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PENDAHULUAN

Dalam kurun waktu lima ratus tahun ini lebih dari 7 juta jiwa manusia menjadi korban gempa
dan berjuta-juta lainnya telah menderita akibat kehilangan sumber-sumber penting dalam
hidupnya (pekerjaan, rumah, cacat badaniah, dan lain-lain) dan juga kerusakan ekonomi yang
ditimbulkan oleh gempa. Bencana gempa ini menimbulkan keprihatinan yang mendalam pada
para ahli dan praktisi berbagai disiplin ilmu sehingga termotivasi untuk melaksanakan
berbagai penelaahan untuk mengurangi dampak akibat gempa terscbut.

Pada saat ini berjuta-juta orang di dunia ini hidup dalam resiko gempa. Beberapa ratus
ribu jiwa, bermilyar dolar AS dan inrastruktur telah menjadi korban kerusakan akibat gempa.
Bahkan ekonomi suatu negara dapat dipertaruhkan dalam resiko gempa ini. Gempa telah
terjadi selama berjuta-juta tahun dan akan terus berlangsung. Indonesia merupakan daerah
gempa yang aktif karena sebagian besar daerah teritorial Indonesia terletak pada pertemuan
dari 2 jalur gempa utama, yaitu jalur gempa Sirkum Pasifik dan jalur gempa Alpide-
Transasiatic, oleh karena itu memiliki resiko yang besar mengalami bencana alam gempa.

Rekayasa gempa merupakan pengetahuan yang amat luas, mencakup aspek geologi,
seismologi, geoteknik, rekayasa struktur, analisis resiko, dan berbagai aspek teknis yang lain.
Dalam praktek, rekayasa gempa juga membutuhkan pertimbangan pertimbangan sosial,
ckonomi dan politik. Rekayasa gempa berkaitan dengan efek gempa kepada manusia dan
fingkungannya scrta metode untuk mengurangi pengaruh pengaruh tersebut. Rekayasa gempa
termasuk ilmu pengetahuan yang masih muda, hanyak diantara hal-hal dan pengetahuan
tersebut baru diketahui sekitar 30 - 40 tahun yang lalu. Kebanyakan para ahli gempa (dari
disiplin ilmu teknik sipil) masuk kedalam disiplin ilmu ini dari latar belakang rekayasa
struktur dan geoteknik, untuk itu pengetahuan tentang kegempaan ini bermanfaat scbagai
pengantar bagi mereka yang mempelajari rekayasa gempa untuk teknik sipil.

Meskipun merugikan, kejadian gempa telah membuka tabir mengenai isi bumi inj dan
menerangkan beberapa aspek penting misalnya seperti adanya inti dasar bumi yang bersifat
padat. Olch karena itu dalam bahasan ini dipelajari cara-cara pengukuran getaran gempa dan
interpretasi dari perambatan gelombang gempa.

Studi mengenai gempa sesungguhnya telah dimulai berabad-abad yang lalu. Catatan
mengenai gempa di Jepang dan didaerah Mediterania timur diperoleh sejak tahun 1600, Di
Amerika Serikat, catatan gempa mungkin baru mulai 200 tahun yang lalu. Catatan ringkas ini
dimaksudkan untuk memberikan gambaran singkat mengenai pengetahuan dasar gempa,
penggunaan istilah-istilah yang lazim dalam gempa, peristiwa gempa bumi tektonik dan pola
penyebaran lempeng tekionik, cara-cara menentukan perioda ulang (return period) gempa,
cara mengevaluasi bencana gempa, masalah kegempaan (seismicity) di Indonesia, dan secara
khusus hubungan gempa dengan dinamika tanah.
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PENCATATAN GEMPA

Sepanjang usia geologi bumi ini, gempa telah terjadi dimana-mana. Beberapa catatan gempa
jaman dahulu kala ditemukan. Di Cina, misalnya para peneliti menemukan catatan gempa
pada tulisan di kuil. Diantaranya yang cukup lama adalah pada tahun 1831 SM didapatkan
catatan tentang getaran bumi di Gunung Taishan, propinsi Shandong. Tetapi catatan tentang
gempa baru lebih lengkap sejak 780 tahun SM pada waktu periode dinasti Zhou di Cina
Utara.

Dari catatan gempa tersebut yang cukup rinci, penclaahan modern tentang gempa bumi
dapat dibuat misalnya distribusi kerusakan dan dengan demikian juga dapat diperkirakan
besaran gempa. Salah satu contoh adalah gempa San-ho pada tanggal 2 September 1679
(didekat Beijing) yang amat besar itu disebutkan pada catatan di sejumlah kota (121 kota).
Pada saat para peneliti membandingkan deskripsi kerusakan bangunan, rekahan bumi dan
kejadian yang lain, dapat disimpulkan bahwa gempa San-ho itu mempunyai mempunyai
besaran yang hampir sama dengan gempa di San Francisco tahun 1906.

GEMPA DAN KERUSAKAN BANGUNAN SIPIL

Banyak catatan gempa tentang kerusakan bangunan pada Jaman Pertengahan (Medieval
Times) melalui gambaran artis, guratan pada blok kayu, surat surat, buku harian dan lain lain.
Tetapi hubungan antara geologi dan gempa berkembang sangat lambat. Era baru timbul pada
abad 18 dibawah pengaruh kuat dari tulisan Sir Isaac Newton tentang gelombang dan
mekanika. Bukunya yang terkenal dinamai Principia Mathematica, yang menjelaskan suatu
perumusan yang mampu menggambarkan tentang kejadian-kejadian alam, termasuk gempa.
Hukum alam yang ia kemukakan tentang gerak memberikan teori secara fisis yang diperlukan
untuk menjelaskan perambatan gelombang gempa, dan Hukum Gravitasi-nya menerangkan
dasar-dasar tentang gaya-gaya yang membentuk bumi.

Sejak saat itu (pertengahan abad 18), banyak teori dikemukakan oleh para ilmuwan dan
insinyur yang menggunakan teori mekanika Newton mempublikasikan diskusi-diskusi yang
mengasosiasikan gempa dengan gelombang melalui batuan dan bumi. Diskusi ilmiah tersebut
(baik melalui tulisan maupun lisan) telah menarik perhatian yang besar tentang efek geologi
dari gempa, termasuk longsoran, gerakan tanah, perubahan muka air laut dan kerusakan
bangunan. Misalnya beberapa pengamat mengatakan bahwa struktur diatas tanah lembek pada
umumnya mengalami kerusakan lebih besar daripada struktur yang berada diatas tanah keras.
Orang-orang yang tertarik mengenai gempa kemudian membuat catatan dan daftar tentang
kejadian-kejadian gempa didunia, diantaranya adalah yang dilakukan oleh K.E.A. Von Hoff

Penelaahan ilmiah tentang gempa semakin kritis sejak peristiwa gempa di semenanjung
Iberia tanggal 1 Nopember 1755, Kejadian ini diamati oleh berbagai ilmuwan di Eropa karena
efek gempa dirasakan sampai ke Portugal dan Spanyol. Lisbon mengalami kerusakan berat
dan diperkirakan jumlah penduduk yang tewas akibat gempa tersebut di kota itu mencapai
60.000 jiwa. Banyak yang meninggal karena diterjang tsunami yang mencapai ketinggian 9 -
12 m diatas muka air laut tertinggi yang membanjiri seluruh kota. Penelitian modern
kemudian membuktikan bahwa gempa Lisbon itu bersumber pada suatu tempat sejauh ratusan
kilometer dari kota itu pada suatu struktur peologi yang disebut sebagai East Atlantic Rise.
Gempa Lisbon ini merupakan sumber inspirasi terbesar untuk pendekatan modern mengenai
gempa. Seorang ilmuwan Inggris bernama John Michell (1724-1793) menulis makalah
tentang gempa tahun 1760 dimana ia menerangkan getaran gempa itu dengan menggunakan
Mekanika Newton. Dalam tulisan itu dikatakan bahwa gempa dirambatkan keatas oleh suatu
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gelincir antara batuan yang letaknya jauh dari permukaan bumi. Michell menjelaskan bahwa
kecepatan gelombang gempa dapat diukur dengan mengetahui saat tiba gelombang tersebut
dari dua lokasi yang berbeda. la menyimpulkan bahwa gempa Lisbon dirambatkan pada
kecepatan 500 m/det. Meskipun kesimpulan itu tidak tepat tetapi penjelasan Michell ini
sangat mendekati fenomena yang sebenarnya.

Gbr. 1 Pandangan tenfang interior bumi oleh Athanasius Kircher {1678)

(bumi digambarkan sebagai bola solid dengan saluran saluran magma vang keluar sebhagai gunung api}

Gempa adalah suatu kejadian yang tidak dapat dihindarkan oleh manusia. Namun
demikian bencana akibat gempa dapat kita kurangi dengan :

1. Memberikan informasi kepada masyarakat mengenai fenomena gempa, masalah-masalah
yang dapat terjadi akibat gempa dan cara-cara menanggulangi bencana yang dapat
ditimbulkannya.

2. Melakukan studi mengenai gempa, mengidentifikasi daerah yang berpotensi mengalami
kejadian gempa.

3. Mendesain bangunan sipil tahan gempa.

Studi dari kacamata teknik sipil dan penjelasan ilmiah yang lebih intensif mengenai
masalah gempa ini baru dilakukan setelah peristiwa gempa di Nobi tahun 1891 dan gempa di
San Francisco tahun 1906 yang menelan korban yang cukup besar. Dalam kedua peristiwa
gempa tersebut, banyak sckali bangunan-bangunan gedung, jembatan, dam dan irigasi yang
hancur dan tidak dapat diperbaiki lagi. Dari peristiwa tersebut timbul suatu kesadaran bahwa
struktur yang dibuat tidak saja harus direncanakan terhadap gaya vertikal, tetapi juga gaya
horisontal.

Gempa berikutnya yang membawa bencana besar adalah peristiwa gempa Kanto di
Jepang pada tahun 1923 dimana banyak fasilitas modern hancur. Disamping itu gempa
tersebut disertai dengan peristiwa kebakaran besar di Yokohaima dan Tokyo yang merenggut
140.000 jiwa manusia. Peristiwa ini memberikan pelajaran kepada disiplin ilmu teknik sipil
bahwa desain bangunan yang fleksibel harus menyertakan teori vibrasi.

Peristiwa gempa yang lain adalah yang terjadi hampir bersamaan, yaitu di Niigata,
Jepang dan di Alaska, USA pada tahun 1964, Pada kedua peristiwa tersebut disadari bahwa



kerusakan berat pada bangunan sipil dapat terjadi akibat keruntuhan tanah {ground failure),
terutama pada peristiwa mencairnya lapisan pasir jenuh akibat beban siklik yang uwmum
disebut “liguefaction’. Peristiwa ini mendorong studi lebih intensif pada para sarjana teknik
sipil untuk mempelajari respon dinamik tanah.

Bencana alam gempa, khususnya dengan sumber yang berasal dari dasar laut, juga telah
menimbulkan gelombang tsunami yang dahsyat seperti yang terjadi di Aceh dan Sumatera
Utara tanggal 26 Desember 2004, dan yang baru-baru ini terjadi di Pangandaran tanggal 18
Juli 2006 sehingga menjadi tantangan bagi para praktisi teknik sipil untuk meneliti lebih
lanjut cara-cara mitigasi terhadap tsunami tersebut.

PATAHAN / SESAR

Dari definisi kejadian gempa yang telah diuraikan terdahulu, maka dapat disimpuikan bahwa
patahan/sesar yang ditemukan dipermukaan batuan dasar merupakan bidang lemah dimana
sumber gempa sering terjadi.

Jenis-jenis pergerakan pada sesar dapat berupa pergerakan dip-slip (pergeseran atas
bawah) disebut sesar normal atau sesar naik atau berupa strike-slip (pergeseran lateral) yang
sering juga disebut sesar mendatar.

Dari hasil pengamatan lapangan maka tipe sesar terbagi atas :
a. Sesar mendatar dengan pergerakan utama mendatar (strike slip fault), hampir selalu
disebabkan oleh gaya tektonik yang menimbulkan gempa bumi. Contch Sesar San
Andreas di California dan Sesar Semangko di Sumatera.
b.  Sesar normal dengan pergerakan vertikal disebabkan oleh gaya tarikan horisontal.

¢. Sesar naik (reverse) dengan pergerakan vertikal disebabkan olech gaya tekan
horisontal.

Gbhr. 2. Sesar Normal dan Contoh Sesar Normal di Nevada




Gbr. 3. Sesar Mendatar dan ilustrasi offset dari deretan pohon pada gempa di Iimperial Valley akibat
Sesar Mendatar

Gbr. 4. Sesar naik

Dalam perencanaan bangunan sipil, scorang desainer harus mempertimbangkan
pengaruh dari adanya sesar terhadap keamanan bangunannya. Suatu permasalahan yang
sering dihadapi adalah menentukan apakah sesar yang ditemukan dalam pondasi bangunannya
berpotensi  aktip atau tidak. Hal ini menentukan anggapan-anggapan yang harus
dipertimbangkan dalam perencanaan.

Menurut United States Atomic Commision, suatu sesar disebut aktif atau berpotensi
aktif bila mempunyai tanda-tanda sebagai berikut :

a. Jika sesar pernah mengalami alihan/pergeseran satu kali dalam 35.000 tahun atau
berulangkali dalam waktu 500.000 tahun. 7

b. Jika sesar terletak di daerah dimana sering tercatat gempa bumi yang dapat membuktikan
adanya hubungan langsung struktur dengan sesar tersebut

¢. Jika sesar mempunyai hubungan struktur dengan sesar aktif yang terscbut dalam a dan b.

Dengan membandingkan survai yang dilakukan sebelum dan sesudah gempa, kadang-
kadang dapat ditemukan bahwa permukaan bumi telah mengalami perpindahan baik dalam
arah vertikal maupun horisontal.

Cara-cara mengukur pergerakan kerak bumi diantaranya dengan metode triangulasi
dengan mempergunakan tiga titik stasioner dipermukaan tanah dan pengukuran berdasarkan
bench-mark.

Menurut pengalaman, pergerakan kerak bumi nampak lebih kerap dikaitkan dengan
gempa dangkal, dimana pusat gempanya kurang dari kedalaman 20 km dan biasanya dengan
energi setidaknya 1022 ergs.



Gbr. 5. Sesar di Corinth Canal, Yunani {fofo L.Weiss)

Pergerakan sesar aktif dapat menyebabkan pengulangan gempa pada lokasi yang sama
seperti misalnya sesar di Cornith Canal (Yunani) yang berupa batuan sedimen muda. Pada
singkapan sesar yang tingginya 70 m terlihat offset sebesar 10 m. Gempa-gempa besar terjadi
di Corinth pada tahun 227 SM, 551 SM, 1858, 1928 dan terakhir 24 Februari 1981. Dalam
gempa-gempa yang terakhir tercatat rekahan sesar sepanjang 5 km dan adanya slip vertikal
hingga 0.7 m.

EPICENTER GEMPA DAN PELAT TEKTONIK

Gambar 6 menunjukkan titik-titik pusat gempa dangkal dengan magnitude M > § yang terjadi
di seluruh dunia. Dari penjelasan terdahulu dapat disimpulkan bahwa lokasi tersebut
merupakan perbatasan dari pergerakan antara pelat-pelat tektonik. Sesungguhnya perbatasan
pelat tektonik disimpulkan dari data tersebut seperti diperlihatkan pada gambar 7.
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Gbr. 7. Perbatasan Pelat-Pelat Tektonik didasarkan pada Pefa Episenter Gempa

GEMPA BUMI TEKTONIK

Gempa Bumi yang terutama menimbulkan masalah bagi teknik sipil adalah gempa bumi
tektonik, karena gempa ini menimbulkan kerusakan dalam skala yang amat luas. Gempa bumi
ini terjadi karena energi yang terakumulasi pada kulit bumi tidak dapat ditahan lagi oleh
batuan di permukaan bumi sehingga terjadi gelincir antara dua permukaan.

Salah satu model yang paling lama untuk menjelaskan peristiwa gempa ini
dikemukakan oleh REID & LAWSON. Teorinya dikenat dengan nama Teori Pantulan Kenval




atau Elastic Rebound Theory. Reid & Lawson berusaha menerangkan kejadian gempa

berdasarkan kejadian gempa pada patahan/sesar San Andreas di San Francisco dengan gejala-

gejala sebagai berikut :

i Suatu gempa bumi terjadi kalau lapisan kulit bumi (lithosphere) patah melalui suatu
bidang yang disebut sesar.

L1 Sebelum suatu gempa bumi terjadi, biasanya didahului oleh peningkatan regangan elastik
secara perlahan-lahan pada kedua sisi sesar.
Pada waktu gempa bumi terjadi, kedua sisi itu bergeser satu terhadap yang lain dengan
arah berlawanan dan besarnya sebanding dengan energi regangan yang bekerja pada
sesar.

Namun demikian dari model tersebut dibutuhkan tiga buah persyaratan untuk dapat
menimbulkan gempa bumi, yaitu perfu dibuktikan -

L3 adanya gerak relatip dalam kerak bumi
i adanya peningkatan tegangan (stress generation)
{1 ferjadinya pelepasan tegangan (stress-strain)

Ketiga persyaratan itu tidak dijelaskan oleh Reid & Lawson, sedangkan menurut Brune
( 1977) teori itu hanya dapat dijelaskan dengan :
t1 pengetahuan lebih mendalam tentang mekanisme terjadinya regangan dan tegangan

dalam kulit bumi.
t} adanyarayapan dalam kerak bumi.

Teori Reid & Lawson dibuktikan dari fenomena gempa yang terjadi di California
dimana terlihat banyak offset pada sungai-sungai yang mengalir ke arah barat (Gambar 8).
Pusat-pusat gempa yang tercatat pada gempa Loma Prieta tanggal 17 Oktober 1989 berada
seluruhnya pada dacrah sesar San Andreas. Akibat dari pergerakan sesar tersebut terjadi
lipatan-lipatan kulit bumi yang membentuk pegunungan di perbatasan Nevada dan California.
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Gbr. 8. Bentuk Rupa Bumi sepaniang Sesar San Andreas (Sumber Vedder & Wallace, 1972)

GELOMBANG GEMPA DAN GETARAN GEMPA

Pada saat gempa, kejadian ini tidak hanya berupa getaran di bumi, tetapi juga disertai dengan
berbagai fenomena yang lain. Fenomena yang cukup penting dari sudut tinjauan teknik adalah
getaran gempa (seismic tremor), gerakan kerak bumi (crustal movements), patahan (faulting)
dan gelombang laut (fsunamis).



Getaran yang dicatat pada alat seismograf’ dapat menunjukkan pola getaran yang
disebabkan oleh gempa. Getaran seperti ini misalnya ditunjukkan oleh gambar 9, Pada
umumnya getaran tersebut dimulai dengan amplitudo yang kecil selama beberapa waktu
kemudian getaran yang besar berlangsung sampai teredam kembali.

Macam-macam gelombang yang dirambatkan oleh getaran dalam bumi adalah
gelombang badan (body wave) dan gelombang permukaan (surface wave).
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Gbr. 9. Contoh rekamanan seismograf

KERUSAKAN AKIBAT GEMPA BUMI

Pada saat terjadi gempa bumi, gelombang gempa dirambatkan dari sumber kejadian ke
permukaan bumi. Pada saat gelombang ini mencapai permukaan, maka terjadilah getaran
getaran bumi yang berlangsung sclama beberapa detik sampai beberapa menit.

Kekuatan dan tamanya getaran pada suatu lokasi tertentu, tergantung dari besaran dan
Jaraknya ke pusat gempa serta tergantung karakteristik tanah dari lokasi itu sendiri. Pada
lokasi di dekat pusat gempa, getaran itu dapat mengakibatkan kerusakan berat pada struktur
sipil di atasnya.

Meskipun mayoritas gelombang itu dirambatkan melalui batuan, tetapi bagian terakhir
pada saat mencapai permukaan adalah melalui lapisan tanah, dan karakteristik tanah tersebut
akan merupakan "penyaring” dari gelombang gempa. Salah satu peranan penting dari ilmu

geoteknik adalah melakukan evaluasi dari pengarub kondisi tanah lokal terhadap getaran
gempa.

Kerusakan struktaral

Pemandangan yang mengerikan akibat gempa adalah keruntuhan struktur struktur sipil
(gedung, jalan, dermaga, tower, jembatan dan lain-lain). Seclama bertahun-tahun berbagai
kalangan melakukan usaha-usaha untuk mengatasi bangunan agar tahan gempa. Hal mana
pada umumnya dilakukan melalui peraturan-peraturan bangunan, Pada awal perkembangan
metode rancangan struktur tahan gempa adalah dengan menggantungkan secara khusus pada

kekuatan struktur, tetapi pendekatan modern ternyata memerlukan pertimbangkan baik
kekuatan maupun daktilitas.




Gambar 10 memperlihatkan kerusakan struktural total pada bangunan rumah sakit
Juarez di Mexico City pada gempa Mexico tahun 1985 yang terletak diatas lapisan tanah
lembek yang amat dalam.

Gbr. 10. Kerusakan total struktur bangunan rumah sakit Juarez pada gempa Mexico, 1985

Liguifaksi

Contoh tragis pada kerusakan akibat gempa bumi adalah terjadinya pembuburan pada tanah
yang sering disebut liguifaksi. Pada peristiwa ini, getaran akibat gempa menyebabkan naiknya
tekanan air pori di dalam tanah sehingga tanah kehilangan kuat gesernya dan dengan
demikian kehilangan daya dukungnya. Tanah akan mengalir kepermukaan menyebabkan
bangunan terangkat atau tenggelam setelah peristiwa itu. Karena peristiwa ini terjadi pada

pasir yang jenuh, maka pada umumnya daerah yang mengalami liquifaksi adalah disekitar
sungai atau pantai.

Gbr. 11. Keruntuhan daya dukung tanah pada pondasi di Apartemen Kawagishi-che, Niigata




Contoh klasik dari peristiwa liquifaksi adalah pada gempa di Niigata 1964 dan gambar
11 menunjukkan hilangnya daya dukung tanah yang mengakibatkan kegagalan pondasi
dangkal pada apartemen Kawagishi-cho.

Fenomena liquifaksi biasanya disertai dengan sand-boil dipermukaan tanah. Adanya
sand-boil ini menunjukkan bahwa dibawah permukaan tanah terjadi tekanan air pori yang
sangat tinggi,

Longsoran
Gempa yang kuat dapat mengakibatkan longsoran pada lereng lereng yang labil maupun pada

Konstruksi tanah yang baru. Longsoran ini terutama dominan dimana tanah lapis permukaan
berada dalam keadaan lepas .

Kegagalan Struktur Penahan dan Dermaga

Turap berjangkar, dermaga dan struktur penahan tanah yang lain dapat mengalami kerusakan
fatal akibat beban horisontal yang tidak diperhitungkan pada saat perencanaan. Kerusakan
yang paling menonjol adalah di daerah pantai atau pelabuhan. Pada gempa Great Hanshin
yang terjadi di Kobe baru-baru ini (1995), hampir seluruh fasilitas di pelabuhan Kobe dan
Roko Island musnah akibat liquifaksi tanah pasir jenuh.

Gbr. 12, Kerusakan total bangunan penahan tanah (foto 5.1, Krammer, 1996}

Kerusakan pada infrastruktur kota

Sebuah jaringan fasilitas infrastruktur seperti jaringan telepon dan listrik, jaringan air minum
bahkan sampai jalan raya dan jalan kereta api merupakan fasilitas penunjang yang utama
untuk melayani kebutuhan manusia. Kerusakan jaringan ini akan berakibat amat parah pada
masyarakat pasca gempa.

1



Gbr. 13 Pengarub getaran gempa terhadap banounan tingoi

Tsunami

Tsunami adalah fenomena dipermukaan bumi dimana air laut naik akibat pergerakan dasar
laut dalam arah vertikal. Pada umumnya saat di laut, tinggi gelombang hanya berkisar 1.0 m,
tetapi bilamana gelombang laut ini masuk kedaratan yang dangkal dan menyempir maka akan
terjadilah tsunami.

Gelombang laut yang paling menghancurkan tidak disebabkan ofeh angin tetapi oleh
pergerakan dasar laut. Tsunami adalah gelombang besar dan panjang yang disebabkan oleh
gempa bumi (gempa laut), letusan gunung berapi maupun longsoran. Istilah tsunami sering
digunakan secara salah untuk mengartikan “gelombang pasang” karena kejadian tersebut
tidak memiliki hubungan apapun dengan pasang-surut di laut. Salah satu keunikan tentang
gelombang yang menakutkan ini adalah karena tidak dapat terlihat pada jarak kejauhan di laut
mengingat ketinggian gelombang yang relatif kecil dibandingkan dengan kedalaman laut.
Adalah panjang gelombang (jarak puncak ke puncak gelombang) yang menyebabkan
kecepatan dan energi tsunami yang lfuar biasa. Bila seseorang berada di tepi pantai melihat
gelombang tsunami, terlihat seperti kenaikan permukaan laut di atas elevasi pasang,
kemudian tiba-tiba mundur kembali jauh di bawah permukaan air laut terendah — hanya
berbalik sementara dan kemudian menerjang pantai dengan ketinggian yang luar biasa.
Dampak dari kejadian ini pada daerah pantai yang berpenduduk padat dapat merupakan suatu
bencana yang luar biasa.

Pada tahun 1896, pada saat tsunami terjadi pada pantai Sanriku, timur laut Pulay
Honshu di Jepang, yang pertama terlihat oleh orang-orang adalah laut membuat suara berdesis
seolah laut dihisap jauh kebawah batas pasang-surut. Untuk beberapa saat terjadi suatu
kesunyian yang aneh. Kemudian, dengan suatu suara menggelegar, air laut kembali
menghantam pantai dengan ketinggian mencapai 25 meter dan masuk kedalam daratan
menenggelamkan 30.000 orang dan menghancurkan seluruh perkampungan. Kurang dari satu
jam sebelumnya, suatu gempa telah terjadi di dasar laut pada jarak 700 km sebelah timur laut
Sanriku - memberikan svatu indikasi seberapa cepat gelombang tersebut bergerak.
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Skala Intensitas Tsunami
Intensitas tsunami dinyatakan dalam 6 skala yang ditandai oleh tinggi gelombang yang sering
disebut run-up. Soloviev (1978) memberikan deskripsi sebagai berikut.

Skala intensitas tsunami menurut Soloviev

Intensitas

Tingei
Run-up

Deskripsi Tsunami

Frekuensi Kejadian
di Laut Pasifik

0,5m

Amat kecil. Gelombang sangat lemah dan
hanya terdeteksi pada catatan pasang-surut.

1 kali tiap 4 bulan

I

I'm

Kecil . Gelombang teriihat oleh orang yang
tinggal di sekitar pantai dan mengenal
keadaan laut. Pada pantai yang datar
gelonibang tersebut mudah terlihat.

1 kali tiap 4 bulan

il

2m

Agak besar. Umumnya terlihat, Pada
pantai yang landai terjadi banjir. Perahu
kecil terdorong ke Pantai. Kerusakan
ringan dialami oleh bangunan dekat pantai.
Pada daerah muara arus sungai berbalik
hingga berberapa jauh kearah daratan

| kali tiap 8 bulan

IV

4m

Besar. Terjadi banjir di daerah pantai.
Penggerusan ringan pada tanah. Tanggul
rusak. Bangunan ringan dekat pantai rusak.
Bangunan permanen mengalami kerusakan
kecil. Perahu besar terhempas ke daratan
atau terbawa ke laut. Pantai terkotori oleh
debris yang mengapung.

1 kali per tahun

&m

Amat besar. Seluruh pantai tergenang.
Dermaga dan  struktur berat dekat laut
rusak. Bangunan ringan hancur.
Penggerusan dasyat pada tanaman di darat.
Pantai dikotori oleh benda mengapung,
ikan dan binatang-binatang laut. Dengan
perkecualian kapal besar, semua perahu
terdampar ke daratan atau terhempas ke
lautan. Muara mengalami pengikisan berat.
Manusia  tenggelam dan  gelombang
disertai suara gemuruh.

1 kali per 3 tahun

Vi

i6m

Menghancurkan. Semua struktur bangunan
mengalami kerusakan total atau sebagian
untuk jarak beberapa jauh dari daratan,
Banjir di pantai cukup dalam. Kapal-kapal
besar mengalami kerusakan. Pohon-pohon
tercabut atau hancur oleh gelombang.
Jumlah kematian pada penduduk pantai
luar biasa banyak.

1 kali per 10 tahun
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Tsunami di laut pasifik

Tsunami di laut pasifik adalah sangat umum karena kebanyakan gempa di dunia terjadi pada
rantai sirkum pasifik. Daerah yang paling rawan tsunami adalah Jepang (kata tsunami berasal
dari bahasa Jepang yang berarti gelombang pelabuhan), Hawaii, Alaska, Indonesia, India,
Srilanka dan daerah pantai Pasifik Amerika Selatan, Suatu tsunami dapat menghantam garis
pantai sepanjang laut pasifik dimana 80 % dari kejadian gempa berasal. Konfigurasi dari garis
pantai menentukan seberapa serius kerusakan yang dapat disebabkan oleh tsunami. Jepang
dalam sejarah selama 1200 tahun mengalami lebih dari 70 kali tsunami yang merusak dan
merenggut lebih dari 100.000 jiwa di Jepang. Sungguh sangat ironis, angka kematian ini
dilampaui oleh hanya satu kali kejadian gempa di Aceh yang terjadi pada 26 Desember 2004.
Hal ini menunjukkan kesiapan negara-negara berkembang dalam menghadapi gempa yang
sangat rendah dibandingkan persiapan yang dilakukan oleh negara maju seperti Jepang.

2

Gbr. 14, Kerusakan bangunan di Banda Acel (Sumber: Gatra No. 10 Tahun X11. 22 Januari 2004)

Gbr. 15. Kerusakan bangunan dan infrastruktur di Meulaboh mencapai 80 %

{Sumber: PilarNo.01/Th. VI11/10-16 Januari 2005)
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I. PENDAHULUAN

Kerusakan akibat gempa dapat dipengaruhi
oleh karakteristik tanah setempat. iHal 1ni
teruatama menjadi jelas bilamana kerusakan
tersebut diakibatkan oleh deformasi, gerakan
atau dapat pula oleh longsoran tanah. Sebagai
contoh, lapisan pasir yang lepas dapat
mengalami pemampatan akibat getaran bumi
sehingga permukaan tanah dapat turun dan
selanjutnya  dapat  terjadi  perbedaan
penurunan  (differential  settlement) yang
mengakibatkan keruntuhan bangunan.

Dalam kasus dimana lapisan pasir lepas
tersebut penuh air, kejadian pemampatan
diatas tidak dapat segera terjadi scketika
sehingga dapat menyebabkan peningkatan
teckanan air pori  yang besar yang
menyebabkan proses pembuburan  tanah
(liquifaksi). Kerusakan akibat liquifaksi telah
menyebabkan  kehancuran banyak  sekali
bangunan sipil seperti misalnya pada gempa
Nigata (1964), gempa Flores (1992) dan
gempa Kobe (1995). Kombinasi beban
dinamik dan peningkatan tekanan air pori
pada lapisan lempung lembek dan pasir juga
telah menyebabkan longsoran yang amat
besar dan luas pada gempa Alaska (1964)
yang dikenal sebagal longsoran Turnagain
Heights di  Anchorage. Longsoran akibat
gempa itu meluas sepanjang pantal lebih dari
3 km dan menyeberang ke daratan sejauh
kurang lebih 300 m. Rata-rata permukaan
tanah turun 10.0 m sesudah longsoran besar
tersebut.

Dalam kasus kerusakan akibat gerakan tanah
seperti diuraikan diatas, pengaruh kondisi
tanah langsung terlihat. Tetapi pengaruh
kondisi tanah terhadap pola getaran pada
bangunan diatasnya yang berasal dari
karakteristik getaran gempa yang dirambatkan
ke permukaan bumi oleh lapisan tanah
tersebut tidak terlalu mudah dimengerti

terutama  bila  bangunan rusak sedang tanah
dibawahnya tetap stabil sesudah gempa.

Wood (1968) telah mempresentasikan fakta tentang
pengaruh pelapisan tanah pada intensitas getaran
vang merusak secara berbeda pada peristiwa gempa
San Francisco 1906. Sejak saat itu studi pengaruh
kondisi tanah pada intensitas gempa yang merusak
dipelajari. Sayang sekali belum ada catatan gempa
vang mendukung. Baru pada 25 tahun kemudian,
rekaman  gempa diperoleh cukup andal yang
menjelaskan pengaruh getaran di permukaan bumi
oleh jenis dan pelapisan tanah yang berbeda.
Akselerasi gempa yang terjadi di permukaan tanah
ternyata  berbeda -beda bila medium yang
merambatkan gelombang berbeda. Disamping itu
untuk  kondist tanah yang sama fernyata pola
kerusakan bangunan gedung juga berbeda bila
tinggl bangunan berbeda.

Gb. 1.1 menunjukkan bahwa pada ketebalan tanal,
yang berbeda, dibawa bangunan terjadi rasio
geseran yang berbeda bila kedalaman tanah berbeda
sedanglkan pada gempa Caracas (1964) kerusakan
bangunan bervariasi tergantung tinggi lantai gedung
dan kedalaman atau kedalaman tanah (Gb. 1.2)).
Bangunan 3 -~ 5 lantai misalnya mengalami
kerusakan lebih parah bila ketebalan tanah berkisar
50 — 70 mm. Dapat disimpulkan bahwa lapisan
tanah memberikan pengaruh terhadap karakteristik
getaran  buml dan pada kerusakan bangunan
meskipun karakteristik bangunan ikut menentukan
pola kerusakannya. Oleh sebab itu pengaruh kondisi
tanah lokal pada pola getaran bumi dan pada
kerusakan bhangunan perhr dipertimbangkan dalam
desain seismik.
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Gb.. 1.2, Hubungan antara kerusakan struktur dengan
ketebalan tanah pada gempa Caracas 1967

2. PENGARUH KONDISI TANAH
PADA GETARAN BUMI

2.1. Karakteristik Gempa

Informasi mengenai karakteristik getaran

bumi (ground motion) akibat gempa dapat
diperoleh dari rekaman percepatan gempa
(accelerograph records) dari gempa-gempa
terdahulu, Gb. 2.1, menunjukkan salah satu

contoh rekaman

percepatan gempa bumi

setelah diplot ulang. Pada umumnya catatan
gempa Ini menunjukkan riwayat percepatan
dalam dua atau tiga arah.
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Gb.. 2.1 : Contoh rekaman accelerograph

Tiap-tiap komponen akselerasi horisontal dapat
diintegrasikan terhadap waktu sehingga diperoleh
kecepatan bumi (ground velocity) di lokasi alat
perekam (stasiun gempa) dan kemudian juga
riwayat peralihannya (time history of displacement)
seperti ditunjukkan pada Gb.. 2.2.
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Gb.. 2.2, : Contoh hasil integrasi percepatan untuk
menghitung riwayat kecepatan dan peralihan

Dari catatan atau rekaman tersebut maka dapat
dikatakan  karakteristik suatu gempa dalam
beberapa besaran sebagai berikut

* Percepatan (akselerasi) maksimum

* Kecepatan maksimum

* Peralthan maksimum

* Durasi (lamanya) getaran

Besaran-besaran diatas merupakan karakteristik
penting dari gempa tetapi belum menunjukkan
intensitas  dari pengaruh getarannya yang juga
tergantung frekuensi petaran.  Sebagai  contoh
awalnya sualu gempa mempunyai akselerasi yang
amat tinggj tetapi berlangsung dengan amat singkat,



maka kerusakan yang disebabkan oleh
besaran i mungkin kecil. Sebagal ilustrasi,
pada gempa Parkfield California (27 Jum
1996, percepatan maksimum yang
ditimbulkan cukup besar, yaitu 0.5 g Tapi
karena berlangsung amat singkat, kerusakan
yvang ditimbulkan relatif kecil. Sebaliknya
gempa dengan percepatan yang rendah tetapi
berlangsung lama dapat membahayakan
struktir misalnya pada gempa Mexico (Juli
1957) yang memiliki percepatan hanva 0.05 ~
0.1 g tetapi mempunyai frckuensi dan durasi
vang besar, telah menyebabkan bangunan
bertingkat roboh.

2.2. Respon Spektra

Kombinasi  pengaruh  dari  amplitudo
percepatan komponen {rekuensi dan durasi
dan kondisi tanah terhadap suatu struktur
disebut respon spectra (Housner, 1952,
Hudson, 1956, 1979), yaitu suatu plot yang
menunjukkan  respon  maksimum  yang
ditimbulkan oleh getaran bumi pada sistem
getaran berderajat tunggal pada berbagai
periode dasar (fundamental period) sistem
tersebul.

Gb. 2.3. melukiskan tiga struktur sederhana
dengan masing-masing mempunyai periode
dasar gempa 0.3, 0.5 dan 1.0 detik. Besarnya
percepatan yang terjadi pada struktur tersebut
dengan fakior redaman 5% dapat berbeda-
beda antara 0.75 g, 1.02 g dan 0.48 g. Dari
contoh ini menjadi jelas bahwa percepatan
maksimum yang dapat dialami oleh struktur
pada kondisi gempa dan kondisi tanah yang
sama dipengaruhi oleh periode dasar dari
struktur.
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Gb.. 2.3 : Evaluasi respon spektra percepatan
(sumber : Seed & ldirss, 1982)

Grafik yang menunjukkan percepatan maksimum
yang “terinduksi” pada siruktur sederhana dalam
suatu rentang periode dasar disebut respon spektra
akselerasi. Grafik semacam ini untuk gempa El
Centro ditunjukkan oleh Gb.. 2.4., demikian pula
hal yang sama dapat disajikan untuk kecepatan
yang terjadi pada struktur.

Untuk suatu getaran bumi, hubungan percepatan
spektral (Sa) dan kecepatan spektral (Sv) untuk
suatu struktur dengan derajat kebebasan tunggal
(single degree of freedom system) yang mempunyal
periode T dapat dinyatakan sebagai berikut :

Persamaan diatas berlaku untuk ¢ < T < § detik
sehingga pengubahan respon spektra kecepatan



menjadi  spektra  akselerasi  dapat  mudah
dilakukan, demikian pula sebaiknya.
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Gb. 2.4.a - Respon spekira akselerasi
pada gempa El Centro, 1940 (Seed & Id:iss, 1982)
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Gb.. 2.4.b : Respon spekira kecepatan
pada gempa El Centro, 1940 (Seed & Idriss, 1982)

Sekarang dapat dimengerti bahwa riwayat
getaran bumi pada suatu lokasi dapat
dikarakterisasikan dengan respon spektra. Jadi
perbedaan riwayat gelaran. pada berbagai
tempat  dapat dievaluastkan dengan
membandingkan respon spekira masing -
masing. Selain itu yang lebih penting adalah
bahwa dengan respon spektra dapat
dievaluasikan  besarnya  gaya  lateral
maksimum pada struktur yang dikenai beban
gempa. Bila struktur tersebut berperilaku
sebagal sistem getaran berderajat tunggal,
maka percepatan maksimum (dan dengan
demikian gaya horisontal) yang bekerja dapat
langsung ditentukan berdasarkan informasi
mengenai periode dasar struktur. Bilamana
struktur tersebut memiliki  sistem  getaran
berderajat tinggl makan respon maksimum
akibat gempa dapat dievaluasi berdasarkan
berbagai modus perilakunya.  Umumnya
midus yang pertama adalah yang memberikan
pengaruh terbesar.

Geser di dasar bangunan (base-shear) untuk
struktur dapat diperkirakan dengan persamaan

. S,

g
Dimana W adalah berat struktur dan Sa adalah
akselerasi spektral pada periode dasar struktur
tersebut dan g = gravitasi.

I

meiks

Hubungan diatas masih dapat diberlakukan dengan
cukup baik untuk struktur bertingkat meskipun
respon spekira akselerasi diturunkan berdasarkan
sistem getaran berderajat tunggal.

Dapat disimpuikan bahwa parameter gempa yang
mempengaruhi gaya horisontal pada struktur adalah
percepatan spektral Sa. Oleh sebab 1tu bentuk
respon spektra untuk suatu gempa merupakan falctor
utama yang menentukan gaya lateral pada berbagai
bangunan sipil.

Gb. 2.5. memberikan ilusirasi yang jelas bahwa
pada dua getaran gempa yang hampir sebanding
ternyata respon spektra yang dihasilkan berbeda.
Kedua gampa yang digunakan untuk contoh diatas
adalah gempa San Francisco 1957 dan yang jedua
adalah gempa di Kern County California, 1952.

Percepatan  maksimum kedua gempa tersebut
hampir sama tetapi bila suatu bangunan mempunyai
periode dasar 0.9 detik, percepatan maksimum yang
diberikan oleh gampa San Francisco hanya 0.04 g
sedangkan oleh gempa Kemn County dapat
mencapat 0.2 g.
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Gb. 2.5 b. : Akselerogram dan respon spektra
percepatan pada gempa Kern County, 1952

2.3, Faktor-faktor yang Mempengaruhi
Getaran Bumi

Karakteristik gefaran bumi pada suvatu lokasi
dipengaruhi oleh beberapa faktor :
1. Besaran gempa

2. Jarak dari lokasi ke sumber pelepasan energi

3. Karakteristik geologi batuan yang merambatkan
gelombang gempa

4. Mekanisme sumber gempa

5. Pengaruh  interferensi  gelombang  yang
berhubungan dengan arah dan kecepatan
gelineir sesar (fault rupturing)

6. Kondisi tanah local

Pengaruh dari faldor-faktor ini ada yang mudah
dimengerti, ada juga yang tidak. Pengaruh secara
rinci seperti mekanisme sumber gempa dan geologi
batuan dimana lintasa perambatan gelombang
gempa terjadi sukar dimengerti kecuali dalam
konsep umum saja.

Variasi intensitas getaran bumi terhadap jarak dari
sumber gempa (attunuasi) telah dipelajari cukup
lama. Data aktual yang terekam dengan baik adalah
saal gempa Imperial Valley di California (1979)
dimana patahan sesar berkisar 35 km dan di dekat
daerah tersebut terpasang cukup banyak instrument.
Meskipun data agak acak tetapi polanya cukup
jelas. Daru data tersebut diplot hubungan antara
besarnya percepatan maksimum terhadap jarak
episentral gempa dan diperoleh kurva attenuasi.
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Gb. 2.6, : Analisis regresi percepatan maksimum pada gempa
Imperial Valley (1979}, Seed & ldriss, 1982



Data tersebut dikembangkan lebih luas oleh
Seed & Idriss untuk gempa dengan magnitude
M = 6.6 dan ternyata cukup konsisten (Gb..
2.7y, Data ind berlaku untuk batuan.
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Gb. 2.7.a: Percepatan maksimum pada batuan untuk
aempa dengan besaran M = 6.6
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Gb. 2.7.b : Percepatan maksimum pada batuan
(sumber ; Seed & Idriss, 1982)

2.4, Pengaruh Kondisi Tanah pada
Getaran Bumi

2.4.1 Percepatan Maksimum

Pengaruh kondisi tanah terhadap percepatan
maksimum  dapat  ditentukan  dengan
membandingkan percepatan yang terukur di
permukaan dengan percepatn yang terekam
pada batuan. Gb.. 2.9, menunjukkan
perbandingan tersebut. Untuk gempa di
Imperial Valley dimana terdapat lapisan tanah
lembek cukup tebal.
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st 6.6 {From Flg. 17)
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{from fig. 15}
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Gh. 2.9, Perbandingan kurva atenuasi pada batuan
pada gempa Imperial Valley 1979
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Gh, 2,10, Hubungan antara percepatan maksimnm
pada batuan dan pada kondisi tanah local
{sumbecr ; Sced & 1driss, 1982)

Perbandingan  tersebut  menyatakan  bahwa
percepatan yang terukur pada batuan lebih besar
daripada percepatan yang terjadi di permukaan
tanah. Penelitian lebih lanjut menambahkan bahwa
hal diatas benar untuk percepatan yang lebih besar
dari 0.1 g, sebaliknya pada tingkat percepatan yang
lebih rendah, keadaan menjadi sebaliknya.

Berdasarkan studi yang lebih mendalam untuk
harga-harga relative percepatan maksimum ds
permukaan, maka Seed & Idridd (1982)
merckomendasikan  untuk membedakan 4 jenis
deposit (lapisan) yang berbeda.

—

Batuan

2. Lapisan tanah keras (termasuk pasir padat dan
tanah lempung keras hingga 60 m)

3. Lapisan tanah pasir yang lebih dalam dan 75 m

4. Lapisan lempung lembek hingga medium atau

pasir lepas



Perbedaan respon percepatan pada keempat
kategori diatas ditunjukkan oleh Gb. Z2.11.
Untuk kategori 2 (lapis tanah keras)
perbedaan akselerast dengan di batuan tidak
signifikan, bahkan para praktisi menganggap
secara esensial sama.

Gb. 2.11. : Korelasi antara percepatan maksimum pada
batuan dan percepatan maksimum di permuakaan tanah
berdasarkan 4 kiasifikasi tanah dan batuan
(sumber : Seed & ldriss 1982}

Perkiraan = percepatan maksimum  harus
dikaitkan dengan fungsi atenuasi yang
memperhitungkan jarak lokasi ke sumber
pelepasan energi. Untuk gempa dengan skala
Richter Ms = 7.5, beberapa peneliti (Seed &
Schnabel 1980, Campbell 1981, Idriss et al
1982, dan Joyner & boore, 1981) telah
memberikan data yang sangat konsisten.
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Gb. 2.12.: Kurva attenuasi dari beberapa peneliti

Data tersebut khususnya diperoleh pada
gempa dangkal di bagian barat Amerika
Serikat. Kesesuainnya untuk di Indonesia
belum diteliti sehingga penggunaannya harus
memperhitungkan kondisi setempat.

2.4.2 Kecepatan Maksimum di Permukaan

Dengan cara yang sama dimana percepatan
diplot terhadap jarak episentral sebagai kurva
atenuasi, harga kecepatan maksimum juga
dapat dihitung untuk menentukan atenuasi
kecepatan. Suatu studi seperti ini ditakukan
oleh Sadigh (1979) dan diperoleh hasil seperti

ditunjukkan oleh Gb.. 2.13 untuk gempa dengan Ms
= 6.5, Dalam hal 1, kondisi tanah dapat
merupakan faktor yang signifikan (data dari Sadigh
menunjukkan besarnya kecepatan di permukaan
tanah dapat mencapai 2 x lipat lebih besar danpada
di batuan). Dengan membandingkan kecepatan dan
percepatan  dari fungsi atenuasi masing-masing
maka dapat dihitung rasio kedua besaran pada jarak
episentral 50 km sebagai berikut :

Tabel 1 : Perbandingan kecepatan vs kecepatan rata-rata pada
jaral episentral 50 km

Kondisi Tanah / Batuan Vinax / 8mae (c/det/g)
Batuan 55
Tanah padatfkaku ( < 60 m) 110
Tanah padat/kaku (> 60 m ) 135

Perbadingan nilai yang besar ini pertama-tama
dikemukakan oleh Newmark et al (1973} dan
merupakan faktor vyang sangat perlu untuk
diperhitungkan dalam desain striktur  sipil  di
permukaan tanah.
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Gb, 2,13, : Variasi kecepatan maksimum terhadap jarak untuk
kondisi lapangan yang berbeda (sumber : Sadigh et al., 1979)



3. PENGEMBANGAN RESPON
SPEKTRA

Dari semua karakteristik getaran bumi akibat
pempa, vang paling dipengaruhi kondisi tanah
adalah bentuk dari respon spektra. Oleh
karena 1tu untuk menyatakan pengaruh
berbagai  kondisi  tanah, dalam desain
bangunan sipil selalu  digunakan respon
spektra.

Untuk  mengembangkan  bentuk  respon
spektra yang representatif darl sekelompok
gempa pertama -gempa difentukan respon
spektra ternormalisasi (normalized
acceleration spectrum) untuk masing -masing
kelompok tersebut. Sebuah respon spekira
ternormalisasi  diperoleh dengan membagi
ordinat respon spektra ternormalisasi selalu
dimulai dengan nilai 1.0.
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Gb. 3.1, 1 Penentuan respon spekira akselerasi yang
ternormalisasi (sumber : Seed & Idriss. 1982)

Studi ini dilakukan oleh Seed & Idriss (1982) untuk
4 Klasifikasi jenis tanah/batuan  yang telah
ditentukan terdahulu. Studi ini dilakukan untuk
faktor redaman sebesar 5% dengan  hasil
sebagaimana ditunjukkan oleh Gb..3.2.
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Gb. 3.2, - Respon spektra ternormalisasi rata-rata
{sumber ; Seed & Idriss, 1982)

Dari studi di atas nampak bahwa untuk tanah
lempung lembek hingga medium memberikan
proporsi yang panjang pada komponen periode.
Untuk keperluan praktek, maka pada umumnya
respon spektra ternormalisasi tersebut
disederhanakan bentuknya misalnya untuk kondisi
tanah kaku dan padat digunakan penyederhanaan
bentuk seperti garis-garis patah pada Gb. 3.2 (A-B-
C-D).

Bentuk respon spekira akselerasi yang diusulkan
oleh Seed & Idriss (1982) diberikan pada Gb. 3.3
dimana dari 4 klasifikasi tanah sebelumnya
disederhanakan lagi menjadi 3 jenis klasifikasi saja.
EPA menentukan respon spekira yang sedikit
berbeda dan lebih menyerupai hasil studi Seed &
Idriss sebelumnya.
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Gb. 3.3. : Respon spektra akselerasi
untuk berbagai jenis tanah & batuan
{sumber : Seed & ldriss, 1982)
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4. PENENTUAN GETARAN BUMI
UNTUK PERANCANGAN

Dalam banyak kasus, karakteristik getaran
bumi  dimana sebuah struktur  hendak
dirancang dapat dispesifikasikan dengan
menggunkan respon spekira, sedangkan untuk
analisis lain digunakan riwayai percepatan
(time history of acceleration). Apapun yang
akan digunakan untuk menggambarkan
getaran  bumi, amat penting untuk
membedakan dua buah macam getaran bumi
yang sama sekali berbeda :

1. Getaran bumi maksimum yang dapat
ditahan oleh sebuah struktur dengan
faktor keamanan yang mencukupi.
Getaran bumi ini harus mencerminkan
kondisi seismik dimana struktur yang
akan dibangun akan mengalami tingkat
kerusakan yang dapat diterima. Kategori
i dapat  disebut getaran  gempa
berdasarkan tingkat keamanan. Besaran
ini  tergantung  kepada  kegempaan
(seismisitas) dari  daerah, probabilifas
kejadian pada sepanjang masa usia
bangunan dan tingkat resiko yang dapat
diterima.

2. Tingkat getaran yang harus dimasukkan
ke dalam analisis yang digunakan oleh
seorang insinyur untuk memberikan
panduan dalam mengevaluasi keamanan
suatu struktur, Getaran ini, yang sering
disebut parameter (getaran) gempa
rencana (design earthquake motion) yang
tergantung kepada pilihan gempa rencana
yang dapat ditaban oleh struktur, tetapi
juga parameter in3 harus  iergantung

kepada pertimbangan faktor-faktor lain seperti:

a. Metode analisis yang akan digunakan

b. Konseervatisme prosedur analisis

c. Tingkat redaman untuk analisis dcngan
memperhitungkan tingkat kerusakan yang
dapat diterima

d. Kedalaman pembenanan dari struktur di
dalam tanah dan kemungkinan memasukkan
variasi getaran bumi terhadap kedalaman.

e. Pengarub interaksi tanah-struktur

f  Sifat material yang digunakan untuk analisis

g. Kombinasi pembebanan dan atau komponen
getaran bumi yang digunakan untuk analisis

h. Karakteristik  kekuatan  struktur  dan
konsekuensi dari pembebanan seketika yang
melampaui kekuatan bahan

i. Daktilitas struktur

j.  Tingkat kerusakan yang dapat diterima

Pembedaan antara kedua jenis getaran gempa di
atas amat penting sebab kualitas dari individu yang
menangani kedua getaran tersebut amat berbeda.

Untuk pendekatan pertama dibutuhkan pengetahuan
geologi kegempaan, kegempaan, gempa kuat dan
persyaratan sosial. Pendekatan kedua membutuhkan
pengetahuan tentang gempa kuat, respon tanah,
karakteristik material, prosedur analitik, prosedur
desain, dan vyang terpenting adalah pengalaman
yang berkaitan dengan tingkal kinerja (level
performance) dari struktur yang berbeda-beda pada
saal gempa dan kriteria desain yang diajukan.
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ABSTRAK

Perilaku tanah oleh beban gempa dalam
bentuk perambatan gelombang geser amat di-
pengaruhi oleh karakteristik tanah lokal. Penelitian
ini bertujuan melakukan mikrozonasi kota Bandung
berdasarkan usufan Najoan (1987) yang membagi
daerah menjadi 4 zona berdasarkan nilai perioda
predominan lapisan tanah. Untuk penyusunan peta
zonasi digunakan data pemboran pada berbagai
lokasi di kota Bandung. Analisis respon dinamik
berdasatkan perambatan gelombang salu arah
digunakan untuk verifikasi. Hasilnya menunjukkan
bahwa mikrozonasi yang dilakukan tersebul sedikit
menyimpang dari hasil analisis dan masih perlu

dikafi lebih lanjut, namun demikian dapat d:guna )

kan untuk pengembangan awal.

Pendahuluan

Hasil pencatatan pergerakan lanah akibat
gempa bumi menunjukkan bahwa meskipun pada
daerah yang lerbatas, untuk kondisi tanah yang
berbeda menimbulkan pengaruh yang besar ter-
hadap pola kerusakan. Pola kerusakan ini di-
pengaruhi  oleh karakteristik amplitudo dan
frekuensi pergerakan dipermukaan tanah. Respon
dinamik tanah selama terjadinya goncangan
gempa, merupakan cara yang terukur untuk me-
nyalakan perilaku tersebut.

Pada peta zona seismik untuk Indonesia yang
" dikembangkan oleh Najoan (1987), daerah Ban-
dung terletak pada zona seismik dengan koefisien
zona = 1.0. Koefisien zona ini berguna untuk
menghitung percepatan gempa maksimum diper-
mukaan tanah. :

Dalam perancangan sualu bangunan yang
membutuhkan analisis dinamik, biasanya diperiu-
kan ragam percepatan gempa desain. Data ini sulit
diperoleh di Indonesia karena sangal jarangnya
hasi! pencatatan akselerograf,

Pengaruh Kondisi Tanah Setempat

Kondisi tanah setempat dapat mempengaruhi
karakterislik penling dari getaran dipermukaan

tanah : ampfitudo, frekuensi dan durasinya. Besar-
nya pengaruh ini tergantung kepada sifat tanah
dan kelebalannya, lopograli dan karakleristik
gempanya. Hal ini dapat dillustrasikan dengan
cara teoretik maupun dari hasit pengukuran di
lapangan.

Contoh dari hasil pengukuran ditunjukkan oleh
Seed et al. {1990) pada saal gempa Loma Prista
(19 Oktober 198%) valtu pada pengukuran aksele-
rasi di Yerba Buena lsland (YBI) dan Trasure
Island (T1} dimana YBI terletak di atas batuan se-
dangkan Tl merupakan lokasi yang berada di atas
lapis tanah pasir lepas hasil reklamasi selebal 13,7
m. Meskipun kedua lokasi tersebu! berada pada
jarak yang sama dengan sumber gempa telapi
akselerasi yang terukur amal jauh berbeda. Per-
cepalan puncak pada YBI fercatat 0.06 g pada
arah timur barat dan 0.03 g pada arah utara sela-
tan, sedangkan pada Tl lercatat .16 g dan 0.11 g.

Gambar 1 menunjukkan dengan jelas hasil pe-
ngukuran tersebut. Gb. 1.a. menunjukkan riwayat
percepatan (acceleration time history) dan gb. 1.b.
memperfihatkan ragam percepatannya.
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Gb. 1 Getaran dipermukaan fanah pada gempa
l.oma Prieta di lokasi Yerba Buena Island dan
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Perbandingan antara percepatan yang lerjadi pada
baluan dan dipermukaan tanah dapal diperkirakan
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pal sangal lembek, lempung-kelanauan, dan
tempung kadang-kadang ditemukan juga sifat-
sifat kerikil. Tebal lapisan ini antara 0-180 m.

4. Hasil vulkanik muda yang lidak terdiferensiasi.
Sebagian besar lapisan ini terdapat di daerah
menuju manglayang. Berdasarkan penyelidikan
di lapangan bagian ini lerdiri dari tuffaceous
sand, lava, lapiilli, konglomeral vulkanik dan
breccia vulkanik, Tebal lapisan ini antara 0
sampaj lebih dari 100m.

5. Formasi Cikapundung. Formasi ini lerletak di
sepanjang sungai Cikapundung dibagian Utara
dari keola Bandung. Formasi ini lerdiri dari
konglomera! vulkanik dan breccia yang ter-
inlerkalasi oleh aliran lava andesit dari gunung
Tangkubanparahu dan tuff. Formasi ini me-
nutupi daerah Ulara mulai dari Dago sampai
daerah Timur Ciparungpung dan Pasir Pangen-
teran. Sedangkan batas sebelah Selatan
hampir sejajar dengan jalan ulama antara
Cibiru dan Cicaheum. Ketebalan formasi ini
antara 0-350 m.

Kegempaan

Informasi mengenai kegempaan, dari suatu
daerah, merupakan salah satu bagian yang pen-
ting dalam perlimbangan teknik gempa pada sualu
daerah, misalnya untuk pembuatlan desain speklra.
Dasar dala seismisitas diberikan dalam daftar ke-
jadian gempa lengkap dengan lokasi dan magni-
tudenya, yang diperoleh dari stasiun pencatalan
gempa.

Berdasarkan peta zona seismik untuk desain
bangunan air tahan gempa (NAJOAN, 1887}

Bandung terletak pada zona yang mempunyai
koefisien zona sama dengan 1. Pada zona 3,
gempa bumi yang sering terjadi adalah gempa
bumi dengan magnitude 7 alau lebih kecil. Ber-
dasarkan pela zona seismik unluk desain
bangunan gir tahan gempa (NAJOAN, 1987}, dapat
dihitung nilai percepatan gempa maksimum di
permukaan tanahnya ({ag) dengan menggunakan
persamaan :

ag = zxXac ‘ (1)
dimana ;
ag = percepalan gempa maksimum di per-
- mukaan tanah (gal}
z = Koefisien Zona darj tabel 2
az = Percepalan gempa dasar dari tabel 3

Tabel 2 Koefisien Zona Seismik

Zona Koefisien Zona
;__ PR 272____ -
B 2.
C 1.56
o | oo
e | o0s6

Tabe! 3 Percepatan Gempa Dasar

T {tahun) ac (gal)
T— s AéSWﬁ_“_
100 ¥6}; :
1000 e 275

Untuk gempa dengan perioda ulang 20 tahun
percepatan gempa maksimum di permukaan lanah
bernilai 0,087g, untuk gempa dengan perioda
ulang 100 tahun nilai » percepalannya adalah
0.163g, unluk gempa dengan perioda ulang 500
lahun nilai percepalannya adalah 0,23g dan untuk
gempa dengan perioda ulang 1000 lahun nilai
percepalannya adalah 0,281g. Nilal percepatan
tersebu! belum dikoreksi berdasarkan jenis tanah
setempal, sesuai persamaan :

ad = by (ag)? {2)
alau

ad = bi(zx ac)b?‘ (3)
dimana :
ad = Percepatan gempa desain hasil koreksi

pengaruh jenis 1anah setempat {gal)

bs, b2 = Konslanla tergantung jenis tanah se-
tempat dan diperoleh dari tabel 4

Z = Fakior zona

Tabel 4. Konstanta untuk Korelasi Perlapisan
Tanah Setempat

Janis T, (detil) b b2
Baluan .

Dasar

Batuan Ty « 0,25 2.761 0,714
Aluvium 0,25 < Tg < 0,50 0.869 1,054 .
Tua

Aluvium 050« Ts <075 1,564 0,889
Aluvium Ts » 0,75 0.292 1.319
Lembsek
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dengan kurva oleh Idriss (1990)."
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Gb, 2 : Perkiraan hubungan kecepatan puncak
pada batuan dan pada tanah {sumber ldriss, 1990}

Ragam Percepatan Gempa Normalisasi

Ragam percepatan gempa normalisasi (ave-
rage normalised response spectra) diperolsh
dengan cara membagi nilai ragam percepatan
gempa dengan percepatan gempa maksimum yang
tercatat. Seed et al (1976) membagi ragam per-
cepalan gempa normalisasi menjadi 4 kelompok
tergantung jenis tanahnya, yaitu 1. batuan (rock),
2. tanah teguh (stiff soils), 3. tanah berbutir (deep
cohesionless soil) dan 4. tanah leinbek (soft to me
dium clay). Gambar 3 menunjukkan ragam per-
cepatan gempa normalisasi tersebut.

af
s Soh to medivm clay
¢ and sang--15 recot gy
EHEEN
Egg - Denp cohesioniess soils
E3E g // {2250 )-=30 1ocorus
§ gz ) “ B} Sl solls
B L 200 1h—11 recoras
%E ‘ . '
H .
-2
Rock—28 records
4]

¢ 0s 1.0 1.5 2.0 25 310
Periad {3ec)

Gb. 3: Ragam percepatan gempa normalisasi
(sumber Seed el al., 1976)

Ragam percepalan gempa menurut Najoan (1987)
adalah sbb.:
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Gb. 4. Ragam percepatan gempa normalisasi
{sumber : Najoan, 1987)

Parifaku Dinamik Tanah

Sifat-sitat dinamik lanah berpengaruh besar
terhadap respon dinamik lanah. Sifal tersebut
diantaranya adalah hubungan legangan regangan
tanah Kurva tegangan vs. regangan pada gambar
4 diperoleh dari uji siklik pada conloh tanah, Para-
meler modulus geser dan redaman dapat diperateh
dari kurva tersebut (lihat penjetasan Rahardjo,
1995)

Untuk analisis dalam penelitian ini tidak dilaky-
kan uji laboratorium dan parameter diperoleh dari
korelasi empirik.

Goologi Kota Bandung

Sedimen yang ferdapat di kola Bandung dan
daerah sekitarnya berumur dari pleistocene sampai
sekarang. Sebagian besar daerah Bandung ter-
tutup oleh hasil letusan gunung berapi kecuali
daerah Selatan, yang banyak terdapat danau, se-
hingga banyak terdapal hasil endapan sungai.

Berdasarkan studi yang dilakukan oleh BAR !
(1989), urutan statigrafi di~daerah Bandung studi
dapat dibagi menjadi (label 1)

1. Endapan sungai, jenis lapisan ini terdiri atas
lempung, lanau, pasir, kerikil, dan bongkahan
material yang belum terkorisolidasi. Jenis
fapisan ini sebagian besar terdeposil di se-
panjang sungai Cilarum, dan terdislribusi di
daerah Tenggara pada peta. Ketebalan lapisan
ini antara 0-7 m.

2. Formasi Cikidang, merupakan hasil lelusan

dari gunung Tangkubanparahu. Lapisan ini ter-
letak diantara dua lembah sungai, yailu sungai
Cikulung dan sungai Cikawari yang terletak di
sebelah barat-laut dari daerah studi.
Jenis lapisan ini lerdiri dari tugg. breccia
vutkanik, konglomeral vulkanik, aliran lava
basall dan scoria. Formasi ini menulupi se-
bagian besar daerah Baral-laul dari daerah
studi.

3. Formasi Cibeureum dan Kosambi, Formasi
Cibeureum terdapal di daerah Baral bagian
lengah dari daerah studi dan sedikit di bagian
Selalan, Lapisan ini lerdiri dari lapisan utama/
permukaan yailu lempung coklal kemerah-
merahan sampai coklat lua pada lapisan
permukaan, dan lapisan yang lebih dalam yaitu
breccia vulkanik,

Formasi Kosambi lerdapal di bagian Selatan
sepanjang arah Timur-barat dan di bagian
Baral dari daerah studi.

Lapisan ini terdiri dart lempung, lanau, clays-
tone, sillstone, dan sandstone dari endapan
lacustrine. Di sebelah Timur Lapisan ini me-
ngandung lempung-pasiran yang lembek sam-
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Untuk perioda ulang yang tidak disebutkan di
atas, nilai percepatannya dapat dihitung dengan
cara inlerpolasi.

Sifat-sifat Teknik Lapisan Tanah Bandung

Berdasarkan hasil analisa distribusi ukuran
butiran jenis tanah di daerah perkotaan, me-
nunjukkan bahwa pada umumnya merupakan jenis
tanah pasir kelempungan atau lempung kelanauan.
Sehingga jehis tanah yang umumnya ditemukan di
kola Bandung, digambarkan sebagai lapisan
lempung kelanauan dan lempung kepasiran, lanau
kepasiran dan lanau kelempungan.

Kedalaman muka air tanah di daerah Utara
pada umumnya t 7,5 m, sedangkan unluk daerah
Selalan kurang dari 7,5 m.

Kandungan air unluk berbagai jenis tanah
nilainya bervariasi. Untuk jenis tanah lempung ke-
lanauan lembek sampai lempung kandungan air-
nya antara 35-74%, sedangkan unluk jenis lanah
lempung mempunyai nilai 60-100%, umumnya
untuk jenis tanah lempung lembek pada daerah
endapan sungai mempunyai nilai 50-220%.

Nilai kepadatan untuk semua jenis tanah
endapan di daerah Bandung adalah sekitar 1,26 -
1,77 ton/m°. '

Peta Gempa Mikrozonansi Kota Bandung dan
Selkdtarnya

Berdasarkan penggolongan jenis pelapisan
tanahnya (Tabel 4), daerah Bandung dapat dibagi

dalam zona-zona, yang ditentukan berdasarkan-

nilai perioda predominan lapisan tanahnya.

Hal ini didasarkan pada studi yang telah di-
jakukan dengan menggunakan data-dalta tanah,
yaitu berupa data hasil sondir dan SPT yang telah
dilakukan.

Penentuan nilai perioda predominan yang me-
tupakan dasar penentuan jenis batuan dasar ini
didapat dengan menggunakan rumus empiris
berdasarkan nilai N dari hasll percobaan SPT,
Untuk lapisan tanah dipakai konsep "Rock-like
Material”, yaitu material yang sifat- sifal teknisnya
dianggap sesuai dengan batuan (rock). Konsep
"Rock-like Material' didasarkan pada kriteria cepal
-rambal gelomhang geser, dimana malerial yang
mempunyai cepat rambat gelombang geser (Vs >
280 mv/det), dianggap mempunyal karakteristik dan
tegangan yang sesuai dengan batuan.

Langkah-langkah pembuatan peta gempa mikro-
zonasi, adalah sebagai berikut :

1. Dari data SPT, pengeboran dan sondir yang
berhasil dikinpulkan, tenlukan lokasinya pada
pela.

2. Masing-masing dala lapisan fanah diseder-
hanakan dulu dengan metoda OHSAK] &
SAKAGUCHI (1972), kemudian dihitung nitai
perioda predominan (Ts) dengan mengguna-
kan persamaan

Te= 1,25Ty 4)
dimana :
Ts = Perieda predominan dari periapisan

tanah dengan regangan besar
waktu terjadi gempa (dtk)

Ty

1t

Perioda predominan darn perlapisan
tanah dengan regangan kecii {detik)

Berdasarkan nilat pericda predominannya
maka perlapisan tanah tersebu! dapal di-
gotongkan menurut jenis batuan dasarnya.

3. Pembuatan konlur dibual berdasarkan nilai
perioda predominan perlapisan tanah. Nilai
perioda predominan yang dijadikan kontur
adalah 0.25, .50 dan 0.75 delik

4. Berdasarkan konlur perioda predominan ini,
dapa! dibagi menjadi zona-zona. Zona 1,
yailu zona yang nilaif\perioda predominan-
nya < 0,25 detik, zona 2 mempunyai nilai
perioda predominan antara 0,50 - 0,75 detik
dan zona 4 mempunya: nilai perioda pre-
dominan > 0,75 detik.

5. Unluk masing-masing zona dibitung nilai per-
cepatan gempa terkoreksi dengan mengguna-
kan persamaan Z. Uniuk keperluan desain,
ragam percepalan gempa penormatan {Gbr. 4)
yang dibual oleh NAJOAN (1987), dapal di-
pergunakan pada pela gempa mikrozonasi ini.

6. Peta ini dapal dipergunakan untuk perencana-
an bangunan dengan memperhitungkan beban
gempa. Caranya adalah dengan menentukan
lokasi dimana bangunan yang akan dibangun.
Berdasarkan peta gempa mikrozonasi dapal
ditentukan zona dari lokasi bangunan tersebut,
nilai percepatan gempa terkorekst dipermukaan
tanah dan ragam percepatan gempa pe-
normalan.

Dari hasil analisa. maka daerah Bandung dapat
dibagi menjadi 4 zona (Gbr. 5.) adalah sebagai
berike :

1. Zona Batuan, zona ini melipuli sebagian besar

kola Bandung dengan batas sebelah Ulara
adalah daerah Geger-kalong dan Dago pakar,
sebelah limur adalah Cisaranten dan sebetah
Selatan adatah jalan 1ol panci.
Zona baluan int umumnya mempunyai ke-
dalaman tanah keras sekitar 5-9 m. Yang di-
maksud dengan kedalaman tanah keras adalah
kedalaman tanah yang mempunyai nilai N -
50 blow/ft berdasarkan percobaan SPT.
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2. Zona Aluvium Tua, tanah pada zona ini mem-
punyai nilai perioda predominan antara 0,25 -
0,50 detik. Daerah yang termasuk dalam zona
ini adalah daerah Dago pakar dan Gegerkalong
sebelah ulara sampai sebelah barat yailu
sebagian daerah Cimindi dan Cibeureum, di
sebelah selatan meliputi daerah Margahayu,
Citamiang, Cijeunjing dan Cigantiri kemudian
membelok ke sebelah Timur yailu daerah
Cisaranten, Sindanglaya dan sebagian daerah
Cicadas.

3. Zona Aluvium, zona ini mempunyal nilai
perioda predominan 0,50 - 0,75 detik dan ke-
dalaman tanah keras sampai kedalaman se-
kitar 30 m belum tercapai. Pada daerah studi,
zona ini hanya terdapal di daerah Ujung
Berung, Cibiru dan sebagian daerah Cijawura.

«. Zona Aluvium Lembek, zona ini pada daerah

studi hanya terdapat di sebelah Tenggara,
yaitu daerah Rancabolang, Cipamokolan, se-
bagian Ciiawura dan Bodogol.
Zona ini mempunyal nilai perioda predominan >
0,75 detik. Nilainya n dari tanah pada daerah
ini relatif kecil, sampai kedalamam £ 30 m, nilai
N-SPT nya hanya berkisar 0,5 vlows/it.
Sedangkan untuk kedalaman > 30 m nilai N
sekitar 20 blows/ft.

ANALISIS RESPONS DINAMIK PADA 4
DAERAH TIPIKAL ZONA DI KOTA BANDUNG

Perilaku tanah akibat goncangan gempa yang
meramba! dari batuan dasar berupa gelombang
geser, dipengaruhi oleh sifat dan kondisi tanah

tal. Untuk mempelajarinya, tingkah laku per-
tapisan tanah selama terjadinya gempa bumi dapat
dilakukan dengan model matematik satu dimensi
menggunakan program kompuler SHAKE
{SCHNABEL, P., LYSMER, J., dan SEED, H.B.,
1972},

Analisis respons dinamik  untuk di  kota
Bandung dan sekitarnya dilakukan pada 4 lokasi.
Sebelum melakukan analisis diperlukan beberapa
data awal yaitu :

1. Pemilihan goncangan gempa
" 2. Pemilihan model lapisan tanah
3. Pemilihan parameter dinamik lanah.

Hasil analisa respons dinamik digunakan
sebagal pembanding dengan hasil yang diperoleh
pela gempa  mikrozonasi yang diperoleh
sebelumnya.

Pemilihan Jenis Goncangan Gempa

Data akselerograf yang tercatal di kota
Bandung sampai sekarang belum pernah ada.
sehingga untuk melakukan analisa respons
dinamik perlu dipilib akselerograf dart lokasi lain di
Indonesia atau negara lain. Pemilihan goncangan
gempa harus disesuaikan dengan perlapisan tanah
selempat di kota Bandung, yaitu pericda pre-
dominan dari akselerogral yang dipilih. Ini dapat
dilakukan dengan menggunakan cara SEED &
KIEFER (1969) dengan langkah-langkah sebagal
berikut :

1. Dipilih 2 buah akselerograf untuk analisis yaitu
a. Gempa Bali (1979)
b. Gempa Taft E-W {1964)

2. Hilung spekira perceptan gempa unluk men-
dapatkan perioda predominan (T1)

3. Dilakukan penskalaan agar gempa yang di-
gunakan sebagai masukan untuk analisa se-
suai dengan keadaan perapisan tanah se-
tempat, menggunakan persamaan :

T .
o P
Atz = T xBhL (5)

dimana ;

T1 = Perioda predominan dari hasil pencalat-
an pergerakan gempa (delik)

Tp = Perioda predominan dari pergerakan
baserock

Aty = selang waklu dari hasil pencatatan

Alg = selang waklu dari pergerakan baserock

Tabel &5 Parameter yang dibutuhkan untuk
Menskala-kan kembali Berdasarkan Pencatatan
Gempa yang sucah ada

Parameler Satuan Harga
M . 7

T 0

Kedalaman |  ka . 30
_Pusalgempa |
A RN IR 7 o oIse
T delik .

Duasifl) |  dek | 26
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Tabel 6 Karakteristik Goncangan Gempa
untuk Analisa

Jenis amaks {maks Aty T1 4t
Gempa {g} (det) {det) (det) (det)
G. Bali 0,4881 | 25,17 { 0,02 0,5 0,014
{1979)

G. Taft E-| 0,1448 | 2,90 0,02 (U8 0,07
W (1964)

Pemillhan Model Lapisan Tanah

Untuk melakukan analisa dinamik di daerah
Bandung, dipifih 4 lokasi yang berbeda berdasar-
kan penggolengan jenis perlapisan tanahnya, yang
diperoleh dar pemboran {(SPT) dan CPT.

Berdasarkan penggolongan jenis petlapisan
tanah, daerah Bandung dibagi menjadi 4 zona,
yailu :

» Zona Batuan (Ts < 0,25 detik)

« Zona Aluvium Tua (0,25 < Ts < 0,50 detik)
¢ Zonha Aluvium (0,50 < Ts < 0,75 detik)

o Zona Aluvium Lembek (Ts > 0,75 detik)

Setiap zona diwakili oleh 1 profil perlapisan tanah.
Untuk zona batuan dipergunakan contoh lapis-

an tanah dari jalan Lembong (kantor Telepon},
selanjutnya disebut dengan lokasi 1{Gbr. 6a).

Untuk zona Aluvium Tua dipergunakan contoh

lapisan tanah dari jalan Gegerkalong (Kantor Sen-
tral Telepon Otomat), selanjutnya disebul lokasi 2
(Gbr. 6b).

Untuk 2ona  Aluvium dipergunakan conleh
lapisan tanah dari jalan Gijawura (Kantor Sentral
Telepon Otlomal), selanjulnya disebut lokasi 3
(Gbr. 6¢).

Untuk zona Aluvium Lembek dipergunakan
conloh lapisan tanah dari jalan tol panci bagian
timur (nilai Ts = 1,3517), selanjutnya disebut lokasi
4 (Gbr. &d).

Untuk perhitungan data lapisan tanah tersebut,
lerlebih dulu disederhanakan dengan mengguna-
kan metoda OHSAKI.

Pemliihan Parameter Dinamik Tanah

Parameter dinamik tanah yang diperlukan
dalam analisa adalah modulus geser dan faktor -
redaman. Untuk parameter modulus geser sukar
didapat maka digunakan rumus empiris berdasar-
kan nilai N-SPT yang dikembangkan oleh OHSAK!
& IWASAKI (1972), yaitu :

Gmaks = 1218 N®7® (Tabel 7)

Tabel 7 Hubungan antara Nilai N dengan Gmaks

Pensliti Jenis Tanah Gmaks(ton/m?)
IMAI & | semua jenis tanak | 1000 NO78
YOSHIMURA

(1970}

OHIBA &1{ semua jenis tanah | 1220 n%52
TORIUM '

(1870)

OSHAKI & | semua jepis tanah | 1218 no-78
IWASAKI -

(1972)

HARA dkk (1974) | kohesi 1580 n0-658
IMAL {1877) semua jenis tanah | 1200 n%-7%

Faktor redaman nilainya diambil antara 2-5%. Data
lain yang dibutuhkan adalah hubungan antara
G/Gmaks Vs Y. dan Dmaks vs v, yang didapal dari

- Gambar 7.
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Gbr. 7 Hubungan antara G/Gmaks vs ydan D vs y
untuk berbagai jenis tanah (NAJOAN, 1978).
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Gbr. 8b. Hasil Analisa Respons Dinamik Lapisan Tanah pada Lokasi 2.
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Gbr. 8c. Hasil Analisa Respons Dinamik Lapisan Tanah pada Lokasi 3
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Pembahasan Hasll Anallsa Respons Dinamik

Dari hasil analisa yang dilakukan pada 4 zona

di kota Bandung dan sekitarnya, maka dapat di-
evaluasi hasil-hasil sebagai berikut

Percepatan Maksimum dari Lapisan Tanah yang
Terjadi .

Pada Gbr. 8 ditampilkan hasil analisa dinamik
dari 4 zona di kota Bandung. Hubungan antara
percepatan maksimum dari lapisan tanah terhadap
kedalaman. Percepatan maksimum yang terjadi
disini adalah untuk gempa bumi dengan perioda
ulang 100 tahun. Nilai percepatan yang didapat
dari analisa respons dinamik agak berbeda jika
dibandingkan dengan nilai percepalan gempa
disain terkoreksi dari pela zona seismik, - untuk
perioda ulang yang sama.

Respons Spekira

Berdasarkan hasil yang didapat dari analisa
dinamik lapisan tanah dengan menggunakan
SHAKE unluk 4 lokasi yang berbeda dengan
masing-masing menggunakan 2 goncangan gempa
masukan, akan ditampilkan keluarannya dalam
bentuk respons spekira dari percepalan relatifnya
dengan nilal fakior redaman 5%. Masing-masing
fokasi diidentifikasi dengan nomor dari 1-4
(Gbr. 8a - 84d).

o1

Untuk ragam percepatan gempa penormalan
unfuk faktor redaman 5%, akan dibandingkan
dengan ragam percepatan gempa penormalan
berdasarkan usulan Pedoman Penentuan Beban
Gempa untuk Perencanaan Bangunan Pengairan
dan Bendungan Tahan Gempa (NAJOAN, 1987)
yang dapat dilihat pada Gbr. 9.

Dari ketiga macam ragam percepalan gempa
penormalan (Gbr. 8) didapat nilai perioda pre-
dominan untuk masing-masing zona (label 8).

Tabel 8. Nilai Parioda predominan (detik dari
Ragam Percepatan Gempa Penormalan
{(D=5%)}. T = 100 tahun.

Analisa Lokasi | Lokasi | Lokasi | Lokasi
1 2 3 4

G. Bali (SHAKE) 0,35 0,35 0,35 0,35
G. Taft (SHAKE)| 015 | 0,70 | o070 | 0,40

Peta Resiko 0,20 Q.25 ¢ 0,30 0,60
gempa w
(NAJOAN, 1987}

Nitai amplifikasi dari ragam percepatan gempa
penormalan untuk lokasi dapat dilihat pada
Tabel 9.

Gbr. 9. Peta Zona Seismik untuk Perencanaan Bangunan Tahan Gempa
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Tabsl 9. Faktor Amplifikasl dari masing-masing
Ragam Percepatan Gempa Penormalan (D=5%)

Analisa Lokasi | Lokasi | Lokasi | Lokasi
1 2 3 4

G. Bali (SHAKE) | 5,7426 | 5,7665 | 6,1098 | 5,6792

G. Talt (SHAKE)| 2,1514 | 2,3008 | 2,1785 | 1,2309

Peta Resiko 2,57 2,26 2,35 2,28
Gempa

(NAJOAN)

Dari nilai di atas dapa!l dilihat karakleristik
gempa memberikan nilai amplifikasi yang berbeda
untuk masing-masing jenis gempa. Untuk nilai
amplifikasi dari cara sederhana didapal -dari
rekaman 227 kumpulan akselorogram dari Jepang,
yang mempunyai nilai magnitute 4,5-8,0 dan
dengan kedalaman {okus kurang dari 60 km.

Hubungan antara Tegangan Geser Maksimum
Terhadap Kedalaman

Dalam analisa respons dinamik lapisan tanah,
dihitung pula tegangan maksimum yang terjadi
pada seliap kedalaman (Gbr. 8)

Dapat dilihat dari Gbr. 8, bahwa legangan
maksimum yang terjadi dipengaruhi oleh kedalam-
an dan modulus gesernya. Makin dalam makin
besar pula tegangan maksimum yang terjadi
Sedangkan hubungannnya dengan modulus
gesernya adalah makin besar nilai modus geser
dari lapisan tanah tersebut, makin kecil tegangan
geser maksimum yang lerjadi.

Regangan Maksimum dari Lapisan Tanah yang
Terjad]

Hubungan antara regangan maksimun yang
dapat terjadi untuk setiap kedalaman tanah dapat
dilihat pada Gbr. 8. Dari hasil analisa dinamik
dapat dilihat bahwa regangan yang lerjadi pada
lapisan tanah di daerah studi akibat gempa burmi
adalah relatif kecil, yaitu antara 0-0,35%.

Nilal Perioda predominan darl Lapisan Tanah

Dari analisa respons dinamik dapat dihitung
pula nilai dari perioda predominan dari lapisan
tanah (Ts). Hasil tersebut agak berbeda dengan
nilai yang didapat dari perhitungan nilai perioda
predominan yang telah dihitung sebelumnya, ber-
dasarkan nilai N- SPT dari lapisan tanah tersebut
(Tabel 10)

Tabel! 10 Nilai Perioda Predominan (detik) dar|
Lapisan Tanah

Analisa Lokasi | Lokasi | Lokasi | Lokasi
1 2 3 4
G. Bal (SHAKE) 0,49 0,62 0,85 1,68
G. Talt (SHAKE)] 0,49 0,67 1,08 1,78
Pela Gampa 0,0813 | 0,3032 | 0,5218 | 1.3517
Mikrozonasi

Perbedaan tersebul disebabkan karena pada
analisa dinamik nilai perioda predominan untuk
baluan adalah 0,35 detik (berdasarkan Gbr. 10).
Sedangkan dari cara sederhana nilai perioda pre-
dominan dari batuan nilainya adalah < 0,25 detik.

Dari hasil tersebut di atas dapat dilihat bahwa
nilai pericda predominan dari lokasi 1 ke lokasi 4
membesar,

Berdasarkan data bor-log dan SPT menunjuk-
kan bahwa lapisan tanah dari lokasi 1 adalah
paling keras, kemudian lokasi selanjutnya makin
lembek. Jadi nilai perioda predominan makin kecil,
jika lapisan tanah semakirtkeras.

rericda prodeminon i(deti}

0 2z 50 73 100 125 150 T3 200 223

jarak dari causclive faull {mil)

Grb. 10. Perioda Predominan untuk Percepatan
Maksimum pada Batuan (Seed, Idriss dan Kiefer,
1969)

Kesimpulan & Saran

1. Berdasarkan mikrozonasi terhadap zona
gempa, daerah Bandung dan sekitarnya dapat
dibagi menjadi 4 zona, yaitu zona 1 dengan
nilai perioda predominan < 0,25 delik, zona 2
dengan nilai perioda predominan antara 0,25-
0,50 delik, zona 3 dengan nilai perioda pre-
dominan antara 0,50-0,75 detik, dan zona 4
dengan nilai perioda predominan > 0,75 detik,
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Dari peta lersebut dapatl juga disimpulkan
bahwa, untuk perluasan daerah pemukiman
dan perkotaan yang aman adalah ke sebelah
Barat yaitu dasrah Cigondewah, Cimindi dan
Cimahi. Sehubungan dengan beroperasinya
‘jatan tol Panci, maka daserah disepanjang jalan
tersebut akan mengalami perkembangan fisik
sebagal sarana penunjangannya. Pada peta
zona gempa, jalan tol panci sebelah Timur,
yaitu seRitar daerah Cipamokolan, termasuk
dalam zona 4. Berdasarkan percobaan pe-

~netrasi ke dalam tanah, lapisan tanah di daerah
-tersebut mempunyai kedalaman tanah keras
yang cukup dalam.

2. Percepatan gempa maksimum hasil analisa
dinamik agak berbeda nilainya dengan per-
cepatan gempa desain terkoreksi yang didapat
dari pela gempa mikrozonasi kola Bandung
dan sekitarnya. Yaitu pada zona 1 dan 4.

3. Hasil analisa dinamik yang dilakukan di 4
lokasi di daerah studi, menunjukkan bahwa
sifat dan kondisi lanah lokal pada sualu daerah
sangat mempengaruhi respons lapisan tanah
tersebut pada waktu terjadinya gempa bumi.

4. Seliap gempa mempunyai karakteristik sendiri-
sendiri, sehingga respons yang lerjadi juga
berbeda. Hal ini dapat dilihat dari hasil analisa
dinamik dengan menggunakan 2 dala gon-
cangan gempa (akselerograf) yang berbeda.
Ragam percepatan gempa penormalan yang
dihasilkan akibat kedua gempa lersebut ber-
beda. Begitu pula jika dibandingkan dengan
ragam percepatan gempa penormalan yang
didapat dari peta zona seismik.

5. Dalam penggunaan peta gempa mikrozonasi

" untuk perencanaan suatu bangunan perlu
berhati-hati. "Terutama dalam perencanaan
suaiu bangunan tinggi atau bangunan dengan
resiko linggi. Disamping penggunaan pela
gempa mikrozonasi, perfu diadakan analisa
respons dinamik dengan menggunakan be-
berapa macam dala goncangan gempa yang
berbeda untuk mengontrol hasilnya.
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abstrak:

Perilaku tanah pasiran akibat gempa merupakan kunci yang
penting untuk menjclaskan kejadian di permukaan tanah yang kita
lthat secara visual dalam peristiwa gempa tsb. Peristiwa yang
dimaksud adalah timbulnya rekahan dan pengaliran  pasir
kepermukaan tanah yang dibarengi dengan penurunan permukaan
tanah. Peristiwa tsb, menyebabkan struktur atau bangunan diatas
permukaan tanah mengalami keruntuhan atau kehilangan daya
dukungnya dan dikenal dengan nama liguefaction.

Kebanyakan studi terdabulu telab menckankan kepada perilaku tak
terdrainase dari pasir bersth bergradasi seragam yang dikenai
beban siklik. Bam sckitar tahun 1980, perhatian diberikan untuk
pasir yang mengandung butiran halus, Kesulitan yang dirasakan
dengan pastr lanauan dan pasir lempungan adalah masalah
pembuatan sampel untuk mendapatkan kepadatan yang konsisten,

- Penelitian tni ditujukan untuk mendapatkan gambaman mengenal

respon tanah pasir lanauan terhadap beban siklik sebagaimana
disimulasikan dari beban gempa. Telah dimeagerti bahwa
parameter kepadatan relatip tidak dapat lagt diterapkan pada tanah
pasitan yaog meogandung Icbih dan 15 % butiran halus Untuk
penchitian ini digunakan dua buah sampel yang masing masing
mempunyai kandungan butir halus (lanau) sebesar 40% dan 25%
dengan sifat lanau yang tidak plastis. -Sampel dibuat dengan cara
kompaksi dan dengan bubur tapah (slurry) yang dikonsolidasikan.
Scbelum  pengujian  sampel dijenubkan lebih dahulu  dengan
kombinast back-pressure dan pengaliran gas CO2 kedalam sampel.
B valuc mencapai diatas 0.98 atau pembuatan sampel diulang.

" Pengujian dilakukan pada tegangan keliling 70, 100 dan 140 kPa
dengan OCR = 1 dan OCR = 2 untuk sampel yang dibuat dengan
slurry. Dan hasi wji ini dan perbandingan dengan uji yang lain,
secara umum dapat dikatakan bahwa tegangan keliling tidak
berpengaruh terhadap resio tahanan siklik (cyclic resistance ratio)
scdangkan cara pembuatan benda uji amat berpengaruh terhadap
hasil uji.



Pendahuluan

Salah satu penyebab kehancuran struktur dan bangunan sipil lainnya yang
cukup dramatis akibat gempa adalah tegjadinya peristiwa pencairan tanah
pasiran yang jenuh yang dikenal dengan istilah "liquefaction”. Secara visual
peristiwa i tampak dalam sand boils atau munculnya lumpur pasir di
permukaan tanah atau rembesan- air melalui rekahan tanah atau peristiwa
tenggelamnya struktur bangunan diatas tansh serta penurunan permukasn
tanah. Bangunan yang “tenggelam" itu akan amblas, minng atau bergerak
kesamping.

Teknik untuk mengevaluasi keamanan terhadap keruntuhan katastropis dan
tanahh (pasiran) akibat gempa sepecti itu imembutubkan pengetahuan
mengenal tahanan siklik tanah yang disebut juga potensi Lquefaction.
Hingga tahun 1980 penelitian laboratorium terutama memperhatikan
khususnya tanah pasir bersih dengan gradasi seragam dan kurangnya
informast mengenai karakteristik tahanan siklik pasir yang mengandung
butiran halus. Hal ini adalah karena adanya kesulitan pembuatan sampel
secars konsisten pada pasic bedempung atau berlanau. Tulisan ini
bermaksud untuk mengetengahkan hasil penelitian tahanan siklik pada tanah
pasir lanavan dan membandingkannya dengan hasil uji yang lain.

Melanisme terjadinya Pencairan Tanah Pasiran sast Gempa

Penyebab utama terjadinya pencairan tanzh pasiran saat gempa telah dimengerti
sejak lama setidaknya secara kualitatip. Bila lapisan pasir jenuh air mengalami
getaran, maka massa tersebut akan cenderung untuk memadat atau volumenya
akan mengecil; bila dalam proses tsb. air dalam pori pori tanah pasir tidak dapat
berdrainase, maka kecenderungan pasir untuk memadat mengakibatkan kenaikan
tekanan air pori, dan bila tekanan air pori meningkat terus hingga menyamai
tegangan total dalam elemen tanah, maks tegangan efektipnya menjadi nol dan
pasir akan kehilangan kekuatan gesemnya schmgga akan berprlaku seperti cairan
kental yang mengalir.

Secara kuantitatip, umumnya sekarang dimengerti bahwa sebab utama terjadinya
peristiwa pencairan tanah pasiran saat gempa adalah peningkatan tekanan air pori
berlebih (excess pore water pressure) akibat tegangan siklik (tegangan geser bolak
balik) yang berasal dari gelombang gempa yang dirambatkan dalam tanah.

‘Gambar 1.(2) menunjukkan secara skematis kondisi elemen tanah yang mengalami
tegangan geser yang berasal dan perambatan gelombang geser tsb. Teganpan geser
itu sesunggpuhnya secara alamiah bersifat acak, tetapi bersifat siklik (bolak balik).



Gambar 1.(b) menunjukkan variasi tegangan geser terhadap waktu yang diperoleh
dan hasil response analysis perambatan gelombang gempa pada suatu lapis tanah,
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(Gb. 1(a) Idcalisasi elemen tanah dilapangan saat gempa
(b) Variasi tegangan geser dari response analysis
(sumber : Seed dan Iddriss, 1966)

Sebagai akibatnya, maka struktur tanah pasir tsb. akan cenderung mengecil
volumenya; tetapi karena perstiwanya terjadi secara amat cepat, maka
kecenderungan untuk memadat dicegah (air tidak sempat keluar dari por pon
tanah) schingga terjadi pengalihan tegangan tsb. kepada sir pori dan lebih lanjut
menyebabkan pengurangan tegangan kontak (dinamakan juga tegangan efektip)
antara partikel tanah pasir. Bila tegangan air pod tsb. mendekati tegangan total
elemen tanah pada kedalaman yang ditinjau, maka elemen tsb. akan mengalami
deformast yang besar. Secara teoritis deformasi ini tidak terbatas (teradi
pengaliran). Pada tanah pasiran yang lepas maka kondisi tsb. akan lebih cepat
tercapai.

Proses pencairan tanah pasir dengan cara diatas dapat tegjadi pada lapisan tanah
pasir dengan kombinast antara kepadatan relatip tanah dan tegangan keliling dan
getaran tertentu. Zona seperit itu dapat terjadi dekat permukaan maupun pada
suatu kedalaman tergantung kondisi tanah, besamya tegangan keliling dan
kaiantenstik getaran. Tetapi pencairan lapis atas pasir dapat saja terjadi karena
pengaliran air oleh peristiwa pencairan yang tegadi pada lapis dibawahnya.



Prisip Umum Evaluasi Potensi Liquefaction ]
Potensi liquefaction pada suatu lapts tanah dapat ditentukan dan kombinasi sifay
sifat tanah, faktor lingkungan dan karakteristik gempa. Faktor faktor spesifik yang
dapat disebutkan disini diantaranya :

Sifat sifat tanah ; - Modulus geser (dynamic shear modulus)
- Sifat redamen (damping characteristics)
- Karakteristik butiran

- Kepadatan

Faktor lingkungan : - Cara pembentukan tanah
- Riwayat geologis {aging, sementasi)
- Koefisien tekanan tanah lateral
- Kedalaman air tanah
- Tegangan keiiling

Karakteristik gempa : - Intensitas getaran
- Lama getaran
- Besar dan arah getaran

Beberapa faktor diatas tidak dapat ditentukan secara langsung, tetapi pengaruhnya
dapat dimasukkan kedalam prosedur evaluasi dengan melakukan uji pembebanan
siklik atau dengan mengukur karakteristik tanah dengan uji lapangan. Dengan
mengacu kondisi tsb. maka cara atau prosedur evaluasi potensi liquefaction pada
dapat mengikuti pola sbb. :

1. Penentuan tegangan geser siklik akibat gempa pada tiap kedalaman tanah
dengan cara mengkonversikan sejarah pembebanan akibat gempa yang tidak
beraturan tsb. menjadi jumiah eldvalen siklus tegangan. Dengan cara ini maka
inteasitas getaran di bumi, -lama getaran dan varasi tegangan geser terhadap
kedalaman dapat ikut diperhitungkas,

2. Penentuan tegangan geser sikiik dengan cara uji laboratorium maupun uji
lapangan yang mengakibatkan liquefaction sesuai dengan beban yang telab
ditentukan pada langkah 1. Pada uji laboratorium dapat dilakukan uji triaxal
siklik atau uji simple shear dengan melakukan koreksi penyesuaian kondisi
lapangan seperlunya. Tegangan geser yang diperlukan untuk mengakibatksn
liquefaction ini discbut juga tahanan geser siklik. kemudian di plot sebaga
fungst dari kedalaman seperti diperlihatkan pada gambar 2.

3. Membandingkan tegangan geser yang teqadi di lapangan akibat gempa ()
terhadap tahanan geser siklik (11 )} sebagai tegangan geser lawan. Zona dimans



harga t~ > T merupakan daerah yang berpotenst mengalami liquefaction saat
gempa. Secara skematis cara evaluasi seperti ini ditunjukkan oleh gb. 2
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Gambar 2 : Metoda Untuk Menentukan Potensi Liguefaction
(sumber : Seed dan Iddriss, 1982)

Cara Sederhana Evaluasi Tegangan Geser Akibat Gempa

Tegangan geser vang tejadi pada suatu kedalaman lapis tangh saat gempa
terutama  terjadi karena perambatan gelombang geser dalam arsh vertikal
Kenyataan ini dapat digunakan untuk menganalisis secara sederhana besarnya
tegangan geser tsb. (Seed dan Iddss, 1971).

Bila sebush kolom tanah diatas suatu elemen pada kedalaman h berprilaku sebagai

massa yang kaku (rigid body), tegangan geser maksimum pada elemen tanah tsb
dapat dihitung sbb.:

dimana amax adalzh percepatan maksimum dipermukaan tanah, y adalah berat isi
tanah dan g adalah gravitasi bumi. Subsknip r untuk menunjukkan bahwa kolom
tsb. adalah massa yang rigid. Gambar 3 menunjukkan prosedur ini.
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Gambar 3: Prosedur sedechana untuk menentukan tegangan geser di lapangan
(sumber : Seed dan Iddnss, 1982)

DEPTH

Tetapi karena kolom tanah sesungguhnya adalah tidak kaku melainkan bersifal
deformabel maka tegangan geser yang sebenamya terjadi pada kedalaman h adalah
(Twax)4 sebesar hasil pechitungan dengan response analysis dan lebih kecil daripada
(twax) schingga dapat dinyatakan dengan :

('Emax)d = rd.(tmu)'r

dimana T4 adalah koefisien reduksi tegangan yang nilainya febth kecil dar 1.0.
Variasi nilai nilai tegangan tegangan tsb. mempunyai pola seperti ditunjukkan oleh
gambar 3 dimana harga koefisien reduksi tegangan T¢ semakin kecil terhadap
kedalaman tanah.

Perhitungan secara analitis untuk harga r4 untuk berbagai variast gempa dan
kondisi tanah memberikan kurva pada gambar 4. Tampak bahwa pada lapis kurang
dari 15 m dari permukaan tanah, relatif keacakan hasil analisis tidak begitu besar
dan pengambilan harga rata rata umumnya akan memberikan kesalahan kurang dan
5%. Dengan demikian tegangan geser maksimum cukup skurat bila dihitung
dengan formula sbb.:

Riwayat tegangan geser terhadap waktu (time history of shear stresses) yans
sebenarnya dari suatu titik pada kedalaman yang ditinjau pada saat gempa memilil
bentuk yang tidak beraturan sepenti ditunjukkan oleh gambar §.



O0 0.t 0.2 0.3 0.4 0.
T i i 1 t ] 1 1

201~ AVERAGE VALUES

3o

Lo~ RANGE FOR OIFFERENT
SGIL PROFILES

fe

S50~

DEPTH,

60 b~

jo-

80—

90}

100 L 1

Gambar 4 * Rentang Harpga rd terhadap kedalaman

T
max

‘AV = 0.65 ‘max

TERE

STRESS

Gambar 5 : Riwayat tegangan geser terhadap waktu
(sumber Sced dan Iddriss, 1982)

Untuk itu peru ditentukan suatu tepangan geser ckivalen rata rata untuk
penyederhanaan perhitungan. Dengan memberikan pembobotan pada masing
masing siklus tegangan dan berdasarkan data uji laboratorium, penentuan harga
ekivalen itu telah dilakukan oleh Seed dengan mengambil harga Tewe sebesar 65%
dari harpa tmax sehingga untuk keperuan praktis ddpat diambi sbb._:
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Banyaknya siklus tegangan ekivalen .tcrganmng daripada lamanya getaran gempa
dan besaran gempa. Angka representatip menurut Seed adalah sbb.:
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Gambar 6: Angka ekivalen tegangan seragam untuk berbagal gempa
(sumber Seed et al., 1975)

Penggunaan angka diatas dengan tegangan geser yang ditentukan pada persamaan
terdahulu memberikan prosedur yang sederhana untuk mengevaluasi tegangan

pads kedalaman yang berbeda pada gempa manapun dimana harga percepatan ..

maksimum dipermukazan dapat diketahui.

Identifikasi Jenis Tanah

Hasil studi di lapangan menunjukkan bahwa deposit tanah pasuan membernkan
ideatifikasi jenis tanah yang paling mudah mengalami pencairan saat gempa. Studi
tsb. telah memberikan informasi tentang jénis jenis tanah yang berpotensi mencair
tsb. dan memberi petunjuk untuk mengembangkan berbagai korelasi sifat tanah
dengan hastl pengukuran di lapangan maupun di laboratorium .

Berdasarkan studi terdahulu, telah dianjurkan oleh para peneliti bahwa pasir bersih
lebih mudah mengalami peningkatan tekanan air pori akibat beban siklik daripada
pasir berlanau atau pasir berdempung . Juga, didapatkan kenyataan bahwa tanzh
~ dengan plastisitas’ yang lebih tinggi lebili sulit mengalami liquefaction. Faktor
faktor lain yang penting schubungan dengan fenomena liquefaction pada saat



gempa adalah kepadatan tanah, amplitudo dan arah getaran, riwayat tegangan
(stress history) dari tanah, ukuran, bentuk, fabric dan gradasi partikel, tegangan
kelling dan umur deposit.

Kriteria paling sederhana untuk mengidentifikasi tanah yang dapat mengalami
liquefaction adalah  karakteristik ukuran butiran Berdasarkan gradasi tanah,
Tsuchida (1970) mengusulkan batas batas distribusi ukuran butiran yang peka
terhadap liquefaction seperti ditunjukkan pada gambar 7. Batas bawah dari ukuran
partikel menunjukkan pengaruh adanya butiran halus yang menurunkan
kecenderung tanah memadat saat mengalami getaran, Butir halus yang plastis
membuat butir pasir lebih sulit menggelincir antara partikel, tetapi butir halus yang
tidak plastis tidak aken memberikan pengaruh apa apa. Batas atas dari ukuran
partikel di-asostasitkan dengan sifat butir kasar yang permeabel schingga saat
gempa dapat terjadi pelepasan tekanan eir pori secara partial.
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Gb. 7 : Identifikasi tanah vang berpotensi mengalami liquefaction
(sumber : Tschusida, 1970)

Pengamatan oleh Tokimatsu dan Yoshimi (1983) memberikan fakta bahwa lebih
dari separoh material tanah yang mengalami liquefaction jatuh pada rentang
kandungan butir halus kurang dari 5% dan tak ada tanah pasir yang mengandung
lempung lebih dari 20% dapat mengalami liquefaction. Suatu studi oleh Seed dan
Idriss (1981, menguatkan pendapat tsb. Sementara Finn (1982) menganjurkan
berdasarkan studi di China bahwa indeks plastisitas mungkin dapat merupakan
parameter indikator yang kuat untuk memperkirakan ketahanan tanah terhadap
Liquefaction. Dar studinya, Finn menganjurkan bahwa harga indeks plastisitas = 10
merupakan ambang dari kemungkinan tidak terjadinya liquefaction.

Berdasarkan hasil uji lapangan, Robertson et al. (1985) menyusun suatu chart hasil
uji sondir untuk mengidentifikasi tanah yang peka terhadap liquefaction yang jatuh
pada kategon daerah A (bagian diarsir) dari gambar 8.



W { i I 1
S&NUS/
200 B
/sluv
SLHOS
s 100 . / ]
S BOIS 7 ewnn ]
. 60 SeLt s /
Uu LD SIS -
- 40 -,/.(--,u(1 /
o SIS
z /SO
z <20 /smrcu}s
<
W 0502 S CLens
P GRKII) // -
1O BOOCEK)
quggqp //, -
w8 R yd
z eteelels e -
o 6 R yd
O SRS yd prel
a B e o
2%
XX ]
oo Vs
0“.“'
5 e
2 - ]
i { [ { t { J
O { 2 3 a 5 G

FRICTION RaATIO, FR A

Gambar 8 Klasifikasi tanah untuk identifikasi potensi liquefaction dan uji sondir
(sumber : Robertson & Campanella, 1983)

Uji Triaxial Sikdik

Dalam uji triaxial siklik, sampel tanah dimasukkan kedalam sel dimana sampel tsb,
dijeaubkan terlebih dahulu dan dikonsolidasikan oleh tegangan keliling yang -
besarnya ditentukan. Untuk uji ini, suatu beban aksial siklik diberikan kepada
sampel secara becaturan (dengan amplitudo dan frekuensi tetap) dan sementara itu
dilakukan pengukuran terhadap tekanan air pori dan deformasi aksial dard sampel
bersamaan dengan tiap siklus beban. Setelah sejumlah siklus beban tertentu,
tekanan air pori skan meningkat sampai kurang lebih sama dengan tegangan
keliling dan pada saat itu deformasi dari sampel akan eksesif.

Pada kebanyakan uji triaxial siklik, pembebanan dilakukan secara stress-controlled,
dimana pada pengujian tsb. tegangan aksial dikendalikan. Secara skematis alat uji
triaxial siklik ditunjukkan oleh gambar 9 dan kondisi pembebanan dan lintasan
tegangan yang tegjadi sebagaimana dinyatakan oleh diagram Mohr dijelaskan oleh
gambar 10. Akibat pembebanan siklik tsb. pada bidang yang menyudut 45 derajat
terhadap horisontal akan terjadi tegangan geser bolak balik yang besarnya adalab
separuh dan tegangan deviator siklik. Kunci dari ¢sensi diagram tsb. adalah bahwa
pada bidang tersebut, besarmnya tegangan normal dipertahankan tetap, yaitu sebesar
tegangan keliling atau tegangan sel.

10



CONFINING PRESSUAE

PISTON ANO LOW
\LOA,O CELL/ FRICTION SEAL
N T
N 4

. h p| .
YEARYICAL CEFLECTION

;/% S
TRAMNSDUCER

I specmeu_\ Ty

DATA
Leonsi1ead r“'—'-"’_’ g % i i) CE -
5. .
X-Y RECOADER VER o
Pwp | = o BASE R

LOAD
DEF
| - ’
- STRIP CHARY ]
TRIAXIAL TESTING
FRIAME
PORE WATER
PRESSURE .
MEASUREMENT
1
DEVICE

Gb. 9 : Skema alat uji triaxial siklik

€

i
—| @ |— &,
|

o | sTRESS PATH _
@ |

us

(&4 +,,A_,G-

—

5 ® L o,
« 3 ]

= \\ g I

I - S 0'(

5 OGO ——

L-—- -80, -—«L— 4+ A0, —-——l

MORMAL STRESS |

Gh. 10 : Representasi tegangan pada uji tnaxial

i1



Hasil tipikal dari uji triaxial siklik ditunjukkan oleh gambar 11. Pada gambar tsb,
dapat terbaca bahwa beban aksial diberikan sebesar 1500 psf (= 0.75 kg/ca),
Tekanan air pori meningkat terus bersamaan dengan siklus beban dan pada siklyg
ke 7 atau 8 didapatkan tekanan air pori feleh menyamai tegangan keliling sehinggy
nampak bahwa sampel mulai mengalami deformasi yang cukup berarti. Pady
kondist ini dikatakan bahwa sampel mengalami liquefaction pada siklus ke 7. Uji iy
diulangi untuk tegangan aksial yang berbeda dan hasil akhir untuk beberapa sampe
diplot sebagai hubungan antars besamya rasio tegangan siklik (cyclic stress ratig)
terhadap banysknya sikius beban hingga liquefaction. Rasio tegangan siklig
dimaksud adalah perbandingan antara tegangan geser maksimum (1/2 Ag,)
terhadap tegangan keliling atau tegangan sel (o3). 1

1

PORE PRESSURE-PSF

Gambar 11 - Hasil tiptkal uii traxial siklik

Pada penelitian ini, dua buah pasir kelanauan diambil untuk pengujian. Pasis
lanauan dari Yatesville mempunyai kandungan lanan sebesar 40% dan pasy
lanauan dar. Pepper's Ferry mengandung 25% lanau. Kedua contoh tanah tsb.
mempunyai sifat non-plastis. Gradasi kedua jenis tanah tsb. ditampilkan dalam
gambar 12(a) dan 12(b). Beatuk kurva gradasi kedua contoh tanah hampir mirip.
Meskipun pasir Peppers' Ferry mempunyai kandungan butir halus lebih rendah,
tetapi ukuran butir rata rata nya yang dapat dicerminkan dari Dso ternyata lebih

rendah sedikit daripada pasir Yatesville. Tetapi kedua sampel memiliki ukuren
butir rata rata mendekati 0.1 un,

12
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Sampel dari pasir Yatesville disiapkan dengan dua cara yaitu dengly
mengkonsolidasikan dengan - batch-consolidomzter ~dan  dengan memadatipl
dengan alat kompaksi mini Harvard, sehingga kedua sampel memiliki angka poy
yang relatip sama Sedangkan pasir Pepper's Ferry disiapkan hanya dengay
konsolidasi saja. Tegangan keliling diberikan dengan tiga buah variasi yaitu 70,. 10§
dan 140 kPa. Pada pasir Yatesville, pengujian dilakukan secara lebih intensif
karena merupakan bagian dari penelitian besar yang lain. Jumlah pengujian untyy
pasir Yatesville meliputi 37 sampe! dan untuk pasir Pepper's Ferry sebanyak g
sampel saja. Seluruh uji dilakukan dengan beban sinusoidal dengan frekuensi 05
Hz Kiriteria keruntuhan ditentukan berdasarkan terjadinya pencapaian tekanan gjp-
pon sebesar tegangan keliling atau bila sampel mengalami deformasi atau regangag
sebesar 2.5%.

‘Hasil Uji dan Diskusi

Hasil uji pada pasir Yatesville dan pasir Peppers' Ferry ditunjukkan oleh gambar 13
dan gambar 14, Dengan menormalisir tegangan deviator siklik, dapat dilihat bahwa
pengaruh tegangan sel dapat dikatakan tidak berarti, dengan perkataan lain maka
tahanan geser siklik hampir berbanding lurus dengan tegangan sel.

Sampel yang dibuat dengan kompaks: temyata menunjukkan tahanan siklik yang
lebih tinggi, begitu pufa halnya dengan npilai OCR; semakin meningkat OCR
terdapat kecenderungan bahwa sampel juga lebih kokoh. Pasir Peppérs Ferry yang
relatip mengandung butir halus lebih kecil memberikan tahanan siklik yang lebih
rendah.
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Gambar 14 - Hasil uji triaxial siklik pasir Peppers' Ferry

Untuk membandingkan perlaku pasir kelanauan dibawah beban siklik dengan pasir
bersth dan pasir lainnya, diambil sampel hasil uji triaxial siklik oleh Hsing dan Seed
(1988) dan hasil uji pada pasir bersth oleh Sweeney (1987).

Data dan Hsing dan Seed terdiri dari contoh tanah tak terganggu dari Lower San
Femando Dam dengan kandungan butir halus berkisar antams 5% -~ 85%. Dari 25
sampel yang dwji, 5 sampel edalah lanau pasiran dengan plastisitas rendah dan
sisantya pasir kelanauan, Kebanyakan sampel dikonsolidastkan secara tsotropis dan
lainnya secara anisotropis dengan nilai Ke = 1.75. Hal ini adalah untuk
menyesuaikan kondisi dilapangan mengingat sampel telah mempunyai tegangan
geser awal akibat adanya embankment dam. Hasil penelitian Hsing dan Seed
diberikan oleh gambar 15 dimana tampak bahwa tahanan siklik dan tanah
mengikuti kecenderungan yang normal. Sebagaimana diharapkan, tanah yang
dikonsolidasikan secara anisotropis memberikan tahanan siklik yang lebih besar.
Pada 15 siklus, harga rasto tahanan siklik untuk tanah yang dikonsolidasikan
isotropis adalah 0.221 sedangkan untuk sampel yang dikonsolidasikan anisotropis
memberikan tahanan siklik 0.38, ini berarti suatu peningkatan sebesar lebih dar
70%.

Upi traxial siklik pada pasir bersih dilakukan oleh Milstone (1985) dan
Muzzy(1983)} pada pasir Monterey # 0/30. Sampel ini dipersiapkan dengan cara

L
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pluviasi sehingga mencapai kepadatan relatip sebesar 40% dan 60%. Pasir iy
dipelajari oleh Sweeaney (1987) untuk mengembangkan korelasi tahanan sikdiy
terhadap uji sondir. Hasil uji tsb. ditampi{kan oleh gambar 16. vy
1
Pengamatan komparatif dari uy triaxial tcrsebut disatukan pada gambar 17. Untul
mempermudah, semua hasil ujt diplotkan dalam skala yang sama dan diberi nomor
seﬁagaimana tercantum dalam legenda. Suatu perbandingan secara langsung teaty
saja sukar karena sa.mpel diatas tidek diperstapkan dengan caraz yang sama
sedangkan dard studi ini didapatkan bahwa cara pembuatan sampel dapat
berpengaruh besar pada hasilnya.
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Gambar 15 - Hasil uji toiaxal siklik dari Lower San Fernando Dam
(sumber : Hsing dan Seed, 1988)

16



0.60[ T T
MONTEREY #O/30 SAND
o MILSTONE (1985}
0.50 + a AaMUZZY (1983) 1.
0 0.40} ™~ a 1
o
Fa¥
< a
(-Lg 030 \ i
o 5 a . 0s60%
= ° Fa v
v . \G
Q ) : TT——— .
3 020 ot)r:4o°/°
=t ,
5
[
040 h
0 . !
to ) 100 o 1000

Nyq» NUMBER OF STRESS CYCLES

Gambar 16 : Hasil uji triaxial siklik pada pasir bersih -
(sumber Sweeney, 1987)

CYCLIC §TRESS RATIO, Udo/Eo'o'

.G T - T .
sOIL YHEINES PREPANED  OCR  REFERENCES
1 YATESVILLE 40 SLURRY t . This study
2 YATESVILLE 46 SLURRY 2 ThUs study
3 YATESVILLE 40 COMPACTED 1 This ttudy |
0.8)- 4 PEPPERS FEARY 30 SLURAY 1 Thls study
S SAN FERNANDO 5. 85 UNDISTURBED 1 Hilng & Seed, 1388
6 SAN FEANANDO $- 85 UNDISTURDED 175 Hsing & Seed, 1988
7 MONTEREY #0130 <$ PLUVIATED 1 .Mitstone, 1983
8 MONTEREY #0130 <5- PLUVIATED T Muzzy, 1983
osh ' 4
0.4 B
0.2} -
0 { 1

1 10 100

NUMBER OF CYCLES
Gambar 17: Perbandinean hasil uii tiaxial sikiik pada pasir bersth dan pasir lanauan
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Dari gambar 17 nampak bahwa sampel pasir lanauan meaunjukkan kecenderungay
setupa dengan pasir bersih. Sesungguhnya sampel dari”San Fernando dam bahkag!
menunjukkan satu kurva untuk berbagai kandungan butir halus. Hal ini membesj
indikasi bahwa tahanan siklik lebih tergantung pada bentuk butir dan asal usLll

geologis.

Kestmpulan

Studi ini telah menjelaskan penlaku tanah pasic kelanauan dibawah beban sikdik
dimana hasil uji pada pasir kalananan tidak dapat dikatakan selalu mempuaya
tahanan siklik yang lebih tinggi sebagaimana biasanya diasumsikan demildan
Untuk kandungan butir halus yang tidak plastis setidaknya dapat dikatakan bahwy;
pengaruh prosentase butir halus bukan suatu indikasi utama.

Carz pembuatan sampel mempengaruhi hasil ujt sehingga bal ini menimbulka
kesulitan untuk mengaitkan dengan kondisi di lapangan, karena sekalipun dicapa
suatu kepadatan yang sama, namun karakteristiknya ternyata berbeda.
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Gejala Liquifaksi Di Banda Aceh Pada Gempa 26 Desember 2004
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ABSTRAK: Pusat perhatian para peneliti dan masyarakat pada Gempa di Nangroe Aceh Darussalam
umumnya berpusat pada peristiwa tsunami yang dahsyat dan membawa banyak korban serta kerusakan
infrastruktur dan lingkungan. Sedikit perhatian ditujukan kepada peristiwa liquifaksi. Dengan magnitudo yang
demikian besar, gejala liquifaksi menjadi sangat mungkin terjadi kerena batk besaran akselerasi permukaan
tanah akibat gempa maupun kondisi tanah memiliki kecenderungan berpotensi terjadinya liquifaksi.

Penelitian ini menggunakan pendekatan beberapa metode empirik untuk analisis potensi liquifaksi dan
beterapa fenomena yang tampak secara visual di lapangan. Metode empirik didasarkan pada hasil pemboran
dan uji sondir mekanis maupun CPTU di beberapa lokasi. Besaran akselerasi diperkirakan dari besaran gempa
dan publikasi dari USGS. Hasil analisis memberikan informasi bahwa beberapa daerah mengalami liquifaksi
pada saat gempa dan bahkan memperburuk erosi akibat gelombang balik tsunami kearah laut. Di darat
didapati adanya bangunan yang miring akibat kehilangan daya dukung tanah.

1 PENDAHULUAN 2 KONDISI GEOLOGI DAN PELAPISAN
TANAH BANDA ACEH

Gempa Sumatra-Andaman {Mw = 9.0) yang terjadi

pada tanggal 26 Desember 2004 berjarak 259 km

dari kota Banda Aceh. Episenter gempa tersebut 21 Kondisi Geologi

berada di 3.3° LU dan 95.98°BT pada kedalaman Berdasarkan peta geologi (Pusitbang Geologi-
30 km dibawah dasar laut yang merupakan daerah Bandung), kota Banda Aceh berada pada lapisan
periemuan lempeng Indo-Australia dengan Lem- Alluvium  yang berumur Holocene. Pada vmum-
peng Eurasia. Gempa yang disertai tsunami ini te- nya lapisan ini mengandung material gravel, pasir,
lah membawa banyak korban serta kerusakan tanau, lumpur dan bercampur dengan serpihan kulit
infrastruktur ~ dan  lingkungan.  Sedemikian kerang.

dasyatnya dampak tsupami tersebut membuat
sedikit perhatian yang dityjukkan pada efek lain
yang dapat ditimbulkan oleh gempa.

Salah satu penyebab kehancuran struktur dan
bangunan sipil lainnya akibat gempa disamping
dapat menimbulkan tsunami adalah liquifaksi. Se-
cara visual peristiwa ini tampak sebagai sand boil
atau munculnya lumpur pasir di permukaan tanah.
Fenomena lain akibat likuifaksi adalah terjadinya
pergerakan tanoh dalam arah horizontal, rembesan
air melalui rekahan tanah, tenggelamnya struktur
atau bangunan di atas permukaan, penurunan muka
tanah, tanah yang bergolak, retaknya jalan, run-
tuhnya tanggul dan lereng. Pada bangunan yang
tenggelam, strukturnya biasanya amblas, miring

ata‘? bergerak ke samping, yang dapat juga men- Gambar 1. Peta Geologi Banda Aceh (Puslitbag Geologi,
gakibatkan keruntuhan bangunan tersebut. 1983)
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2.2 Pelapisan Tanah

Pada umumnya pelapisan tanah di dekat pantai
diawali lapisan endapan lempung atau lumput
setebal 0.5 — 2.5 m. Lapisan ini diduga merupakan
material yang dibawa oleh gelombong tsunami.
Dibawah lapisan tersebut ditemukan lapisan pasir
der gan konsistensi medium hingga padat setebal
2.0 — 6.0 m yang kemudian disusul lapisan lem-
pung lunak hingga medium dengan sisipan lensa
pasir. Hasil uji tipikal yang menunjukkan pelapisan
tanah tersebut dapat dilihat seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2. Hasil tipikal penguiian CPTU di Banda Aceh

Dari data tersebut tampak bahwa lumpur setebal
2 m dijumpai di permukaan tanah, lalu didapati
lapisan pasir medium setebal 5.0 m. Lapisan di-
bawahnya berupa tanzh lunak.

3 SEISMISITAS BANDA ACEH

Sumber kegempaan di wilayah Banda Acch dapat
dikelompokkan dalam 2 zona yaitu zona subduksi
dan zona sesar sumatra (Gambar 3). Zona sub-
duksi merupakan daerah pertemmuan lempeng Indo-
Australia yang bergerak ke arah Timur Laut relatif
terhadap Lempeng Eurasia dengan kecepatan 60 -
70 mm/tahun. Zona sesar sumatra merupakan
sesar-sesar aktif yang terdiri dari 14 sesar yang sig-
nifikan dengan panjang 1600 km. Kota Banda
Acch sendiri cenderung dipengaruhi 2 segman
sesar aktif yaitu segmen Le Teuba dan segmen
Aceh. Segmen Le Teuba yang berada di sebelah

Barat dengan panjang suriace rupturc 79.5 K,
slip-rate 10 mm/tahun dan segmen Aceh yang
berada di sebelah Timur dengan surface rupture
210.2 km dan slip-rate 10 mm/tahun (Katili).

Banda Aceh
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Gambar 3. Peta dan profil sejaralﬁ kegempaéh di'. sekitar
Aceh (data USGS)

4 PENYELIDIKAN GEOTEKNIK

Untuk mengetahui gejala liquifaksi di Aceh akibat
gempa langgal 26 Desember 2006 dilakukan 15 ti-
tik pengujian CPTU, 10 titik pengujian CPT dan 4

titik pemboran berikut SPT
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Gambar 4. Lokasi titik penyelidikan geoteknik,



DAMPAK LIQUIFAKST DI ACEH

Dainpak Liquifaksi di Aceh cenderung sudah tidak
kelihatan sehubungan dengan dasyatnya gelom-
bang tsunami yang terjadi. Meskipun demikian
pada beberapa lokasi mastih ditemukan efek likui-
faksi nusalnya yang menyebabkan miringnya ban-
gunan sepertt pada Gambar 5.

Gambar 5. Bangunan miring akibat liquifaksi.

Pada daerah im dilakukan pengujian CPTU
yang menunjukkan bahwa pada kedalaman 2.0 -
5.0 m merupakan lapisan pasir dengan konsistensi
padat (Gambar 6).
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Gambar 6. Pengujian CPTU di lokasi bangunan miring.

Melihat profil CPiuU diatas qapat aipasukan
bahwa fenomena liquifaksi yang terjadi menyebab-
kan differential settlement pada pondasi bangunan
tersebut.

6 IDENTIFIKASI POTENSI LIQUIFAKSI

Ada beberapa cara yang dapat digunakan untuk
mengidentifikasi jenis tanah yang memiliki potensi
liqufaksi antara lain berdasarkan distribusi butiran
tanah (Tsuchida, 1970) atau dengan menggunakan
korelast tahanan ujung dengan friction ration
(Robertson et. Al, 1985).

Berdasarkan distribusi butiran seperti ditunjuk-
kan pada Gambar 7, diketahui bahwa material
tanah di Banda Aceh cenderung mengandung ma-
terial pasir. Hal inl mengindikasikan tanah di
Banda Aceh tergolong mudah mengalami liqui-
faksi. Namun faktor konsistensi atau kepadatan
tanah juga sangat menentukan schingga informasi
gradasi saja belum memadai.
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Gambar 7. Distribusi ukuran butiran daerah Banda Aceh

— GO {1860 - 1HAS 1}

Salah satu cara untuk mengetahui konsistensi
tanah adalah dengan menggunakan data CPT atau
CPTU. Robertson et al (1985) telah menyusun
suatu chart untuk mengidentifikasi potensi liqui-
faksi seperti yang diperlihatkan pada Gambar 8.
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Tanah yang paling berpotensi liquifaks: adalah
tanah yang berada didaerah yang diarsir (Zona A).
Terlihat pada Gambar 8 ada beberapa bagian dan
seluruh titk pengujian CPT mekanis yang berpo-
tensi liquifaksi.

7 PENENTUAN PERCEPATAN GEMPA

Gempa Sumatra-Andaman  dengan magnitudo
geripa, Mw = 9.0 berjarak hiposentrum 261 km
dari kota Banda Aceh. Apabila digunakan per-
samaan atenuasi dari Donovan (1992) maka akan
diperoleh percepatan gempa dibatuan dasar sebesar
45 gal,

Berdasarkan SNI-1726-2002, diketahui kota
Banda Aceh berada pada wilayah gempa 4. Pada
kondisi tanah funak pada wilayah gempa 4 diketa-
hui faktor amplifikasi pada kondisi tanah lunak
sama dengan 1.7.

Hasil pengujian geoteknik yang telah dilakukan
di Banda Aceh menunjukkan pada kedalaman 30 m
dart permukaan tanah dapat dikategorikan sebagai
tanah lunak. Maka dengan percepatan di batuan
dasar 45 gal dan faktor amplifikasi 1.7 diperoleh
percepatan di muka tanah sebesar 76.5 gal. Nilai
ini yang digunakan dalam analisis lquifaksi dan
evaluasi penurunan.

8 ANALISIS POTENSI LIQUIFAKSI
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Gambar 9. Potensi Likuifaksi Berdasarkan CPT (Shibata dan
Teparaksa, 1987, 1988)

Analisis potensi Hquifaksi dilakukan dengan me-
tode Shibata dan Teparaksa (1987,1988) berdasar-
kan data CPT yang tersedia di lapangan. Data
tersebut dikumpulkan dari beberapa kejadian
gempa dimana tersedia data hasil uji sondir yang
cukup representatif. Gambar 9 menunjukkan ko-
relasi antara perlawanan ujung sondir yang sudah
dinormalisir qey dan rasio tegangan siklik t/o’o
vang terjadi di lapangan.

Metode ini berlaku baik untuk pasir bersih
maupun untuk pasir kelanauan. Kurva ini memberi
pengertian bahwa untuk harga perlawanan sondir
yang sama, ketahanan terhadap likwifakst adalah
jauh lebih besar pada pasir kelanauvan karena
adanya kandungan butir halus.

Prosedur analisis adalah sebagal berikut :

1. Menentukan besaran akselerasi dan magnitudo
gempa di fokasi studi.

2. Hitung tegangan vertikal total (o,) dan efektif
(c°0).

3. Hitung faktor korekst kedalaman (r4) dengan
menggunakan persamaan :

rg=1-0.0015z (1)
Dimana z = kedalaman (m)
4. Menentukan rasio tegangan siklik yang terjadi

di lapangan dengan menggunakan formula dari
Tokimatsu dan Yoshimi yaitu :

%gmo.;(M—a)fwé—*igﬂ;rd @)
dimana :

M adalah besaran gempa
amaks adalah percepatan gempa maksimum di
permukaan tanah (g)

5. Menentukan tahanan siklik

(a). Hitung Faktor koreksi C,
L
07+0, (3)

(b). Hitung koreksi sondir (qc)

Ge1 = C1 X Qe 4)

dimana g adalah harga perlawanan ujung
sondir.

). Hitung Faktor Koreksi ¢
Untuk Dsgp > 0.25, C3 =1
Untuk Dsg < 0.25, Cy = D40/0.25

(d). Hitung tahanan siklik akibat gempa den-
gan menggunakan persamaan berikut :



- 0.1+0.7 {LM”EP_}

250-(q., /Cy)

Jika FK > 1 tidak Likuifaksi, FK <1 hkuitaks:.

(5) Dari hasil evaluasi potensi liquifaksi pada 15 titik
CPTU dan 10 tittk CPT didapati pada umumnya
. . seluruh titik pengujian menunjukkan adanya gejala
. Hitung Faktor Keamanan (FK). P - - :
6. Hitung Fe (FK) liquifaksi. Lapisan pasir yang berada dipermukaan
. tanah praktis tidak mengalami liquifaksi. Hal ini
/70' , dikarenakan konsistensi tanah yang relatif padat
FK =t (6) yang ditandai dengan nilai tahanan ujung, qc > 100
(Tm’ﬂ/ ,J kg/em®. Hasil tipikal analisis liquifaksi seperti yang
To ditunjukkan pada Gambar 10,
p
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Gumbar 10. Hasil tipikal evaluasi potensi liquifaksi di Aceh

9 PREDIKSI PENURUNAN

Menurut laporan setempat terjadi penurunan tanah

di  beberapa lokast namun tidak dilakukan
pengukuran.
Estimasi penurunan dilakukan berdasarkan

Metode Ishihara menggunakan kurva hubungan
antara faktor keamanan (FK), Nspr, q¢, D, dan post-
liquefaction volumetric strain &, (%).

Perkiraan penurunan permukaan tanah pada saat
gempa dengan menggunakan Metode Ishihara
didasarkan kepada prosedur sebagai berikut :

e TFK berdasarkan hasil perhitungan potensi

likuifaksi dari metode Seed data SPT.

« Tentukan nilai Ny

« Tentukan &, dengan menggunakan Gambar
11,
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Gambar 11. Kurva Untuk Menentukan Post-liquefaction |
Volumetric Strain, g, Sebagal Fungsi Dari Faktor Keamanan |
{Ishihara, 1996). :



« Hitung penurunan  dengan menggunakan
formula :
S= E &v X Ah (7)

dimana § = penurunan maksimum permukaan
tanah
Ah= tebal sub lapis
e, = post-liquefaction volumetric strain

Setelah mengevaluasi potensi liquifaksi yang
terjadi maka dengan metode Ishihara dapat
diprediksi potensi penurunannya. Data faktor kea-
manan untuk perhitungan penurunan diambil dari
hasil perhitungan evaluasi potensi liquifaksi ber-
dasarkan metode Shibata Teparaksa.

Hasil perhitungan menunjukkan penurunan
yang lerjadi bervariasi dari 2.0 — 28.0 cm yang
tersebar di kota Banda Aceh seperti Gambar 12.
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Gambar 12. Evaluasi penurunan akibat liguifaksi di Aceh
besarnya bervariasi dari 2.0 - 28.0 em. Penu-
runan yang ferbesar terjadi di daerah timur
10 KESIMPULAN DAN SARAN kota Banda Aceh
10.} Kesimpulan 10.2 Saran

« Qejala liquifaksi terjadi di kota Banda Aceh
walaupun efek-efek dari liquifaksi tersebut
sudah banyak tidak terlihat akibat tersapu
gelombang tsunami.

+ Dampak liquifaksi yang terjadi pada umum-
nya berada daerah endapan aluvium yang ter-
letak hampir di seluruh kota Banda Aceh

+ Akibat gempa 26 Desember 2004 diperkira-
kan terjadi penurunan akibat liquifaksi yang

» Disadan penyelidikan geoteknik untuk men-
dukung penehitian gejala liquifaksi yang ter-
jadi di Banda Aceh masih terbatas. Mungkin
perlu dilakukan kerjasama dengan peneliti
vang lain sehingga dapat digunakan untuk
membantu pemerintah daerah Banda Aceh
dalam merencanakan tata ruang kota.
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Respon Seismik Pondasi Dangkal Pada Tanah Yang Berpotensi Liquifaksi

Paulus P, Rahardjo’

Abstrak

Analisis potensi liquifaksi berdasarkan data hasil wji lapangan (khususnva SPT dan CPT} umumnya digunakan unfuk
mengevaluasi respon seismik dari tanah pasiv jenuh Hasil analisis tersebut memberikan informasi mengenai
kedalaman lapisan yang diperkirakan akan mengalami liguifaksi pada saat gempa. Namun demikian aplikasi lehih
lanfut dari hasil analisis untuk menentukan respon pondasi dangkal belum banyak ditelaah untuk kepentingan evaluasi
keamanan pondasi. Makalah ini membahas pengaruh liguifaksi terhadap perilaky pondasi yang dapat merupakan
masukan penting bagi penyusunan peraruran perancangan pondasi bangunan sipil. Disamping data empirik dari
Gempa Niigata (1964) dan Gempa Luzon (1990), makalah ini mengemukakan cara rasional untuk memperkirakan
penurunan pondasi pada tanah yang mengalami liquifaksi dengan menggunakan state parameler.

Kata kata kunei : Respon seismik, liquifaksi, state parameter, penurunan tanah

1. Pendahuluan

Salah satu kerusakan berat vang ditimbulkan oleh
gempa terhadap pondasi bangunan adalah penurunan
permukaan tanah dan pergerakan lateral dari lapisan
tanah yang mengalami liquifaksi. Pada pondasi
dangkal, kegagalan bangunan dapat disebabkan oleh
penurunan pondasi sebagai akibat daripada penurunan
permukaan tanah pada saat lapisan pasir mengalir ke
permukaan bersama dengan peningkatan air pori. Pada
pondasi dalam, kegagalan tiang dapat disebabkan
karena penurunan kekuatan geser tanah yang drastis
pada saat peristiwa liquifaksi disamping pergerakan
lateral dari material yang mengalami liquifaksi.

Paper ini mencoba mengusulkan cara evaluasi
penurunan tanah yang berpotensi mengalami liguifaksi
dengan pendekatan dari konsep state parameter,

2. Kuat Geser dari Tanah yang
Mengalami Liguifaksi '

Pada tahap awal saat konsep liquifaksi diperkenalkan
oleh Seed (1967), diasumsikan bahwa peristiwa
liguifaksi terjadi akibat peningkatan tckanan air pori
schingga tanah kehilangan kekuatan gesernya. Hal ini
kemudian dibantah oleh Poulos (1981) dan Castro
{1969) yang memperkenalkan adanya kekuatan geser
residual. Konsep yang mula mula dipahami sebagai
atiran Barat (University of California, Berkeley) itu
kemudian  direvisi kembali oleh Seed yang
membenarkan bahwa pada saat liquifaksi kuat geser
tanah masih dapat diperhitungkan (1987).

Istilah istitah yang digunakan dalam pengertian kuat
geser tanah yang mengalami liquifaksi dikenal
diantaranya steady state shear strength (Castro, 1969;

' Staf Pengajar furusan Teknik Sipil Universitas Katolik Parahyangan

Poulos, 1981, 1985), residual shear strength (Seed,
1987) atau critical strength (Stark & Mesri, 1992).

Studi mengenai kuat geser residual ini terbagi atas 3
kelompok besar, yaitu yang mendasarkan kepada
konsep teoritis, studi Jaboratorium, dan studi kasus di
lapangan. Untuk kasus di lapangan diantaranya dapat
digunakan korelasi antara kuat geser residual dengan
NSPT oleh Seed (1987), sedangkan untuk studi
laboratorium, Rahardjo (1989} memberikan korelasi
kuat geser residual dengan state parameter.
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Pada dasamya daya dukung tanah untk pondasi
dangkal sangat ditentukan oleh kekuatan geser tanah.
Kurva yang diberikan oleh Seed (Gbr, 2) dapat
digunakan untuk memperkirakan daya dukung pondasi
di atas tanah yang mengalami liquifaksi. Namun
demikian, bilamana lapisan tanah yang mengalami
liquifaksi pada saat gempa berada pada suvatu
kedalaman yang cukup jauh dari dasar pondasi, daya
dukung tanah mungkin tidak menurun secara drastis
wataupun secara keseluruhan akan tetjadi penurunan
yang signifikan terhadap peritaku pondasi. Fenomena
ini tidak dapat dikesampingkan begitu saja, karena
berdasarkan pengalaman fakival di lapangan, akan
terjadi perbedaan penurunan yang dapat mengakibatkan
kerusakan struktur yang cukup parah.

Bilamana lapisan tanabh vang mengalami liqufaksi
berada jauh dari dasar pondasi (lebih besar dari 6 kali
lebar pondasi) maka dapat diasumsikan bahwa daya
dukung tanah tidak perfu ditinjau tetapi penurunan
pondasi harus diperhitungkan. Sebaliknya bilamana
lapisan yang mengalami liquifaksi berada di dekat
dasar pondasi, reduksi terhadap daya dukung maupun
penurunan perlu dipertimbangkan.

4. Penurunan Pondasi Pada Tanah Yang
Mengalami Liguifaksi

Kerusakan kerusakan pada pondasi dangkal telah
didokumentasikan secara baik pada beberapa gempa
diantaranya Gempa NMiigata (1964), Gempa Luzon di
Filipina yang merusak total Kota Dagupan (1990), dan
Gempa Kobe (1995). Pada gempa di atas, tercatat
percepatan maksimum di permukaan mencapai nilai
sekitar 0.2 g (Kishida, 1966; Ohsaki, 1966; Seed &
Idriss, 1967; Tokimatsu et. al, 199); Adachi et. al,
1992; dan Ishihara et. al, 1993, 1995).

Adachi et. al (1992) melakukan penyelidikan di Kota
Dagupan, Filipina pada daeral yang mengalami gempa
pada tahun 1990 dan mencatat besamya penurunan
permukaan tanah sebesar 0.25 m hingga 2.50 m pada
30 buah bangunan yang mengalami kerusakan.
Kebanyakan bangunan tersebut berdiri di atas pondasi
dangkal di atas tanah pasir halus yang mempunyai
gradasi seragam. Nilai SPT di daerah tersebut berkisar
antara Ngpy = 0 - 20 dan ketebalan dari lapisan pasir
yang mengalami liguifaksi berkisar antara 6 - 10 m

Penelitian Tokimatsu et. al {1991) menyimpulkan
bahwa kebanyakan bangunan di kota Dagupan terdiri
dari 2 - 4 lantai di atas pondasi dangkal dan penurunan
terutama terjadi pada titik titik sudut bangunan. Hasil
observasi ini menunjukkan pentingnya efek tegangan
keliling yang diberikan oleh lantai dasar bangunan
kepada tanah. Kerusakan struktur yang paling besar
terutama terjadi pada bangunan yang mempunyai
pondasi telapak yang mendukung kolom secara
individual tanpa pengakuan dengan sloof.

Bangunan bangunan baru dengan pondasi menerus
maupun pondasi rakit pada uwnumnya mengalami

Pt VAT R LA EAE ] Ml J3R3F A Sy AW RRA AT e s Tox Sommenmny
namun demikian menimbuikan kerusakan yang relatif
lebih kecil. Kesimpulan serupa juga telah diperoleh
dari studi yang dilakukan pada bangunan bangunan
struktur beton pada Gempa Niigata, 1964 (Oshaki,
1966, Yoshimi & Tokimatsu, 1977).

Pengaruh  dari  lebar lantai bangunan terhadap
penurunan pondasi rata rata di atas tanah yang
mengalami liquifaksi ditampilkan oleh Liv & Dobry
(1997) sebagaimana dapat dilihat pada Gbr. 3. yang
mencakup data data dari Gempa Niigata & Gempa
Luzon.
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Gbr. 3. Pengaruh tebal lapisan yang mengalami liguifaksi
terhadap penurunan pondasi
{(Sumber : Liu & Dobry, 1997)

Data di atas memberikan suatu kecenderungan yang
jelas dari besarnya penurunan yang dinormalisasi,
S¢/Zyiq terhadap rasio dari lebar bangunan terhadap tebal
lapisan yang mengalami liquifaksi, B/ Zy,. Kenyataan
ini telah diketahui oleh Yoshimi & Tokimatsu (1977)
pada Gempa Niigata dan teiah divalidasi pada Gempa
Luzon oleh Adachi et. al (1992),

Respon setsmik dari pondasi dangkal pada tanah pasir
yang jenuh akibat dari peristiwa liquifaksi merupakan
fenomena yang kompleks. Simulasi analitis masih
berada pada tahapan penelitian dan hingga tahun 1997
metode umum untuk mengevaluasi penurunan pondasi
untuk seluruh jenis tanah belum tersedia. Liu & Dobry
(1997) mencoba melakukan studi dengan menggunakan
centrifuge  dan  memberikan  kesimpulan  yang
memverifikasi data Niigata maupun data Luzon.

Apabila pada lapisan atas terdapat tanah kohesif maka
faktor keamanan untuk pondasi dangkal dapat dihitung
dengan cara Naesgaard et. al (1998) sebagai berikut :

. 27, xc, +5.148,, xB}
Qs
dimana :
FS = faktor keamanan pondasi saat gempa
Ze = tebal lapisan tanah kohesif

Su = kuat geser residual
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Gbr. 4. Pondasi danghal pada tanah yang berpotensi
mengalami liquifakst (Sumber : Naesgaard et. al, 1998)

Kerusakan struktur bangunan akibat penurunan pondasi
dangkal dapat dikategorikan menurut hasil penelitian
Kishida (1996) yang ditampilkan pada

Tabel 1. Kerusakan pondasi akibat Gempa Niigata
{Sumber : Kishida, 1996}

Classification Maximum Tilting Damage to
Settlement Angle Foundations
{mm) (degrees)
I 0-200 0.0-03 None
§! 200 - 500 0.3-1.0 Slight
HI 500 - 1000 1.0-23 | Intermediale
Vv > 1000 >23 Heavy

5. Penggunaan State Parameter Untuk
Memperkirakan Penurunan Pondasi
Pada Saat Gempa

5.1. Steady State Line (SS1.) & State Parameter

Rahardjo (1989) mendapatkan bahwa kuat geser
residual merupakan fungsi daripada kondisi awal
kepadatan tanah dan tegangan keliling pada suaty
eleinen tanah. Konsep ini dimulai oleh Been & Jefferies
(1935, 1987) yang memperkenalkan state parameter
sebagai gambaran untuk menjelaskan kondisi suatu
specimen yang dimaksudkan oleh Rahardjo di atas.

Pengertian state parameter sama sekali baru dan
barangkali belum dikenal di Indonesia ini. Qleh karena
it dalam bagian ini penulis akan mencoba
memperkenalkan parameter ini secara ringkas.

Menurut pengamatan beberapa peneliti (Lee, 1963;
Lade, 1972; Been & Jefferies, 1985), kepadatan relatif
maupun  void ratio tidaklah mencukupi  untuk
menunjukkan karakteristik tanah kepasiran. Been &
Jefferies (1985) telah menanjurkan bahwa tingkat
tegangan (stress level) harus diikutsertakan dalam
analisis perilaku  tanah  kepasiran. Dalam  suaty
penelitian terhadap perilaku tanah kepasiran, mercka
mendapatkan bahwa dengan kombinasi kepadatan dan

dapat serupa bilamana kondisi pengujian dapat
menjamin proximily (kedekatan) yang sama terhadap
suatu garis unik merupakan ciri khas material tanah
tersebut yang disebut dengan Steady State Line (SSL).
Proximity terhadap SSL inilah yang kemudian disebut
dengan state parameter yang didefinisikan sebagal beda
rasio rongga (void ratio) antara keadaan awal tanah
pasir terhadap SSL pada tegangan efektif rata rata, o’
yang sama.

Istitah steady state pertama kali diperkenalkan oleh
Castro (1969), Casagrande (1975), dan Poulos (1981)
dalam rangkaian studi mengenai liquifaksi. Menurut
Casagrande, di bawah beban geser, tanah yang
mengalami liguifaksi membenfuk ‘struktur mengalir’
(flow structure) dimana posisi relatif dari butiran tanah
pasir secara konstan berubah ubah dalam suatu cara
vang menyebabkan perlawanan yang minimum.
Perilaku  ini  ditunjukkan oleh Castro {1969} di
taboratorium dan disebut keadaan steady state.

Konsep ‘steady state’ sendiri  diturunkan  dari
pengertian rasio rongga kritis {critical void raho) yang
mula muia diperkenalkan oleh Casagrande. Dalam ide
tersebut pada rasio rongga kritis, tanah pasiran dapat
mengalami deformasi yang besar tanpa mengalami
perubahan volume. Pada saat itu tanah mengalami
deformasi yang besar tanpa mengalami perubahan
volume. Pada saat tanah mengalami deformasi geser
dalam keadaan ‘drained’, pasir lepas akan mengalami
kompresi sampai mencapi rasio rongga kritis. Tetapi
dalam kondisi ‘undrained’, kecenderungan pengecilan
volume itu tidak terjadi sehingga akibatnya muncul
dalam bentuk naiknya tekanan air pori dan penurunan
tegangan efektif.

Pada tahun 1975 Casagrande mengusulkan bahwa pada
saat pembebanan undrained, tegangan efektif pada
pasit lepas berkurang hingga mencapal Steady State
Line (SSL) seperti ditunjukkan oleh Gbr. 5. Pada
gambar  tersebut nampak bahwa tanah semula
mempunyai tegangan efektif, oy, kemudian oleh
pembebanan undrained, tegangan efektif ini menurun
hingga mencapai tegangan o pada SSL tanpa
mengalami perubahan rasio rongga.
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tanah mengalir pada volume tetap ini secara unik
menentukan Steady State Line (SSL). Pengertian ini
dipergunakan oleh Casagrande et. al dengan dali
bahwa peristiwa liquifasksi dan mengalimya tanah
adalah karena proses penurunan tegangan efektif
dengan harga akhir vang bergantung rasio rongga saat
itu. Steady State Line (SSL) didefinisikan sebagai
tempat kedudukan dari semua titik pada koordinat
ruang rasio rongga vs tegangan efektif, dimana massa
tanah mengalami deformasi dengan kondisi volume dan
tegangan efektif yang konstan. Bila pembebanan
diberikan kepada tanah, setelah regangan yang cukup
besar, tanah akan mencapai satu titik pada Steady State
Line (SSL}. Garis ini merupakan garis yang unik untuk
suatit jenis tanah tertentu dan tidak berganiung kepada
struktur tanah mula mula, lintasan  pembebanan
(loading path) maupun kecepatan pembebanan (strain-
state) (Poulos, 1981; Castro et. al, 1982; dan Poulos et.
al, 1985).

Deformasi pada steady state didefinisikan oleh Poulos
{1981) sebagai keadaan dimana massa tanah secara
kontinu berdeformasi pada velume tetap, tegangan
efektif tetapi dan tegangan geser tetap. Kondisi imi
hanya tercapai apabila semua orientasi partikel telah
mencapai keadaan steady sempurna sehingga tegangan
geser yang dibutuhkan untuk melanjutkan deformasi
tersebut adalah konstan.

Menurut konsep steady state ini maka kuat geser steady
state (undrained steady state shear strength), S, dan
tegangan efektif tanah semata mata hanya bergantung
kepada rasio rongganya. Jadi dalam hal ini tidak peduli
apakah pembebanan dilakukan secara monotonik atau
siklik, keadaan yang sama akan tercapai.

Dalam tulisan ini tidak akan dibahas sama sekali
penggunaan steady state untuk masalah liquifaksi |
melainkan untuk mengamati perilaku tanah berdasarkan
parameter yang diturunkan dengan SSL. Casagrande
telah menggunakan SSL ini untuk membedakan antara
tanah yang kontraktif (terletak di sebelah kanan SSL)
dan tanah yang dilatif (terletak di sebelah kiri SSL).
Tetapi tidak dilakukan kuantifikasi terhadap kedekatan
(proximity) dari keadaan awal tanah tersebut terhadap
SS8L.. Sejanh pengamatan penulis, baru Been &
Jefferies (1985) yang pertama mengkuantifikasikan
proximity ini dengan sebutan state parameter, y,
Pengertian ini ditunjukkan oleh Gbr. 6 dimana harga y
tersebut didefinisikan sebagai jarak dari rasio rongga
keadaan awal tanah tersebut dengan SSL pada tegangan
efektifrata rata yang sama.

Keuntungan daripada konsep ini adalah bahwa tekanan
air pori, kekuatan geser tanah, dan potensi liquifaksi
dapat diperkirakan secara lebih rasional. Disamping itu
perkembangan baru menunjukkan bahwa state
parameter dapat diperkirakan berdasarkan hasil uji
insitu diantaranya dengan hasil uji sondir.
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Gbr. 6. Pengertian state parameter
(Sumber : Rahardjo, 1989)

5.2. Penentuan State Parameter Menggunakan
Data Sondir

Studi pada sel kalibrasi (calibration chambers) oleh
Been & Jefferies (1987), Rahardjo (1989, 1995), dan
lain lain menunjukkan bahwa ada korelasi yang sangat
erat antara tahanan ujung sondir dengan state
parameter. Hasil penelittan Been & Jefferies (1988)
menyimpulkan  bahwa  state  parameter  dapat
dikorelasikan dengan persamaan berikut :
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Persamaan di  atas  dapat  digunakan  untuk
memperkirakan state parameter dari hasil wji sondir.
Parameter yang diperlukan disamping hasil uji sondir
adalah nilal koefisien tekanan tanah at rest (K,) dan
besarnya kemiringan dari kurva steady state line (A).
Dari sudut praktis, bilamana kedua parameter itu tidak
diketahui, Rahardjo (1989) mengusulkan pendekatan
dengan asumsi K, = 0.5 dan nilai A diambil sebagai
berikut ;

Tabel 2. Nilai Ass untulc pendekatan pada berbagai
ukuran butir pasir (Sumber : Rabardjo, 1989)

Dso (mm) lg;
£0.15 0.1
0.15-0.25 0.10

=025 0.05




Dalam makalah ini  diusulkan  bahwa  perkiraan
penurunan  pernmukaan tanah pada  saat  gempa
didasarkan kepada prosedur sebagai berikut

»  Tentukan daerah yang mengalami liquifaksi (zona
liquifaksi).

e Tentukan profil state parameter dari tanah
berdasarkan hasil uji sondir.

* Hitung penurunan maksimum dari permukaan
tanah depgan mengasumsikan bahwa pada saat
gempa tekanan  air  pori  timbul  schingga
mereduksi tegangan efektif tarah sampai pada
kondisi steady state (Lintasan 1 — 2). Selanjuinya
perubahan angka pori tanah terjad: sebagai akibat
lintasan sepanjang SSL. kembali kepada {egangan
efektif mula mula (Lintasan 2 - 3).
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Gbr. 7. Konsep perubahan volume akibat peristiwa
liguifaksi

s Penurunan total dihitung sebagai berikut :

” hd
S=3 0+o) Ah
dimana :
S = peruruan maksimum permukazan tanah
¢ = angka pori awal
Ah  =tebal sub lapis
W = siate parameter

Dengan konsep di atas maka hasil perhitungan
penurunan adalah valid bilamana proses kembalinya
tegangan efektif pada elemen tanah terjadi sepanjang
steady state line (SSL), sebab hal inilah yang mendasari
asumsi dari perubahan volume tanah.

6. Studi Kasus Gempa Flores, Maumere,
1992

6.1, Lalur Belakang Geologi dan Stratigrafi
Lapisan Tanah Kota Mawmere dan Daerah
Sekitarnya

Kota Maumere terletak di dataran pantai Pulau Flores
sebelah  Utara. Kandungan batuannya banyak
mengandung kerakal dan kerikil, andesit, basal serta
granit, pasir, lumpur, dan lanau yang terendapkan
dalam lingkungan sungai dan pantai. Satuan ini
menindih secara tak selaras batuan yang lebih tua.
Sedangkan daerah sekitarnya antara Maumere dan
Wajo tersebar jenis batuan lava, breksi, aglomerat, dan
fufa pasiran.

dan andesit horenblenda, kelabu muda sampat abu tua,
menyudut  sampai  menyudut tanggung, umumnya
berukuran antara 3 - 25 cm. Perckat breksi, tufa
pasiran yang mudah lepas.

Tufa pasiran, putih kotor, kelabu muda sampai
kekuningan, berbutiv halus sampai kasar, umumnya
bersusunan andesit. Bagian atas lebih bersifat batw
apung, repih, lapisan tak jelas, terlihat hampir
mendatar. Sedangkan bagian bawah bersifat tufa dan
lebih padat, perlapisan nyata dengan kemiringan 10° -
150° dan dibeberapa tempat berstruktur silang. Daerah
ini merupakan hasil gunung api lua.

Struktur geologi yang terdapat di lembar Ende adalah
lipatan, sesar dan kelurusan. Kota maumere dilewati
oleh kelurusan yang mempunyai arah Barat Daya -
Timur Laut. Kemungkinan besar kelurusan itu adalah
sesar, namun baik di lapangan maupun pada citraan
SLAR tidak ada kesan yang jelas.

6.2. Kondisi Kegempaan di Maumere

Hery Harjono (geoteknologi LIPI) dalam laporan
khusus mengemukakan bahwa; gempa pada sesar
Flores menunjukkan Konvergensi Selatan. Gempa
Flores pada tahun 1992 ini terjadi pada kedalaman
fokus 33 km dengan Magnitudo 6.8 skala Richter
(berdasarkan gelombang badan, belakangan dikoreksi
M = 7.2} atau 7.5 berdasarkan gelombang permukaan,
dengan pusat gempa di Laut Flores dengan koordinat
8.2° LS 122° BT kira kira 40 km ke arah Barat Daya
dari kota Maumere. Gempa ini juga disertai pula
dengan tsunami yang mengancurkan daerah bagian
Utara Flores setinggl 15 m. Mekanisme kegempaan
untuk gempa gempa dangkal di Pulau Bali dan Flores
menunjuikan arah slip vector ke Utara dengan estimasi
sesar naik condong 30° ke Selatan. Hasil penting
analisis  yang  dilakukan  pakar  geodinamika
menunjukkan bahwa Kkegempaan utana berasal dari
mekanisme murni  sesar naik  dengan proyeksi
horisontal slip vector semuanya berarah Utara 10°
Arah slip ini  menunjukan identik dengan arah
konvergensi antara lempengan Indian Ocean — Eurasia.

Berdasarkan data Gempa Flores yang didapatkan dari
USGS (United State Geological Survey) tanggal 12
Desember 1992 lalu diperkirakan telah timbul jalur
patahan atau sesar baru sepanjang 100 km dengan lebar
50 kam di Laut Flores. Beda ketinggian atau slip antara
kedua lempeng rekahannya 1.20 m. Jalur patahan yang
mengarah Barat Daya — Timur Laut ini menyehabkan
kenaikan ralatif Pantai Maumere dan beberapa bagian
Utara Pantai Pulau Flores. Namun di bagian Tenggara
di permnukaan dasar laut mengalami penurunan 0.50 m
vang ditunjukkan oleh penurunan permukaan Pulau
Babi.

6.3. Sifat Teknis Lapisan Tanah di Maumere

Analisis hasil distribusi butiran jenis tanah di perkotaan
merupakan jenis tanah yang rata rata mengandung
pasir, schingga jenis tanah yang ditemukan di kota
Maumere digambarkan scbagai lempung kepasiran,
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umumnya mencapai 1.25 -~ 1.50 m sedangkan untuk RO

daerah Selatan lebih dari 12.50 m. Kandungan untuk i Data Hasil Uji Sondir

berbagai jenis tanah bervariasi, untuk jenis tanah tanau Gempa Fores {S-7), Maumere
kelempungan kandungan airnya antara 50.7% - 53.4%,

sedangkan untuk  tanah  lempung  kekerikilan g. {kglem?)

mempunyai nitai 33% - 34.5%, umumnya untuk tanah ‘ e 50 100 150 200 250 300

kepasiran pada daerah Maumere mempunyai nilai
25.2% - 29.2%.

6.4. Evaluasi Potensi Liquifaksi Wilayah Kota

Maumere dan Contoh Kasus
Studi mengenai potensi liguifaksi di wilayah Maumere T
telah dilakukan oleh Najoan et. al (1994) dan Rahardjo g
ct. al (1994). Pada makalah ini hanya akan ditampilkan a
studi kasus pada sebuah titik bor dan sebuah titik sondir
untuk ilustrasi pada perhitungan potensi liguifaksi dan
periciraan penurunan tanah akibat liqufaksi.
Dalam contoh kasus ini dipergunakan data bor BH-7 28 e e
dan data sondir CPT-7 yang masing masing dilakukan
oleh Puslitbang Pengairan, Bandung dan PT. Testana Gbr. 8. Data Sondir CPT-7, Maumere
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Gbr. 9. Hasil pemboran teknik BH-7, Maumere, Flores




pasir mempunyai konsistensi sangat lepas khususnya
pada bagian bawah, pada kedalaman > 4.50 m.

BH-7 memperlibatkan hasil yang cukup konsisten
dengan data sondir dimana lapisan tanah didominasi
oleh tanah pasir lanuan dan tanah lanau pasiran vang
mempunyai ukuran butir halus hingga kasar. Pada
beberapa kedalaman bercampur dengan terumbu Koral
atau fragmen batu schingga pada kedalaman tertentu
memberikan nilai SPT yang sangat tinggi.

Berbagai metode untuk mengevaluasi potensi Hquifaksi
menggunakan data por dan SPT dikemukakan beberapa
peneliti. Salah satu cara populer adalah Metode Sced
yang membandingkan tahanan siklik ( T, ) dan tegangan

geser rata rata di lapangan (t,,). Pada umumnya kedua
besaran itu dinormalisasi dengan tegangan efektif (o).
Nilai rasio tehanan siklik diperoleh dari hubungan
empirik yang diturunkan oleh Sced et. al (1984)
sedangkan rasio tegangan peser dihitung untuk setiap
interval kedalaman dengan formula :

T g 5. 00 Rmax
oy’ oy’ &

dimana :

Ty = tegangan total

gy’ =tegangan efektif

Amax = percepatan maksimum

g = percepatan gravitasi

T4 = koreksi sifat deformast tanah

Hasil analisis evaluasi potensi liquifaksi dengan
Metode Seed ditunjukkan pada Gbr. 10.

Gbr. 10. Zona liguifaksi berdasarkan Metode Seed

Pada hasil apalisis tersebut terlihat bahwa zona
liquifaksi setebal 6.50 m terjadi pada kedalaman 4.50
m - 110 m. Menurut data empirik dari Nijgata dan
Gempa Luzon (Liu et. al, 1997) maka suatu bangunan
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Nilai state parameter yang diperkirakan berdasarkan
hasil uji sondir diberikan pada Gbr. 1i. Pada
perhitungan ini diasumsikan nilai Ko = 0.5 dan rasio
ronggal rata rata ¢ = 0.8, Nilai state parameter positif
berarti kepadatan tanah berada di kanan SSL sehingga
lapisan tanah tersebut berpotensi mengalami perubahan
volume sesudah atau pasca gempa. Kedalaman tanah
yang dimaksud adalah pada elevasi 4.5 ms/d -~ 9.0 m
dan sedikit pada lapisan bagian bawah Hasil analisis
berdasarkan data sondir CPT-7 menggunakan cara yang
diusulkan pada makalah ini adalah 14,61 em. Baik
Metede Seed (dengan Ngpr) maupun metode ini
memberikan konsistensi yang cukup baik.

Meskipun cara analisis dengan stale parameter ini
belum divalidasi dengan dafa lapangan, metode ini
menawarkan cara yang rasional dan komparabel dengan
metode lain yang ada. Oleh - ' - .. pada masa yang
akan  datang  dapat - cwitimbangkan  untuk
dipergunakan  dalam  .nooperkirakan  besamya
penurunan tanah yang berpoteiisi mengalami tHauifaksi,
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Gbr. 11, Nilai state parameter berdasarkan CPT-7
7. Kesimpulan dan Saran

¢ Pada dasarnya ada 2 (dua) kategori respon sesmik
pondasi dangkal pada tanah yang berpotensi
mengalami ligquifaksi yaitu reduksi terhadap daya
dukung tanah dan penurunan. Dalam kasus dimana
zona lquifaksi cukup tebal, maka penurunan tanah
dapat merupakan problem yang signifikan
terhadap kegagatan pondast.

» Cara perhitungan penurunan tanah menggunakan
state parameter yang diusulkan dalam makalah ini
menjanjikan suatu pendekatan yang cukup rasional
sehingga layak dipertimbangkan untuk perkiraan
penurunan tanah pada saat gempa.




