambar 5.33 merupakan normalisasi nilai percepatan tanah
maksimum yang dinormalisasikan terhadap nilai percepatan tanah makisimum
pada “base rock”, artinya nilai percepatan tanah maksimum disamakan dengan
nilai percepatan tanah maksimum disamakan dengan nilai percepatan tanah

maksimum pada “base rock” atau batuan dasar.




Hasil analisis berdasarkan gambar 5.32 dan 5.33, menunjukkan bahwa:
a. Percepatan tanah maksimum pada lapis ke-1 dan 2 pada gempa
Montana 1 nilainya paling tinggi setelah itu diikuti oleh gempa
Montana 2 dan Montana 3.
b. Untuk kondisi lapis ke-3 dan ke-4 nilai percepatan tanah tertinggi
terjadi pada gempa Montana 2 setelah itu ditkuti oleh gempa Montana
1 dan Montana 3.
Adanya perbedaan nilai maksimum percepatan tanah pada setiap lapis
tersebut disebabkan karcna properti tanah yang bervariasi setiap lapisan yang
mengakibatkan perbedaan nilai mode shape dan perbedaan data input percepatan

tanah gempa Montana 1,2 dan 3.




5.4.3 Analisis Perhitungan Lapisan Tanah Pasir dan Lempung Tidak
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Gambar 5.34 Propil tanah pasir dan lempung tidak terendam air

Analisis perhitungan juga analog dengan analisis perhitungan pada sub
bab 5.2.3 dan 5.3.3 dan hasil perhitungan dapat disajikan pada tabel dan gambar

berikut ini:




Tabel 5.21 Hasil perhitungan

Kedalaman| E | PI OCTU—“JT Ko | K G, &, =5, &, T G
___(em) | (o) || tgren) | (grlem)) | (kelonr) 4 (kg/on)
0 o4agl 0 | 1 | 28 | 053035 © 0 0 0 0
S00  1048] 0 | 1 | 28 [0.53035 "o 895.25""?7’4’.?5667656”66729—5?"163555&
500 “EZ”—T—"EIB?@T 0 | 89525 |461.0646805 0.6057931?5548336"
1500 10551 0 | 1 | 29 |051s01] 0 | 1753315 502978632 | 1.1864241 | 1290.9706 |
71000 10.85] 251 1 h%ms 021 [ 1753315 |1008.156125] 1.2565424 | 903.95088
1 5555 1021 | 3223315 |1853.406125) 33100424 | 1225.6493
! T061 | 024 3223315 7966 22215 | 23852531 | 853.98745
] 061 | 024 5842.3?5?)2;@ _TE}TBT "1"155.721L‘1~

Tabel 5.22 Hasil perhitungan massa dan kekakuan tan
terendam air

Tabel 5.23 Hasil perhitungan mode shape tanah pasir dan lempun
terendam air
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Gmax tanah pasir dan lempung tidak terendam atr

Periode getar (dt) |
_ Frekuensi (eps)

Kekaiuan
(kg/cm)

383121
0.0650 %

15.3846

ah pasir dan lempung tidak

g tidak
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Tabel 5.24 Hasil perhitungan “dumping ratio” tanah pasir dan lempung tidak
terendam air

Lapisan “Dflfnping ratio” (%)

256724
27.3779
32.3979

323979

b | —

o
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Gambar 5.35 Percepatan tanah akibat gempa Montana |}
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Gambar 5.36 Percepatan tanah akibat gempa Montana 2
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Gambar 5.37 Percepatan tanah akibat gempa Montana 3
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5.4.4 Pembahasan Lapisan Tanah Pasir dan Lempung Tidak Terendam Air

Percepatan tanah akibat gempa gempa Montana |1 pada “base rock” dan
percepatan tanah pada permukaan untuk lapisan tanah pasir dan lempung tidak
terendam air disajikan pada gambar 5.35. Sedangkan percepatan tanah akibat
gempa Montana 2 dan Montana 3 pada “base rock™ dan permukaan tanah, masing-
masing disajikan pada gembar 5.36 dan gambar 5.37.

Berdasarkan gambar 5.35, 5.36 dan 5.37 tersebut, baik percepatan tanah
akibat gempa Montana 1, Montana 2 dan Montana 3 terjadi amplikasi pada
permukaan tanah, amplikasi percepatan tanah pada perinukaan tersebut juga dapat
mencapai 150%.

Terjadinya amplifikasi percepatan tanah pada lapisan tanah pasir
disebabkan karena tanah pasir memiliki nilai plastisitas indeks yang relatif kecil,
yang akan menyebabkan “degradasi” (kekuatan tanah pasir mengalami penurunan
yang ditunjukkan oleh menurunannya nilai regangan geser maksimum ) yang
lebih besar atau disebut juga sebagai tanah yang mempunyai derajat non linier
yang tinggi. Kekuatan tanah pasir yang cepat terdegradasi ini akan berakibat pada
bertambahnya periode getar tanah endapan pasir.

Peristiwa amplikasi pada lapisan tanah lempung disebabkan oleh endapan
tanah lempung tersebut, yang mana tanah endapan yang dalam akan menyebabkan
waktu getar vang besar. Hal ini terjadi karena pada tanah endapan yang sangat
dalam akan memiliki nilai kekakuan struktur tanah yang kecil, sehingga

menyebabkan nilai frekuensi alam menjadi kecil dan waktu getar menjadi besar.
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Selanjutnya bergesernya waktu getar tanah endapan juga akan berkecenderungan
terjadinya amplifikasi percepatan tanah.

Amplifikasi juga terjadi karena tanah lempung memiliki nilai Plastisitas
Index (PI) yang relatif tinggi, dimana tanah lempung dengan nilai PI yang tinggi
akan berkecenderungan memiliki perilaku elastik dan akan cenderung berespon
linier pada saat terjadi gempa, sehingga percepatan tanah akan tetap bertambah
sesuai dengan sifat linier tanah terscbut. Hal inilah yong mengakibatkan tanah
yang mempunyai Pl tinggi berkecenderungan menyababkan amplifikasi terhadap
percepatan tanal.

Redaman material tanah juga merupakan penyebab terjadinya ampllifikasi
percepatan tanah. Tanah yang mempunvai plastisitas indeks yang tinggi akan
bersitat linter, maka luasan hysteresis loop pada sitat dinamik tanah akan semakin
kecil. Hal i1 berarti bahwa redaman material tanah menjadi semakin kecil.
Apabila redaman material tanah kecil, maka respon tanah akibat gempa akan
seimakin besar. Semakin besar amplifikasi percepatan tanah adalah salah satu
akibat dari kecilnya nilai redaman material tanah endapan tersebut.

Gambar 5.38 menunjukkan nilai percepatan tanah maksimum untuk
lapisan tanah lempung terendam air pada batuan dasar dan pada tiap-tiap lapisan
tanah, sedangkan gambar 5.39 merupakan normalisasi nilai percepatan tanah
maksimum yang dinormalisasikan terhadap nilai percepatan tanah makisimum
pada “base rock™, artinya nilai percepatan tanah maksimum disamakan dengan
nilai percepatan tanah maksimum disamakan dengan nilai percepatan tanah

maksimum pada “base rock™ atau batuan dasar.



Hasil analisis berdasarkan gambar 5.38 dan 5.39, menunjukkan bahwa:

a. Percepatan tanah maksimum pada lapis ke-1 pada gempa Montana 1
nilaimya paling tinggi setelah itu diikuti oleh gempa Montana 2 dan
Montana 3.

b. Untuk lapis ke-2 nilai percepatan tertinggi terjadi pada gempa Montana
2 setelah itu diikuti oleh gempa Montana 1 dan Montana 3.

¢. Sedangkan untuk lapis ke-3 dan lapis ke-4 gempa Montana 2 nilainya
paling tinggi setelah itu ditkuti oleh gempa Montana 3 dan Montana 1.

Adanya perbedaan nilai maksimum percepatan tanah pada setiap lapis
tersebut disebabkan karcna properti tanah yang bervariasi setiap lapisan yang
mengakibatkan perbedaan nifai mode shape dan perbedaan data input percepatan
tanah gempa Montana 1,2 dan 3.

Apabila dibandingkan antara lapisan pasir dalam kondisi terendam air dan
tidak terendam air, maka berdasarkan hasil analisis menunjukkan bahwa nilai
percepatan tanah maksimum untuk tanah pasir lempung tidak terendam air
miengalami kenaikan pada kondisi gempa Montana 2 dan montana 3, sedangkan
untuk gempa Montana | nilainya hampir sama. Hal tersebut dapat dilihat pada

gambar 5.40 di bawah int yang mengacu pada gambar 5.32 dan 5.38.
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Gambar 5.40 Percepatan tanah maksimum tanah pasir dan lempung

terendam air dan tidak terendam air

Hal tersebut disebabkan karena ada kesamaan atau kedekatan frekuensi
antara frekuensi gempa Montana 2 = 0.09 cps dan Montana 3 = 0.08 cps dengan
frekuensi tanah pasir dan lempung lempung tidak terandam air = 1.6299 cps,
sedangkan tanah pasir dan lempung terendam air frekuensinya adalah 1.7461 cps
yang relatif jauh nilainya dengan frekuensi gempa Mmontana 2 dan Montana 3.
Pada tanah pasir dan lempung tidak terendam air akan menyebabkan terjadinya

resonansi, sehingga akan mengakibatkan respon lapisan tanah menjadi lebih besar.
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5.5 Verifikasi Hasil Penelitian

Untuk membuktikan kebenaran hasil perhitungan mengunakan program
komputer dilakukan perbandingan perhitungan dengan cara manual. Hitungan
dilakukan pada 3 lapisan tanah dengan mengambil data massa kekakuan dan nilai
redaman tertentu dan data input gempa dengan periode getar 1dt dan selisih waktu
gempa 0.01.

Dari hasil perhitungan dengan program dan dengan cara manual diperoleh
nilai yang hasilnya hampir sama atau tcrdapat selisih hasil hitungan sebesar+

0.00001, Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada lampiran.



BAB Vi

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil analisis hitungan respon percepatan tanah akibat gempa pada

berbagai macam kondisi dan jenis properti tanah dapat diambil beberapa

kesimpulan dan saran yang akan disampaikan untuk kesinambungan penelitian

tugas akhir ini.

6.1 Kesimpulan

Dari analisis hitungan dan pembahasan yang telah dilakukan dapat diambil

beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Pada lapisan tanah endapan lempung dan endapan pasir, baik dalam kondisi
terendam  air maupun dalam kondisi tidak terendam air akan terjadi
amplifikasi percepatan tanah maksimum pada permukaan lapisan tanah dapat
mencapai 150% jika terjadi gempa bumi.

Pada lapisan tanah pasir, baik terendam air maupun tidak terendam air akan
terjadi kenaikan (amplifikasi) percepatan tanah maksimum pada lapis ke-2,3
dan ke-4 jika terjadi gempa, sedangkan pada lapis ke-1 akan mengalami
penurunan nilai percepatan tanah maksimum (deamplifikasi).

Pada campuran lapisan tanah endapan pasir dan lempung, baik dalam kondisi

terendam air maupun dalam kondisi tidak terendam air akan terjadi
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amplifikasi percepatan maksimum pada permukaan lapisan tanah dapat
mencapai 150% jika terjadi gempa bumi.

Nilai percepatan tanah maksimum pada tanah lempung dengan kondisi tidak
terendam air, cenderung lebih tinggi dari pada tanah lempung dengan kondisi
terendam air, hal ini terjadi pada kondisi frekuensi gempa montana 2 dan
gempa montana 3. Sedangkan untuk kondisi frekuensi gempa montana 1 nilai
percepatan tanah maksimum pada tanah lempung dengan kondisi terendam
dan tidak terendam air nilainya hampir sama.

Nilai percepatan tanah maksimum pada tanah pasir dengan kondisi tidak
terendam air, cenderung lebih rendah dari pada tanah pasir dengan kondisi
terendam air, hal ini terjadi pada kondisi frekuensi gempa montana 3 dan
gempa montana 2. Sedangkan untuk kondisi frekuensi gempa montana 1, nilai
percepatan tanah maksimum pada tanah pasir dengan kondisi terendam dan
tidak terendam air nilainya juga hampir sama.

Nilai percepatan tanah maksimum pada campuran tanah pasir dan lempung
dengan kondisi tidak terendam air, cenderung lebih tinggi dari pada tanah
lempung dengan kondisi terendam air, hal ini terjadi pada kondisi frekuensi
gempa montana 3 dan gempa montana 2. Sedangkan untuk kondisi frekuensi
gempa montana | nila perccpvatan maksimum tanah pada tanah lempung

dengan kondisi terendam dan tidak terendam air nilainya hampir sama.
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6.2 Saran-saran

Dari hasil analisis dapat disampaikan saran-saran untuk kesinambungan
penelitian tugas akhir ini, saran-saran tersebut antara lain:

1. Penyelesaian analisis hitungan untuk memperoleh nilai percepatan maksimum
tanah pada setiap lapisan tanah dengan menggunakan program komputer
sangat menghemat waktu dalam penyelesaian hitungan. Dalam tugas akhir ini,
program hanya bisa menyclesaikan persamaan hitungan dengan jumlah
lapisan tanah maksimum adalah 4 lapis dan input data riwayat waktu gempa
selama 15 detik. Untuk itu perlu dibuat program dengan kemampuan
pemakaian memori dasar komputer yang kecil, sehingga dapat mengeksekusi
dan menyelesaikan persamaan hitungan dengan jumlah lapisan tanah yang
lebih dari 4 lapis dan input data riwayat waktu gempa yang lebih dari 15
detik..

2. Untuk mendapatkan hasil yang sebenarnya, yang sesuai dengan kondisi tanah
yang sebenarnya, perlu diambil data properti tanah yang sesuai dengan data
tanah di lapangan.

3. Untuk mendukung hal tersebut di atas, perlu dilakukan penelitian tentang
pengaruh properti tanah endapan terhadap percepatan tanah akibat gempa.

4. Perlu dilakukan penelitian dan pembahasan lebih lanjut tentang pengaruh
sifat-sifat phisik tanah endapan seperti nilai plastisitas indeks (PI) pada tanah
lempung, redaman material tanah dan kandungan derajat nonlinear tanah
terhadap modifikasi gelombang energi gempa yanh merambat dari lapisan

“base rock” ke permukaan tanah.
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5. Perlu adanya penelitian lebih lanjut tentang interaksi antara struktur tanah-
bangunan akibat gempa bumi.

6. Untuk mendapatkan nilai respon tanah yang besar maka perlu dihitung nilai
regangan geser, untuk memperoleh nilai modulus geser dan nilai “dumping

ratio” dari struktur tanah tersebut.
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Lampiran | : Diagram alur

‘ Strart \

Input banyak
lapisan tanah

Input percepatan
gravitasi (cm/dt?)

lan’u massa
(kgdt/cm) dan
unit massa

Input kekakuan
(kg/cm) dan unit
kekakuan

Menyusun
relative matriks
massa




Menyusun relative matriks
kekakuan

menyusun
matriks
eigenproblem

Mencari koefisien
persamaan polinomial

Mencari akar persamaan
polinomial dengan metode
baristow




Mencari nilai
lambda A

Sorting
nilai
lambda

Mencari nilai
frekuenst sudut
@ (rad/dt)

Mencari nilai
kwadrat
frekuensi sudut




Mencari nilai
mode shape ¢

Matriks Tranpose
mode shape

Menyusun
matriks massa

Mencari
partisipasi setiap
mode I’




Mencari periode
getar 7" (dt)
lapisan tanah

Input selisih
waktu gempa

Input dumping
ratio

Mencari
equivalen
dumping ratio




Mencari ntlai
koefisien a b, k

Input data gempa
Montanal,2 dan 3

Mencari nilai

gi+l9gi+2’gi+n

Mencari nilai

gi+l°gi+2’gi+n




Mencari nilai

4 Zi+2’zi+n

i+l

Mencari nilai
percepatan tanah

y;‘+1 b yl+2 H yi+n

)




Lampiran 2 : Program Komputer

Property of : Widodo + Titan DR
Yulis + Arif

oprr "1, 1, "MONTANAL . DAT"

OPFEN "O"™, 2, "HASTL.DAT"

PRINT #2,

CLS

DIM A(5), AAB(D), BHE(D), CH(S), U#(5), VE(S),
Z#(5)

DIM DE(5), D(5), AAA#(S, 5), BB#(5, 5)

DTM P4 (5), COLBH(D), K(5), M(3), RK(5)

DIM W(5), RKMHE(5, 5), RMMHE(5, 5), UT (5, 5), PM(5,
5)

DTM P (%), MM(5), M3(5, 5), U(5, 5), T(5)

DIM Q(B), KA(5), PA(D)

DIM V(5)

DIM R(5), Z{(5), F(5)

TNPUT "NUMBER OF THE STORY NE =

"; MNE
INPUT "Percepatan gravitasi ( cm/dt2 ) G=": G
FOR T = 1 TO NE
PRINT "Massa tiap lapisan tanah (kg.dt2/cm) M(";
1; ") = "; : INPUT M(I)
NEAT T
INPOT "Unit massa tanah UM = "; UM
PRINT #2,
FOR I = 1 TO NE
BRMM# (T, T) = M(I) / UM
NEXT I
For I = 1 TO NE
PRINT “Kekakuan tiap lapisan tanah (kg/cm) K(";
1; ") = "; ¢ INPUT K )
NEXT T
INPUT "Unit kekakuan tanah UK = "; UK
FOR I = 1 TO NE
RK(T) = K(I) / UK
NEXT T
FOR T = 1 TO (NE - 1)
1P T = SA THEN REM# (T, I) = RK(I) + RK(I + 1) +
KA{T): GOTO 650
REME (T, T) = RK(I) ¢ RK(I + 1)

650 RKM#(I, I + 1) = -RK(L + 1): RKM#(I + 1, I) = R
REME(I, I + 1)
NEXT 1
REMi (NE,
PRINT #2,
FOR I = 1 TO NE
FOR J 1 TO NE

NE) = RK(NE)




AAAK (I, J) = RKM# (I, J)
NEAT J

NEXT 1

PRINT #2,

FOR T = 1 TO NE

FOR s 1 TO MR
BBA(1, J) = AAAH(L ])

NEXT J

NEXT 1

ME = NE - 1

FOR KE = 1 TO ME

TRACE# = 0

FOR T = 1 TO NE

TRACE# = TRACE# + BB# (I,
NEXT 1

AK = KE

PH# (KE) = TRACE# / AK
FOR T = 1 TO NE

BRE(L, I) = BB#(I, I) -
NEXT I

FOR J = 1 TO NE

FOR I = 1 TO NE

COLB# (1) = BB#(I, J)
NEXT T

FOR I = 1 TO NE
BR# (I, J) =0
FOR LE 1 TO NE

il

BRY (I, J) = BBH#(I, J) + AAAK(I,

NEXT LE
NEXT 1
NEXT J
NEXT KE
P (NE)
R = (-1
FOR KE 1
PH(KE) = R
NEXT KE
FOR I = 1 TO NE
AAH(T) = P#(I1}
NEXT 1
AAH(0)
N = NE

BR# (1, 1)

o~ i

TO NE
* (P#(KE))

1

IF M = 2 THEN K = 1: GOTO 1870
ITNPUT "Ketepatan mendekati nol

1 N = 2 THEN 1810

/ RMM# (I, 1)

1)

P# (KE)

LE)

* COLB# (LE)



1430 U#(K) = AA#(N - 1)y / AA#(N = 2)
VH#(K) = #(NY / AA#(N - 2)
1450 B#(0) = #(0)
BE(1Y = AA# (1) - UH#(K)
FOR I = 2 TO N
$(0) = AA#(I) - B#(I - 1) * U#(K) - B#(I - 2) *
V4 (K)
NEXT L
cH0)Y = BH(0)
CH(1) = BRE(1) - U#(K)
FOR T = 2 TO N - 1
CROTY = BEOD) - CHL - 1) * UH(K) - CH(1I - 2) *
VH# (K)
NEXT 1
DUB(K) = (BE(N = 1) * CH(N - 2) - B# (N) * CH(N -
3y) / {CH(N - 2) "~ 2 - C#(N - 1) * C#(N -
3))
DVE(K) = (CH(N - 2) * BH(N) - C#(N - 1) * B#(N -
1)) / (CH(N - 2) ~ 2 - CH#(N - 1) * C#(N - 3))
Uk (K) = U#(K) + DUH#(K)
VH# (K) = V#(K) + DV#(K)
IF ABS(DU#(K)) + ABS(DV#(K)) <= E THEN 1610
GOTO 1450
1610 PRINT #2,
PRINT 42,
X#(K) = (~U(K) + (UK(K) ~ 2 - 4 * 1 * V#(K)) "
Jhy /2
(K + 1) (-U(K) - (U#$(K)y ~ 2 - 4 * 1 * V# (K))
D I
DE(K + R) = X#(K) DE(K + 1 + R) = X#(K + 1)
Mo N - 2
FOR § = 0 TO N
ARH (S) = BH(S)
NEXT S
I N = 2 THEN 1810
TF N < 2 THEN 1780
K = K + 1
R = R + 1
GOTO 1430
1780 PRINT #2,
DH(2 * K + 1) = -AA#(1)
GOT0O 1960
16810 ¥H () = (-AAE{1) * (AAK (1Y ~ 2 - 4 * 1 * AAK (2))
.5y /02
S 1) = (=DAR(1) - (AAK(1) N o= 4 x ]
ARB(2YY & .5y /2
D2 K o+ 1) o= XE(K): DE(2 * K+ 2) = X#(K + 1)

A



1870

1930
1960

2100

2430

2470

2570

GOTO 1930

PRINT #2,

X#(K) = (-AA#(Ll) + (AA#(l) ~ 2 - 4 7 1 * AA#(2)) ©
.H)Y /2

XE(K + 1) = (-AA#(l) - (AA#(1) ~ 2 - 4 * 1 *
ARK(2))y ©~ .5

DI (K) = XH#(K): DE(K + 1) = X#(K + 1)
PRINT #2,

PRINT #2,

FOR K = 1 TO NE: D(K) = D#(K): NEXT K

FOR K = 1 TO NE

NEXT K

FOR J = 1 TO NE - 1

FOR T = 1 TO NE - J

IF D(1) < D{(I + 1) THEN 2100
T = D(I)

D(T) = DI + 1)

DI + 1) =T

NEXT T
NEXT J
FOR J = 1 TO NE

W(J) = (D(J) * UK / UM) ~ .5

WKW (J) = (D({J) * UK / UM)

NEXT J

INPUT "Jumlah ragam dari goyangan struktur MVC =
" MVC

PRINT #2, "4. Hasil mode shape adalah: "

PRI 42

~ ~

IF NE > 2 THEN 2470

FOR J = 1 TO NE: U(l, J) = 1: NEXT J

FOR J = 1 TO NE

U2, J) = ((K(1) + K(2) - W(J) ~ 2 * M(1))) / K(2)
NEXT J

GOTO 2570

PRINT #2,

FOR J = 1 TO MVC

uel, J) =1

NEXT J

FOR J = 1 TO MVC

FOR T = 3 TO NE

U2, J) = ((K(1) + K(2) - W(J) ~ 2 * M(1))) / K(2)
n(r, J) = ((-U(I - 2, J)) * K(I - 1) + ({K(I = 1)
FOK(I) - W(J) ~ 2 * M(I - 1)) *U(T -1, J))/
K(1)

NEXT T

NEXT J

FOR I = 1 TO NE



FOR J = 1 TO MVC

PRINT #2, USING "###.###4#"; U(I, J):
NEXT J

PRINT #2,

NEXT 1

FoOr I = 1 TO MVC

FOR J = 1 TO NE

UgT(I, J)y = U(J, 1)

NEXT J

NEXT I

FOR I = 1 TO MVC

FOR J = 1 TO NE

P(I) = P(I) + UT(I, J) * M(J)
NEXT J

NEXT 1

FOR I = 1 TO NE

MS(TI, I) = M(I)

NEXT 1

FOR T = 1 TO MVC

FOR J = 1 TO NE

PM(1, J) = PM(I, J) + UT(I, J) * MS(J,
NEXT J

NEXT I

FOR T = 1 TO MVC

FOR J = 1 TO NE

MM(1) = MM(I) + PM(I, J) * U(J, I)
PA(I) = P(I) / MM(I)

NEXT J

NEXT 1

PRINT #2, "dl1) PARTISIPASI SETIAP MODE"

PRINT #2,

PRINT #2,

FOR I = 1 TO MVC

PRINT #2, "PA("™; I; ™)="; PA(I)
NEXT 1

PRINT #2,

FOR 1 = 1 TO MVC

T(T) = (2 * 3.14159) / W(I)

NEXT T

PRINT 42, "PERIODE GETAR SETIAP MODE"
PRINT #2,

PRINT #2,

FOR I = 1 TO NE

PRINT #2, "T("; I, ")="; T(I)
NEXT 1

PRINT #2,

INPUT "Step integrasi dt = "; DT

J)



AE = 1

INPUT " BANYAKNYA LAPISAN TANAH N= "; N
Po= 1

DTM LU(AE, N), QU(S, P), ZU(AE, P), DE (N, P),
AU(AE, P), DU(AE, P)

FOR I = 1 TO AE

FOR J = 1 TO N

NPT LU(L, J)

NEXT J

PRINT

NEXT I

NPUT " DAMPING RATIO S="; S
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO F

INPUT QU(I, J)

NEXT J

PRINT

NMEXT 1

FOR [ = 1 TO N

FOR J = 1 TO P

DE(I, J) =1

NEXT J

NEXT 1

PRINT

PRINT

PRINT

FOR T = 1 TO AR

FOR J = 1 TO P

arr, Jy = 0

zuil, J)y =0

FOR & = 1 TO N

gL, J) = z2u(l, J)y + LU(T, K) * QU (K, J)
AI(T, J) = AU(I, J) + LU(I, K) * DE (K, J)
DULT, J) = 2U(1, J)y / AU(I, J)
NEXT K

NEXT J

A

PRINT

PRINT

FOR 1L o= L TO NE

FOR K 1 TO AE

FOR J = 1 TO P

il

RPAT) = WEW(I} - (2 / (DT * 2))

Z(1) = (1 / DT~ 2) - (2 * DU(K, J) * W(I) / (2 *
DY)

F(I) = (1 / DbT N 2) + (2 * DU(K, Jy * W(I)y / (2 *
D))



NEXT J
NEXT K
NEXT I
PRINT #2,
PRINT #2,
PRINT %2,
FOR 1T = 1 TO NE
PRINT #2,
L)

NEXT I
PRIN'T #2,
PRINT #2,
DIM TT(1505%),
I = 1

WHILE NOT EOE(1)

INPUT #1, TTS,

TT(TY = VAL(TT $
YY{(I) = VAL(YYS
T~ I+ 1

WEND

NJ = 1

DIM GG (NJ, N[)
DIM AM(FI £)
DIM YM(NJ, NE)
FOPR. I = 1 TO NJ
FOR J = 1 TO NE
GG(L + 1, J) =
GGl - 1,

NEXT J

NEXT I

FOR I = 1 TO NJ
FOR J = 1 TO NE

YYS
)
)

GM (NJ,

1

YY (1500)

(YY (1)

GM(T, J) = (GG(I

1, &) /(DT 7
NEYT J

NEAT 1

FOR T = 1 TO NJ
FOR J = 1 TO NE
NEXT J

NEXT I

FOR T = 1 TO NJ
FOR J = 1 TO NE

2)

ML, J) = GM(I,

NEXT J
NEXT T
FOR T = 1 TO NJ
FOR J = 1 TO NE

J)Yy 7/ FQT)

1

4-

1

1

J)

1

1,

*

NE)

- R(J)

"KOEFISIEN I,R,Z,F ="

USING "H#dH#bh. #f#e"; I;

* GG(I,

J)y - 2 * GG(I

PA(J)

R(I):

J)

Z2(1):

+ GG(TI -



YM(I, J) = 0

FOR K = 1 TO MVC

YM(I, J) = YM(I, J) + U(J, K) * ZM(I, K)
NEXT K

NEXT J

NEYT 1

PRINT #2,

PRTNT #2,

FOR J = 1 TO NE

PRINT #2, ™  yYM("; J; ") i
NEXT J

PRINT #2,

PRINT #2,

FOR I = 1 TO NJ - 1

FOR J = 1 TO NE

PRINT #2, USING "####. ###4#4 " Y™M(I, J);
NEXT J

PRINT #2,

NEXT T

CLOSE

END




Lampiran 3 : Verifikasi Hasil Penelitian

m,= 10 kg dt’/cm

0.0 cm
k,= 1800 kg/cm
m,=15kg dt¥/cm
-500 cm
m, =20 kg dt*/cm k,= 1200 kefem
-1000 cm
k,= 600 kg/cm
-1500 cm
“Base rock”
’nl,vl "12..}"2 m'lyB
< <----- > < <----- — T <
kv, kz(}’z”.}'u) ks()’a‘)’z)

Gambar Properti lapisan tanah dan Free body diagram

Berdasarkan gambar diatas dapat diperoleh persamaan diferensial gerakan
sebagai berikut:

my,+ k= k(y,-»)=0

myihy+ k(= y)= k(n-y)=0

my,+ k(¥ = y,)=0 §))

Persamaan (1) dapat ditulis menjadi persamaan::

my,+ (k+k)y—- ky,=0

mp,— kyy+ (k+k)y,— kyy, =0

my,—  kyy,+ kyy, =0 2)



Dari persamaan (2) dapat ditulis dalam bentuk matriks:

m 0 0 ij', (k, +k,) —k, 0 [ ¥ 0
0 m, 0 k¥ +| -k (ky+k) -k, vy p =40 (3)
0 0 m ]_i'/} 0 -k, k, 1)’3 0

Dipakai: Unit massa m =10 kg dt*/em
Unit kekakuan & =600 kg/cm
Maka matriks massa dan kekakuan diperoleh sebagai berikut:

a. Matriks massa:

2m 0 0
[Ml=] 0 1sm 0
0 0 m

b. Matriks kekakuan:

3k -2k 0
[K]=]-2k 5k -3k (4)
0 -3k 3k

Dengan memperhatikan matriks-matriks pada persamaan diatas, dapat

diperoleh persamaan eigenproblem sebagai berikut:

3k -2w'm -2k 0 o, 0
-2k Sk-15w'm =3k K¢ =40 (5)
0 ~ 3k 3k —wim Lb‘ 0
Persamaan (5) dibagi dengan K, sehvingga menjadi:
3-(2w'm/k) =2 0 &, 0
-2 5-(L.5wm/ k) -3 gyt =10 (6)
0 -3 3-(w'm/k) ||, 0

Jikanilai A =wm/k



Maka persamaan (6) menjadi:

3-21 =2 0 (¢, Jo
L2 5150 -3 Ke =40 (7
0 I 10

Persamaan (7) disederhanakan menjadi:

(3-22)4, -2, = 0

= 2@ + (5154 )¢, =3¢, = 0 (8)

-3¢, +(3-A)h, =0
Penyelesaian persamaan simultan homogen tidaklah memberikan nilai-nilai yang
pasti/definitif, tetapi hasil-hasil yang diperoleh hanya merupakan perbadingan
antara yang satu dengan yang lainnya. Oleh karena itu diambil nilai,

¢ =1 9
Dengan substitusi nilai persamaan (9) ke dalam baris pertama persamaan (8)
diperolch,

¢, =(1.5-1) (10)
Selanjutnya subsitusi persamaan (9) dan (10) kedalam baris ke-2 pada persamaan
(8), sehigga diperoleh,

$, = 0.54 —2.41674 +1.8333 (1)
Selanjutnya substitusi persamaan (10) dan (11) kedalam baris ke-3 persamaan (8),
akan diperoleh persamaanyang telah disusun sebelumnya,

054 4391674 -6.08334 +1=0 (12)
Untuk mencari akar-akar persamaan polinomial di atas, maka cara yang paling

sederhana adalah dengan cara coba-coba, schingga didapat,



600
A =0.1862, maka @, = V/O 862 * — =3.3422
[ 600
A, =1.8546, maka @, = \/1 s546+ 0% 1) 5488
- - 10
. 600
2, =57923, maka @, = \/s 7977*7(7 18.6424
Tabel nilai-nilar ordinat ¢,
Fungst ¢, o Nilai B,
‘Mode ke-1 | Mode ke-2 Mode ke-3
A, =0.1862| 4, =1.8546 Ay =5.7923
! %=1 =1 hy =1 ¢ =1
2 ¢, =(1.5-1) ¢y, =1.3138) ¢, =-0.3546| ¢,; = -4.2923
3 h =052 -2.41674+1.8333 ¢, = 1.4008] ¢, = 09289 | ¢, = 4.6108
Menghitung Partisipasi setiap mode.
Partisipast mode ke-1:
20 0 01
= W (M = {0 13138 14008} 0 15 0 [jI}=53.71506 kg dt¥/cm
0 0 10|




20 0 0] 1 1
M, =Y Mg} =8 13138 1.4008) 0 15 0 [1.3138
0 0 10 1.4008J

- 65.51355 kgdt/m

P 53.71506

[N =
'\ M, 6551355

=0.81990

Partisipast mode ke-2:

2000 0

I
py=lok[Mi}={ -03546 092895 0 15 0 Jl = 5.39190 kg dt’/cm
0 0 10 l

20 0 04 1

M, =l Mgl = {1 -03546 09289} 0 15 0 [{-0.3546
0 0 10|[-0.9289
=30.51431 kg dt*/em
p, 539190
M=-L2 2 220 2017670
M, 30.5143)
Partisipast mode ke-3:
20 0 Ot
po=h M= {1 —42923 46108} 0 15 0 [310=172255 kgdt/em
0 0 10|
20 0 0 1
15 0 [§-4.2923

M, ={phm gl = {1 -4.2923 46108} 0
0 0 10|l 46108

=508.9524 kg dt’/em

- o)
Foo a2 L7220 g0aag
YT M, 5089524




Diambil nilai damping ratio=0.3%

Nilai Percepatan tanah dengan cara manual adalah:

t T ¥, W ¥, V3
110 0 0 0 0

2 1001 | -0.1633 | -0.161055 -0.16199 -0.16212
3 1002 -03267 | -0.31734 -0.32147 0322
4 1003 ] -049 -0.468403 -0.47818 -0.4794
5 1004 | 06533 | -0614135 -0.6322 -0.63442
6 | 0.05 | -0.8167 | -0.754465 -0.78354 -0.78713
7 1006 | -0.98 -0.88906 1 -0.93192 -0.93729
8 1007 -0784 | -0.663571 -0.72092 -0.72823
9 [0.08 | -0.588 -0.44301 -0.51263 -0.5218
10 | 009 | -0392 | -0.227908 -0.30697 -0.31794
111 01 | -0.196 | -0.018733 -0.10395 -0.11663
12 | 011 0 0.184107 0.09644 0.082166
13 [ 0121 028 -0.089194 -0.17806 -0.19411
14 | 013 | -0.56 -0.355275 -0.44769 -0.46601
15014 | -084 -0.613632 -0.71247 -0.73352
16 | 015 | -1.12 -0.863829 -0.9724 -0.99659
17 { 016 | -1.4 -1.105492 -1.22744 -1.25517
18 [ 017 | -1.68 -1.338313 -1.47751 -1.5092
191018 ] -1.96 -1.562043 -1.72252 -1.75862
20 [ 0.19 | -1.12 -0.671892 -0.8513 -0.89142
21 1 02 | 028 0.19427 0.00726 -0.03557
22 1021 | 056 1.034793 0.85312 0.808947
231022 14 1.848258 1.68614 1.642099
24 [ 023 ] 224 2.633476 2.50603 2.463822
25 [ 024 | 3.08 3.380482 3.31241 3.27399
26 | 025 | 3.9 4.115529 4.10481 4.072448
27 1026 | 2.695 2.774464 2.83417 2.808814
28 | 027 | 147 1.46413 1.58152 1.562694
29 [ 028 | 0.245 0.187553 0.34654 0.333882
30 | 029 ] 098 -1.052592 -0.87087 -0.87779
31 ] 03 | 03267 | -0.401502 20.20732 -0.20767
32 [ 031 ] 03267 | 0.234409 0.44413 0.452423
33 1032 098 0.853673 1.0834 1.102135
34 | 033 | -3.5933 | -3.699494 -3.47413 -3.44759
35 | 034 | -8.1667 | -8.115586 -7.95979 -7.93277
36 | 035 | -12.74 | -12.38719 -12.3725 -12.3531
37 1036 | -7.56 -6.889158 -7.03542 -7.02505
38 1037 ] -238 -1.526636 -1.77866 -LI7172
39 | 038 | 238 3.689098 3.3985 3.407175
40 [ 039 | 7.98 8.748169 8.49598 8.511687
41 [ 04 | 13.16 13.6421 13.5129 13.54167
42 041 | 1834 18.36381 18.4478 18.49674




43 | 042 | 2352 22.90755 23.2984 23.37629
44 | 043 | 19.7225 18.4148 19.1561 19.26656
45 | 044 | 15925 14.00414 15.0674 15.20858
46 | 045 | 121275 | 9.687419 |  11.0303 11.20147
47 1046 | 833 | 5475316 | 704312 |  7.244d5
48 | 047 | 4.5325 1.377321 3.10529 3.33683 1
49 | 048 | 0.735 -2.598276 -0.78317 -0.52196
| 'S0 | 049 | -3.0625 | -6.444386 |  -4.62148 -4.33236
51| 05 | -6.86 -10.1551 -8.40818 -8.09462
52 | 0.51 | -4.41 -7.564053 -5.94362 -5.60628
53 1052 | -1.9 -5.015487 -3.52305 -3.15969
54 | 053] 049 | 2516452 -1.14448 -0.75482
55 [ 054 | 204 | -0.073416 1.1937 1608388
56 1 055 | 539 2.307766 3.49273 3.929994
571056 | 784 4.621864 5.7534 6.210101
58 | 057 ] 1029 6.864293 7.9761 3.448839
59 | 058 | 12.74 9.031107 10.1608 10.64636
60 | 0.59 | 10.535 6.527988 7.68912 8.181305
61 | 0.6 8.33 4.082054 5.25292 5.742376
62 | 061 | 6.125 1.698398 2.85182 3.329976
63 | 062 | 3.9 -0.618486 0.48576 0.944671
64 | 063 | 1.715 2.864712 -1.84504 -1.41283
65 | 0.64 | -0.49 -5.03699 -4.14007 -3.74169
66 | 0.65 | -2.695 -7.132623 -6.39855 -6.04095
67 | 066 | -49 -9.149485 -8.61944 -8.30952
68 | 067 | -7.105 -11.086 -10.8015 -10.5462
69 | 068 | -9.31 -12.94113 -12.9431 -12.7497
70 1 0.69 | -11.515 | -14.71431 -15.0426 -14.9186
711 07 | -13.72 -16.40546 -17.0982 -17.0513
72 | 071 | -1.715 -4.000224 -5.01148 -5.03842
73 1072 | 1029 8.062321 6.89497 6.80926
74 | 0.73 | 22.2949 19.75912 18.6205 18.49256
75 [ 074 | 343 31.07079 30.1632 30.01202
76 | 0.75 | 27.734 23.66489 23.0964 22.92965
77 1 0.76 | 21.168 1639771 16.1356 15.94932
| 78 | 0.77 | 14602 9.28767 927747 9.070502
79 1 0.78 | 8.036 2351456 2.51981 2.292726
80 | 0.79 1.47 -4.396079 -4.13855 -4.38436
81 | 08 | -5.096 -10.94192 -10.6976 -10.961
82 | 0.81 | -11.662 | -17.27489 -17.1564 -17.4374
83 | 0.82 | -18.228 | -23.38563 23.5127 -23.8134
84 | 0.83 | -24.794 | 2926656 -29.7636 -30.0888
85 | 0.84 | -31.36 -34.91181 -35.9049 -36.2629
86 | 0.85 | -21.168 -23.7895 -25.308 -25.6976
| 87 | 0.86 | -10.976 | -12.92426 -14.8609 -15.2703
88 | 0.87 | -0.784 -2.340691 -4.56073 -4.98044
80 | 0.88 | 9.408 7.939498 5.59348 5.172213
90 | 0.89 196 17.89751 156011 1518755




a)

b)

c)

d)

91 | 09 ] 148633 | 12.79394 10.6504 10.24385
92 1 091 | 10,1267 | 7.784437 5.78687 5376613
93 1092 | 539 2.831487 100779 0.585299
| 94 | 0.93 | 0.6533 -1.90323 -3.68871 -4.13016
95 | 094 | -4.0833 | -6.559216 -8.30391 -8.76969
96 | 0.95 | -8.82 -11.07747 -12.8387 -13.3333
97 1096 | -5.096 | -7.105503 -8.90003 -9.42098
98 | 0.97 | -1.372 | -3.233191 -5.01624 -5.5539
99 1 098 | 2352 0.53202 -1.18769 -1.73216
100 | 0.99 | 6.076 4.183666 2.58485 2.04391
101 1 9.8 7.716258 6.30015 5.773741

Hasil Analisis dengan menggunakan program komputer:

HASIL RELATIVE-MASS MATRIK

2.000000 0.000000 0.000000
0.000000 1.500000 0.000000
0.000000 0.000000 1.000000

HASIL RELATIVE-KEKAKUAN MATRIK
3.000000 -2.000000 0.000000
-2.000000 5.000000 -3.000000
0.000000 -3.000000 3.000000

HASIL INITIAL EIGENPROBLEM MATRIK:
1.5000 -1.000C6 0.0000
-1.3333 2.3333 -2.0000
0.0000 -3.0000 3.0000

HASIL LAMBDA:

.000000 186168

0.
.000000 1.854630
.000000 5.792332

W N =



e)

£)

g)

h)

i)

3)

HASIL FREKUENSI ALAM( rad/sec ):

.00

L0

Ly N

L0000

00

00

(AW

3.3422
10.5488

180424

HASIL MODE SHAPE:

1.0000 1.00C0 1.000
1.3138 -0.3546 ~-4.2923
1.4008 -0.9289 4.6108
P = {a}T * (M} (kg.dt2/cm)
P{ 1) = 53.71506
P{ 2 ) = 5.391908
P{ 3 ) = 1.722559
MM = {alT * [(M] * {a} (kg.dt2/cm)
MM( 1 ) = 65.51355
MM( 2 } = 30.51431
MM( 3 ) = 508.9524
PARTISIPAST SETIAP MODE
PA{ 1 )= .8199077
PA( 2 )= .1767009
PA( 3 )= 3.384519E-03

PERCEPATAN TANAH TIAP LAPIS:

NG,

W Jd oy O s W N

i

.000000
.161055
.317340
.468403
.614135
.754465
.889061
.663571
.443010

C.

-0

Y,

000000
.161998
.321473
.478193
.632211
.783556
. 931944
.720939
.512637

0

-0
-0

V3

.000000
-0,
-0.
-0.
~0.
-0.
-0.
.728208
.521781

162120
321986
479387
©34404
787107
937259



10
11
1z
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51

53
54
25
5

=
~

58
59
60

t

|

22

.227909
.018733
.184106
.089194
L305274
.613634
.863830
.105494
.338314
.562042
.671892
.194271
.034797
.848258
.633474
.389481
.115527
774466
.464129
.187554
.052594
.401504
.234411
.853676
.699494
.115589
.387193
.889159
.526643
.689105
. 748174
.642104
.363808
. 907551
.414799
.004142
.687420
.475315
.377314
.598283
.444398
.155111
.564039
.015512
.5160459
.073398
.307742
.621886
.864294
.031124
.528003

w o

|

SO QO N

i
W

.30e982
.103951
.096439
.178067
LA4T701
L712491
.972423
.227465
.477543
.722560
.851323
.007258
.853144
.686170
.5006074
.312476
.104893
.834231
.581551
.346552
.870884
.207321
.444142
.083433
.474204
.9599¢61
.372719
.035567
.778708
.398575
.496157
.513223
.448215
.298910
.156511
.067773
.030514
.043283
.105375
.783172
. 6215672
.408343
.943702
.523128
.144492
.193766
.492791
. 753570
.9762980
.161005
.689323

O NS W e

{
(e

] W — O O

.317932
116627
.082164
.184103
466000
.733502
. 996560
.255134
.509160
. 758572
.891389
.035562
.808930
.64205Z
.463750
.273901
.072329
.808735
.562647
.333872
.877770
.207668
.452411
.102104
.447495
.932549
.352699
.024848
771677
.407089
.511453
.541284
.496208
.375624
.266003
.208134
.201136
.244226
.336719
.521976
.332262
.094419
.606121
.159648
.754814
.608353
.929842
.208945
.448598
.646060
.181086



61
62
03
64
65
66
67
68
69
70
71
72
773
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

-7
/

98
99
100
101

.082029
.698399
.618460
.864676
.037058
.132578
.149465
.0860406
.941099
.714329
.405451
.000247
.062291
.759077
.070765
.664886
.397694
.287627
.351445
.395854
.941917
.274818
3.385632
-29.
.911686
-23.
.924356
.340710
.939500
.897500
.79391¢6
.784389
.881537
.903267
.559182
.077470
.105402
.233307
.532052
.183553
.716163

266051

789394

~8

-17

7

-4

-10.
-17.
-23.
-29.

.905518

-35

-25.
.861358
.560882

5.
15.
10.

5.
.007848
.688861
.304062
.639012
.800114
.016524
.187696
.5B84727

.300128

-14
~4

.253017
.851898
.485815
.845006
.140216
.3986012
.619588
~-10.
-12.
-15.
.098572
-5.

6.
18.
30.
23.
l6.

9.

801725
943302
042947

011630
495053
620834
163811
096853
135887
277602
519851

.138465

697861
156683
513247
764311

308462

593562
601443
650547
786897

-4

.742172
.329875
.944663
.412741
. 741673
.040719
.309260
.545962
. 749285
.918147
.050755
.038301
.809034
.491987
.011141
.928995
. 948855
.070181
.292042
.384067
~10.
-17.
-23.
-50.
-36.
~25.
-15.

-4,

5.

15.
10.
.376405
.585364
.130079
. 769376
.332949
.420554
.553886
. 732055
.043705
.773451

960714
436800
812721
088032
261715
696705
269979
980306
172087
187219
243529

*n



