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ABSTRAK 

Dilalui oleh jalur pertemuan tiga lempeng tektonik, yaitu: Lempeng Indo-Australia, Lempeng 
Eurasia, dan Lempeng Pasifik, menjadikan Indonesia sebagai daerah rawan gempa bumi. Salah satu 
cara yang dapat dilakukan untuk meminimalisir akibat dari bencana gempa bumi adalah dengan 
menggunakan respons spektra sebagai beban dinamik akibat gempa bumi dalam perencanaan 
bangunan. Respons spektra merupakan percepatan maksimum sistem kebebasan derajat tunggal 
pada berbagai periode. Tanah merupakan media perambat gelombang gempa ke permukaan, 
sebingga kondisi tanah dapat mempengaruhi dampak yang ditimbuJkan. Analisis dilaku.kan pada 
suatu area te1tentu, sehingga analisis ini dlsebut Site-Specific Re~onse Analysis SSRA). Lokasi 
studi penelitian ini adalah Kota Bandung dengan kondisi tanah lunak yang dalam. Besar respons 
spektra dianalisis menggunakan metode One-Dimensional Ground Response Analysis dengan 
pendekatan non-linear. Site-Spec(fic Response Analysis dimodelkan menggunakan NERA 
(Nonlinear Earthquake site Response Analysis). Profil tanah, kecepatan gelombang geser, massa 
jenis tanah, ground motion, dan rasio damping tanah dimodelkan kemudian dihitung. Hasil respons 
spektra yang diperoleh dari NERA adalah pada elevasi +0,00 adala'h 0,69g (bedrock 80 m), 0, 72g 
(bedrock lOOm), 0,80g (bedrock 120m), dan 0,84g (bedrock 150m), respon spektra pacla elevasi 
-4,00m adalah 0,66g (bedrock 80 m), 0,70g (bedrock 100m), 0,79g (bedrock 120m), dan 0,81g 
(bedrock 150 m). 

Kata Kunci: Gempa, Tanah Lunak, NERA, Respons Spektra. 
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ABSTRACT 

As Indonesia is a meeting point of three tectonic plates (Indo-Australian Plate, Eurasian Plate, and 
the Pacific Plate) makes Indonesia as an area prone to earthquakes. To minimize the impact of 
earthquake is to use the spectral response as a dynamic load due to earthquakes in the building 
design. Spectral response is the maximum acceleration of a single degree of freedom system al 
various periods. Soil is the earth wave propagating medium to the surface, so soi l conditions may 
affect the impact caused. Analysis is performed on a particu lar area, so thi.s analysis is called Site­
Specific Response Analysis (SSRA). The Location of this study is Bandung wit h deep soft soil 
conditions. Spectral response was analyzed using the One-Dimensional Ground Response Analysis 
method with a non-linear approach. Site-Specific Response Analysis is modeled using NERA 
(Nonlinear Earthquake site Response Analysis). Soil profile, shear wave velocity, unit weight, 
ground mol(on. and soil damping ratio were modeled then calculated using NERA. The result of the 
spectral response is at +0,00 are 0.69g (bedrock 80 m) 0,72g (bedrock 100m), 0,80g (bedrock 120 
m), and 0.84g (bedrock 150m), the spectral response at the -4.00m are 0.66g (bedrock 80 m), 0, 70g 
(bedrock 100m), 0, 79g (bedrock 120m), and 0.81g (bedrock 150m). 

Keywords: Earthquake, Deep Soft Soil, NERA, Spectral Response 
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DAFTARNOTASI 

,_ 

a : percepatan gempa ( cm/det2) 

A : amplitudo gelombang tekan (mikron) 

A : amplitudo maskimum yang terekam alat Wood-Andreson (mikron) 

A : luas area 

A : peralihan maksimum di permukaan bumi (micron) 

Ao : amplitudo 0,001 mm · 

arnaxlg : percepatan horizontal maksimum .. 
Ct : konstanta dengan nilai 1,66 

C2 : konstanta dengan nilai 2,00 

Cr : faktor koreksi lokasi 

Cs : faktor koreksi stasiun 

CSR : cyclic stress ratio (rasio tegangan siklik) 

d : perpindahan horizontal 

d : jarak antara yang diukur percepatannya dengan sumber gempa (km) 

D : perpindahan 

de : ketebalan total dari lapisan-lapisan tanah kohesif di 30m paling atas 

di lapangan tanpa koreksi (maksimum 305 pukulan/m) 

ds : ketebalan total dari lapisan tanah non- kohesif di 30m lapisan paling atas 

E : energi (ergs) 

Fa : faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran perioda pendek 

Fv : faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran perioda 1 

detik 

H : ketebalan total profil tanah 

H : modulus tangensial 

hi : ketebalan lapisan i 

k : kekakuan 

M : magnitudo gempa 

Mo : momen seismik (dyne-em) 

mb : magnitudo gelombang badan 
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ML : magnitudo lokal 

Ms : magnitudo gelombang pennuk:aan 

Mw : magnitudo momen 

N : totaljumlah lapisan 

N : nilai N~'Pt 

M : tahanan penetrasi standar 60 persen energi (N60) yang teruk:ur langsung 

R : tahanan geser 

rd : faktor reduk:si tegangan geser 

S 1 : parameter res pons spektra pcrcepatan gempa MCER terpetakan untuk 

periode 1 detik 

Sa : respons spektra percepatan 

Sm : parameter respons spektral percepatan desain pada perioda 1 detik 

SDs : parameter respons spektral percepatan desain perioda pendek 

SM1 : parameter spektrum respons percepatan pada perioda 1 detik 

SMs : parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek 

Ss : parameter respons spektra percepatan gempa MCER terpetakan untuk 

perode pendek 

Su; : kuat geser niralir (mak:simum 250 kPa) 

Sv : respons spektra kecepatan 

T : perioda getar fundamental struktur 

t :waktu 

T : periode ( detik) 

to : durasi gempa (detik) 

Tw : periode gelombangtekan (umumnya diambill,O detik) 

V : kecepatan gelombang geser rata-rata (Cell E3) 

VI : kecepatan partikel 

v; : kecepatan gelombang geser pada lapisan i 

VR : kecepatan partikel 

Vs : kecempatan gelombang geser 

z : kedalaman 

ll : jarak episentral dari seismometer ( derajat) 

p : berat jenis dari batuan dasar 

X 



y : regangan 

71 : mass-proportional damping coefficient 

p : berat jenis tanah 

T : tegangan geser 

N ch : tahanan penetrasi standar rata-rata untuk lapisan tanah non-kohesif 

N s : tahanan penetrasi standar lapangan rata-rata 

di : tebal setiap lapisan antara kedalaman 0 sampai 30 meter 

Lf=t di : 30 meter 

Vs : kecepatan rata-rata gelombang geser 

Vsi : kecepatan gelombang geser lapisan i (m/detik) 

u' 0 : tegangan geser efektif pada suatu kedalaman 

u0 : tegangan geser total pada suatu kedalaman 

J.1 : modulus geser batuan dasar 

J.1 : rigiditas 

xi 



DAFTAR GAMBAR 

Gambar 1. 1 Diagram Alir Pengerjaan Studi ....................................................... 1-3 

Gambar 2.1 Hiposenter dan Episenter (Kramer, 1996) ........................................ 2-2 

Gambar 2.2 Jenis-Jenis Sesar (https://earthquake.usgs.gov) ............................... 2-3 

Gambar 2.3 Gelombang Badan (a) Gelombang Tekan, (b) Gelombang Geser 

(Kramer, 1996) ..... .......................................... ... .... .... .................................. ........ . 2-6 

Gambar 2.4 Gelombang Badan (a) Gelombang Rayleigh, (b) Gelombang Love 

(Kramer, 1996) ................................................ ..................................................... 2-7 

Gambar 2.5 Hubungan Antara Magnitudo dengan Magnitudo Momen (Seed & 

ldriss, 1970) ........................................................................................................ 2-11 

Gambar 2.6 Hubungan Hysteresis Stress-Strain (Seed dan Idriss, 1970) .......... 2-13 

Gambar 2. 7 Modulus Geser Pasir pada Berbagai Derajat Kepadatan (Seed & Idriss, 

1970) .................................................................................................................. 2-14 

Gambar 2.8 Variasi Modulus Geser dengan Tegangan Geser untuk Jenis Tanah 

Pasir (Seed & Idriss, 1970) ........................................................................... ..... 2-14 

Gam bar 2. 9 Damping Ratios untuk Pasir (Seed & Jdriss, 1970) ....................... 2-15 

Gambar 2.10 Modulus Geser untuk Lempung Jenuh (Seed & ldriss, 1970) ..... 2-15 

Gambar 2.11 Reduksi Modulus Geser dengan Tegangan Geser untuk Lempung 

Jenuh (Seed & Idriss, 1970) ............................................................................... 2-16 

Gambar 2.12 Damping Ratios untuk Lempung Jenuh (Seed dan Idriss, 1970). 2-16 

Gam bar 2. 13 Respons Spectra ( 5% Damping), (Kramer, 1996). ....................... 2-20 

Gambar 2.14 Proses Pembiasan Gelombang Ketika Terjadi Patahan di Bawah 

Permukaan Bumi (Kramer, 1996) ................... ... .................. .................... ..... .. ... 2-21 

Gambar 2.15 Istilah pada Site Response Analysis (a) Tanah di Atas Batuan, (b) 

Tidak Ada Tanah di Atas Batuan (Kramer, 1996) ............................................. 2-22 

Gambar 3. I Spektrum Respons Desain (SNI 1726:2012) .................................. 3-8 

Gambar 3.2 Skema model stress-strain yang digunakan Iwan dan Mroz, (Bardet 

dan Tobita, 2001) ................................................................................................. 3-9 

Gambar 3.3 Kurva stress-strain pada saat pembebanan, disebut juga backbone 

curve (Bardet dan Tobita, 2001) ................................... ..................................... 3-10 

xii 



I 
I 

. I 
I 

Gambar 3. 4 Hysteretic stress-strain loop dari model IM pada siklus loading-

unloading, (Bardet dan Tobita, 2001) .............................. .................................. 3-11 

Gambar 3.5 Diskretasi spasial pada lapisan tanah untuk analisis satu dimensi, 

(Bardet dan Tobita, 2001) ......................................................... ......................... .3-12 

Gambar 3.6 Amplitudo Gelombang pada Berbagai Lokasi, (Bardet dan Tobita, 

2001) ................................................................................................................... 3-13 

Gambar 3.7 Perintah NERA ............................................................................... 3-14 

Gambar 3.8 Lembar Kerja NERA ...................................................................... 3-15 

Gambar 3.9 Worksheet Earthquake .................................................................... 3-I6 

Gambar 3.10 Worksheet Profile ......................................................................... 3-18 

Gambar 3.11 Worksheet Mat 1 ........ ................................................................... 3-19 

Gambar 3.12 Worksheet Iteration ...................................................................... 3-19 

Gambar 3.13 Worksheet Acceleration ................................................................ 3-20 

Gambar 3.14 Worksheet Acceleration 2 ............................................................. 3-20 

Gambar 3.15 Worksheet Strain .................. .. ........ ............................................ ... 3-21 

Gambar 3.16 Worksheet Ampli ........................................................................... 3-22 

Gambar 3.17 Worksheet Fourier ........................................................................ 3-22 

Gambar 3.18 Worksheet Spectra ........................................................................ 3-23 

Gambar 4. 1 Denah Lokas1 Stud1 (PT. Surya Jenar Mandhiri, 2017) ....... ............ 4-1 

Gambar 4. 2 Posisi Proyek pada Peta Geologi .................................................... .4-2 

Gambar 4. 3 Sejarah Kegempaan disekitar Lokasi Studi (USGS, 2018) ... .. ... ... .4-3 

Gambar 4.4 Profil kegempaan pada area Potongan A-A .................................... A-4 

Gambar 4.5 Percepatan Pw1cak Batuan Dasar (SB) untuk Probabilitas Terlampaui 

I 0% Dalam 50 Tahun, (Pusat Studi Gempa Nasional, 20 17) ............................. .4-5 

Ga...rnbar 4.6 Akselerogram l'vfegathrust (PGA)- Samoa Islands, STA- Afiamalu, 

Samoa (IRIS/USGS, 2009) ........ ............................................................... ............ 4-6 

Gambar 4 7 Aksde:mgr~!TI ShG!!a~~ Crusta.! (PGA)-\Vhittier Narro;.v:;-Cl, 

NGA0662, ST A-MOORPARK, 1987 .................................................................. 4-6 

Gambar 4.8 Akselerogram Megathrust (0,2 s)-Samoa Jsland'l, STA- Afiamalu, 

Samoa, (IRIS/USGS, 2009)................... ..... . . ...... .... ... .. ........ . .4-7 

Gambar 4.9 Akselerogram Shallow Crustal (0.2 s) Whittier Narrows-01, 

NGA0662, STA-MOORPARK, PEER, 1987 ..................................................... .4-7 

xiii 



Gambar 4.10 Akselerogram Shallow Crustal (1 s)-Big Bear-01, GA0918, STA-

NEWPORT BEACH-IRVINE AVE FS, PEER, 1992 ......................................... 4-7 

Gambar 4.11 Akselerogram Kobe (0,02 s) ........................ .. ................................ 4-8 

Gambar 4.12 Akselerogram Kocaeli (0,005 s) ..................................................... 4-8 

Gambar 4.13 Profit Tanah Lokasi Studi (PT. Surya Jenar Mandhiri, 2017) .... .4-10 

Gambar 4.14 Profil Tanah Lokasi Studi (PT. Surya Jenar Mandhiri, 2017) .... .4-11 

Gambar 4.15 Profil Vs dan Nilai NSPT (Titik BorA) ........................................ 4-12 

Gambar 4. 16 Profit Ys untuk Analisis ...... ............... ................... .... .... .... .. ......... 4-13 

Gambar 4.17 Ss, Gempa Maksimum yang dipertimbangkan Risiko-Tertarget 

(MCER), (SNI 1726:2012, 2012) ....................................................................... 4-15 

Gambar 4.18 s,, Gempa Maksimum yang dipertimbangkan Risiko-Tertarget 

(MCER), .............................................................................................................. 4-15 

Gambar 4.19 Respons Spektrum Desain Tanah Kelas Situs SE ... ..................... 4-16 

Gambar 4.20 Respons Spektra pada elevasi +0,00 m, dengan bedrock 80 m .... 4-17 

Gambar 4.21 Respons Spektra pada elevasi -4,00 m, dengan bedrock 80 m .... 4-18 

Gambar 4.22 Respons Spektra pada elevasi +0,00 m, dengan bedrock 100m. 4-19 

Gambar 4.23 Respons Spektra pada elevasi -4,00 m, dengan bedrock 100m .. 4-20 

Gambar 4.24 Respons Spektra pada elevasi +0,00 m, dengan bedrock 120m .. 4-21 

Gambar 4.24 Respons Spektra pada elevasi -4,00 m, dengan bedrock 120m .. 4-22 

Gambar 4.26 Respons Spektra pada elevasi +0,00 m, dengan bedrock 150m .. 4-23 

Gambar 4.27 Respons Spektra pada elevasi -4,00 m, dengan bedrock 150m .. 4-24 

Gambar 4.28 Respons Spektra pada Berbagai Asumsi Bedrock untuk Eleveasi 

+0,00 m .............................................................................................................. 4-26 

Gambar 4.29 Respons Spektra pada Berbagai Asumsi Bedrock untuk Eleveasi -4,00 

m .......... ....... .. .......... .............. ... ...... ...... ....... ........ ..... ...... .. ............. .... ..... ............. 4-26 

Gambar 4.30 CSR ....... ........................................... ..... .. ............. ...... .. ............. ... . 4-27 

Gambar 4.31 Maximum Relative Displacement .... .. ............................... ............ 4-2S 

xiv 



DAFTAR TABEL 

Tabe13.1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung untuk Behan Gempa 

(SNI 1726:2012) ..... ... .. ............. ....... ... .... .... ................ .. .... .......... .... .. .... ... ............. 3-1 

Tabe13.2 Faktor Keutamaan Gempa (SNI1726:2012) ....................................... 3-3 

Tabe13.3 Klasifikasi Situs (SNI1726:2012) ......................... ....... .. .............. ....... 3-4 

Tabe13.4 Koefisien Situs, Fa (SNI 1726:2012, 2012) .. ....... ... .... .... .. ................... 3-6 

Tabe13.5 Koefisien Situs, Fv (SNI 1726:2012, 2012) ......................................... 3-7 

Tabel4.1 Hasil Pengujian NsPT Lokasi Studi (PT. Surya Jenar Mandhiri, 2017)4-9 

Tabel4.2 Hasil Pengujian Laboratorium (PT. Surya Jenar Mandhiri, 2017) .... 4-14 

Tabe14. 3 Hasil Analisis Respons Spektra ........ .. .. ......... .. ..... ... .............. ..... .. .... 4-21 

XV 



. -

DAFTAR LAMPIRAN 

Lampiran 1 Data Bor Log Titik A 

Lampiran2 Ringkasan Hasil Laboratorium 

Lampiran3 Respons Spektra Elevasi +0,00 m 

Lampiran4 Respons Spektra Elevasi -4,00 m 

Lampiran 5 Maximum Strain 

Lampiran6 Maximum Stress 

Lampiran 7 Maximum Acceleration 

Lampiran 8 Maximum Relative Velocity 

Lampiran 9 Maximum Relative Displacement 

Lampiran 10 Riwayat Kegempaan Lokasi Studi 

XVl 



1.1 Latar Belakang 

BABl 

PENDAHULUAN 

Dilalui oleh jalur pertemuan riga lempeng tektonik, yaitu: Lempeng Indo-Australia, 

Lempeng Eurasia, dan Lempeng Pasifik, menjadikan Indonesia sebagai daerah 

rawan gempa bumi. Dampak negatif yang masyarakat terima akibat gempa bumi 

beragam. Masyarakat merasakan kerugian materiil maupun non-materiil dari 

terjadinya bencana gempa bumi seperti korban jiwa, kerusakan infrastruktur dan 

bangunan, serta kemunduran ekonomi, sosial dan budaya, dan lain-lainnya. 

Kerugian-kerugian akibat bencana gempa bumi dapat diminimalisir dengan 

mempertimbangkan pengaruh geologi, karakteristik gempa, dan kondisi tanah 

setempat sebelum daerah rawan gempa tersebut dikembangkan. Salah satu cara 

yang dapat dilakukan untuk meminimalisir akibat dari bencana gempa bumi adalah 

dengan menggunakan respons spektra sebagai beban dinamik akibat gempa bumi 

dalam perencanaan bangunan. Respons spektra merupakan percepatan maksimum 

sistem single degree of freedom pada berbagai peri ode. 

Tanah merupakan media perambat gelombang gempa ke pennukaan, 

sehingga kondisi tanah dapat mempengaruhi dampak yang ditimbulkan. Untuk 

mempermudah analisis maka analisis dilakukan pada suatu area tertentu. Oleh 

karena itu, analisis ini disebut dengan Site-Specific Response Analysis (SSRA). 

Pada penelitian ini, analisis yang dilakukan terbatas pada suatu daerah, yaitu Kota 

Bandung dengan kondisi tanah lunak yang dalam. Besar res pons spektra pada suatu 

lokasi akan dianalisis menggunakan metode One-Dimensional Ground Response 

Analysis dengan pendekatan non-linear. Site-Specific Response Analysis 

dimodelkan dengan menggunakan peranti NERA (Nonlinear Earthquake site 

Response Analysis). 
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1.2 Inti Permasalahan 

Inti permasalahan dari penelitian ini adalah mengetahui besamya respons spektra 

dengan kondisi tanah lunak yang sangat dalam menggunakan One-Dimensional 

Ground Response Analysis dengan pendekatan non-linear. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mempelajari informasi terkait kegempaan di Kota Bandung. 

2. Menghitung respons spektra dengan menggunakan One-Dimensional Ground 

Response Analysis dengan pendekatan non-linear. 

3. Mempelajari proses perambatan gelombang gempa dari batuan ke permukaan 

bumi . 

4. Mengkaji efek tanah lunak yang dalam terhadap site spesijic response. 

1.4 Lingkup Penelitian 

Dalam penelitian ini, terdapat beberapa lingkup sebagai berikut: 

1. Lokasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah Proyek Pembangunan 

Masjid Raya Provinsi Jawa Barat, Gedebage, Bandung. 

2. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data uji pemboran teknik. 

3. Data dianalisis dengan bantuan peranti NERA. 

1.5 l\fetodologi Penelitian 

Metode yang dilakuk:an dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

! . Studi hteratur. 

Studi literatur dilakukan wttuk mendapalkan JX!ngetahuan mengenai ilmu yang 

berkaitan dengan penelitian yang dilakukan sekaligus digunakan sebagai dasar 

teori penelitian ini. Studi literatur ini meliputi ilmu rekayasa gempa, analisis 

dinamika tanah, dan peranti NERA . 
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2. Pengumpulan data. 

Dilakukan pengumpulan dan perangkuman data berupa data in-situ dan data 

laboratorium yang akan digunakan dalam pembahasan penelitian. 

3. Pengolahan data. 

Profil tanah, kecepatan gelombang geser, massa jenis tanah, ground motion, dan 

rasio damping tanah dimodelkan kemudian dihitung dengan menggunakan 

peranti NERA untuk mendapatkan respons spektra. Beberapa respons spektra 

kemudian diolah kembali sehingga didapat respons spektra yang akan 

digunakan untuk desain. 

1.6 Diagram Alir Penelitian 

Studl Litemtu . 
• Reknyasullempn 
• 1\nnlisis dmumika taooh 
• l'crnnli NERA 

Data GroundMoti(J/1 

Metod..: nnalis.is : 
One-Dimenslrmal Ground 
Responst: Analysis dengnn 

pcndckttan Nm-linear 

Arwlisis Rc:q-~oo · 
Spcktm 

Output 

Anulisis 

Kosimpulan 

Gam bar 1. 1 Diagram Alir Pengerjaan Studi 

Data J?Cil<:lil inn : 
UJi IIJ-,situ 

pemhcnm lck:nik) 
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1. 7 Sistematika Penulisan 

Penulisan studi ini dibagi menjadi 5 bab sebagai berikut. 

• Bab 1 Pendahuluan 

Bab ini membahas latar belakang, inti pennasalaban, tujuan, lingkup, 

metodologi, dan sistematikan penulisan dari penelitian ini. 

• Bab 2 Dasar Teori 

-- ----Bab-ini-membahas-tentang-teori-teori dasar rekayasa.- gempa, parameter gempa, 

paramater dinamika tanah, ground motion, respons spektra dan site spesific 

response analysis. 

• Bab 3 Metodologi Penelitian 

Bab ini membahas tentang SNI 1726:2012 dan peranti NERA . 

• Bab 4 Analisis dan Pembahasan 

Bab ini memaparkan data lokasi studi dan basil dari pengolahan data berupa 

besarnya respons spektra serta analisis dari basil yang didapatkan. 

• Bab 5 Kesimpulan dan Saran 

Bab ini memaparkan kesimpulan yang didapat dari basil analisis dan saran 

berdasarkan kesimpulan. 


