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ABSTRAK 

Paulus P. Rahardjo' 
Randy J. Hidayat' 
Thea F. Najaan" 

Perilaku tanah oleh beban gempa dalam 
benluk perambalan gelombang geser amal di­
pengarulJi olell karakteristik lanah loka!. Penelilian 
ini bertujuan melakukan mikrozonasi kola Bandung 
berdasarkan usulan Najoan (1987) yang membagi 
daerah menjadi 4 zona berdasarkan nilai perioda 
predominan lapisan lanah. Untuk penyusunan pela 
zonasi digunakan dala pemboran pada berbagai 
lokasi di kola Bandung. Analisis respon dinamik 
berdasarkan perembalan gelombang satu arah 
digunakan unluk verifikasi. Hasilnya menunjukkan 
ballwa mikrozonasi yang dilakukan tersebul sedikil 
menyimpang dari lIasii analisis dan masih perlu 
dikaji lebill lanjul, namun demikian dapal diguna­
kan un/uk pengembangan awal. .. 

Pendahuluan 

HasH pencatatan pergerakan tanah akibat 
gempa bumi menunjukkan bahwa meskipun pada 
daerah yang terbatas, untuk kondisi tanah yang 
berbed~ 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
nyatakan perilaku tersebut. 

Pad a peta zona seismik untuk Indonesia yang 
dikembangkan oleh Najoan (1987). daerah Ban­
dung lerlelak pada zona seismik dengan koefisien 
zona = 1.0. Koelisien zona ini berg una unluk 
menghitung percepatan gempa maksimum diper­
mukaan tanah. 

Dalam perancangan suatu bangunan yang 
membutuhkan analisis dinamik, biasanya diperlu­
kan ragam percepatan gempa desain. Data ini sulit 
diperoleh di Indonesia karena sangat jarangnya 
hasil pencalatan akselerograf. 

Pengaruh Kondlsi Tanah Setempat 

Kondisi tanah setempat dapat mempengaruhi 
karakteristik penting dari getaran dipermukaan 
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tanah : amplitudo, frekuensi dan durasinya. Besar­
nya pengaruh ini tergantung kepada sifat tanah 
dan ketebalannya, topograli dan karakteristik 
gempanya. Hal ini dapat diilustrasikan dengan 
cara teoretik maupun dari hasil pengukuran di 
lapangan. 

Contoh dari hasil pengukuran ditunjukkan olel1 
Seed et al. (1990) pada saat gernpa Lorna Prieta 
(19 Oktober 1989) yaitu pada pengukuran aksele­
rasi di Verba Buena Island (YBI) dan Trasure 
Island (TI) dirnana YBI terletak di atas batuan se­
dangkan TI merupakan lokasi yang berada di atas 
lapis tanah pasir lepas hasil reklamasi setebal 13,7 
rn. Meskipun kedua lokasi tersebul berada pada 
jarak yang sarna dengan sumber gempa tetapi 
akseierasi yang terukur amat jauh berbeda. Per­
cepatan puncak pada YBI tereatat 0.06 9 pada 
arah tirnur barat dan 0.03 9 pada arah utara sela­
tan, sedangkan pada TI tereatat 0.16 9 dan 0.11 g. 

Gambar 1 rnenunjukkan dengan jelas hasil pe­
ngukuran tersebut. Gb. 1.a. rnenunjukkan riwayat 
percepatan (acceleration time history) dan gb. 1.b. 
rnemperlihatkan ragarn percepatannya. 
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Gb. 1 Getaran diperrnukaan tanah pada gempa 
Loma Prieta di lokasi Verba Buena Island dan 
-Treasure Island (sumber Seed et a!. 1990) 

Perbandingan antara percepalan yang terjadi pada 
batuan dan dipermukaan tanah dapat diperkirakan 
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pai sangat lembek, lempung-kelanauan, dan 
lempung kadang-kadang ditemukan juga sifal­
sifat keriki!. Tebal lapisan ini antara 0-180 m. 

4. Hasil vulkanik muda yang tidak terditerensiasi. 
Sebagian besar lapisan ini terdapat di daerah 
menuju manglayang. Berdasarkan penyelidikan 
di lapangan bagian ini lerdiri dari luffaceous 
sand, lava, lapilli, konglomeral vulkanik dan 
breccia vulkanik. Tebal lapis an ini anlara 0 
sampai lebih dari 100m. 

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

Kegempaan 

Informasi mengenai kegempaan, dari sualu 
daerah, merupakan salah satu bagian yang pen­
ting dalam pertimbangan teknik gempa pada suatu 
daerah, misalnya unluk pembuatan desain spektra. 
Dasar data seismisilas diberikan dalam daftar ke­
jadian gempa lengkap dengan lokasi dan magni­
ludenya, yang diperoleh dari slasiun pencatatan 
gempa. 

Berdasarkan peta zona seismik untuk desain 
bangunan air tahan gempa (NAJOAN, 1987). 

Bandung lerletak 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 keci!. Ber­
dasarkan peta zona seismik unluk desain 
bangunan air tahan gempa (NAJOAN, 1987), dapat 
dihitung nitai percepatan gempa maksimum di 
permukaan lanahnya (ag) dengan menggunakan 
persamaan: 

ag = z X ac (1 ) 

dimana: 

ag = percepatan gempa maksimum di per­
mukaan tanah (gal) 

z = Koefisien Zona dari tabel 2 

ac = Percepatan gempa dasar dari label 3 

Tabel2 Koefisien Zona Seismik 

Zona Koelisien Zona 

A 2,72 

8 2.11 
f---------if---._-.--_ .. -

C 1,56 

o 1,00 
-"-~---.- -_ ... 

E 0,56 

Tabel 3 Percepatan Gempa Dasar 

T (Iahun) 

20 

100 

500 

1000 

ae (gal) 

85 

165 

225 

275 

Unluk gempa dengan perioda ulang 20 lahun 
percepatan gempa rnaksirnurn di permukaan lanah 
bernilai 0,087g, unluk gernpa dengan perioda 
ulang 100 lahun nilai·· percepalannya adalah 
0,163g, untuk gempa dengan perioda ulang 500 
tahun nilai percepatannya ~dalah O,23g dan untuk 
gempa dengan perioda ulang 1000 lahun nilai 
percepatannya adalah 0,281g, Nilai percepalan 
tersebul belum dikoreksi berdasarkan jenis lanah 
setempat, sesuai persarnaan : 

ad (2) 

atau 

(3) 

dimana: 

ad = Perce pal an gempa desain hasil koreksi 
pengaruh jenis tanah selempal (gal) 

bl, b2 = Konslanta terganlung jenis lanah se-
tempal dan diperoleh dari tabel 4 

Z = Faktor zona 

Tabel 4. Konstanla unluk Korelasi Perlapisan 
Tanah Setempat 

Janis T, (detil() b, b, 
Saluan 
Dasar 

.. ~-.--- .. . ._- --._---
Saluan T, < 0,25 2,761 0,714 

.-_._._--.... _ ... . -- .... ~-- ~ -,. 

Aluvium 0,25 < T s < 0,50 0,869 1,054 
Tua 
~~---- .. - .. -------... ._ .......... _ ....... . 
Aluvium 0,50 < T s < 0,75 1,564 0.889 

._.--_ ... - ._-_ .... ----.- .. 

Aluvium T s > 0,75 0,292 1.319 
Lambok 
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dengan kUlva aleh Idriss (1990). 
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Gb. 2 : Perkiraan hubungan kecepatan puncak 
pad a batuan dan pada tanah (sumber Idriss, 1990) 

Ragam Percapatan Gempa Normallsasi 

Ragam percepatan gempa normalisasi (ave· 
rage normalised response spectra) diperoleh 
dengan cara membagi nilai ragam percepatan 
gempa dengan percepatan gempa maksimum yang 
tercala!. Seed et al (1976) membagi ragam per· 
cepalan gempa normalisasi menjadi 4 kelompok 
tergantung jenis tanahnya, yaitu 1. baluan (rock), 
2. tanah teguh (stiff soils), 3. tanah berbulir (deep 
cohesionless soil) dan 4. tanah lembek (soft to me 
dium clay). Gambar 3 menunjukkan ragam per' 
cepatan gempa normalisasi tersebut. 
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Gb. 3: Ragam percepatan gempa normalisasi 
(sumber Seed et aI., 1976) 

Ragam percepalan gempa menurul Najoan (1987) 
adalah sbb.: 
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Gb. 4. Ragam pereepatan gempa normalisasi 
(sumber: Najoan. 1987) 

Perilaku Dinamik Tanall 

Sifal-sifat dinamik lanall berpengaruh besar 
terhadap respon dinamik tanah. Sifal lersebut 
diantaranya adalall hubungan tegangan regangan 
tanah Kurva legangan vs. regangan pada gambar 
4 d'peroleh dari uji siklik pada conloh lanah. Para­
meier modulus gessr dan redaman dapal diperoleh 
dari kurva lersebul (Iihal penJ8lasan Rahardlo. 
1995) 

Unluk anal isis dalam penelilian ini lidak dilaku­
kan uji laboralorium dan parameler diperolell dari 
korelasi empirik. 

Gaologl Kola Bandung 

Sedimen yang lerdapal di kola Bandung dan 
daerah sekilarnya berumur dari pleislocene sampai 
sekarang. Sebagian besar daerah Bandung ler· 
lulup oleh hasil lelusan gunung berapi kecuali 
daerah Selalan, yang banyak lerdapal danau. se­
hingga banyak lerdapal hasil endapan sungai. 

8erdasarkan sludi yang dilakukan oleh 8AR I 
(1989), urulan slaligrafi di,daerah Bandung sludi 
dapal dibagi menjadi (label ~) .. 

1. Endapan sungai. jenis lapisan ini lerdid alas 
lempung, lanau. pasir. kerikil. dan bongkahan 
material yang belum lerkor/solidasi. .Jenis 
iapisan ini sebagian besar lerdeposil di se­
panjang sungai Cilarum. dan lerdislribusi di 
daerah Tenggam pada pela. Kelebalan lapisan 
ini anlara 0-7 m. 

2. Formasi Cikidang. merupakan hasil letusan 
dari gunung Tangkubanparai1LJ. Lapisan ini ler­
letak dianlara dua lemball sungai. yailu sungai 
Cikulung dan sungai Cikawari yang lerletak di 
sebelah baral·laut dari daerah sludi. 
Jenis iapisan ini lerdiri dari lugg. breccia 
vulkanik, konglomeral vulkanik, aliran lava 
basalt dan scoria. FOrlnasi ini menulupi se­
bagian besar daerah 8aral·laul dari daerah 
studi. 

3. Formasi Cibellrellm dan I<osambi, FOrlnasi 
Cibeureum lerdapal di daerah 8aral bagian 
lengah dari daerah sludi dan sedikil di bagian 
Selalan. Lapisan ini lerdiri dad lapisan ulamal 
permukaan yailu lempung coklal kemerah. 
merahan sampai cuklal lua pada lapisan 
permukaan. dan lapis an yang lebill dalam yailu 
breccia vulkanik. 
Farlnasi Kosambi terdapal di bagian Selalan 
sepanjang arah Timur-baral dan di bagian 
Barat dari daerall sludi . 
Lapisan ini terdiri dari lernpul19. lanau. clays­
tone, siltslone. dan sandslone dari endapan 
la.custrine. Di sebelah Timur Lapisan ini me­
ngandung lempung'pasiran yang lembek sarn-
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Untuk perioda ulang yang tidak disebutkan di 
atas, nilai percepatannya dapat dihitung dengan 
cara interpolasi. 

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 
kota Bandung, digambarkan sebagai lapisan 
lempung kelanauan dan lempung kepasiran, lanau 
kepasiran dan lanau kelempungan. 

Kedalaman muka air tanah di daerah Utara 
pada umumnya ± 7,5 m, sedangkan untuk daerah 
Selatan kurang dari 7,5 m. 

Kandungan air untuk berbagai jenis tanah 
~ nilainya bervariasi. Untuk jenis tanah lempung ke­

lanauan lombek sampai lempung kandungan air­
nya antara 35-74%, sedangkan untuk jenis tanah 
tempung mempunyai nilai 60-100%, umumnya 
unluk jenis lanah tempung lembek pada daerah 
endapan sungai mempunyai nilai 50-220%. 

Nilai kepadatan unluk semua jenis lanah 
endapan di daerah Bandung adalah sekilar 1 ,26 -
1 ,77 ton/m3 . . 

Peta Gempa Mikrozonansi Kota Bandung dan 
Sel<ltarnya 

Berdasarkan penggolongan jenis pelapisan 
tanahnya (Tabel 4), daerah Bandung dapat dibagi 
dalam zona-zona, yang ditenlukan berdasarkan 
nilai perioda predominan lapisan tanahnya. 

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

Penentuan nilai perioda predominan yang me­
rupakan dasar penentuan jenis batuan dasar ini 
didapat dengan menggunakan rumus empiris 
berdasarkan nilai N dari hasil percobaan SPT. 
Untuk lapisan tanah dipakai konsep "Rock-like 
Material", yaitu material yang sifat- sitat teknisnya 
dianggap sesuai dengan batuan (rock). Konsep 
"Rock-like MFlterial' rJirJasarkan pada kriteria cepat 

. ram bat gelombang geser, dimana material yang 
mempunyai cepat rambat gelombang geser (V s > 
280 mldet), dianggap mempunyai karakteristik dan 
tegangan yang sesuai dengan batuan. 

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

1. Dari data SPT, pengeboran dan sondir yang 
berhasil dikllmpulkan,. tentukan lokasinya pada 
peta. 

2. Masing-masing data lapisan lanah diseder­
hanakan dulu dengan rnetoda OHSAKI & 
SAKAGUCHI (1972), kernlldian dihitung nilai 
perioda predorninan (Ts) dengan mengguna­
kan persamaan 

Ts = 1,25 T g (4) 

dimana: 

Ts = Perioda predorninan dari perlapisan 
lanah dengan regangan besar 
waktu terjadi gempa (dtk) 

T 9 = Perioda predorninan dari perlapisan 
tanah dengan regangan kecil (detik) 

Berdasarkan nilai perioda predominannya 
maka perlapisan tanah tersebul dapat di­
golongkan menurut jenis baluan dasarnya. 

3. Pembuatan kontur dibuat berdasarkan nilai 
perioda predominan perlapisan lanah. Nilai 
perioda predominan yang dijadikan kontur 
adalah 0.25. 0.50 clan 0.75 cielik 

4. Berdasarkan konlur perioda predorninan ini, 
dapal dibagi menjadi zona-zona. Zona 1. 
yaitu zona yang nilai~,perioda predominan­
nya < 0,25 detik, zona 2 mempunyai nilai 
perioda predominan antma 0,50 - 0.75 detik 
dan zona 4 mernpunyar nilai perioda pre­
dominan > 0.75 cletik. 

5. Untuk masing·masrng zona drhrll1l1g nilar per­
cepatan gempa terkoreksr rJengan rnenggllna­
kan persamaan 2 Untllk keperillan desaln. 
ragam percepatan gernpa penormalan (Gbr. 4) 
yang dibuat oleh NAJOAN (1987), dapal di­
pergunakan pada pet a gempa mikrozonasi ini. 

6. Peta ini dapat dipergunakan unluk perencana· 
an bangunan dengan memperhitungkan beban 
gempa. Caranya adalah dengan menentukan 
lakasi dimana bangunan yang akan dibangun. 
Berdasarkan pet a gernpa rnikrozonasi dapal 
ditenlukan zona dari lokasi bangl/nfln lersebul. 
nilai percepalan gempa terkoreksi diperrnukaan 
tanah dan r39arn percepalan gernpa pe· 
narmalan. 

Dari hasil analis3. rnaka dacrah 8andung dapal 
dibagi menjadi 4 zona (Gbr 5) adalah sebagal 
berik~t : 

1. Zona Baluan, zona ini rnoliplili sebagian besar 
kola Bandllng denU<Jfl lJatas sebelah UI8ra 
adalah daerah Gegel-kalong dan Oa90 p"km. 
sebelah timur adalah Cisaranlen dan scbelah 
Selatan adalah jalan 101 panei. 
Zona batl/an ini llrnurnnya mcmpllnyai ke­
dalaman tanah keras sekitar 5-9 In. Yang di­
maksud dengan kedalarnan lanah keras adalah 
kedalaman lanElh yang rnemplJnyai ndai N :> 

50 blow/It berdasarkan percobaan SPT 
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2. Zona Aluvium Tua, tanah pada zona ini rnern­
punyai nitai perioda predominan antara 0,25 -
0,50 detik. Daerah yang termasuk dalam zona 
ini adalah daerah Dago pakar dan Gegerkalong 
sebelah ut"ra sampai sebelah barat yaitu 
sebagian d(lerah Cimindi dan Cibeureum, di 
sebelah selatan meliputi daerah Margahayu, 
Citamiang, Cijeunjing dan Cigantiri kemudian 
rnembelok ke sebelah Timur yaitu daerah 
Cisaranten, Sindanglaya diln sebagian daerah 
Cicadas'. 

3. Zona Aluvium, zona ini mempunyai nilai 
perioda predominan 0,50 - 0,75 detik dan ke­
dalarnan tanah keras sampai kedalaman se­
kitar 30 m belum tercapai. Pada daerah studi, 
zona ini hanya terdapat 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
bag ian Cijawura dan Bodogol. 
Zona ini mempunyai nitai perioda predominan > 
0,75 delik. Nilainya n dari tanah pada daerah 
ini relatif kecil, sampai kedalarnam ± 30 m, nilai 
N-SPT nya hanya berkisar 0,5 vlows/f!. 
Sedangkan untuk kedalaman > 30 m nilai N 
sekitar 20 blows/ft. 

ANALISIS RESPONS OINAMIK PAOA 4 
OAERAH TIPIKAL ZONA 01 KOTA BANDUNG 

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

'<a I. Untuk mempelajarinya, tingkah laku per­
lapisan tanah selama terjadinya gempa bumi dapat 
dilakukan dengan model matematik satu dirnensi 
menggunakan program komputer SHA.KE 
(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 awat yaitu : 

1. Pemilihan goncangan gempa 
. 2. Pemilihan rnodellapisan tanah 

3. Pemilihan parameter dinamik tanah. 

Hasit analisa res pons dinamik digunakan 
sebagai pernbanding dengan hasit yang diperoleh 
peta gempa mikrozonasi yang diperoleh 
sebelurnnya. 

Pemilihan Jenis Goncangan Gempa 

Data akselerograf yang tercatat di kota 
Bandung sampai sekarang belLlrn pernah ada. 
sehingga untuk melakukan analisa respons 
dinamik perlu dipilih akselerograf dari lokasi lain di 
Indonesia atau negara lain. Pernilihan goncangan 
gempa harus disesuaikan dengan perlapisan tanah 
setempat di kota Bandung. yailu perioda pre­
dorninan dari akselerograi yang dipilih. Ini dapal 
dilakukan dengan rnenggunakan cara SEED & 
KIEFER (1969) dengan langkalHangkal1 sebagal 
berikut : 

1. Dipilih 2 buah akselerograf unluk analisis yaitu 
a. Gernpa Bali (1979) 
b. Gernpa Taft E-W (196'1) 

2. Hitung spektra perceplan gernpa untuk rnen­
dapatkan perioda predornlnan (T I) 

3. Dilakukan penskalaan agar gempa yang di­
gunakan sebagai masukan untuk analisa 58-

suai dengan keadaan perlapisan tanah se· 
tempat, rnenggunakan persarnaan : 

T 
tlt2 ~ .'.£ xtll! (5) 

Tl 

dimana: 

Tl = Perioda predorninan dari hasil pencalat­
an pergerakan gernpa (delik) 

Tp = Perioda predominan dari pergerakan 
baserock 

tit 1 = selang waktu dari hasil pencatatan 

tlt2 = selang waklu dari pergerakan baserock 

Tabal 5 Parameter yang dibutuhkan untuk 
Menskala-kan kembali Berdasarkan Pencatatan 

Gempa yang sudah ada 

Parameter Saluan Harga 

M 7 ·_----, .. _-_ .. 
Jarak sesal !.;m 30 ---- .... ---._-._---
Kedalarnan km 30 

pusal gernpa 
--------._-_ .. -

aD (g) 0.138 ------_ .... _._- -- - ., .. _ .. 

Tp detik 0,35 -------_.,----- - .. --_.-._. 

Durasi (to) delik 26 
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Tabel6 Karakteristik Goneangan Gompa 
untuk Anallsa 

Jenis amaks tma\(s t.t, T, t.t2 
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 0,1 0,07 
W (1964) 

Pemillhan Model Lapisan Tanah 

Untuk melakukan analisa dinamik di daerah 
Bandung, dipilih 4 lokasi yang berbeda berdasar· 
kan penggoiongan jenis perlapisan tanahnya, yang 
diperoleh dari pemboran (SPT) dan CPT. 

Berdasarkan penggolongan jenis perlapisan 
tanah, daerah Bandung dibagi menjadi 4 zona, 
yaitu: 

• 
• 
• 
• 

Zona Batuan (Ts < 0,25 deUk) 
Zona Aluvium Tua (0,25 < Ts < 0,50 detik) 
Zona Aluvium (0,50 < Ts < 0,75 detik) 
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 disebut lokasi 2 
(Gbr.6b). 

Untuk zona Aluvium dipergunakan contoh 
lapisan tanah dari jalan Cijawura (Kantor Sentral 
Telepon Otomat), selanjutnya disebut lokasi 3 
(Gbr.6e). 

Untuk zona Aluvium Lembek dipergunakan 
contoh lapisan tanah dari jalan tal panei bag ian 
timur (nilai T. = 1,3517), selanjutnya disebut lokasi 
4 (Gbr. 6d). 

Untuk perhitungan data lapisan tanah tersebut, 
terlebih dulu disederhanakan dengan mengguna· 
kan metoda OHSAKI. 

Pomilihan Parameter Dinamik Tanah 

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

0.78 T Gmaks = 1218 N (abel 7) 

Tabel 7 Hubungan antara Nilai N dengan Gmaks 

Peneliti Janis Tan<J.h Gmaks(ton/rn2) 

IMAI & semua janis tanah 1000 NO. 7O 

YOSHIMURA 
(1970) 

. ~--.-.. --- .---.. ---;-~ 
OHIBA & semua jenis tanah 1220 nO. 62 

TORIUM 
( 1970) ._- -
OSHAKI & semua je.Dis tanah 1218n°.70 
IWASAKI '. 

(1972) 

HARA dkk (1974) kohesif 1580 nO. 668 

IMAI (1977) semua janis tanah 1200 n°.787 

Faktor redaman nilainya diambil antara 2-5%. Data 
lain yang dibuluhkan adalah hubungan anlara 
G/Gmaks vs y , dan Dmaks vs y . yang didapat dari 
Gambar 7. 
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Gbr. 7 Hubungan antara G/Gmaks vs y dan 0 vs y 
untuk berbagai jenis tanah (NAJOAN, 1978). 
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Pambahasan Hasll Anallsa Rospons Dinamik 

Dari hasil ana lisa yang dilakukan pada 4 zona 
di kota Bandung dan sekitarnya, maka dapat di­
evaiuasi hasii-hasii sebagai berikut : 

Percepatan Maksimum dari Lapisan Tanah yang 
TerJadl 

Pad a Qbr. 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 porcepatan yang didapat 
dari ana lisa respons dinamik agak berbeda jika 
dibandingkan dengan nilai percepatan gempa 
disain terkoreksi dari peta zona seismik,' untuk 
perioda ulang yang sama. 

Respons Spektra 

Berdasarkan hasii yang didapat dari analisa 
dinamik lapisan tanah dengan menggunakan 
SHAKE untuk 4 lokasi yang berbeda dengan 
masing-masing menggunakan 2 goncangan gempa 
masukan, akan ditampilkan keluarannya dalam 
bent uk respons spelctra dari percepatan relatifnya 
dengan nilai falctor redaman 5%. Masing-masing 
lokasi diidentifikasi dengan nomor dari 1-4 
(Gbr. 8a - 8d). 
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Untuk ragam percepatan gempa penormalan 
untuk laktor redaman 5%, akan dibandingkan 
dengan ragam percepalan gempa penormalan 
berdasarkan usulan Pedoman Penentuan Beban 
Gempa untuk Perencanaan Bangunan Pengairan 
dan 8endungan Tahan Gempa (NAJOAN, 1987) 
yang dapal dilihat pada Gbr. 9. 

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

Tabel 8, Nilai Porioda predominan {detik dari 
Ragam Porcopatan Gompa 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) 0,15 0,70 0,70 0,40 . 
Peta Resiko 0,20 Q,25. 0,30 0,60 
gempa " 

(NAJOAN, 1987) 

Nilai ampfitikasi dari ragam percepatan gempa 
penormalan untuk lokasi dapat dilihat pada 
Tabel 9. 
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Tabal 9. Faktor Ampllflkasl darl maslng-maslng 
Ragam Percopotan Gompa Penormalan (D=5%) 

Analisa Lokasi Lokasi Lokasi Lokasi 
1 2 3 4 

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

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

Pela Resiko 2,57 2,26 2,35 2,28 
Gempa • 
(NAJOAN) 

Dari nilai di atas dapat dilihat karakteristik 
gempa memberikan nilai amplifikasi yang berbeda 
untuk masing-masing jenis gempa. Unluk nilai 
amplifikasi dari cara sederhana didapat ·dari 
rekaman 227 kumpulan akselorogram dari Jepang, 
yang mempunyai nilai magnitute 4,5-8,0 dan 
dengan kedalaman fokus kurang dari 60 km. 

Hubungan antara Tegangan Geser Maksimum 
Torhadap Kedalaman 

Oalam ana lisa respons dinamik lapisan tanah, 
dihitung pula tegangan maksimum yang terjadi 
pada setiap kedalaman (Gbr. 8) 

Dapat dilihat dari Gbr. 8, bahwa tegangan 
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 terjadi. 

Rogangan Makslmum darl Lapisan Tansh yang 
Torjadl 

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

Nllal Porlods predornlnan darl Laplsan Tsnall 

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) 

Tabel10 Nilai Perioda Predominan (dotik) darl 
Lapison Tanah 

Analisa Lokas! Lokas! Lokas! Lokas! 
1 2 3 4 

G. Bali (SHAKE) 0.49 0.62 0.95 1.68 
c-- ---_ .... - .~-------

G. Taft (SHAKE) 0,49 0.67 1.08 1,78 
.-~~.- ._ ...... _----- ---- ---

Peta Gempa 0,0913 0.3032 0.5218 1.3517 
Mikrozonasi -. 

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

Dari hasil tersebul di atas dapat dilihat bahwa 
nilai perioda predominan dari lokasi 1 ke lokasi 4 
me;nbesar. 

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

o 2:' :'0 n 100 11~ ISO 17"5 2.00 2'25 

jo.roy. dar, cov"o.li.", .. fautl (mi.U 

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

1969) 

Keslmpulan & Saran 

1. Berdasarkan mikrozonasi terhadap zona 
gempa, daerah Bandung dan sekilarnya dapat 
dibagi menjadi 4 zona, yaitu zona 1 dengan 
nilai perioda predominan < 0,25 detik, zona 2 
dengan nilai perioda predominan antara 0,25-
0,50 detik, zona 3 dengan nilai perioda pre­
dominan antara 0,50-0.75 detik, dan zona 4 
dengan nilai perioda predominan > 0,75 detik. 



Dari peta tersebut dapat juga disimpulkan 
bahwa, untuk perluasan daerah pemukiman 
dan perkotaan yang aman adalah ke sebelah 
Barat yaitu daerah Cigondewah, Cimindi dan 
Cimahi. Sehubungan dengan beroperasinya 

. jalan tol Panei, maka daerah disepanjang jalan 
tersebut akan mengalami perkembangan fisik 
sebagai 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 peta gempa mikrozonasi kota Bandung 
dan sekitarnya. Yaitu pad a zona 1 dan 4. 

3. Hasil analisa dinamik yang dilakukan di 4 
lokasi di daerah studi, menunjukkan bahwa 
sitat dan Imndisi tanah lokal pad a suatu daerah 
sangat mempengaruhi respons lapisan tanah 
tersebut pada waktu terjadinya gempa bumi. 

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

5. Dalam penggunaan pela gempa mikrozonasi 
untuk perencanaan suatu bangunan perlu 
berhati-hali. . Terulama dalam perencanaan 
suatu bangunan tinggi atau bangunan dengan 
resiko tinggi. Disamping penggunaan peta 
gempa mikrozonasi, perlu diadakan ana lisa 
respons dinamik dengan menggunakan be­
berapa macam data goncangan gempa yang 
berbeda untuk mengontrol hasilnya. 
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Pcrilaku tanah pasiran akibat gempa merupakan kunci yang 
renting untuk menjcfaskan kcjadian di pennukaan tanah yang kita 
lihat sceara visual dalarn peristiwa gcmpa Isb. Peristiwa yang 
dimaksud adalah timbulnya rekahan dan peogaliran pasir 
kcpcrmukaan tanah yang dibarengi dengan penurunan pcrmukaan 
(anah. Peristiwa tsb. menyebabkan struktu.r atau bangunan diatas 
pcrmukaan tanah menga1ami kerun!J1ban atau kehilangan daya 
dukungnya dan dikenal dengan nama liquefaction. 

Kcbanyakan studi terdabulu telah menekankan kepada perilaku tak 
tcrdrainase dari pasir bersih bergradasi seragam yang dikenai 
beban siklik. Baru sckiw tahun 1980, perhatian diberikan untuk 
pasir yang mcngandung butiran halus. Kesuutan yang dirasakan 
dcngan pasir lanauan dan pasir lempungan adalah masa1ah 
pembuatan sampcl untuk mendapatkan kepadatan yang konsisten . 

. Pcncutian ini ditujukan untuk mendapatkan gambaran mengenai 

. :respon tanah pasir lanauan terhadap beban siklik sebagaimana 
disirnulasikan dari beban gempa. Telah dimcogerti b3.hwa 
parameter kepadatan reiatip tidak dapat lagi diterapkan pada tanah 
rasiran yang rncngandung Icbih dari 15 % butiran halus. Untuk 
pcnclitian ini digunakan dna buab sampel yang masing ma$ing . 
mcrnpunyai kandungan butir halus (lanau) sebesar 40% dan 25% 
dcngan sifut lanau yang tidak plastis.Sarnpel dibuat dengan cara 
kompaksi dan dengan bubur tanab (slurry) yang dikoosolidasikan. 
Scbelurn pcngujian sarnpel dijcnuhkan lebih dabulu dcngan 
kombinasi back-pressure dan pa18aliran gas CO2 keda1am sarnpel. 
B value rncneapai dimas 0.98 atau pembuatan sarnpel diuJang. 

Pcngujian dilakukan pada tegangan keliling 70, 100 dan 140 kPa 
dcngan OCR = I dan OCR = 2 untuk sarnpel yang dibuat dengan 
slurry. D ari hasil u j i ini dan perbandingan dengan u ji yang lain, 
sceara umurn dapat dikatakan bahwa tegangan keilling tidak 
berpcngaruh tcrhadap =io tahan.an siklik (cyclic resistance ratio) 
scdangkan eara pembuatan benda uji ama( berpcngaruh terhadap 
hasil uji. 



PClldahuluan 

Salah satu penyebab kehancuran struktur dan bangunan sipi! lalnnya yang 
cukup dramatis akibat gempa ada1ah tetjadinya peristiwa pencairan tanail 
pasiran yang jenuh yang dilcena! dengan istilah "liquefaction". Secara visual 
peristiwa ini tanlpak dalam sand boils !!tau muncuJnya lumpur pasir di 
permukaan tanall atau rembesan· air melaIui rekahan tanail atau peristiwa 
tenggclarnnya struktur bangunan diatas tanah serta penurunan pennukaan 
tanalL Bangunan yang "tenggelam" itu akan amblas. miring atau bergerak 
kesamping. 

Teknilc untuk mengevaluasi keamanan terhadap keruntuhan katastropis dari 
tanah (pasiran) akibat gempa seperti itu membutuhkan pengetahuan 
mengenai tahanan silclilc tanall yang disebut juga potensi liquefaction. 
Hingga tallUn 1980 penelitian laboratorium terutarua memperhatikan 
khususnya tanall pasir bersih dengan gradasi seragam dan kurangnya 
informasi mengenai karakteristilc tahanan siklik pasir yang mengandung 
butiran halus. Hal ini adalall karena adanya kesulitan pembuatan sam pel 
secara konsisten pada pasir berlempung atall berlanau. Tulisan iui 
bermaksud untuk mengetengahkan hasil penelitian tahanan silclik pada tanah 
pasir lanauan dan membandingkannya dengan hasil uji yang lain. 

Mekanisme terjadinya Pencairan Tanah Pasiran saat Gempa 

Penyebab utama tetjadinya pencairan tanah pasiran saat gempa !elall dinlengerti 
sejak lama setidaknya secara kualitatip. Bila lapisan pasir jenuh air mengalami 
getaran, maka massa tersebut akan ceuderung untuk memadat atau volumenya 
akan mengecil; bila dalam proses tsb. air dalam pori pori tanah pasir tidak dapa! 
berdrainase. maka kccenderungan pasir untuk memadat mengaJabatkan kenaikan 
tekanan air pori, dan bila tekanan air pori meningkat terus hingga menyarnai 
tegangan total dalam elemen tanah, maka tegangan efektipnya menjadi nol dan 
pasir akan kehilangan kekuatan gesernya sehlogga akan berprilaku seperti cairan 
kental yang mengw. 

Secara kuantitatip. umurnnya sekarang di.mengerti ballwa 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 dan ge\ombang gempa yang di.ranlbatkan dalam tamh 

Gambar L(a) menunjukkan secara skematis kondisi elemen tanall yang mengalarni 
tego.ngan geser yang berasal dari perambatan ge\ombang geser tsb. Tegar,gan geser 
itu scsunggguhnya secara aIamiall bersifat acak, lctapi bersifat siklik (holak batik). 
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Gambar l.(b) menunjukkan variasi tegangan geser tcrhadap waktu yang dipcroleh 
dari hasil response analysis perambatan gelombang gempa pada suatu lapis tanah. 
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Gb. I(a) Idealisasi clemen 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 !carena peristhvanya teIjadi = arnat cepat, maka 
kecenderungan untuk memadat dicegah (air tidak sempat kcluar dari pori pori 
tanah) sehingga terjadi pengalihan tegangan tsb. kepada air pori dan lebih lanjut 
menyebabkan pengurangan tegangan kontak (dinarna1can juga tegangan efektip) 
antara partikel tanah pasir. Bila tegangan air pori tW. mendekati tegangan total 
clemen tanah pada kedalaman yang ditinjau. maka clemen tsb. akan mengalarni 
deformasi yang besar. Secara teoritis deformasi ini tidak terbatas (terjadi 
pengaliran). Pada tanah pasiran yang lepas maka kondisi tsb. akan Iebih cepat 
tercapai. 

Proses pencairan tanah pasir dengan eara diatas dapat terjadi pada lapisan tanah 
pasir dengan kombinasi antara kepadatan relatip tanah dan tegangan keliling dan 
gelaran tertenru. Zena seperli itu dapat terjadi dekat permukaan maupun pada 
suatu kedalaman tergantung kondisi tanah, besamya tegangan kcliling dan 
ka. d:"'tenstlk getaran. Tetapi pencairan lapis atas pasir dapat saja terjadi karena 
pcngaJiran air oleh peristiwa pencairan yang terjadi pada lapis dibawahnya. 
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Prinsip Umum Evaluasi Potensi Liquefaction 

Potensi liquefaction pada suatu lapis tanah dapat ditentuklln dan kombinasi sifa! 
sifat tanah, faktor lingkungan dan k1lraktcristik gempa. Faktor faktor spesifik yang 
clap at disebutk1ln disini diantaranya : 

Sifat sifat tanah : -Modulus geser (dynamic shear modulus) 
- Sifat reciaman (damping characteristics) 
- Karakteristik butiran 
-Kepadatan 

Fak'tor lingkungan : - Cara pembentukalltanah 
- Riwayal geologis (aging, sementasi) 
- Koefisien lekanan lanah lateral 
- Kedalaman air tanah 
- Tegangan keiiling 

Karak'ieristik gempa : - IntellSiias ge taran 
- Lama getaran 
- Besar dan arah gelaran 

Beberapa faktor diatas tidak dapat ditentukan secara langsung, tetapi pengaruhnya 
dapat dimasukkan kedalam prosedur evaluasi dengan melakukan uji pembebanau 
siklik atau dengan mengukur k1lraktcristik tanah dengan uji lapangan. Dengau 
mengacu kondisi tsb. maka cara atau prosedur evaluasi potensi liquefaction pada 
dapal mengikuti pola sbb. : 

1. Penentuan tegangan geser siklik akibat gempa pada tiap kedalaman tanah 
dengan earn mengkonversikan sejarall pembebanan akib<\t gempa yang tidak 
beraturan tsb. menjadi jUmlall ekivalen siklus tegangan. Dengan earn ini mw 
intensitas getaran di bunu, ·Iama getaran dan variasi tegangan geser terhadap 
kedalarnan dapat ikut diperllltungkan. 

2. Penentuan tegangan geser siklik dengan cara uji laboratorium maupun uji 
lapangan yang mengakibatkan liquefaction sesuai dengan beban yang tdab 
ditentukan pacla langkah 1. Pada uji laboratorium dapat dilakukan uji triaxial 
siklik atau uji simple shear dengan rnelakukan koreksi penyesuaian kondisi 
lapangan seperlunya. Tegangan geser yang diperlukan untuk mengakibatkan 
liquefaction ini disebut jugataJuman geser siklik. kernudian di plot sebagai 
fungsi dan kedalarnan seperti diperlihatkan pada gambar 2. 

J. Membandingkan tegangan geser yang terjadi di lapangan akibat gempa (,,,) 
terhadap tahanan geser siklik «(I ) sebagai tegangan geser lawan. Zona dimana 
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harga ,~ > " merupakan daerah yang berpotensi mengalami liquefaction saat 
gempa. Secara skematis cara evaluasi seperti ini ditunjukkan oleh gb. 2 
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Gambar 2 : Metoda Untuk Mcnentukan Potcnsi Liquefaction 
(sumber: Seed dan Iddriss, 1982) 

Cllra Sederhana Eva[ullsi Teganglln Geser Akibllt ~mpa 

Tcgangan gescr yang tcrjadi pada suatu kedalaman lapis tanl\h saat gempa 
tcrutama terjadi karel12. pero..mbatan gelombang geser dalam arah vertikal. 
Kcnyataan ini dapat digunakan untuk menganalisis secara sederhana besamya 
tcgangan gcser tsb. (Seed dan ldriss, 1971). 

Bila sebuah kolom tanah diatas suatu elemen pada kedalaman h berprilaku sebagai 
massa yang kaku (rigid body), tegangan geser maksimum pada clemen tanah tsb. 
dapat dihitung sbb.: 

dirnana anux adalah percepatan maksimum dipermukaan tanah, y adalah berat lSI 

tanall dan g adalah gravitasi bumi. Subskrip r untuk menunjukkan bahwa kolom 
tsb. adalah rnassa yang rigid. Gainbar 3 mcnunjukkan prosedur ini. 
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Gambar 3; Prosedur sederhana untuk menentukan tegangan geser di lapangan 
(sumber; Seed dan Iddriss, 1982) 

Tetapi karena kotom tanah sesungguhnya adalah tidak kalm melainkan bersifat 
deforrnabel maka tegangan geser yang sebenarnya terjadi pad a kedalaman h adalah 
("taax}d sebesar basil pechicimgan dengan response analysis dan tebill kecil daripada 
(1:rnAX).- sehingga dapat dinyatakan dengan : 

dimana rd adalah koefisien reduksi tegangan yang nilainya lebih kecil dari 1.0. 
Variasi nilai nilai tegangan tegangan tsb. rnempunyai pota seperti ditunjukkan oleh 

gambar 3 dimana harga koefisien reduksi tegangan fd sernakin keciJ terhadap 
kedalaman tanah. 

Perrdtungan secara anal.itis untuk harga fd untuk berbagai variasi gernpa dan 
kondisi tanah rnemberikan kurva pada gambar 4. Tampak bahwa pada lapis kurang 
dari 15 rn dari perrnukaan tanah, relatU keaCakan hasil analisis tidak begitu besar 
dan pengarnbilan harga rata rata urnurnnya akan memberikan kesalahan kurang dJUi 
5%. Dengan dernikian tegangan geser maksimurn cukup akurat bila dihitung 
dengan fOffilUta sbb.: 

ill 
=-.Q..u. r, 

g 

Riwayat tegangan geser terhadap waktu (time history of shear stresses) yaflF 
scbellamya dari suatu titik pada kedalarnan yang ditinj'.\u pada saat gempa memililo 
bentuk yang tidak beraturan seperti ditunjukkan oleh gambar 5 
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Gambar 4 : Rentang Harga rd terhadap kedalaman 
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Gambar 5 ; Riwayat tegangan geser terhadap waktu 
(sumber Seed dan Iddriss, 1982) 

Untuk itu perlu ditentukan suatu tegangan geser ekivalen rata rata untuk 
penycderhanaan perhitungan. Dengan memberikan pembobotan pada masing 
masing siklus tegangan dan berdasarlain data uji laboratorium, penentuan harga 
ekivalcn itu tetall dilakukan oleh Seed dengan mengambil harga ·1:>ve sebesar 65% 
dari harga "(nux sehingga untuk keperluan praktis dapat diambil sbb.: 
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Gombar 6: Angka ekivalen tegangan seragam untuk berbagai gernpa 
(sumber Seed et aI., i 975) 

Penggunaan angka diatas dengan tegangan geser yang ditentukan pada persanlaan 
terdahulu memberikan prosedur yang sederhana untuk mengevaluasi legangan 
pada keda1aman yang berbeda pada gempa manapun dirnana harga percepatan " 
maksimum dipermukaan dapat diketahui. 

Iden(ifikasi Jenis Tanah 

Hasii studi di lapangan menunjukkan bahwa deposit tanah pastran memberikan 
identifikasi jenis tanah yang paling mudahmengalanu pencairan saat gempa, Studi 
tsb. tdah memberikan informasi tentaIlg jenis jenis taIlah yang berpotensi mencair 
tsb. dan memberi petunjuk untuk mengempangkan berbagai korelasi sifat tanah 
dengan basil pengl.!kuran di Japangan maupun di laboratorium_ 

Berdasarkan studi terdahulu, telah dianjurkan oleh para penetiti bahwa pasir bersih 
lebih mudah mengalanu peningkatan tekanan air pori akibat beban siklik daripada 
pasir berlanau alaU pasir berlernpung . Juga, didapatkan kenyataan bahwa tanah 
dengan plastisitas yang Iebih linggi lebih sutit mengalanu liquefaction. Faktor 
faktor lain yang penting sehubungan dengan fenom':Ila liquefaction pada saat 
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gcmpa adalah kepadatan tanah, amplitudo dan arah getaran, riwayat tegangan 
(stress history) dari tanah, ukuran, bcntuk, fabric dan gradasi partike\, tcgangan 
kcliling dan umur deposit. 

Kriteria paling sederhana untuk mengidcntifikasi tanaI, yang dapat mengalami 
liquet:1ction adalah karakteristik ukuran butirarL Berdasarkan gradasi tanah, 
Tsuchida (1970) mengusulkan batas batas distribusi ukuran butiran yang peka 
terhadap liquefaction seperti ditunjukkan pada gambar 7. Balas bawall dari ukuran 
partikcl menunjukkan pengaruh adanya butiran halus yang menurunkan 
kecenderung tanah mernadat saat mengalami getaran. Butir halus yang plastis 
membuilt butir pasir lebm sulit menggelincir antara partikel, tetapi butir halus yang 
tidak plastis tidak ala:..'1 memberikan pcngaruh apa apa. Batas atas dari ukuran 
partikel di-asosiasikan dengan sifat butir kasar yang permeabel sehingga saat 
gempa dapat terjadi pelepasan tekanan air pori secara partial. 
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Gb. 7 : Identifikasi (anah yang berpotensi meogalami liquefaction 
(sumber : Tschusida, 1970) 

Peogamatan oleh Tokimatsu dan Yoshimi (1983) memberikan fakta bahwa Icbm 
dan separoh material tanah yang rnengalami liquefaction jatuh pada rentang 
kandungan butir halus kurang dan 5% dan tak ada tanah pasir yang mengandung 
lempung Icbih dan 20"/0 dapat mengalami liquefaction. Suatu studi oleh Seed dan 
Idriss (1981, menguatkan pendapat ISb. Sementara Finn (1982) menganjurkan 
berdasarkan studi di China bahwa indeks plastisitas mungkin clapat merupakan 
parameter indikator yang kuat untuk rnernperkirakan ketahanan tanah terhadap 
liquefaction. Dan studinya, Finn rncoganjurkan bahwa harga indeks plastisitas = 10 
merupakan ambang dan kernungkinan tidak terjadinya liquefaction. 

Berdasarkan hasil uji Iapangan, Robertson et al. (1985) rnenyusun suatu chart basil 
uji sondir untuk mengidentifikasi tanah yang peka terhadap liquefaction yang jatuh 
pada kategori daerah A (bagian diarsir) dan gambar 8. 
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Gambar 8' Klasifikasi (anah untuk identifikasi potensi liquefaction dan uji sondir 
(sumber: Robertson & Campanella, \983) 

Uj i Triarial Siklik 

Dalam uji triaxial siklik, sampe1 tanah dimasukkan kedalarn sel dimana sampe1 tsb. 
dijenuhkan terlebih dahulu dan dikonsolidasikan oleh teglUlgan keliling yang 
besarnya ditentukan. Untuk uji ini, suatu beblUl aksial siklik diberikan kepada 
sampe1 secara beraturan (dengan amplitudo dan frekuensi tetap) dan sementara itu 
dilakukan pengulcur-an terhadap tekanan air p<?ri dan defo[masi aksial dari sarnpcl 
bersamaan dengan tiap siklus behan. Sete1ah Sejumlah siklus beban tertentu. 
tekanan air pori akan meningkat sampai kurang lebih sarna dengan tegangan 
keliling dan pada saat itu deformasi dan sampe1 akan eksesif. 

P ada keblUlyakan uji triaxial siklik, pembebanan dilakukan secara stress-controlled, 
dimana pada pengujian tsb. tegangan aksial dikenda1ikan. Secara skematis alat uji 
triaxial siklik ditunjukkan oleh gambar 9 dan kondisi pembebanan dan lintasan 
tegangan yang tetjadi sebagairnana dinyatakan oleh diagranl Mohr dije1askan oleh 
gambar 10. Akibat pernbebarJan sikliktsb. pada bidang yang menyudut 45 derajat 
terhadap horisontal akan terjadi tegangan geser bolak balik yang besamya adalah 
separuh dari tegangan de\~ator siklik. Kunci dari csensi diagram tsb. adalah ballwa 
pada bidang tersebut, bcsamya tegangan normal dipeftahankan tetap, yaitu sebesar 
tegangankeliling atau tegangan sel. 
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Hasil tipi1ca1 dari uji triaxia! siklik ditunjukkan aleh gambar 1 1. Pada gambar tsb 
dapat teroaca bahwa beban aksial diberikan sebesar 1500 p sf ('" 0.75 kg! cm2): 
Tekanan air pori meningkat terns bersamaan dengan siklus bcban dan pada sikI~ 
ke 7 atau 8 didapatlam tekanan air pori ielah menyamai tegangan keliling sellingga 
nampak bahwa sampe1 mulai mengalami deformasi yang cukup berarti. Pada 
kondisi ini dikatalcan bahwa sa.'I1pe1 mengalami liquefaction pada siklus ke 7. Uji ini 
diulangi untuk tegangan aksial yang berbeda dan hasil akhir untuk beberapa satnpe! 
diplot sebagai hubungan antara besarnya rasio tegangan siklik (cyclic stress ratio) 
terhadap banyaknya siklus beban hingga liquefaction. Rasio tegangan sildik 
dimaksud adalah peroandingan antara tegangan geser maksimum (1/2 c"a.) 
terhadap tegangan keliling atau tegangan sel (OJ). 

Gambar II : Hasil (ipika! un triaxial siklik 

Pada penelitian ini, dua buall pasir kelanauan diambil untuk pengujian. Pa5ir 
lanauan dari Yatesville mempunyai kandungan lanau sebesar 40% dan pa5ir 
lanauan dai Pepper's Ferry mengandung 25% lanau. Kedua contoh tanah tsb. 
mempunyai sifat non-plastis. Gradasi kedua jenis tanah tsb. ditampilkan dalam 
gaJ11bar 12(a) dan 12(b). Bentuk kurva gradasi kedua contoh tal1a!l hampir mirip. 
Meskipun pasir Peppers' Ferry mempunyai kandungan butir halus lebih rendah, 
tetllpi ukuran butir ratll ratll nya yang dapat dicerrrunkan dari D50 temyata lebih 
ren~ sedikit daripada pasir Yatesville. Tetllpi kedua Slln1pel memiliki ukouran 
butlf ratll ratll mcndekati 0.1 mm. 
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Sampel dari pasir Yatesville disiaplcan dengan dua cara yaitu dengilh 
mengkonsolidasilcan dengan· batch-ronsolidom~cf .. dan dengan menuuiatldJi 
dengan alat kompaksi mini Harvard. seJllngga kedua sampel memiliki angka pOiI 
yang relatip sarna. Sedangkan pasir Peppers Ferry disiapkall hanya dengan 
konsolidasi saja. Tegangan keliling diberikan dengan tiga buah variasi yaitu 70,100 
dan 140 !cPa. Pada pasir Yatesville, peogujian dilakukan secant lebih intenSii' 
karena merupakan bagian dari peuelitian besar yang lain. Jumlah pengujian uuM! 
pasir Yatesville meliputi 37 sampe! dan untuk pasir Peppers Fcrry sebanyak: 9 
sampcl saja. Se1uruh uji dilakukan dengan beban sinusoidal dengan frckuensi 0.5 
Hz. Kriteria kenn::tuban ditentukan berdasarkan tCljadinya pcncapaiau tekanan aii 
pori schesar tegangan keliliug atau bila sampcl mengalami defonnasi atau regangan 
sebesar 2.5%. 

lhsil Uji dan Diskusi 

Hasil uji pada pasir Yatesville dan pasir Pcppers' Ferry ditunjukkan oleh gambar 13 
dan gaffibar 14. Dengan menormalisir tegangan deviator siklik, dapat dilillat bahwa 
pengaruh tegangan scI dapat dikatakan tidak berart~ dengan perkataan lain maka 
tallanan gcscr siklik hampir berbanding lurns dengan tegangan seL 

Sampel yang dibuat dengan kompaksi tcmyata menunjukkan tahanan siklik yang 
lchili tin~ begitu pula halnya dengan nilai OCR; scnlakin meoingkat OCR 
terdapat kecenderungan bahwa sampcl juga lebih kokoh. Pasir Peppers Ferry yang 
relatip mengandung butir halus Ichili kecil memberikan tahanan siklik yang Iebih 
rendall. 
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Gambar 14 : Hasil uji triaxial sildik pasir Peppers' Ferry 

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

Data dari Hsing dan Seed terdiri dari contoh tanah tak terganggu dari Lower San 
Fernando Dam dengan kandungan butir halus berkisar antara 5% - 85%. Dari 25 
sampel yang diuji, 5 sarnpel l'.dalah lanau pasiran dengan plastisitas rendah dan 
sisanya pasir kelanauan. Kebanyakan sampel dikoosolidasikan secara isotropis dan 
lainnya seearn 3fljSOtropis dengan nilai Ko = 1.75. Hal ini adalah untuk 
mcnyesuaikan kondisi dilapangan ffiengIDgat sampel telah mempunyai tegangan 
geser uwal akibat adanya embankment darn. Hasil penelitian Hsing dan Seed 
diberikan oleh garnbar 15 dimana tarnpak bahwa tahanan siklik: dari tanah 
mengikuti kecenderungan yang normal. Sebagaimana diharapkan, tanah yang 
dikonsolidasikan secara anisotropis memberikan tahan.an siklik yang lcbih besar. 
Pada 15 siklus. harga rasio tahanan sildik untuk tanah yang dikonsolidasikan 
isotropis adalah 0.221 sedangkan untuk sarnpel yang dikonsolidasikan anisotropis 
mcmberikan tahanan siklik OJ 8, ini berarti suatu peoingkatan sebesar lebih dari 
70%. 

Uji triaxial siklik pada pasir bersih dilakukan oleh Milstone (1985) dan 
Muzzy{ 1983) pada pasir Monterey # 0/30. Sarnpel ir.i dipersiapkan dengan earn 
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pluviasi sehingga mencapai kepadatan relatip sebesar 40% dan 60%. Pasir ini 
dipe1ajari oleh Sweenney (1987) untuk mengembangkan korelasi tahanan siklik. 
teffiadap uji sondlr. Hasil uji tsb. ditampilkan oleh gambru 16. 

_" 1 

Pengamatankomparatif dari uji triaxial tersebut disatukan pada gambar 17. Untuk 
mempermudah, semua basil uji diplotkan dalam skala yang sama dan diberi nomor 
se!iagaimana tercantum dalam legenda. Suatu pcrbandingan = langsung tentu 
saja sulcar karena sampel diatas tidak dipersiapkan dengan cara yang sarna. 
sedingkan dari !>tudi ini didapatkan bahwa cara pembuatan sampel dapaJ 
berpengaruh besar pada hasilnya. 
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Gambar 15 : Hasil uji triaxial siklik dan Lower San Femando Dam 
(sumber : Hsing dan Seed, 1988) 
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Dari gambar 17 nampak bahwa sampel pasir 1= menunjukkan kecenderungari 
serupa dengan pasir !=sih. Sesungguhnya =pel dari"San Fe/111ll1do dam balllauii 
menunjukkan satu kurva untuk beroagai kandung<ill butir halus. Hal ini membeit 
indi.k.asi bahwa tahanan siklik lebih tergantung pada bentuk butir dan asa1 usul 
geologis. 

KesimpulAn 

Studi ini telah menjelaskan perilaku tanah pasir kelanaU8.Il dibawah beb8.Il siklik. 
dimana hasil uji pada pasir kalanauan tidak dapat dikatakan selalu mempunyai 
tahanan siklik yang Icbm tinggi sebagaimana bi=ya diasumsikan demilcian. 
U ntuk kaIldungan butir halus yang tidak p\astis sctidaknya dapat dikatakan bahw, 
pengaruh prosentase butir halus bukan suatu indikasi utama. 

Cara pen1buatan sampcl mempeng8.IUhi hasil uji sehingga hal ini menimbulkru 
kesulitan untuk mengaitkan dengan kondisi di lapangan, karena sekai.ipull dicapa 
suatu kepadatan yang sarna, namun karakteristiknya temyata berbeda. 
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Gejala Liquifaksi Di Banda Aceh Pada Gempa 26 Desember 2004 
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Pusat Penelitian Geoteknologi LIP! 

ABSTRAK: Pusat perhatian para peneliti dan masyarakat pada Gempa di Nangroe Aceh Darussalam 
umumnya berpusat pada peristiwa tsunami yang dahsyat dan membawa banyak korban serla kerusakan 
infrastruktur dan lingkungan. Sedikit perhatian ditujukan kepada peristiwa liquifaksi. Dengan magnitudo yang 
demikian besar, gejala liquifaksi menjadi sangat mungkin teljadi kerena baik besaran akselerasi permukaan 
tanah akibat gempa maupun kondisi tanah memiliki kecenderungan bcrpotcnsi tcrjadinya 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 anal isis memberikan informasi bahwa beberapa daerah mengalami liquifaksi 
pada saat gempa dan bahkan mempcrburuk erosi akibat gelombang balik tsunami kearah laut. Di darat 
didapati adanya bangunan yang miring akibat kehilangan daya dukung tanah. 

1 PENDAHULUAN 

Gcmpa Sumatra-Andaman (Mw = 9.0) yang teljadi 
pada tanggal 26 Desember 2004 beljarak 259 km 
dari kota Banda Aceh. Episcnter gempa terse but 
bcr"lda di 3.30 LU dan 95.9SoBT pada kedalaman 
30 km dibawah dasar laut yang merupakan dacrah 
pcrtcmuan lcmpcng Indo-Australia dengan Lem­
peng Eurasia. Gempa yang discrtai tsunami ini te­
lah membawa banyak korban serta kerusakan 
infrastruktur dan lingkungan. Sedemikian 
dasyatnya dampak tsunami tcrscbut membuat 
sedikit perhatian yang ditujukkan 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
cam visual peristiwa ini tampak sebagai sand boil 
atau munculnya lumpur pasir di permukaan tanah. 
Fenomena lain akibat likuifaksi adalah terjadinya 
pcrgerukan tanah dalam arah horizontal, rembcsan 
air mclalui rekahan tanah, tenggelamnya struktur 
atau bangunan di atas pcrmukaan, penurunan muka 
tanah, tanah yang bergolak, retaknya jalan, run­
tuhnya tanggul dan lereng. Pada bangunan yang 
tenggelam, strukturnya biasanya amblas, miring 
atau bcrgerak ke sam ping, yang dapat juga men­
gakibatkan keruntuhan bangunan tersebut. 

2 KONDISI GEOLOGI DAN PELAPISAN 
TANAH BANDA ACEH 

2.1 Kondisi Geologi 

Berdasarkan peta geologi (Pusitbang Geologi­
Bandung), kola Banda Aceh berada pada iapisan 
Alluvium yang berumur Holocene. PRdR llmllm­
nya lapisan ini mengandung material gravel, pasir, 
lanau, lumpur dan bercampur dengan serpihan kulit 
kerang. 
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Gambar l. Peta Geologi Banda Aceh (Puslitbag Geologi, 
1983) 



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 san konsistensi medium hingga padat setebal 
2.0 - 6.0 m yang kemudian disusul lapisan lem­
pung lunak hingga medium dengan sisipan lcnsa 
pasir. Hasil uji tipikal yang menunjukkan pelapisan 
tanah tersebut dapat dilihat seperti pada Gambar 2. 
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Gambar 2. HasH tipikal peng\ljian CP'fU di Banda Aceh 

Dari data tersebut tampak bahwa lumpur sctebal 
2 m dijumpai di permukaan tanah, lalu didapati 
lapisan pasir medium setcbal 5.0 m. Lapisan di­
bawahnya berupa tanah lunal<. 

3 SEISMISIT AS BANDA ACEH 

Sumber kegempaan di wilayah Banda Aceh dapat 
dikelompokkan dalam 2 zona yaitu zona subduksi 
dan zona sesar sumatra (Gambar 3). Zona sub­
duksi merupakan daerah pertemuan 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 
Acr h sendiri cenderung dipengaruhi 2 segman 
sesar aktif yaitu segmen Le Teuba dan scgmcn 
Aceh. Segmen Le Teuba yang berada di sebelah 

Barat dengan panjang surface rupture 7,).) km, 
slip-ratc 10 mm/tahun dan segmcn Aceh yang 
berada di sebelah Timur dengan surface rupturc 
210.2 km dan slip-rate 10 mm/tahun (Katili). 

Banda Aceh 

,. 

~ 

Gambar 3. Peta dan profil sejarah kegempaan di sekitar 
Aceh (data USGS) 

4 PENYELIDIKAN GEOTEKNIK 

Untuk mengetahui gejala liquifaksi di Aceh akibat 
gempa tanggal 26 Desember 2006 dilakukan 15 ti­
tik pengujian CPTU, 10 titik pengujian CPT dan 4 
titik pemboran bcrikut SPI 

1 nm 

.. r'~ 

"''' ry,A ! 
f '\ ~!-';-'--C7~-'----;.,..,.,;---....,..-;-o;--"'----..-.1 

Gambar 4. Lokasi titik penyelidikan geoteknik. 



5 DAMPAK LIQUIFAKSI DI ACEH 

Dmnpak liquifaksi di Aceh cenderung sudah tidak 
kelihatan sehubungan dengan dasyatnya gelom­
bang tsunami yang teIjadi. Meskipun demikian 
pada beberapa lokasi masih ditemukan efek likui­
faksi misalnya yang menyebabkan miringnya ban­
gunan seperti pada Gambar 5. 

GambaI' 5. Bangunan miring akibat liquifaksi. 

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

Melihal proll! CI'I U dlatas Qapal mpasm.all 
bahwa fenomena liquifaksi yang terjadi menyebab­
kan differential settlement pada pondasi bangunan 
tcrsebut. 

6 IDENTlFIKASI POTENSI LIQUIFAKSI 

Ada beberapa cara yang dapat digunakan untuk 
mengidcnlifikasi jenis tanah yang mcmiliki potensi 
liqufaksi anla1'3 lain berdasarkan dislribusi butiran 
tanah (Tsuchida, 1970) atau dengan menggunakan 
korelasi tahanan ujung dengan friction ration 
(Robertson et. AI, 1985). 

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

Salah satu cara untuk mengctahui konsistcnsi 
tanah adalah dengan menggunakan data CPT aiau 
CPTU. Robertson et al (1985) telah menyusun 
suatu chart untuk mengidentifikasi potensi liqui­
faksi seperti yang diperlihatkan pad a Gambar 8. 
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Gambar 8. Identifikasi potensi liquifkasi berdasarkan data 
CPT 



Tanah yang paling bcrpotcnsi liquifaksi adalah 
tanah yang berada didaerah yang diarsir (Zona A). 
Terlihat pad a Gambar 8 ada beberapa bag ian dari 
seluruh titik pengujian CPT mekanis yang berpo­
tensi liquifaksi. 

7 PENENTUAN PERCEPATAN GEMPA 

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

Berdasarkan SNI-I726-2002, diketahui kota 
Banda Aceh berada pada wilayah gempa 4. Pada 
kondisi tanah lunak pada wilayah gempa 4 diketa­
hui faktor amplifikasi pada kondisi tanah lunak 
sarna dengan 1.7. 

I-Iasil pengujian geoteknik yang telah dilakukan 
di Banda Aceh menunjukkan pada kedalaman 30 m 
dar; permukaan tanah dapat dikategorikan sebagai 
tanah lunak. Maka dengan percepatan di batuan 
dasar 45 gal dan faktar amplifikasi 1.7 diperoleh 
percepatan di muka tanah sebesar 76.5 gal. Nilai 
ini yang digunakan dalam anal isis liquifaksi dan 
evaluasi penurunan. 

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

Analisis pOlensi liquifaksi 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 qCI dan rasio tegangan siklik ,/a'o 
yang terjadi di lapangan. 

Mctode ini berlaku baik untuk pasir bersih 
maupun llntuk pasir kelanallan. Kurva ini memberi 
pcngcrtian bahwa llntuk harga perlawanan sonclir 
yang sama, kctahanan terhadap likuifaksi adalah 
jauh lebih bcsar pad a pasir kelanauan karena 
adanya kandungan butir halus. 

Prosedur analisis adalah sebagai berikut : 

I. Mencntukan besaran akselerasi dan magnitudo 
gempa di lokasi studio 

2. I-litung tegangan vertikal total (ao) dan efektif 
(a'o). 

3. Hi tung faktor koreksi kedalaman (r d) dengan 
menggunakan persamaan : 

rd=I-0.0015z (I) 

Dimana z = kedalaman (m) 

4. Menentukan rasio tegangan siklik yang terjadi 
di lapangan dengan menggunakan formula dari 
Tokimatsu dan Yoshimi yaitu : 

(2) 

dimana: 
M adalah besaran gempa 
amaks adalah percepatan gempa maksimurn di 

permukaan tanah (g) 

5. Menentukan tahanan siklik 
(a). I-Iitung Faktor koreksi C l 

C
1 
= J.7 , 

0.7+0-0 

(b). Hitung koreksi sandir (qcl) 

qcl = Cl X qc 

(3) 

(4) 

dimana qc adalah harga perlawanan ujung 
sandir. 

(c). Hitung Faktor Koreksi C2 

Untuk Dso > 0.25, C2 = 1 
Untuk D50 < 0.25, C2 = Dso/0.25 

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



6. Hitung Faktor Keamanan (FK). 

Cone Reslsl~nce 
(qc) 

Friction Sleeve 
(fs) 

(5) 

(6) 

Q CSR 

Jika FK > 1 tidak Likuifaksi, FK < I I1kmtaksl. 

Dari hasil evaluasi potensi liquifaksi pada 15 titik 
CPTU dan 10 titik CPT didapati pada umumnya 
seluruh titik pengujian menunjukkan adanya gejala 
liquifaksi. Lapisan pasir yang berada dipermukaan 
tanah praktis tidak l11cngalami liquifaksi. Hal ini 
dikarenakan konsistensi tanah yang relatif padat 
yang ditandai dengan nilai tahanan ujung, qc > 100 
kg/Cl112. Ilasil tipikal analisis liquifaksi seperti yang 
ditunjukkan pada GambaI' 10. 
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Gambar 10, Hasil tipikal evaluasi potensi liquifaksi di Aceh 

9 PREDlKSI PENURUNAN 

MeJ1Ulut laporan setel11pat terjadi penurunan tanah 
di beberapa lokasi nal11un tidak dilakukan 
pengukuran. 

Estil11asi penurunan dilakukan berdasarkan 
Metode Ishihara menggunakan kurva hubungan 
antara faktor keamanan (FK), NSPT, qe, Dr dan post­
liquefaction volumetric strain LV ('Yo). 

Pr::rkiraan penurunan perl11ukaan tanah pada saat 
gempa dengan l11enggunakan Mctode Ishihara 
didasarkan kepada prosedur sebagai berikut : 

• FK berdasarkan hasil perhitungan potensi 
likuifaksi dari l11ctode Seed data SPT. 

• Tentukan nilai N \(60) 

• Tentukan LV dengan l11enggunakan Gam bar 
II. 
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Gambar II. Kurva Untuk Menentukan Post-liquefaction 
Volumetric Strain, Ev Sebagai Fungsi Dari Faktor Keamanan 
(Ishihara, 1996). 



, I·Iitung pcnurunan dengan mcnggunakan 
formula: 

S = I: Ey x i\h (7) 

dimana S = penurunan maksimum pcrmukaan 
tanah 

i\h = lebal sub lapis 
£y = post-liquefaction volumetric strain 

(%) 
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Gambar eV<llll"" penunman akibat IIY".II"'," 

10 KESIMPULAN DAN SARAN 

10. I Kesimpulan 

• Gejala liquifaksi tcrjadi di kota Banda Aeeh 
walaupun efek-efek dari liquifaksi tersebut 
sudah banyak tidak tcrlihat akibat tersapu 
gelombang tsunami. 

• Dampak liquifaksi yang terjadi pada umum­
nya berada daerah endapan aluvium yang ter­
letak hampir eli seluruh kota Banda Aceh 

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

Setclah mcngevaluasi potcnsi liquifaksi yang 
tcrjadi maka dengan mctode Ishihara dapal 
diprecliksi potensi penurunannya. Data faktor kea­
manan untuk perhitungan penurunan diambil dari 
hasil perhitungan cvaluasi potensi liquifaksi bcr­
dasarkan metode Shibata Teparaksa. 

Hasil perhitungan menunjukkan penurunan 
yang terjadi bervariasi dari 2.0 - 28.0 em yang 
tcrsebar eli kota Banda Aceh seperti Gambar 12. 

besarnya bervariasi dari 2.0 - 28.0 em. Penu­
run an yang terbesar terjadi di daerah timur 
kota Banda Aceh 

10.2 Saran 

• Disadari penyelidikan geoteknik untuk men­
dukung penelitian gejala liquifaksi yang ter­
jadi di Banda Aceh masih terbatas. Mungkin 
perlu dilakukan kerjasama dengan peneliti 
yang lain sehingga dapat digunakan untuk 
membantu pemerintah daerah Banda Aeeh 
dalam merencanakan tata ruang kota. 
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Respoll Seismik POlldasi Dallgkal Pada Tanah Yang Berpotensi Liquifaksi 

Paulus P. Rahardjol 

Abstrak 
Analisis polensi liquifaksi berdasarkan data hasil ujt lapangan (khususnya SPT dan CPl) umumnya digunakan untuk 
mengevaluasi respon seismik dari lanah pastr jenuh Hasil analisis tersebut memberikan in/ormasi menge/wi 
kedalaman lapisan yang diperkirakan akan mengalami liquifaksi pada saar gempa. Namun demikian aplikasi lebih 
lanju! dan' hasil analisis untuk menellfukan respon pondasi dangkal belwll lxmyak dire/aah untuk kepentingan evaluasi 
keamanan pondasi. Alakalah ini membahas pengaruh liquifaksi terhadap perilaku pondasi yang dapa! merupakan 
masukan penting bagi penyuszman peralUran perancangan pondasi bangunan sipil. Disamping data empirik dari 
Gempa Niigata (/964) dan Gempa Luzon (/990), makalah tnt mengelllukakan cara rasional untuk memperkirakan 
penurunan pondasi pada lanah yang mengalami liquifaksi dengan menggunakan slate parameter. 
Kata kat a kUllci : Respoll seismik, liquifaksi, state parameter, penmunan tanah 

1. Pendahuluan 

Salah satu kemsakan berat yang ditimbulkan oleh 
gempa terhadap pondasi bangunan adalah penumnan 
pennukaan tanah dan pergerakan lateral dari lapisan 
tanah yang mengalami Iiquifaksi. Pada pondasi 
dangkal, kegagalan bangunan dapat disebabkan oleh 
penumnan pondasi sebagai akibat daripada penurunan 
pennukaan tanah pada saat lapisan pasir mengalir ke 
pClmukaan 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 mcncoba mengusulkan eara evaluasi 
penumnan tanah yang berpotensi mengalami liquifaksi 
dengan pendekatan dari konsep state parameter. 

2. Kuat Geser dari Tanah yang 
Mengalami Liquifaksi 

Pada tahap awal saat konsep liquifaksi diperkenalkan 
oleh Seed (1967), diasumsikan bahwa peristiwa 
Iiquifaksi terjadi akibat peningkatan tekanan air pori 
sehingga 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 
aliran 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 istilah yang digunakan dalam pengertian kuat 
geser tanah yang mengalami liquifaksi dikenal 
diantaranya steady state shear strength (Castro, 1969; 

I StafPengajar Jurusan Teknik SipiJ Universitas Katolik Parahyangan 

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

Studi mengenai kuat geser residual ini terbagi atas 3 
kelompok besar, yaitu yang mendasarkan kepada 
konsep teoritis, studi laboratorium, 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 
laboraloriull1, Rahardjo (1989) memberikan korelasi 
kuat geser residual dengan state parameter. 
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Gbr. 1. Huhungan tegangan - regangan pad a pasir lepas 
yang menunjukkan adanya kuat geser residual 

(Sumber : Castro, 1969) 
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Gbr. 2. Perkiraan kuat gcser residual dari NSPT 
(Sulllber: Seed, 1987) 



3. uaya Ulllmng i'onOaSI uangK~ll 

Pad a dasamya daya dukung tanah lIIltuk pondasi 
dangkaJ sangat ditentukan oleh kekuatan geser tanah. 
Kurva yang diberikan oleh Seed (Gbr. 2) dapat 
digunakan untuk memperkirakan daya dukung pondas! 
di atas tanah yang mengalami liquifaksi. Namun 
demikian, bilamana lapisan tallah yang mengalami 
liquifaksi pada saat gempa berada pada suatu 
kedalaman yang cukup jauh dari dusar pondasi, daya 
dukung tanah mungkin tidak I11CIlUfUn seeara drastis 
waJaupun seeara keselufuhan akan tCljadi penurunan 
yang signifikan terhadap pcrilaku pondasi. Fenomena 
ini tidak dapat dikesampingkan begitu saja, karena 
berdasarkan pengalaman faktual di lapangan, akan 
tcrjadi perbcdaan penurunan yang darat mengakibatkan 
kerusakan struktur yang cukup parah. 

Bilamana lapisan tanah yang mengalami liqufaksi 
berada jauh dari dasar pondasi (Iebih besar dari 6 kali 
lebar ponelasi) maka dapat diasumsikan bahwa daya 
dukung tanah tidak perlu ditinjau tetapi penurllnan 
pondasi harus diperhitungkan. Sebaliknya bilamana 
lapisan yang mengalami liquifaksi berada di dekat 
dasar pondasi, reduksi terhadap daya dukllng ma"p"n 
penurunan perlu dipcttimbangkan. 

4. Penllrllnan Pondasi Pada Tanah Yang 
Mcngalami Liquifaksi 

Kerusakan kerusakan pada pondasi dangkal telah 
didokumentasikan seeara baik pada beberapa gempa 
diantaranya Gempa Niigata (1964), Gempa Luzon di 
Filipina yang memsak total Kota Dagupan (1990), dan 
Gempa Kobe (1995). Pada gempa di atas, tereatat 
percepatan maksimum di pennukaan mencapai nilai 
sekitar 0.2 g (Kishida, 1966; Ohsaki, 1966; Seed & 
Idriss, 1967; Tokimatsll et. ai, 1991; Adachi et. ai, 
1992; dan Ishihara et. ai, 1993, 1995). 

Adachi et. al (1992) melakllkan nenvelidikan di kota 
Dagupan, Filipina pad a daerah ya~g I~engalami gempa 
pacta tahun 1990 dan rnencatat besJmya penurunan 
pennukaan 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 mempllnyai 
gradasi seragam. Nilai SPT di daerah tersebut berkisar 
antara NSPT ~ 0 - 20 dan ketebalan dari lapis an pasir 
yang mengalami liquifaksi berkisar antara 6 - 10m 

Penelitian Tokimatsu et. al (1991) menyimpulkan 
bahwa kebanyakan bangunan di kota Dagupan terdiri 
dari 2 - 4 lantai di atas pondasi dangkal dan penurunan 
temtama 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 pad a bangunan yang mempunyai 
pondasi telapak yang mendukung kolom secara 
individual tanpa pengakuan dengan sloof. 

Bangunan bangunan baru dcngan pondasi menerus 
maupun pondasi rakit pad a umumnya mengalami 

jJ,-"'l',-"U""" j-'''''l'''''''''' "-' .............. 0 ,,--_.- .. _ .. -

Jlamlln demikian menimbulkan kerusakan yang relatir 
Icbih kecil. Kesimpulan serupa juga telah dipcroleh 
dnri studi yang diJakukan pacta 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 Liu & Dobry 
(1997) scbagaimana dapat dilihat pad a Gbr. 3. yang 
mencakup data data dari Gempa Niigata & Gempa 
Luzon. 
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Gbr. 3. Pengaruh tcballapisan yang mengalami liquifaksi 
terhadap penurunan pondasi 

(Sumbcr: Liu & Dobry, 1997) 

Data eli atas memberikan suatu kecenderungan yang 
jcJas dari besarnya penurunan yang dinOlmalisasi, 
S,IZliq terhadar rasio dari lebar bangunan terhadap tebal 
iapisan yang mcngalami liquifaksi, BI Zliq' Kenyataan 
IIlI telah diketahui oleh Yoshimi & Tokimatsu (1977) 
pllda Gempa Niigata dan telah divalidasi pada Gempa 
Luzon oleh Adachi et. al (1992). 

Respon seismik dari pondasi dangkal pad a tanah pasir 
yang jenuh akibat dari peristiwa liquifaksi merupakan 
fen omena yang kompleks. Simulasi analitis masih 
berllda pada tahapan penelitian dan hingga tahun 1997 
metode umum untuk 1l1cngevaluasi 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 : 

FS ~ 
{2Zc xC li +5.14S,,[ xB} 

Qs 

dimana: 
FS = faktor keamanan pondasi saat gempa 

~ tebal lapisan tanah kohesif 
~ kuat geser residual 
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Gbr. 4. Pondasi dangkal pada tallah yang berpotensi 
mengalami liquifaksi (Sumber : Naesgaard et. ai, 1998) 

Kerusakan struktur bangunan akibat penurunan pondasi 
dangkal dapal dikalegorikan menurul hasil penclilian 
Kishida (1996) yang ditampilkan pada 

Tabel 1. Kerusakan pondasi akibat Gempa Niigata 
(Sumber: Kishida, 1996) 

Classification Maximum Tilting Damage to 

Se~:le~~)ent Angle Foundations 
mm (deQrees) 

I 0-200 0.0 - 0.3 None 
II 200 500 o 3 I,-~ ~~--
III 500 - 1000 I 0 - 2 3 Intermediate 
IV > 1000 > 2.3 Heavv 

5, Penggunaan State Parameter Untuk 
Memperkirakan Pennrunan Pondasi 
Pada Saat Gempa 

5.1. Steady State Line (SSL) & State Parameter 

Rahardjo (1989) mendapatkan bahwa kual geser 
residual merupakan fungsi daripada kondisi awal 
kepadalan lanah dan tegangan keliling pada suatu 
clemen lanah. Konsep ini dimulai oleh Been & Jefferies 
(1985, 1987) yang memperkenalkan state parameter 
sebagai gambaran untuk mcnjeiaskan kondisi suatl! 
specimen yang dimaksudkan oleh Raharcijo di alas. 

Pengertian state parameter sarna sekali baru dan 
barangkali belum dikenal di Indonesia ini. Oleh karen a 
itu dalam bagian ini penulis akan mencoba 
memperkenalkan parameter ini seeara ringkas. 

Menurul pengamatan beberapa peneliti (Lee, 1965; 
Lade, 1972; Been & Jefferies, 1985), kepadatan relatif 
maupun void ralio tidaklah mencukupi untuk 
menunjukkan karakterislik lanah kepasiran. Been & 
Jefferies (1985) lelah menanjurkan bahwa tingkat 
tegangan (stress level) harus diikutsertakan dalarn 
anal isis periJaku tanah kepasiran. Dalam suatu 
penelitian terhadap perilaku tanah kepasiran, mcrcka 
mendapatkan bahwa dengan kombinasi kepadatan dan 

dapat scrupa bilamana kondisi pcngujian dapat 
menjamin proximity (kedekalan) yang sam a terhadap 
suatu garis unik mcrupakan ciri kilas material taoah 
tersebut yang disebul dengan Steady Stale Line (SSL). 
ProximilY lerhadap SSL inilah yang kemudian disebut 
dengan stale parameter yang didefinisikan sebagai beda 
rasia rongga (void ratio) antara keadaan awal tanah 
pasir terhadap SSL pada tegangan efeklif rata rala, om' 
yang sama. 

Istilah steady state pertama kali diperkenalkan oleh 
Castro (1969), Casagrande (1975), dan Poulos (1981) 
dalam rangkaian studi mengenai Iiquifaksi. Menurut 
Casagrande, di bawah beban geser, tanah yang 
mengalalni liquifaksi membentllk 'stntktur mengalir' 
(flow structure) dimana posisi relatif dari but iran tanah 
pasir sceara konstan berubah ubah dalarn sllatu eara 
yang menyebabkan perJawanan yang minimum. 
Perilaku ini dilunjukkan oleh Caslro (1969) di 
laboratorium dan disebut keadaan steady state. 

Konsep 'steady state' sendiri diturunkan dari 
pengerlian rasio rongga kritis (critical void ratio) yang 
mula mula diperkenalkan oleh Casagrande. Dalam ide 
lersebut pad a rasio rongga kritis, tanah pasiran dapat 
mengalami defomlasi 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 meneapi rasio rongga krilis. Telapi 
dalam kondisi 'undrained', kecenderungan pengecilan 
volume itu tidak lerjadi sehingga akibalnya muneul 
dalam bentuk naiknya tekanan air pori dan penurunan 
tegangan efeklif. 

Pada tahun 1975 Casagrande mengusulkan bahwa pada 
saat pembebanan undrained, legangan efeklif pada 
pasir !epas berkurang hingga meneapai Steady State 
Line (SSL) seperli dilunjukkan oleh Gbr. 5. Pada 
gambar terse but nampak bahwa tanah semula 
mempunyai legangan efektif, "3", kemudian oleh 
pernbebanan undrained, tegangan efektif ini r:1enurun 
hingga meneapai legangan OJ' pad a SSL lanpa 
mengalami perubahan rasio rongga. 
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Gbr. 5. Perilaku undrained dari tanah non-kohesifyang 
jenuh (Sumber: Castro, 1977) 



tanah mcngalir pada volume tetap ini seeara unik 
menentukan Steady State Line (SSL). Pengertian ini 
dipcrgunakan oleh Casagrande et. al dengan dalil 
bahwa peristiwa Jiquifaksi dan mcngalimya tanah 
adalah karena proses penurunan tegangan efektif 
dengan harga akhir yang bergantung rasio rongga saat 
itu. Steady State Line (SSL) didefinisikan sebagai 
tempat kedudukan dari semua titik pad a koordinat 
ruang rasio rongga vs tcgangan efektif, dimana massa 
tanah mcngalami deformasi dengan kondisi volume dan 
tegangan efektif yang konstan. Bila pembebanan 
diberikan kepada t,mah, setelah regangan yang cukup 
besar) tanah akan mencapai satu titik pada Steady State 
Line (SSL). Garis ini merupakan garis yang unik untuk 
suatu jcnis tanah tertentu dan tidak bergantung kcpada 
struktur lanah mula mula, lintasan pembebanan 
(loading path) maupul1 kecepatan pembebanan (strain­
state) (Poulos, 1981; Castro et. aI, 1982; dan Poulos et. 
ai, 1985). 

Deformasi pada steady state didefinisikan oleh Poulos 
(1981) sebagai keadaan dimana massa tanah seeara 
kontinu berdefonnasi pacta volume tetap, tegangan 
efektif tetapi dan tegangan geser tetap. Kondisi ini 
hanya tercapai apabila semua orientasi partikel telah 
mencapai keadaan steady sempuma sehingga tegangan 
geser yang dibutuhkan untuk melanjutkan defomlasi 
tersebut adalah konstan. 

Menurnt konsep steady state ini maka kuat geser steady 
state (undrained steady state shear strength), So, dan 
tegangan efektif tanah semata mata hanya bergantung 
kepada rasio rongganya. Jadi dalam hal ini tidak peduli 
apakah pembebanan dilakukan seeara monotonik atau 
siklik, keadaan yang sam a 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 konu'aktif (terletak di sebelah kanan SSL) 
dan tanah yang dilatif (terletak di sebelah kiri SSL). 
Tetapi lidak dilakukan kuantifikasi terhadap kedekatan 
(proximity) dari keadaan awal tanah tersebut terhadap 
SSt. Sejauh pengamatan penulis, bam Been & 
Jefferies (I985) yang pel1ama mengkuantifikasikan 
proximity ini dengan sebutan state parameter) ~J. 

Pengertian ini ditunjukkan oleh Gbr. 6 dimana harga '" 
tersebut didefinisikan sebagai jarak dari rasio rongga 
keadaan awal tanah tersebut dengan SSL pad a tegangan 
efektifrata rata yang sama. 

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

5.2. Pcnclltuall Statc Parameter Mcnggunakan 
Data Sondir 

Studi pada sel kalibrasi (calibration chambers) oleh 
Been & Jefferies (1987), Rahardjo (1989, 1995), dan 
lain lain menunjukkan bahwa ada korelasi yang sangat 
eral antara tahanan ujung sondir dengan state 
parameter. Hasil penelitian Been & Jefferies (1988) 
menyimpulkan bahwa state parameter dapat 
dikorelasikan dengan persamaan berikut : 

Persamaan di atas dapat digunakan untuk 
memperkirakan state parameter dari hasil uji sondir. 
Parameter yang diperlukan disamping hasil uji sondir 
adalah nilai koefisien tekanan tanah at rest (Ko) dan 
besamya kemiringan dari kurva steady state line (A,,). 
Dari sudut praktis, bilamana kedua parameter itu tidak 
diketahui, Rahardjo (1989) mengusulkan pendekatan 
dengan asumsi Ko = 0.5 dan niJai Ass diambil sebagai 
berikut : 

Tabe! 2. Nilai ASS untuk pendekatan pad a berbagai 
ukuran butir pasir (Sumber : Rahardjo, 1989) 

-
Dso (mm) A" 

< 0.15 0.15 
0.15-0.25 0.10 

> 0.25 0.05 
_.' 



Dalam makalah ini diusulkan bahwa perk iraan 
penurunan permukaan tanah pad a saat gempa 
didasarkan kepada prosedur sebagai berikut : 
• Tentukan daerah yang mengalami liquifaksi (zona 

liquifaksi). 
• Tentukan profil state parameter dari tanah 

berdasarkan hasil uji sondir. 
• Hitung penurunan maksirnum dari permukaan 

tanah dengan mengasumsikan bahwa pada Saat 
gempa tekanan air pori timbul sehingga 
mereduksi tegangan efcktif tanah sampai pada 
kondisi steady state (Lintasan I - 2), Selanjutnya 
perubahan angka pori tanah terjadi sebagai akibat 
lintasan sepanjang SSL kembali kepada tegangan 
efektifmula mula (Lintasan 2 _. 3). 

Kondis; Awal 

:' ' I he ~ 'l' , , 

Mean Effective Stress, am' (log scale) 

Gbr. 7. KOl1sep perubahan volume akibat peristiwa 
liquifaksi 

• Penurunan total dihitung sebagai berikut : 

S= L:-~I-.6h 
(I + e) 

dimana: 
S = penul1lan maksimum pennukaan tanah 
e = angka pori awal 
6h = lebal sub lapis 
I.V = state parameter 

• 

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

6. Studi Kasus Gcmpa Flores, Maumere, 
1992 

6.1. La!ar Bdak.lIg Geologi dan Stratigrafi 
Lapisan Tanah Kota Maumere dan Daerah 
Sekitarnya 

Kota Maumere terletak di dataran pan!ai Pulau Flores 
sebelah Utara. Kandungan batuannya ban yak 
mengandung kerakal dan kerikil, andes it, basal serta 
granit, pasir, lumpur, dan lanatl yang terendapkan 
dalam lingkungan sungai dan pantaL Satuan ini 
menindih secara tak selaras batuan yang lebih ttla. 
Sedangkan daemh sekitamya antara Maurnere dan 
Wajo lersebar jenis batuan lava, breksi, aglomerat, dan 
tufa pas iran. 

dan andesit horenblenda, kelabu muda sampa! abu tua, 
Il1cnyudut sampai mcnyudut tanggung, umumnya 
berukuran antara 3 - 25 em, Perckat breks!, tufa 
pasiran yang mudah lepas. 

Tufa pas iran, putih kotor, kelabu muda sampai 
kckuningan, berbutir halus sampai kasal', ull1umnya 
bersllsunan andesit. Ragian atas lebih bersifat batu 
apung, repih, lapisan tak jelas, terlihat harnpir 
mendatar. Sedangkan bag ian bawah bersifat tufa dan 
!cbih pad at, pcrlapisan nyata dengan kemiringan 10° -
1500 dan dibeberapa tcmpat berstruktuT silang. Daerah 
ini mcrupakan hasil gunung api tua. 

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

6,2. Kondisi Kegcmpaan di Maumcrc 

Hery Harjono (geoteknologi L1PI) dalam laporan 
khusw; mengemukakan bahwa; gempa pada sesar 
Flores menunjukkan Konvergensi Selatan. Gempa 
Flores pad a tahun 1992 ini teljadi pada kedalaman 
fokus 33 km dengan Magnitudo 6.8 skala Richter 
(berdasarkan gelombang badan, belakangan dikoreksi 
M = 7.2) atau 7.S berdasarkan gelombang pennukaan, 
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 setinggi 15m. Mekanisme kegempaan 
untuk gempa gempa dangkal di Pulau Bali dan Flores 
menunjukkan arah slip vector ke Utara dengan estimasi 
sesar naik condong 30° ke Selatan. Hasil penting 
analisis yang dilakukan pakar geodinamika 
menunjukkan bahwa kegempaan utama berasal dari 
mekanisme murni sesar naik dengan proyeksi 
horisontal slip vector semuanya berarah Utara 10°. 
Arah slip ini menunjukan identik dengan arah 
konvcl'gensi antm'a lempengan Indian Ocean - Eurasia, 

Berdasarkan data Gempa Flores yang didapatkan dari 
USGS (United State Geological Survey) tanggal 12 
Desember 1992 lalu diperkirakan telah timhul jalur 
patahan atau sesar baru sepanjang 100 km dengan lebar 
SO km di Laut Flores. Beda ketinggian atau slip antara 
kedua lempeng rekahannya 1.20 m. lalur patahan yang 
mengarah Barat Daya - Timllr Lalit ini mcnyehahkan 
kenaikan ralatif Pantai Maumere dan beberapa bagian 
Utara Pantai Pulau Flores. Namun di bagian Tenggara 
di permukaan dasar laut mengalami penurunan 0.50 m 
yang ditunjukkan oleh penurunan pelmukaan Pulau 
Babi. 

6.3. Sifat Teknis Lapisan Tanah di Maumere 

Analisis hasil distribusi butiran jenis tanah di perkotaan 
merupakan jcnis tanah yang rata rata mengandung 
pasir, schingga jenis tanah yang ditemukan di kota 
Maumcre digambarkan sebagai lempung kepasiran, 



n .. ...,UUI""'UII lHU,",« Ull tallall tJl UdCldll U(ctla paua 

llJ11UJ11nya mencapai 1.25 .- 1.50 J11 sedangkan untuk 
daerah Sclatan lebih dari 12.50 m. Kandungan llntuk 
berbagai jenis tanah bervariasi, untuk jenis tanah lanau 
kelempungan kandungan airnya antara 50.7% - 53.4%, 
sedangkan untuk tanah lempung kekcriki Ian 
mempunyai nilai 33% - 34.5%, umumnya untuk tanah 
kepasiran pad a dacrah Maumcrc mempunyai nilai 
25.2% - 29.2%. 

6.4. Evaluasi Potensi Liquifaksi Wilayah Kota 
Maumerc dan Contoh Kasus 

Studi mengenai patensi liquifaksi di wilayah Maumere 
telah dilakukan oleh Najoan ct. al (1994) dan Rahardjo 
ct. al (1994). Pad a makalah ini hanya akan ditampilkan 
studi kasus pada scbuah titik bar dan scbuah titik sandiI' 
untuk ilustrasi pad a perhitungan patensi liquifaksi dan 
perk iraan penurunan tanah akibat liqufaksi. 

Dalam contah kasus ini dipcrgunakan data bar BH-? 
dan data sandiI' CPT-? yang masing masing dilakukan 
oJeh Puslitbang Pengairan, Bandung dan PT. Testana 

tid!! UiHi1 UUI Ulpt:lJlIlalK.i.11J paua \JUl. '/. 
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Data Hasil Uji Sondir 
Gempa Aores (S-7), Maumerc 

q, (kgfcm2) 

50 100 150 200 250 300 

Gbr. 8. Data Sondir CPT-? Maumcrc 

Gbr. 9. Hasil pcmboran tcknik BH-?, Maumcrc, Flores 
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pasir mempunyai konsistensi sangat lepas khususnya 
pad a bagian bawah, pad a kedalaman > 4.50 m. 

BH-7 memperlihatkan hasil yang eukup konsisten 
dengan data sondir dimana lapisan tanah didominasi 
oleh tanah pasir lanuan dan tanah lanau pas iran yang 
mempunyai ukuran butir halus hingga kasar. Pada 
beberapa kedalaman bereampur dengan terumbu koral 
atau fragmen batll sehingga pada kedalarnan tertentu 
mcmbcrikan nilai SPT yang sangat linggi. 

Berbagai mctode untuk mengevaluasi potensi liquifaksi 
menggunakan data bor dan SPT dikcmukakan beberapa 
peneliti. Salah satu cara populer adalah Metode Seed 
yang mcmbandingkan tahanan siklik (t f) dan tcgangan 

geser rata rata di lapangan (taJ. Pada UI1lumnya kedua 
besaran itu dinonnalisasi dcngan tegangan efektif (00'). 
Nilai rasio tehanan siklik dipcrolch dari hubungan 
empirik yang diturunkan oleh Seed et. al (1984) 
sedangkan rasio tegangan geser dihitung untuk setiap 
interval kcdalaman dcngan formula: 

tav == 0.65 ao .~.~ rd 
ao! ao' g 

dimana: 
Go = tegangan total 
Go' ~ tegangan efektif 
amax = pereepatan maksimum 

= percepatan gravitasi 
= koreksi sifat defonnasi tanah 

Basil analisis evaluasi potensi Jiquifaksi dengan 
Metode Seed ditunjukkan pada Gbr. 10. 

Gbr. 10. Zona liquifaksi berdasarkan Metode Seed 

Pada hasil analisis tersebut terlihat bahwa zona 
liquifaksi setebal 6.50 m terjadi pada kedalaman 4.50 
m - 11.0 m. Menurut data empirik dari Niigata dan 
Gempa Luzon (Liu ct. ai, 1997) maka suattl bangunan 

18.0 em. 

Nilai state parameter yang dipcrkirakan berdasarkan 
hasil uji sondir diberikan pada Gbr. II. Pad a 
perhitungan ini diasumsikan nilai Ko = 0,5 dan rasia 
ronggal rata rata e :;:: 0.8, Nilai state parameter posit if 
berarli kepadatan tallah berada di kanan SSL sehingga 
lapisan tanah tersebut berpotensi mengaJami perubahan 
volume scsudah atall pasca gempa. Kedalaman tanah 
yang dimaksud adalah pada elevasi --4.5 In sid "- 9.0 m 
dan sedikit pada lapisan bagian bawah Hasil anal isis 
berdasarkan data sandiI' CPT-7 menggunakan eara yang 
diusulkan pada makalah inl adalah 14,61 em. Baik 
Metode Seed (dengan NSPT) maupun metode ini 
mcmberikan konsistensi yang cukup baik. 

MeskipUll eara anal isis dengan state parameter ini 
bclum divalidasi dengan data lapangan, metode ml 
menawarkan eara yang rasional dan komparabel dengan 
metode lain yang ada. Olel" , .. , pada masa yang 
akan datang dapat ,',·timbangkan untuk 
dipcrgunakan dalam ;,.).," 'I)crkirakan besamya 
penurunan tanah yang berpoteilsi mengalami liquifaksi. 

State Parameter vs Depth 
Gempa Flores (CPT -7), Maumere 
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Gbr. 11. Nilai state parameter berdasarkan CPT-7 

7. Kcsimpulan dan Saran 

• Pada dasamya ada 2 (dua) kategori respon sesmik 
pondasi dangkal pada tanah yang berpotensi 
Illcngalami liquifaksi yaitu reduksi terhadap daya 
dukung tanah dan penurunan. Dalam kasus dimana 
zona liquifaksi cukup tebal, maka penurunan tanah 
dapat merupakan problem yang signifikan 
terhadap kegagalan pondasi. 

• 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. 


