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ABSTRAK

Likuifaksi (liquefaction) merupakan salah satu bahaya yang
ditimbulkan dari gempa bumi. Pada saat gempa terjadi tanah
mengalami perubahan sifat dari solid ke liquid akibat beban siklik
yang diterima. Penelitian yang dilakukan ini bertujuan untuk
mengidentifikasi struktur bangunan rumah satu lantai terhadap
tanah terlikuifaksi dan menganalisa penurunan yang terjadi akibat
tanah dan beban bangunan ditinjau berdasarkan tebal plat lantai
yang digunakan sebagai perkutan struktur. Metode yang dipakai
dalam penelitian ini adalah metode analisa struktur dengan
menggunakan data tanah exsisting bangunan berdasarkan hasil uji
Cone Penetration Test (CPT). Data dikumpulkan melalui observasi,
wawancara, dokumentasi, dan studi literature yang kemudian
dianalisis menggunakan software SAP 2000 versi 11. Hasil analisis
dari titik tinjau luar dan dalam bangunan memperlihatkan bahwa
gaya dalam pada kolom mengalami penurunan nilai gaya.
Penurunan diakibatkan oleh diberikannya pelat pada dasar lantai
sehingga struktur menjadi kaku sedangkan momen lintang dan
normal mengalami penurunan yang signifikan. Sedangkan
penurunan bangunan yang terjadi setelah diberikannya plat lantai
menjadi seragam sehingga penggunaan plat lantai dasar dapat
dijadikan sebagai metoda baru dalam persoalan penurunan
bangunan. Penelitian ini memberikan rekomendasi kepada
pemerintah agar menjadi pertimbangan dalam membuat kebijakan

terhadap bangunan yang berada pada tanah terlikuifaksi.

Kata Kunci : Gempa Bumi, Liquifaksi, Base Plate
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sumatera Barat khususnya kota Padang, merupakan daerah yang memiliki
potensi sangat besar terhadap gempa. Sehingga hal ini menjadi perhatian
khusus bagi kita semua. Berbicara tentang gempa bumi pasti ingatan kita
tertuju pada kejadian September 2009 lalu. Tahun ini merupakan kejadian
yang sangat memilukan di daerah Sumatra Barat khususnya Kota Padang.
Bagaimana tidak pada saat itu Kota Padang diguncang gempa yang
berkekuatan 7,6 Skala Richter yang berasal dari lepas pantai daerah Sumatra
Barat. Akibat dari gempa bumi 2009 tersebut banyak aspek yang ditimbulkan.
Aspek yang paling nyata terasa akibat dari gempa 2009 itu terletak pada
struktur tanah. Akibat dari gempa tersebut tidak hanya menyebabkan
runtuhnya dasar laut di Kepulauan Mentawai tetapi juga menyebabkan
likuifaksi terjadi di hampir sebagian besar daerah di Sumatra Barat khususnya
Kota Padang. Berdasarkan informasi yang didapat dari Peneliti Puslit
Geoteknologi LIPI ( Lembaga llmu Pengetahun Indonesia ) menyebutkan
bahwa wilayah utara Kota Padang mengalami penurunan tanah sekitar 25 cm
akibat dari likuifaksi.

Likuifaksi sendiri merupakan ancaman bagi kerusakan konstruksi di Kota
Padang yang mana dapat diakibatkan oleh kecepatan dan percepatan gempa
serta perpindahan permukaan tanah. Dimana potensi dari likuifaksi ini
terutama pada lapisan pasir yang jenuh air dengan adanya gaya siklik dinamik.
Hal ini merupakan ancaman yang sangat mengkuatirkan bagi kita semua.
Seperti mana yang kita ketahui bersama Kota Padang merupakan kota yang
cukup sering diguncang gempa baik gempa bumi tektonik maupun gempa
bumi vulkanik yang berada di sekitar wilayah atau daerah Kota Padang.
Apabila intensitas ini terus meningkat dapat dipastikan penurunan tanah akibat
likuifaksi di Kota Padang ini akan semakin besar.

Akibat dari gempa yang menyebabkan likuifaksi tersebut kebanyakan

konstuksi bangunan yang ada di daerah Kota Padang ini mengalami kerusakan



di bagian strukturnya. Seperti yang kita ketahui struktur bangunan adalah inti

dari

bangunan itu sendiri. Apabila intinya tersebut bermasalah akan

berdampak kepada bagian yang lainnya pula. Hal ini sangatlah berpengaruh

besar terhadap konstuksi bangunan yang berada pada daerah gempa. Saat

sekarang ini diinginkan struktur bangunan yang tahan terhadap bahaya
likuifaksi.

1.2 Tujuan dan Manfaat Peenelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk :

a.

b.

C.

Mengidentifikasi struktur bangunan rumah satu lantai terhadap tanah
terlikuifaksi.

Membuat model struktur yang aman untuk tanah yang berpotensi
likuifaksi.

Menganalisa penurunan yang terjadi akibat tanah dan beban bangunan

ditinjau berdasarkan tebal plat lantai yang digunakan.

Manfaat dari hasil penelitian ini adalah untuk :

a.

Memberikan  rekomendasi kepada pemerintah  sebagai  bahan
pertimbangan dalam membuat kebijakan terhadap bangunan yang berada
pada tanah terlikuifaksi.

Memberikan  rekomendasi kepada masyarakat sebagai bahan
pertimbangan dalam membuat bangunan yang berada pada tanah
terlikuifaksi.

1.3 Batasan Masalah

Untuk menghindari penelitian terlalu luas, maka pembatasan masalah dalam

penelitian akan berkonsentrasi pada beberapa hal yaitu:

a.
b.

Penelitian hanya dilakukan di kawasan Kota Padang.
Kawasan yang diteliti adalah kawasan perumahan masyarakat yang ada
di Kota Padang.

Metode yang dipakai dalam penelitian ini adalah metode analisa struktur.



d. Analisa yang dilakukan berdasarkan SNI gempa 2012 ( SNI 03 — 1726 —
2012).

e. Data tanah yang di peroleh adalah data tanah yang di dapat dari hasil
pengujian di laboratorium terdahulu berdasarkan uji Cone Penetration
Test (CPT).

f. Analisa struktur yang digunakan menggunakan sofware SAP2000 versi
11.

1.4 Sistematka Penulisan
Sistematika penulisan proposal ini adalah sebagai berikut :

BAB1 PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang, tujuan dan manfaat, batasan masalah dan

sistematika penulisan.
BAB Il  TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan teori tentang likuifaksi secara umum, gambar bangunan
akibat likuifaksi, hasil — hasil penelitian terdahulu, metoda estimasi
penurunan tanah, indeks potensi likuifaksi, analisis tanah, faktor yang

mempengaruhi terjadinya likuifaksi, dan analisa struktur.

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metoda-metoda yang digunakan dalam penelitian.
BAB IV PERMODELAN DAN ANALISA STRUKTUR

Bab ini menjelaskan tentang bagaimana membuat permodelan pada sofware
SAP 2000 tentang penggabungan antara struktur atas bangunan dengan

struktur bawah bangunan dan apa saja yang akan di analisa.
BABYV ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menjelaskan mengenai pembahasan hasil yang di peroleh dari

permodelan dan analisa yang di lakukan menggunakan SAP 2000.



BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menyimpulkan hasil yang di dapat dari hasil penelitian tersebut dan
memberikan saran kedepannya.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Likuifaksi

Likuifaksi adalah hilangnya kekuatan tanah akibat kenaikan tegangan air pori
dan turunnya tekanan efektif dari lapisan tanah yang timbul akibat dari beban
siklis dinamis. Pada lapisan tanah, beban siklis dinamis terjadi akibat rambatan
gelombang gempa bumi tektonik.Seed et al ( 1975 ) mendefenisikan, bahwa
likuifaksi adalah proses perubahan kondisi tanah pasir yang jenuh air menjadi cair
akibat meningkatnya tekanan air pori yang harganya menjadi sama dengan
tekanan total oleh sebab terjadinya beban dinamik, sehingga tegangan efektif
tanah menjadi nol. Liou ( 1976 ) mendefinisikan, bahwa likuifaksi adalah proses
berubahnya tanah granular jenuh dari keadaan padat ( solid ) menuju keadaan

berprilaku cair akibat kenaikan tekanan air pori.

Jadi dapat disimpulkan bahwa likuifaksi adalah kehilangan kekuatan tanah
yang diakibatkan faktor alam dimana dari tanah yang keadaan solid menuju
keadaan cair yang akan berpengaruh terhadap kekuatan tanah tersebut dalam

memikul beban.

Kondisi ini dapat dinyatakan sebagai berikut :

G'=0-u (2.1)
dengan,

o’ = tegangan efektif,

o =tegangan total ( berat permukaan tanah )

u = tekanan air pori

Parameter likuifaksi merupakan parameter yang digunakan sebagai dasar
dalam menentukan kriteria likuifaksi yang terjadi pada deposit tanah. Dimana
dalam hal ini, perilaku likuifaksi pada tanah dipengaruhi oleh dua parameter

utama, yaitu perlawanan terkoreksi ( gc; ) dan rasio tegangan siklik ( CSR ).



Perhitungan nilai perlawanan terkoreksi qc;, dirumuskan oleh Seed dan Idriss
(1971) sebagai berikut :

gei= Cl x gc = CNqc (kglem?) (2.2)
dimana :

gc; = perlawanan konus tekoreksi

gc = perlawanan konus

CN

faktor koreksi

Untuk faktor koreksi ditentukan hubungan antara tengangan efektif tanah dan
CN pada gambar. Seed dan Idriss (1971) merumuskan persamaan perhitungan
nilai CSR tanah, yaitu :
. -
CSR=—2 = 0,65 dm= |.| &
o .\ g J\Oo

v

v/ (2.3)

ge=|VALUE BY|CPT —
(D, + 40 % -80 %) /

7
) /
o, (kips/feet?) / /

b

}f \
__ / D, =H0 % {80 %
| I/ :
D, =60 %4 - 80 %o
9

10

Gambar 2.1 Grafik Hubungan CN dan Tegangan Efeketif Tanah ( Ground
Motion and Soil Liquifaction during Earthquakes, Seed & Idriss, 1982).



Dimana rd merupakan koefisien reduksi tegangan pada suatu kedalaman yang
dirumuskan untuk mengestimasi besarnya koefisien reduksi besaran CSR.

Formulasi untuk mengestimasi koefisien reduksi tegangan (Blake, 1996) yaitu:

L0 -0,41132 +0,04052z + 0,001753 2"
L0-0,41772" +0,05729z - 0,0062052" +0,001212°

g =

(4)

Seed dan Idriss (1971), menentukan potensi likuifaksi berdasarkan grafik pada
Gambar 2.2 dan Gambar 2.3. Grafik tersebut merupakan hubungan antara CSR
dan perlawanan konus terkoreksi.
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Gambar 2.2 Grafik CSR — Perlawanan Konus Terkoreksi Uji Sondir untuk Tanah

Pasir Berlempung ( Ground Motion and Soil Liquifaction during Earthquakes,
Seed & Idriss, 1982 )
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Gambar 2.3 Grafik CSR — Perlawanan Konus Terkoreksi Uji Sondir untuk
Tanah Pasir Berlempung ( Ground Motion and Soil Liquifaction during
Earthquakes, Seed & Idriss, 1982 )

Selain parameter yang telah disebutkan, dalam melakukan analisa potensi
likuifaksi dibutuhkan suatu variabel yang diintrepetasikan dalam sebuah
persamaan yang dapat mendefinisikan kapasitas tanah sebagai tahanan likuifaksi.
Para ahli menginisiasikan tahanan tanah terhadap likuifaksi dengan simbol CRR
(Cyclic Resistance Ratio ). Robertson dan Wride (1998) membuat sebuah rujukan
dalam bentuk grafik hubungan CRR dengan Nilai qc; terkoreksi pada pasir halus
dengan FC ( Fine Contents ) <5 % dan grafik ini hanya berlaku untuk magnitude
gempa yang terjadi sebesar 7,5 SR.Grafik hubungan antara CRR dan qc terkoreksi
ditunjukkan oleh Gambar 2.4
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2.2 Efek Likuifaksi Terhadap Bangunan

Likuifaksi mengakibatkan keruntuhan daya dukung, pergerakan tanah lateral,
beda penurunan pada bangunan, dan juga longsornya dam. Likuifaksi terjadi pada
tanah pasir lepas yang jenuh air. Oleh karena itu, likuifaksi biasanya terjadi di
pantai, dan daerah lain yang merupakan bekas aliran sungai atau danau dengan
permukaan air tanah yang tinggi. Salah satu sebab utama gempa ini sangat
merugikan adalah karena gempa ini terjadi pada daerah yang berpopulasi padat,

dengan infrastruktur yang sudah jadi.

Kalau kerusakan yang ditimbulkan oleh gempa Northridge dapat dikatakan
paling kecil dibandingkan kerusakan yang ditimbulkan oleh tiga gempa lainnya
(lihat Tabel 1), maka kemugkinan itu adalah hasil dari penerapan Peraturan
Bangunan Tahan Gempa yg memadai secara ketat, tipe bangunan dan kondisi
geologi lokal yang berbeda dengan daerah Kobe, misalnya.

Tabel 2.1 Empat gempa besar akibat merusak di ujung abad 20

. PGA
Kerugian Kedalaman .
- Durasi Sesar
Gempa Terjadi Mw* pusat (detik) | penyebab Ksi
. maksimum
| empa(km
(milyar USS) gempa(km) tercatat (g)
Northrldge,Callf _17 Jan. 1994_ 15 6.7 18 15 Thrust-fault 18
ornia jam 4:31 pagi
Kobe, Jepang | L 2N 1995 150 6.9 10 17 | Thrust-fault 0.8
jam 5:46 pagi
. 17 Ag. 1999, Strike-slip
Izmit, Turkey jam 3:02 pagi 40 7.4 17 45 fault 0.4
Taiwan 21 Sept. 1999 30 76 15 32 | Thrustfaurt | 10
jam 1:47 pagi

Dari ke-empat gempa ini, hanya satu yang langsung diakibatkan oleh
sesar strike-slip, yaitu Gempa Izmit. Tiga lainnya diakibatkan oleh thrust-
fault sebagai

akibat sampingan baik dari pergerakan patahan strike-strip

Northridge ataupun akibat pergerakan lempeng pada daerah hunjaman
(subduction) seperti di Taiwan danKobe. Semuanya meninggalkan fault scarps

(bekas patahan) di permukaan. Dari ke-empat gempa ini hanya satu gempa yang
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memang sudah diduga bakal terjadi, yaitu gempa Izmit. Dengan menghitung
besarnya tegangan dan regangan, yg berarti juga enerji, sepanjang segmen sesar
Anatolia utara, sejak tahun 1997 US Geological Survey sudah mengantisipasi
akan terjadinya gempa di daerah sekitar 1zmit. Di sepanjang sesar ini, hanya
bagian inilah yang belum mengalami keruntuhan sejak tahun 1939. Sedangkan 6
segmen 2 lainnya telah runtuh dan menghasilkan gempa dengan magnituda sekitar
7, pada tahun 1939, 1942, 1943, 1957 dan 1967. Gempa lainnya dapat dikatakan
tidak diduga bakal terjadi di daerah itu. Secara historis, daerah Kobe, di Jepang,
Chi-chi di Taiwan termasuk daerah yang ‘miskin’ gempa besar. Kecuali
Northridge, yang memang dikelilingi oleh beberapa sesar aktif. Sekalipun
demikian, tidak ada seorangpun yang menyangka bahwa  di
bawah kota Northridge tersembunyi potensi sesar yang bisa menghasilkan gempa

besar.

Ke-empat gempa ini melanda negara dengan teknologi tahan gempa yang
canggih, Amerika Serikat, Jepang, Taiwan dan Turki. Gedung modern yg terbuat
dari struktur baja, pada umumnya dapat bertahan dan tidak runtuh. Tapi, gedung-
gedung rangka beton, sekalipun dibangun dengan teknologi modern, kebanyakan
hancur lebur. Hal ini tidak saja terjadi di Turki dan Taiwan, tapi juga di
Northridge, California, tempat embahnya para ahli gempa dunia, dan juga Kobe,
Jepang, yang mempunyai peraturan gempa yang lebih ketat dari Amerika.
Disamping faktor tingkat goncangan yang sangat tinggi, faktor goncangan
susulan, durasi gempa, dan faktor efek lokal site juga merupakan penyebab
semakin luasnya daerah bencana. Sebagai ilustrasi mengenai kuatnya goncangan
gempa ini, pada Gambar 2.5 bangunan apartemen yang rubuh akibat likuifaksi
dan Gambar 2.6 gedung perkantoran di Jepang yang miring akibat tanah

terlikuifaksi. (http://geoteknik-indonesia.blogspot.com/,2maret2014)
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Gambar 2.5 Bangunan apartemen yang rubuh akibat likuifaksi

(Sumber : EQE international. http://geoteknik-
indonesia.blogspot.com/,2maret2014).

.
Sannomiya

Gambar 2.6 Gedung perkantoran di Jepang yang miring akibat tanah terlikuifaksi

(Sumber : EQE international.http://geoteknik-

indonesia.blogspot.com/,2maret2014).
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Pada ke-empat bencana gempa ini, bencana likuifaksi terjadi di mana-
mana. Terutama daerah pantai yang biasanya terdiri dari endapan tanah kepasiran
yang lepas serta juga mempunyai muka air tanah yang tinggi. Di Kobe dan Izmit,
selain faktor percepatan yang tinggi yang banyak merusak bangunan gedung
rangka beton, likuifaksi merupakan salah satu faktor utama yg menyebabkan
banyaknya amblasan gedung akibat hilangnya daya dukung (Gambar 2.7), serta
terjadinya pergerakan lateral, yang menyebabkan rumah dan gudang berpindah ke

laut (Gambar 2.8), atau juga jatuhnya bentang jembatan (Gambar 2.9).

Gambar 2.7 Amblasnya bangunan karena hilangnya daya dukung akibat
likuifaksi. Gempa Izmit, Turki

(Sumber Olsen, ERDC-WES.http://geoteknik-
indonesia.blogspot.com/,2maret2014).
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Gambar 2.8 Akibat likuifaksi gempa

(Sumber Universityof California, Berkeley.http://geoteknik-
indonesia.blogspot.com/,2maret2014)

Gambar 2.9. Jatuhnya bentang jembatan karena adanya pergerakan lateral tanah
akibat likuifaksi

(Sumber : University of California, Berkeley.http://geoteknik-
indonesia.blogspot.com/,2maret2014).
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2.3 Hasil-Hasil Penelitian Terdahulu

Muntohar (2009) melakukan penelitian pendahuluan untuk menentukkan
percepatan pergerakan permukaan tanah (peak ground acceleration/PGA) akibat
gempa bumi 27 Mei 2006. Analisis dilakukan dengan menggunakan data sondir.
Percepatan pergerakan permukaan tanah dihitung dengan analisis-balik (back-
analysis) berdasarkan kejadian likuifaksi di Kampus Terpadu UMY. Magnitudo
gempa yang digunakan dalam analisis adalah 6,3 Mw yang merupakan magnitudo
gempa 27 Mei 2006.

Hasil analisis balik menunjukkan bahwa percepatan gempa antara 0,23 g dan
0,54 g telah menyebabkan likuifaksi 50% lapisan pasir di bawah permukaan tanah
(Gambar 2.10). Secara umum, percepatan gempa di permukaan tanah sebesar 0,36
g hingga 0,68 g diperkirakan dapat memicu terjadinya likuifaksi. Kajian terhadap
potensi likuifaksi dengan menggunakan hasil uji penetrasi standard (standard
penetration test/SPT) yang dilakukan oleh Muntohar (2010).

Lokasi kajian berada di Kampus Terpadu Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta. Berdasarkan hasil uji awal berupa distribusi ukuran partikel tanah
(Gambar 2.10) diketahui bahwa lokasi yang diuji sangat rentan terhadap risiko
likuifaksi. Keadaan ini adalah kondisi umum untuk wilayah Bantul seperti
ditunjukkan pula pada Gambar 2.7 (Koseki dkk.,2007). Hasil penelitian ini
menunjukkan potensi likuifaksi dapat terjadi di kedalaman 5 m hingga 20 m dari

permukaan tanah dengan probabilitas kejadian berkisar 5% hingga 90%.
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Gambar 2.10 Distribusi ukuran partikel tanah di area yang diuji

(Sumber : Muntohar, 2010a. Dalam Agus Setyo Muntohar (ED) 2009).
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Gambar 2.11 Distribusi ukuran partikel tanah di beberapa daerah di Bantul

(Sumber : Koseki dkk., 2007. Dalam Agus Setyo Muntohar (ED) 2009)

16



Kajian untuk mengetahui percepatan gempa di permukaan tanah ketika
gempa bumi 27 Mei 2006 di Yogyakarta menjadi menarik karena tidak terdapat
data pencatatan seismik. Elnashai dkk. (2007) membuat estimasi PGA
berdasarkan rekaman seismik pada Stasiun BMG Yogyakarta(YOGI). Percepatan
gempa di permukaan tanah untuk daerah Bantul diperkirakan berkisar antara
0,183 g hingga 0,303 g pada arah vertikal, dan 0,197 g hingga 0,336 g pada arah
horisontal. Nilai percepatan gempa dipermukaan tanah mencapai maksimum di

daerah dekat patahan yaitu 0,49 g pada arah horizontal dan 0,47 g pada arah

vertikal.
(@) Estimated Ground Acceleration, &,,, (d) (b) Estimated Ground Acceleration, &,,, (d)
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Gambar 2.12 Estimasi percepatan gempa di permukaan tanah (a) lokasi

bangunan Masjid, (b) lokasi bangunan Perpustakaan UMY

(Sumber : Muntohar, 2009).
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Menggunakan data yang disajikan oleh Muntohar (2009), Muntohar(2010)
melakukan estimasi penurunan permukaan tanah akibat likuifaksi dengan
menggunakan hasil uji CPT dan teknik mitigasi dengan menggunakan teknik
kolom-kapur (lime-column). Lokasi yang diuji adalah di dekat unit Masjid
Kampus. Penurunan permukaan tanah yang terjadi diperkirakan berkisar 2,5 cm
hingg 13,5 cm. Setelah mitigasi dengan kolom kapur,penurunan yang terjadi di
permukaan tanah berkurang (Gambar 2.12) yang besarnya bergantung pada nilai

percepatan seismik permukaan tanah maksimum.

Soebowo dkk. (2007) melakukan kajian potensi likuifaksi dan penurunan
permukaan tanah di zona patahan Opak, Patalan Bantul. Analisis dilakukan
berdasarkan data-data N-SPT, CPT/CPTu dengan nilai PGA dipermukaan sebesar
0,25 g, skala gempa bumi Mw 6,2, jarak sumber gempa terhadap daerah studi
kurang lebih 5 - 10 km sekitar patahan aktif Opak, dan muka air tanah setempat.

Hasil analisis menunjukkan bahwa hampir semua titik telah terjadi likuifaksi
dengan kedalaman bervariasi mulai - 0.4 hingga — 6 meter. Analisis likuifaksi dan
penurunan dengan metode Ishihara danYoshimine (1990), dengan nilai faktor
aman diambil hasil evaluasi potensi likuifaksi dan menggunakan Software LIQIT,
maka penurunan total lapisan tanah terutama terkonsentrasi di bagian tengah
Patalan, bervariasi antara 2 cm hingga 10 cm, dengan penurunan terbesar (>
10cm). Pola penyebaran penurunan setidaknya sangat dikontrol oleh segmen dari
patahan Opak (Gambar 2.13).
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Gambar 2.13 Sebaran penurunan akibat likuifaksi di daerah Patalan, Bantul,
Yogyakarta dan sekitarnya
(Sumber : Soebowo dkk., 2007.Dalam Agus Setyo Muntohar (ED) 2009)

Tingkat kerusakan bangunan akibat pengaruh penurunan permukaan tanah
karena likuifaksi menurut Ishihara dan Yosimine (1992) seperti disajikan pada
Tabel 2.2. Shibata dan Teparaksa (1988) menyajikan rekaman peristiwa gempa
bumi yang menyebabkan likufaksi dan kerusakan bangunan. Magnitudo gempa
bumi yang tercatat berkisar dari Mw 6,6 hingga Mw 7,8 dengan percepatan
seismik pemukaan tanah (amax) antara 0,1 g hingga 0,8 g. Gempa bumi yang
terjadi di Niigata, Jepang pada 16 Juni 1964 memiliki kekuatan 7,3 skala Ritcher
dengan percepatan seismik permukaan tanah maksimum 0,16 kali percepatan
gravitasi (amax = 0,16 g). Likuifaksi terjadi pada lapisan tanah pasir jenuh yang
menyebabkan terjadinya penurunan tanah. Sebagai akibatnya bangunan di atasnya
mengalami kerusakan berat. Rata-rata penurunan bangunan berkisar 90 cm pada

daerah yang terdampak likuifaksi (Ishihara dan Koga, 1981).
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Tabel 2.2 Hubungan antara penurunan permukaan tanah dan derajat kerusakan

bangunan

(Ishihara dan Yosimine, 1992.Dalam Agus Setyo Muntohar (ED) 2009)

Derajat Kerusakan

Penurunan (cm)

Fenomena di permukaan
tanah

Ringan hingga tidak ada 0-10 Retakan minor
Kerusakan Menengah 10-30 Retakan l_<eC|I, pasir halus
keluar dari pemukaan tanah
Kerusakan Berat 30 70 Retakan besar, pasir halus

menyembur, deformasi lateral

2.4 Faktor Yang Mempengaruhi Likuifaksi

Prinsip umum untuk evaluasi potensi likuifaksi pada suatu lapisan tanah

dapat ditentukan dari kombinasi sifat-sifat tanah, faktor lingkungan serta

karakteristik dan parameter gempa. Faktor-faktor spesifik yang dapat dijelaskan

yaitu :

1. Sifat — sifat tanah berupa Modulus Geser Dinamik ( Dynamic Shear

Modulus ), Sifat Redaman ( Damping Characteristics ), Karakteristik

Butiran dan Kepadatan Tanah.

2. Faktor lingkungan yaitu Cara Pembentukan Tanah, Riwayat Geologis (

Aging, Sementasi ), Koefisien Tekanan Tanah Lateral dan Tegangan

Keliling.

3. Intesitas Getaran, Lama Getaran dan Besar dan Arah Getaran.

Faktor yang disampaikan 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
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lapangan. Dengan mengacu kondisi tersebut maka cara atau prosedur evaluasi
potensi likuifaksi dapat dilakukan pola sebagai berikut :

1. Penentuan tegangan geser siklik akibat gempa pada tiap kedalaman tanah
dengan cara mengkonversikan diperkenalkannya pembebanan akibat
gempa yang tidak beraturan menjadi jumlah ekivalensi siklus tegangan.
Dengan cara tersebut intesitas getaran bumi, lama getaran dan variasi
tegangan geser terhadap kedalaman dapat ikut diperhitungkan.

2. Penentuan tegangan geser siklik dengan pengujian laboratorium maupun
uji lapangan yang mengakibatkan likuifaksi sesuai dengan beban yang
telah ditentukan pada langkah kesatu diatas. Pada pengujian laboratorium
dapat dilakukan uji traksial siklik atau uji simple shear dengan melakukan
koreksi penyesuaian kondisi lapangan seperlunya.

3. Membandingkan tegangan geser siklik yang terjadi dilapangan akibat
gempa ( Tav ) terhadap tegangan geser yang diperlukan untuk terjadinya
likuifaksi ( t1 ) sebagai tegangan geser lawan. Zona dimana harga Tay >

T; merupakan daerah yang berpotensi mengalami likuifaksi. Secara
sistematis diatas ditunjukkan pada gambar berikut :

Stress

|

Zone of Liguefacrion

Depth

Cyclic Stress Causing
Liguefaction in N
Cycles (from Testing
Program)

Cyelic Stress
Developed for
N Cyeles by
Earthgquake
Maotions

Gambar 2.14 Metoda Untuk Menentukan Potensi Likuifaksi ( Seed &
Idriss, 1982 )
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Sebagaimana yang telah dijelaskan bahwa perilaku likuifaksi pada tanah
bersifat merusak dan menimbulkan dampak negatif yang besar terhadap stabilitas
tanah dan bangunan diatasnya. Adapun dampak yang ditimbulkan dari perilaku
likuifaksi adalah :

1. Terjadinya penurunan tanah hingga 5 % ketebalan lapisan tanah terlikuifaksi.
2. Terjadinya kehilangan daya dukung lateral tanah.

3. Terjadinya kehilangan daya dukung tanah.

4. Terjadinya pengapungan struktur yang dibenamkan dalam tanah, seperti tanki

di bawah tanah.

5.  Meningkatkan tekanan lateral tanah yang dapat menyebabkan kegagalan pada
struktur penahan tekanan lateral tanah, seperti quay walls.
6. Terjadinya lateral spreading ( limited lateral movements ).

7. Terjadinya lateral flow ( extensive lateral movements ).

2.5 Metode Estimasi Penurunan Tanah

Likuifaksi akan menjadi masalah serius bila menyebabkan terjadinya
keruntuhan gedung sebagai akibat penurunan permukaan tanah selama goncangan
gempa bumi. Penurunan permukaan tanah ini terjadi padaregangan yang relative
kecil (small-strain) setelah likuifaksi (postliquefaction). Ishihara dan Yoshimine
(1992) merumuskan suatu hubunganantara regangan volumterik, kerapatan
relative (Dr), dan faktor keamanan terhadap likuifaksi (FSL) berdasarkan hasil uji
laboratorium yang dilakukan oleh Nagase dan Ishihara (1988). Hubungan tersebut
disajikan pada Gambar 2.15. Nilai regangan volumetrik sebagai akibat disipasi
tekanan air pori saat goncangan gempa akan digunakan untuk penghitungan

penurunan permukaan tanah.

Rumusan pada Gambar 2.15 diperbaiki oleh Zhang dkk (2002) yang
mengganti variabel kerapatan relatif dengan nilai tahanan ujung seisimik (qc1N).
Nilai gcIN ini telah digunakan dalam analisis potensi likuifaksi seperti dijelaskan
pada Gambar 2.16. Hubungan yang diberikan oleh Gambar 2.16 ini memiliki
kelebihan yaitu memperhitungkan magnitudo gempa (Mw), dan percepatan
gempa di permukaan tanah (amax), nilai tahanan ujung seismik (qc1N), dan sifat-
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sifat tanah lainnya (berat volume tanah, derajat jenuh air). Untuk permukaan tanah
yang relatif datar, bila dianggap pergerakan arah lateral tidak terjadi atau sangat
kecil setelah gempa bumi, sehingga regangan voumetrik akan sama dengan
regangan vertikal. Penurunan permukaan tanah dapat dihitung dengan melakukan
integral regangan vertikal untuksetiap lapisan tanah pada seluruh kedalaman
(Persamaan 2.4). Hasilpenghitungan penurunan permukaan tanah ini juga sebagai
indek-potensilikuifaksi penyebab penurunan yang dapat digunakan sebagai

perancangan

bangunan tahan gempa (Zhang dkk., 2002).

0 - (2.4)

dengan ev,i adalah regangan volumetrik pasca likuifaksi pada lapisan tanahke-i
dan Azi adalah tebal lapisan tanah ke-i. Secara empirik, besarnya regangan
vertical seismik sebagai fungsi dari faktor aman dan nilai tahanan ujung seismik

diberikan dalam persamaan-persamaan pada Tabel 2.3.

1.5 Clean sands —]
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Gambar 2.15 Hubungan antara regangan volumetric, kerapatan relative, dan
faktor keamanan terhadap likuifaksi

(Sumber : Ishihara dan Yoshimine, 1992.Dalam Agus Setyo Muntohar (ED)
2009).
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(Sumber : Zhang dkk., 2002.Dalam Agus Setyo Muntohar (ED) 2009)
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Tabel 2.3 Persamaan empirik regangan seismik

Faktor Nilai Tahanan Ujung  Regangan Seismik (g,)
e'!ﬂ.l'l'lal'l {FS--] kiﬁn“k {quH}EB

=05 33= (ﬂi‘:u-.' ]'f, = 200 102( g,y J':,H:
332 (qa), ST 102(q )"
0.6
147 < (qy ), =200 24 1 geiw }: .
33=(gan) =110 102( g,y J':,U .
0.7 "
110 <(q,4y ) =200 1701(gn J':,LL
3= (*i‘:m' ]I.-:.'.' <80 102( g,y ]':,U -
0.8
80 < (g ) <200 e
qan ), 1690( g1 )
Faktor Nilai Tahanan Ujung  Regangan Seismik (g,)
Aman (FS) Seismik (qeines
332 (qay), <60 102(qpy )
0.9
: 60< (gy). <200 ~1.48
dein ) 4 == MSU(@}m’ )“
l_.C' 33 < (QC]N )c‘s < 200 64(@;]N };;],93
1.1 BE(Gan)y $200 11(g )¢
12 B (Gan)y €200 9.7(q
13 BE(qan)y S0 7,6(g )
2.0 3<(quy), 200 0

25



2.6 Indeks Potensi Likuifaksi

Indeks Potensi Likuifaksi atau Liquefaction Potential Index (LPI) adalah
suatu indeks yang digunakan untuk estimasi potensi likuifaksi yang menyebabkan
kerusakan fondasi. Metode ini pertama kali dikembangkan oleh Iwasaki dkk.
(1978). LPI menganggap bahwa kerusakan likuifaksi adalah sebanding terhadap
kondisi berikut :

(1) Ketebalan lapisan yang terlikuifaksi ( liquefied layer ),
(2) Jarak lapisan terlikuifaksi terhadap permukaan tanah, dan

(3) Jumlah lapisan dengan nilai faktor keamanan kurang dari satu Anggapan
tersebut dirumuskan dalam persamaan 2.5.
20m

LPI = J’Fw{:, Vdz

0

(2.5)

dengan,

F=1-FS untuk FS <1,
F=10 untuk FS > 1. dan

w(z) merupakan fungsi bobot (weighting) yang bergantung pada kedalaman,yaitu

w(z) =10 - 0,5 z, dengan z adalah kedalaman lapisan pasir (m).

Berdasarkan definisi yang diberikan dalam persamaan 2.5, nilai LPIldapat
berkisar dari O untuk suatu lokasi dimana tidak terjadi likuifaksi hingga 100 untuk
lokasi dimana faktor keamanan sama dengan nol diseluruh kedalaman 20 m.
Iwasaki dkk. (1982) dan Toprak dan Holzer (2003) melakukan kompilasi rekaman
kasus likuifaksi dan membandingkan LPIl dengan tingkat kerusakan akibat
likuifaksi. Iwasaki dkk. (1982) menyimpulkan bahwa likuifaksi dengan tingkat
kerusakan yang tinggi terjadi di lokasi yang memiliki LP1 > 15, dan sebaliknya
tingkat kerusakan karena likuifaksi tidak terjadi di lokasi dengan LPI < 5.
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Toprak dan Holzer (2003) membuat korelasi penampakan permukaan karena
likuifaksi dengan LPI untuk gempa Loma Prieta, California pada tahun 1898, dan
menyimpulkan bahwa sand boiling dan deformasi lateral terjadi di lokasi yang
memiliki nilai LP1 > 5 dan 12. Hayati dan Andrus (2008) menggunakan nilai LPI
untuk membuat peta potensi likuifaksi di Charleston, South Carolina berdasarkan
riwayat gempa bumi tahun 1886. Hasil kajiannya menyimpulkan bahwa
kerusakan berat akibta likuifaksi terjadi bila nilai LP1 > 15.

2.7 Analisis Tanah

Dalam pengertian teknik secara umum, tanah didefenisikan sebagai material
yang terdiri dari agregat ( butiran ) mineral-mineral padat yang tidak tersementasi
( terkait secara kimia ) satu sama lain dan dari bahan — bahan organik yang telah
melapuk ( yang berpartikel padat ) disertai dengan zat cair dan gas yang mengisi
ruang-ruang kosong di antara partikel-partikel padat tersebut. Mineral-mineral

tanah merupakan gumpalan komponen dari beberapa unsur kimia antara lain :

a) Oksigen (0,)

b) Air (H,0)

c) Kalsium (K)

d) Ferrum (Fe)

e) Alumunium ( Al)

Parameter yang diuji dalam menganalisis tanah :

1. Modulus Geser Tanah
Modulus geser tanah saat gempa bumi terjadi pada lapisan tanah
salah satu diantaranya ditentukan oleh Hardin dan Black, 1968 :

a. Jenis lapisan tanah,

i

Confining pressure / stress level,

Strain level,

a o

Derajat kejenuhan tanah,

@

Frekuensi dan jumlah siklis beban dinamik,
f. Besar beban dinamik

g. Dynamics prestrain.
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2.

Cara Menemtukan Modulus Geser Tanah
Cara untuk menentukan modulus geser tanah dapat ditentukan
berdasarkan uji lapangan, uji laboratorium dan formula empiris.
Berdasarkan uji lapangan dapat menggunakan data uji :
Cross — borehole wave propogation test ( uji perambatan gelombang ),

S

Up — hole atau down hole wave propagation test,

Suraface wave propogation test,

Q o

Vertical fotting resonance test,

@

Cyclic plate loading test,
f. N-SPT.

Ada beberapa metoda yang dilakukan untuk menentukan modulus geser

berdasarkan uji lapangan antara lain :

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Cross-Bore Hole Wave Progation Test ( Wo00ds,1978 )

Up-Hole atau Down Hole Wave Propagation Test ( Wo00ds,1978 )
Surface Wave Propagation Test ( Nazarian & Stokoe,1985 )
Vertical Footing Resonance Test ( Prakash,1987 )

Cyclic Plate Loading Test

SPT ( Imai,1977)

Perbaikan tanah rentan likuifaksi pada struktur bangunan dapat dilakukan sebagai
berikut :

L]

Meningkatan kerapatan ( densifikasi ),

Perbaikan dengan cara kimiawi ( Solidifikasi ),

Menurunkan derajat kejenuhan dengan dewatering,

Dissipasi tekanan air pori dengan drainase

Kontrol deformasi ( memasang dinding diafragma )

Memperkuat pondasi,

Penggunaan flexible joint dalam struktur untuk mengurangi bahaya
likuifaksi,

Penggunaan geogrid untuk memperkuat pondasi,
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» Penggunaan sheet-pile untuk embankment (timbunan),

Tanah berguna sebagai bahan bangunan pada berbagai perkerjaan teknik sipil,
disamping itu tanah berfungsi juga sebagai pendukung pondasi bangunan. Beban
dinamik akibat gempa merupakan dasar untuk memahami tentang evaluasi
potensiallikuifaksi dari tanah berbutir kasar. Bagian dari beban dinamik adalah
membahas tentang beban monotorik dan beban siklik, macam beban dinamik,

beban yang digunakan untuk analisis potensial likuifaksi.
2.8 Struktur Bangunan Rumah Masyarakat

Kata ”struktur ( structure )” mempunyai banyak pengertian. Struktur dapat
berarti susunan, kerangka, bangunan atau gedung. Dalam bidang rekayasa
engineering, secara umum struktur dapat diartikan sebagai sesuatu yang
direncanakan atau yang dibangun/didirikan. Struktur terdiri dari satu atau
beberapa susunan elemen solid, sehingga keseluruhan struktur termasuk elemen-
elemen struktur, sanggup memikul beratnya sendiri tanpa adanya perubahan
geometrik yang cukup besar selama pembebanan berlangsung loading maupun
pada saat tanpa adanya beban yang bekerja unloading.

Perencanaan struktur merupakan serangkaian kegiatan dalam pemilihan
properti (material dan dimensi) elemen struktur sedemikian rupa, sehingga
mampu menerima beban rencana yang diterapkan pada struktur. Dalam
perencanaan struktur, banyak hal-hal yang harus dipertimbangkan/diperhatikan,

diantaranya adalah empat hal hal utama berikut, yaitu :

e Struktur harus sesuai dengan kebutuhan (utility)

e Struktur harus sanggup memikul beban dengan aman (safety)

e Struktur sebaiknya harus ekonomis dalam pengunaan bahan/material,
pelaksanaan konstruksi dan biaya total yang diperlukan (economy)

e Struktur sebaiknya harus mempunyai bentuk/penampilan yang menarik
(aesthetic)

Sehingga, pekerjaan dalam bidang rekayasa struktur, terutama yang berhubungan

dengan perencanaan struktur, sangat diperlukan keahlian, pengetahuan dan
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pengalaman dalam mengambil keputusan-keputusan teknis mengenai sistem

struktur tersebut, seperti :

e Pemilihan bentuk struktur yang efisien, ekonomis dan atraktif (menarik)
e Mengevaluasi keamanan struktur, yaitu kekuatan, kekakuan dan stabilitas
struktur

e Perencanaan pelaksanaan konstruksi

Bagian yang terpenting dan tidak dapat dipisahkan dalam proses perencanaan
struktur adalah analisis struktur. Tanpa adanya analisis struktur, perencanaan
struktur tidak berarti apa-apa (tidak dapat dipertanggung jawabkan secara teknis).
Analisis struktur merupakan serangkaian prosedur untuk mengetahui dan
mendapatkan respons struktur akibat beban yang bekerja pada struktur dan/atau
deformasi yang diberikan pada struktur. Ada dua situasi yang membutuhkan

analisis struktur, yaitu :

e Pertama, analisis struktur untuk mengetahui kapasitas struktur yang telah
ada. Seperti, analisis struktur jembatan yang mengalami beban di luar
batas toleransi yang ada atau analisis struktur bangunan yang mengalami
perubahan fungsi dari yang telah direncanakan semula, sehingga struktur
juga mengalami perubahan beban yang bekerja.

e Kedua, yang umum dilaksanakan adalah analisis struktur sebagai bagian

dari tahapan perencanaan struktur.

Analisis struktur dapat dilakukan baik secara eksperimen maupun secara
analitis. Walau pada dasarnya analisis struktur dapat dilakukan secara
eksperimental, akan tetapi pada studi kasus ini lebih difokuskan pada analisis
struktur yang dilakukan secara analitis. Respons struktur akibat beban yang

bekerja pada struktur adalah sebagai berikut :
» Gaya Luar ( External Force)

Berupa reaksi-reaksi (reactions) yang bekerja pada tumpuan/perletakan
akibat beban yang bekerja pada struktur, seperti reaksi vertikal, horizontal

dan momen. Gaya luar ini digunakan untuk perencanaan pondasi.
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» Gaya Dalam Struktur ( Internal Force )

Berupa momen lentur ( bending moment ), gaya geser ( shear force ), gaya
aksial (‘axial force ) dan tegangan ( stress ) pada penampang. Gaya dalam
ini digunakan sebagai dasar dalam perencanaan elemen struktur, sehingga
elemen struktur mempunyai kekuatan yang cukup dalam memikul beban

yang bekerja.
» Deformasi / Perubahan Bentuk Struktur ( Deformation )

Berupa perpindahan struktur ( displacement ), yaitu translasi ( translation )
dan rotasi ( rotation ) dan regangan ( strain ). Deformasi yang terjadi pada
struktur perlu dievaluasi untuk memastikan bahwa elemen struktur dapat

berfungsi sebagaimana yang telah direncanakan.

Dalam tahapan perencanaan struktur, baik perencanaan struktur yang

sederhana (struktur jembatan, gedung dan menara), maupun perencanaan struktur

yang rumit (struktur bangunan tinggi, jembatan kabel, terowongan dan bangunan

lepas pantai), tidak terlepas dari hubungan timbal balik antara tahap analisis

struktur dan tahap perencanaan elemen struktur.

Setiap tahapan yang dilakukan akan memberikan informasi-informasi yang

diperlukan untuk tahap selanjutnya. Tahapan ini akan berhenti jika tidak ada

perubahan yang signifikan terhadap dimensi elemen struktur. Secara umum,

tahapan dalam suatu perencanaan struktur adalah sebagai berikut :

1.

2.

Tahap Konsep Perencanaan ( Conceptual Design)
Tahap Perencanaan Pendahuluan ( Preliminary Design )

Tahap Analisis Struktur ( Structural Analysis )

. Tahap Evaluasi Perencanaan Pendahuluan ( Preliminary Design Evaluation )

Tahap Perencanaan Ulang ( Structure Re-design)

Tahap Perencanaan Akhir ( Final Design )
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2.9 Potensi Likuifaksi Pantai Padang

Guna menganalisis potensi likuifaksi pantai Padang, telah dilakukan
pengeboran tanah di sekitar pantai Padang. Analisis potensi likuifaksi lapisan
tanah di pantai Padang ini dilakukan dua cara. Cara pertama adalah dengan
membandingkan gradasi butiran pada lapisan pada kedalaman tertentu dengan
gradasi butiran tanah yang pernah terlikuifaksi akibat gempa Padang 2009. Cara
kedua adalah dengan menghitung perbandingan tegangan lapisan tanah
dantahanannya (Seed dan Idriss, 1982). Selanjutnya kedua cara tersebut
dikompilasikan untuk melihat tingkat potensi likuifaksi dari lapisan tanah dengan

kedalaman yang berbeda.

1. Investigasi tanah

Hasil pengujian ini ditampilkan dalam bentuk tabel jenis lapisan tanah (bor-
log) dan nilai penetrasi standar (Nspt). Hasil pengeboran di lapangan
menunjukkan bahwa terdapat lapisan tanah pasir pada kedalaman 4 m hingga 9 m
dengan nilai pukulan standar yang bervariasi. Selanjutnya jenis tanah secara
umum adalah pasir berlempung ataupun lempung berpasir dengan nilai pukulan
standar sekitar 15. Pada kedalaman lebih dari 25 m, jenis lapisan tanah yang

dominan adalah pasir berkerikil dengan nilai Nspt lebih dari 60.

2. Grafik gradasi butiran

Dalam penelitian ini, dilakukan analisis saringan terhadap sampel tanah
hasil pengeboran. Untuk menduga potensi likuifaksi terhadap deposit tanah
dipantai Padang, selanjutnya hasil analisis saringan tersebut diplotkan ke dalam
grafik batasan tanah terlikuifaksi. Berdasarkan sebaran ukuran butiran tanah,
dapat dilihat bahwa grafik untuk lapisan tanah pada kedalaman 4 m, 6 m dan 8 m
berada di dalam batasan kurva tanah terlikuifaksi. Sedangkan untuk kedalaman 10
m hampir setengah kurva berada di dalam batasan. Untuk itu dapat diambil
kesimpulan sementara bahwa lapisan tanah pada kedalaman 4 m, 6 m dan 8m
sangat berpotensi terlikuifaksi, untuk kedalaman 10 m mungkin dapat terlikuifaksi

dan untuk kedalaman lainnya tidak berpotensi.
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3. Rasio tegangan

Selanjutnya dilakukan juga perhitungan untuk memperkirakan potensi
likuifaksi dengan berdasarkan pada uji penetrasi standar, Nspt ( Seed & Idriss,
1982 ). Perhitungan ini, diambil gempa dengan magnitude 7.6 dan percepatan
maksimum permukaan tanah, a max = 0,3g ( BMKG/USGS, 2009 ). Selanjutnya
nilai-nilai tegangan yang terjadi dihitung untuk mendapatkan nilai rasio tegangan
siklis ( cyclic stress ratio, CSR ). Nilai penetrasi standar ( N ) dikalikan nilai
koreksi yang diambil berdasarkan tekanan efektif akibat berat sendiri tanah (CN),
menjadi N1 = CN . N (2) Hasil perhitungan tersebut selanjutnya diplotkan dalam
kurva evaluasi potensi likuifaksi untuk pasir. Titik-titik merah dan kuning
menunjukkan kedalaman lapisan tanah yang berpotensi terlikuifaksi dan titik-titik
biru untuk yang tidak. Angka-angka didalam grafik menunjukkan kedalaman dari
lapisan tanah yang dihitung. Dari hasil perhitungan tersebut dapat dilihat bahwa
lapisan tanah pada kedalaman 4 m, 8 m, 10 m dan 12 m mempunyai potensi untuk

terlikuifaksi.

4. Potensi gabungan

Hasil pendugaan potensi likuifaksi berdasarkan gradasi butiran dan tahanan
penetrasi tanah, selanjutnya digabungkan dalam satu gambar. Bentuk
penggabungan dari kedua cara pendugaan. Tingkatan potensi likuifaksi
berdasarkan gradasi butiran tanah ditentukan berdasarkan ketetapan berikut :
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Gambar 2.17 Hasil uji penerasi standar dan bor log

(Sumber : Hakam dan Darjanto, 2013).
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Gambar 2.18 Distribusi ukuran butiran tanah pada lokasi pengujian untuk

kedalaman tertentu
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(Sumber : Hakam dan Darjanto, 2013).
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Gambar 2.19 Rasio tegangan - tahanan penetrasi

(Sumber : Hakam dan Darjanto, 2013).

Tabel 2.4 Rasio tegangan - tahanan penetrasi

Potensi Kriteria
o Kurva gradasi berada dalam garis
Tinggi
merah ( > 80 %)
Kurva gradasi memotong garis batasmerah dan
Sedang

masih berada dalam batasangaris biru

Tidak (Rendah)

Kurva gradasi memotong garis batas

biru

Dengan menggabungkan kedua cara tersebut maka dapat ditarik kesimpulan

terhadap tingkat potensi likuifaksi dari lapisan tanah. Huruf-huruf pada gambar

tersebut menunjukkan tingkatan potensi likuifaksi berdasarkan dua cara

pendugaan, yaitu :
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SP : sangat berpotensi
P : Berpotensi

K : Kurang berpotensi
T : Tidak berpotensi

Dari hasil gabungan analisis terhadap lokasi pantai Padang, maka dapat
dilihat bahwa lapisan tanah pada kedalaman 4 m dan 8 m sangat potensi
terlikuifaksi. Lapisan tanah pada kedalam 10 m berpotensi, sedangkan lapisan
tanah 6 m dan 12 m kurang berpotensi.

Potensi Tidak ¥a
Likuifaksi

Penetrasi

Gambar 2.20 Potensi likuifaksi ganda

(Sumber : Hakam dan Darjanto, 2013).
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Tabel 2.5 Tabel Potensi Likuifaksi di Kota Padang

Mo Lokasi Titike| Dilai Ip Remark=s
1 0,00 Mo Ligquifaction
2 0,00 Mo Ligquifaction
1 |Asrama Unand 3 0.07 Mo Liquifaction
4 000 Mo Liguifaction
] 000 No Liguifaction
2 |Padans Besi 1 4.:_3 L?qu?fac I:}-:m nok gobable
B 2 17.53 Liguifac ion certain
1 17.53 Liguifac ion certain
3 |Hotel Bunda (Pasar Raya) 2 2206 Liguifac ion certain
3 0.23 Liguifac ion not probable
. 1 17.53 Liguifac ion certain
q - Keadok
Jati (Fak. Kedokleras) 2 2206 |Liquifaction certain
. 1 0.35 Liguifac tion not probable
> |Eet 4
aping (by pass) 2 035 |Liguifaction certain
6 |Knmeo Pagans 1 _.IEI.S;‘l L?qu?fa-: I:}-}ﬂ cma#l
2 25.90 Liguifac ion certain
1 17.53 Liguifac ion certain
¥ |Lubuk Begalung 2 2.30 Liguifac fion not probable
3 17.53 Liguifac ion certain
8 |Padang Bam (Tellkom) 1 15.78 L?qu?fa-:t}uﬂ cma#l
2 11.62 Ligquifac tion certain
. 1 000 Mo Liquifaction
9 | Gun P 1
ung Fangrun 2 000 |No Liquifaction
TS P : a
10 |Lapai 1 235 L?quirfac I:?-:m not probable
2 1.76 Liguifaction not probable
Mo Lokasi Titike| MMilai I Femarks
1 0.4% Liguifaction not probable
ol H H o o
11 |Tahing (Pempwik) 2 066 LTqu?fact.L-}nn-}t probable
3 3.23 L iguifaction not probable
4 10.41 Liguifaction certain
1 11.11 Ligquifaction certain
2 3.59 Liguifaction not probable
3 3.20 L iquifachon certain
12 |ByPas= (PIF) =
yrass 4 1435 |Liguifaction certain
3 287 L iguifaction not probable
] 279 Liguifaction not probable
1 00D Mo Ligquifac tion
2 000 Mo Liguifac tion
13 |Pulau Karam (Fondok 3 000 Mo Liguifac tion
4 O 00 Mo Liguifac tion
3 0.00 No Liguifac tion
. 1 17.53 Ligquifaction certain
14 | Jembatan Siteba
! 2 22.06  |Liguifaction certain
1 OO0 Mo Liguifac hon
2 000 Neo Liguifac bion
15 | Tarandam (S D MNegeri) 3 0.00 Mo Liquifac tion
4 0.00 No Liguifac tion
5 0. Mo Liguifac tion
- . - -
16 |Gor B, Aeus Salim 1 1_..91 L?qu?fa-:l:.mn-:srta;.m
- 2 1439  |Liguifaction certain
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Tabel 2.6 Tabel Potensi Kedalaman Likuifaksi di Kota Padang

Kedalaman Potensi Likuifaksi

Mo Lokasi Titik
(m]
1 14;16 2,0;2,2,24;26;
1 |Padang Besi 2.8:3,2
> 1,2;1.4; 3,2, 34, 3,6, 3.5
=id 8,0
1
1,2;1,4 3,2, 34s5/d90
2 |Hotel Bunda (Psr Raya) 5

1,2;1,4; 2,4 2,6,2,85/d 3,8
1,2

lati (Fak. Kedokteran Unand)

3,2;34s5/d9,0

Ketaping (by pass)

1,2;1,4 3,25/d90
1,4 dan 4,0

3
1
2 |2,4;2,6 5/dBE8
1
2

Kurac Pagang

2,8;3,0s/d 5,8
2 |28 3.05/d112

Lubuk Begalung

1 |5.2;34s/do0

1,2;1,4dan 50
3 |1,2;1,4 52 34</do0

Padang Baru (Telkoem)

=

2,0:2,25/d 7,8
2 |20:225/d56

Mo

Lokasi

kedalaman Potensi Likuifaksi

Titik (m)

Lapai

16 20,3036 3,8 44, 46;
7072

1,6 20;3,2; 6,4 66 68 dan
7.0

Perupuk Tabing

20 22,2426 28 30,36,
4 0 dan 4,2

1,2 145/d3,4;40s5/d 4,6
2 |56 58;6,0;6,6 6,8 7.0;8,4;
86 94=5/d11.4 126,130

18

2,2 24;:42dan 5.4

10

By Pass (FIP)

1,2, 50;5,2; 5,6 58dan 60

3
4
1 (1,2 145/d26;345/d46
2
3

1% 18s/d26;4,2=5/d50

1,25/d 3,2 40; 4,8. 5,0, 5.4
5ide,d

5 |1,% 18;2,0;2,2dan4 4

& |18 24dan5,4

11

lembatan Siteba

1% 14s/d64; 6,8, 7.8 82
dang,0

2 (1,2, 14;245/d8,3

12

Gor H. Agus Salim

1 |15 285/d80

2 (1,8 28,3032 365/d80
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BAB Il
METODOLOGI

3.1 Kerangka Kerja

Prosedur kegiatan penelitian dilakukan secara bertahap. Tahapan tersebut
ditunjukkan pada Gambar 3.1.

! Masalah

Pengumpulan Data

! }

! Studi Literatur ! Observasi Lapangan

Analisa Struktur Bangunan

Solusi

!

Desain Bangunan Sederhana
Terhadap Tanah Terlikuifaksi

Pembuatan Laporan

Gambar 3.1 : Bagan Alir Penelitian
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3.2

Uraian Skema Kerangka Kerja

3.2.1 Masalah

Pada awal tahap yang harus diperhatikan terlebih dahulu adalah
permasalahan yang terjadi. Dikaji tentang defenisi secara umum proses
likuifaksi, penyebab likuifaksi, dampak bagi bangunan, model bangunan yang
terlikuifaksi, faktor yang mempengaruhi, dan metode yang digunakan untuk
mendapatkan bangunan yang aman terhadap tanah terlikuifaksi.

3.2.2 Pengumpulan data
Survey data sekunder dilakukan dengan mendatangi masing-masing
lokasi atau pengelola dari kawasan/lokasi yang terpilih untuk mengumpulkan

data-data yang diperlukan. Data sekunder merupakan variabel bebas.

3.2.3 Studi Literatur

Pada tahap Studi Literatur ini dilakukan dengan studi terhadap
likuifaksi, mulai dari pengertian likuifaksi itu sendiri, peraturan peraturan apa
saja yang mengatur tentang tanah terlikuifaksi dan dampaknya bagi

bangunan.

3.2.4 Observasi Lapangan

Pada tahap ini dilakukan observasi langsung ke lapangan. Pelaksanaan
observasi di lapangan merupakan pengumpulan data secara primer. Dalam
penelitian ini data primernya adalah penurunan bangunan terhadap tanah

terlikuifaksi.

3.2.5 Analisa Struktur Bangunan
Setelah melakukan observasi di lapangan di dapatkan data yang akurat
mengenai permasalahan, dan dianalisa berdasarkan teori yang ada.

3.2.6 Solusi
Setelah semua data yang diperlukan diperoleh, maka pada tahap ini akan
dibuat model bangunan yang sama dengan survey lapangan. Selanjutnya

dianalisa menggunakan program mendukung.
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3.2.6 Desain bangunan sederhana terhadap tanah terlikuifaksi
Setelah semua data yang diperlukan diperoleh, maka pada tahap ini

akan di buat model desain bangunan yang aman terhadap ancaman likuifaksi.

3.2.7 Pembuatan laporan
Setelah semua tahap di atas selesai maka hasilnya akan di buat dalam

bentuk sebuah laporan.

3.3 Jadwal Pelaksanaan

Rencana kegiatan yang akan dilakukan dalam penelitian ini tertuang dalam
jadwal kegiatan penelitian yang diperkirakan membutuhkan waktu selama 10
minggu. Untuk lebih jelasnya, jadwal kegiatan peneliitian ini dapat dilihat pada
Tabel 3.1. di bawah.

Tabel 3.1. Jadwal Kegiatan Penelitian

Bulan Ke 1 Bulan Ke 2 BulanKe 3

Kegiatan

Masalah

Pengumpulan Data

Studi Literatur

Observasi

Analisa Struktur Bangunan
Solusi

Desain Bangunan
Pembuatan Laporan
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BAB IV
PERMODELAN DAN ANALISA STRUKTUR

4.1 Tinjauan Umum

Analisis struktur rumah sederhana ini dilakukan dengan menggunakan
permodelan struktur 3D dengan menggunakan software SAP2000 Versi 11.
Kolom-kolom, balok-balok dari struktur gedung dimodelkan sebagai elemen
frame sedangkan tanah dan pondasi dimodelkan sebagai elemen solid. Pemodelan

yang dilakukan adalah sesuai dengan kondisi eksisting rumah sederhana saat ini.

Analisis beban gempa menggunakan analisis dinamis ( respon spektrum )
gempa untuk Kota Padang berdasarkan Spektra Gempa SNI 03-1726-2002 dan
SNI 03-1726-2012 dengan bantuan program aplikasi online “Desain Spektra
Indonesia” yang dikeluarkan Puskim PU tahun 2011, dimana untuk mendapatkan

respon spektrum gempa berdasarkan koordinat global lokasi gedung tersebut.

Dari hasil analisis struktur akan diperoleh besarnya gaya dalam dan

perpindahan struktur bangunan ( displacement ).

4.2 Kondisi Eksisting Bangunan

Bangunan yang akan dianalisa adalah salah satu rumah masyarakat yang
berada di daerah sekitar Air Tawar. Analisa di daerah sini tidak lepas dari gempa
yang sering mengguncang kota Padang. Sehingga tanah di sekitar sini rentan
terhadap bahaya likuifaksi. Dimana pada rumah yang akan di analisa ini memiliki

data umum bangunan sebagai berikut :

e Lokasi . Air Tawar kota Padang
e Fungsi : Rumah tinggal
e Zone Gempa 5

e Panjang Bangunan  : 12 meter

e Lebar Bangunan : 11 meter
e Jumlah Lantai : 1 lantai

e Tinggi Bangunan : 3,5 meter
e Pondasi : Batu Kali
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Gambar 4.1 Tampak depan rumah masyarakat yang akan di analisa
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Gambar 4.2 Denah rumah masyarakat yang akan di analisa
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Luas bangunan ini sendiri kurang lebih 200 m?. Bangunan rumah
permanen ini akan dilakukan tindakan penelitian untuk mengetahui berapa
penurunan yang terjadi akibat dari bahaya likuifaksi. Tujuan dari analisa ini
sendiri bertujuan memberikan rekomendasi yang efektif terhadap bahaya
likuifaksi. Seperti yang kita ketahui likuifaksi itu sendiri bersifat merusak
terutama terhadap bagian struktur bangunan.

4.3 Permodelan Struktur

Pada tugas akhir ini, dilakukan analisis terhadap 5 model bangunan, yaitu :
e Model Eksisting yaitu Permodelan struktur atas dan bawah bangunan

e Model 1, bangunan menggunakan plat 10 cm

e Model 2, bangunan menggunakan plat 12 cm

e Model 3, bangunan menggunakan plat 15 cm

e Model 4, bangunan menggunakan plat 20 cm

Lokasi titik tinjau untuk menganalisis gaya dalam dan perpindahan
struktur yang digunakan adalah pada kolom yang memiliki gaya dalam dan

perpindahan terbesar.

4.3.1 Permodelan Struktur Atas

Kasus yang akan diangkat pada tugas akhir ini adalah mengenai analisa
rumas sederhana terhadap tanah terlikuifaksi yang di lakukan pada rumah
masyarakat di daerah air tawar padang. Permodelan struktur dan tanah sendiri
menggunakan program SAP2000 versi 11.
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Gambar 4.3 Model Bangunan Struktur Atas

4.3.2 Permodelan Struktur Bawah

Bangunan tak lepas dari peranan dari struktur bawah / tanah. Apabila
struktur bawah tidak mampu untuk menompang beban yang diberikan dari
struktur atas maka bangunan tersebut akan hancur. Pada kasus ini struktur bawah
diambil dari data tanah di sekitar Air Tawar kota Padang. Dimana data tanah yang

digunakan adalah uji CPT ( Cone Penetration Test ).
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Gambar 4.4 Cone resistance (gc) in Mpa and Friction ratio (Rf) in % (0-12m)
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Gambar 4.5 Normalised cone resistance (gnorm) and Friction ratio (Rf) in %
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Gambar 4.6 Plot showing where data falls on the Robertson (1990)
classification of soil behavior types.
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Gambar 4.7 Data klasifikasi tanah dari interpretasi

Plot data tersebut ke excel untuk mendapatkan nilai berdasarkan kedalaman

tanah. Setelah itu didapatkan klassifikasi tanah.

Tabel 4.1 Parameter tanah berdasarkan grafik

Kedalaman Normalized Tip Resistance | Friction Ratio Klasifikasi tanah
(M) Q) (%)
0 500 0.5 7
1 300 0.5 7
2 230 0.5 7
3 330 0.5 7
4 220 0.5 7
5 150 0.5 6
6 90 0.5 6
7 90 0.5 6
8 40 1 5
9 40 1 5
10 30 1 5
11 30 1 5
12 30 1 5
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Data tersebut berupa grafik kontur tanah dengan nilai dan kedalaman.
Tanah yang di peroleh dari korelasi tersebut sebagai berikut :

Kedalaman Klasifikasi Tanah

0 — 4 meter Gravelly sand to sand

4 - 8 meter Sands — clean sand to silty sand
8 — 12 meter Sand mixtures — silty sand to sandy

Dimana Klasifikasi tanah di dapatkan dari perbandingan antara friction
ratio (%) dan normalized tip resistence. Setelah diketahui klasifikasi tiap lapisan
kedalaman maka tahap selanjutnya mencari berapa nilai dari : yq ,ysat,0,dan E. Dari
Tabel 2.2 Buku Rekayasa Pondasi Abdul Hakam Ph.d di dapatkan berat volume
kering untuk beberapa tipe yang masih dalam keadaan asli dan dari Tabel 3.4
Buku Braja M Das di dapat nilai E dan Poisson Ratio. Nilai yang di peroleh

sebagai berikut :

0-4m 4-8m 8-12m
Y 14,5 16 19
Veat 19,167 20 22
E 690 —1725kg/cm? | 130-172kg/cm? 103-172 kg / cm?
v 0,15-0,35 02-04 02-04

Setelah memperoleh nilai yang di perlukan untuk data pada SAP2000 versi
11, baru lah inputkan data tersebut kedalam SAP2000. Seperti data yang kita
dapatkan tanah memiliki 3 lapisan. Pada permodelan tanah tersebut di buat 3

lapisan seperti berikut :
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Gambar 4.8 Permodelan lapisan tanah yang di dinputkan ke SAP2000

Tahap pemodelan struktur bangunan adalah sebagai berikut:
a) Pendefinisian material kondisi eksisting
Material yang digunakan pada pemodelan ini adalah sebagai berikut:
1. Beton kolom dan balok ( K-175/ fc’ = 14,53 ; ypeton = 2400 kg/m3)
dengan Ec=4700Vf"c = 17897,067 MPa

Material Property Data_|

I General Data

Material Wame and Display Colar BETOM K-175 ’_
M aterial Tupe Concrete hd
Material Motes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units

Weight per Unit Valume 2.354E-05 +

Mazs per Unit Yolumne 2, 400E-03

|sotrapic Property Data

tadulus of Elasticity, E 17897067
Paiszan's Ratio, 1 ,Mi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G 7457,1112
Other Properties for Cancrete Materials
Specified Concrete Compressive Stiength, f'o W
[~ Lightweight Concrete

Shear Shength Reduction Factor

™ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Gambar 4.9 Kotak Dialog Material Propertis
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2. Tanah lapisan 1 ( yq= 1450 kg/m®, Poisson Ratio = 0,3 , Modulus

Elastisitas = 1725 kg/cm?)

Material Property Data

General Data

I~ Switch Ta Advanced Property Display

Material Name and Display Color T |
b aterial Type ’h‘
Material Notes Modify/Show Notes.
‘Weight and Mass Units
wieight per Linit Yolume [t4s0.
Mass per Unit Valume [1478568
Isotropic Propery Data
Modulus of Elasticity, E ,W
Paisson's Ratio, U ,U?i
Coefficient of Thermal Expansion. & W
Shear Modulus, G [E3sets.

Cancel

Gambar 4.10 Kotak Dialog Material Propertis Tanah Lapisan 1
3. Tanah lapisan 2 ( y¢=1600 kg/m® Poisson Ratio = 0,3 , Modulus

Elastisitas = 172 kg/cm?)

r
Material Property Data

|l I Switch To Advanced Property Display

General Data

Material Name and Display Color [tanenz [
b aterial Type ,h‘
Material Notes Modify/Show Notes...
‘Weight and Mass Uit

Weight per Unit Volume [kgmC =]
Mass per Unit Yalume [1631545

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E [1720000,
Poisson's Ratio, U ’037
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G BE1538.5

Cancel

Gambar 4.11 Kotak Dialog Material Propertis Tanah Lapisan 2

50




4. Tanah lapisan 3 ( y4=1900 kg/m?, Poisson Ratio = 0,3, Modulus
Elastisitas = 172 kg/cm?)

Material Property Data - —

General Data

Material Name and Display Color TANEH 3 |
Material Type Other -
M aterial Notes Modity/Show Motes. .
‘weight and Mass Units

wWeight per Unit Volume Kgf,mC

tass per Unit Yolume 1937461

Isotropic Propery Data

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, 1 ,Mi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G EE

I~ Switch Ta Advanced Propery Display

Cancel

Gambar 4.12 Kotak Dialog Material Propertis Tanah Lapisan 3

b) Pendefinisian dimensi komponen struktur eksisting yang akan dimodelkan
dalam SAP2000 adalah sebagai berikut:
1. Kolom (15x15)cm

Rectangular Section

Section Name k18215
Section Notes Modify/Show Moates... |
Froperties Froperty Modifiers M aterial
Section Propetties... | SetModiiers... | || +[[BETONKA7S <
Dimensions
p
Depth (3] 015 SRS a5
Width (12 015 ERE . |
3 —

Display Color ’_

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Gambar 4.13 Kotak Dialog Kolom
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2. Balok (15x20)cm

Rectangular Section

Section Name

|B-15420

Section Notes Modifp/Show Motes... I

— Propertiez

Section Properties... I

" Property Modifiers——

ey
Set Modifers... | IVLIIBETDN K175 =]

— Dimension:
P
Depth [£3) [o2 | 2]
Width [12] [015

o

Digplay Color .

Concrete Reinforcement...

Cancel

Gambar 4.14 Kotak Dialog Balok

3. Perletakan

Perletakan yang digunakan pada permodelan ini terletak di bagian

paling bawah dari tanah. Dimana perletakan yang digunakan yaitu
perletakan jepit.

Restraints in Joint Local Directions
¥ Tianslation 1 |~ Rotation about 1

[V Translation 2 [ Rotation about 2

¥ Tianslation 3 |~ Rotation about 3

Fast Restraints

SESER

_Cancel |

Gambar 4.15 Kotak Dialog Balok
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c) Set Modifier Elemen Balok, Kolom dan Pelat Lantai
Berdasarkan pasal 12.11 SNI 03-2847 2002, nilai modulus elastisitas
dari masing-masing elemen balok, kolom , pelat, dan dinding ditentukan

sebagai berikut:

Tabel 4.2 Modulus Elastisitas Elemen Struktur

Modulus Elastisitas Ec
Momen Inersia:

- Balok 0,35 I
- Kolom 0,70 Ig
- Dinding: Tidak Retak 0,70 Ig

Retak 0,35 I
- Pelat datar dan lantai datar 0,25 I
- Luas 1,00 Iq

Maka masing-masing elemen balok, kolom, pelat, didefinisikan

berdasarkan ketentuan di atas.

. N

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analyziz

Crozz-zection [axial] Area 1

Shear Area in 2 direction 1

Shear Area in 3 direction 1
[ Taorzional Congtant 1 i
[l Muaorment of Inertia about 2 axis 0.7

Muaorment of Inertia about 3 axis 0.7

Maszs 1

weight 1 1

Cancel

Gambar 4.16 Kotak Dialog Set Modifier Kolom
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[ Frame Property/Stiffness Modification Factors )
Property/Stiffness Modifiers for Analyziz
Crozz-zection [axial] Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
[ Taorzional Congtant 1
i Muaorment of Inertia about 2 axis 035 ’
Muaorment of Inertia about 3 axis 035 |
Mazs 1
wieight 1 |
_ Carcel | |
J

Gambar 4.17 Kotak Dialog Set Modifier Balok

[ Property/Stiffness Modification Factors )
Property/Stiffrness Modifiers for Analysis
Mermbrane 11 Madifier 0.25
Membrane 22 Madifier 0.25
Mermbrane 12 Madifier 0.25
Bending i1 Madifier 0.25
Bending m22 Madifier 0.25
Bending m12 Madifier 025
Shear v13 Madifier 1
Shear v23 Madifier 1
tazs Modifier 1
‘wWeight Modifier 1
Cancel |

Gambar 4.18 Kotak Dialog Set Modifier Plat Lantai

4.4 Analisa Struktur

4.4.1 Analisa Pembebanan
4.4.1.1 Beban Mati (Dead Load)
Beban mati meliputi semua komponen struktur bangnan, yaitu balok,

kolom, pelat,dinding serta beban mati tambahan yang bekerja pada pelat lantai
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ataupun kuda- kuda. Untuk perhitungan beban mati diambil berdasarkan berat
sendiri bahan bangunan dan komponen gedung seperti terdapat pada Tabel 4.1
Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung tahun. Pembebanan akibat beban

mati ini dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 4.3 Pembebanan akibat beban mati

Bahan/ Komponen Bangunan Berat
Beton Bertulang 2400 kg/m’
Dinding dari pasangan bata (1/2 bata) 250 kg/m?
Plafond (termasuk rangka dan
penggantung) 18 kg/m?
Adukan semen (spesi) per 1 cm tebal 21 kg/m?
Penutup lantai (keramik tile) per 1 cm 24 g/m?
tebal

4.4.1.2 Beban Hidup (Live Load)
Beban hidup yang ada pada analisa ini yaitu beban orang sebesar 100 kg /
m? untuk beban pada kuda-kuda sesuai dengan ketentuan Peraturan Pembebanan

Indonesia untuk Gedung 1983.

4.4.1.3 Beban Gempa (Earthquake Load)

Analisis struktur terhadap beban gempa mengacu pada Standar
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Gedung dan Non Gedung (SNI 03-1726-
2012) dan SNI 03-1726-2002 tentang Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Gedung. Analisis struktur terhadap beban gempa pada gedung dilakukan dengan
Metode Analisis Dinamik Respon Spektrum. Berikut perbedaan parameter respon
spectrum gempa SNI 2012 dengan SNI 2002:
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Tabel 4.4 Perbedaan Parameter Respon Spektra Gempa

SPEKTRUM SNI GEMPA 2002

SPEKTRUM SNI GEMPA 2012

1. Faktor Jenis Tanah

2. Wilayah Gempa masing-
masing daerah

3. Kombinasi pembebanan
gempa arah x dan y (EX dan
EY)

1.

Parameter percepatan batuan dasar
pada periode 0,2 (Ss) detik dan 1
detik (Sy).

Parameter kelas situs (SA, SB, SC,
SD, SE, dan SF)
Koefisien-koefisien dan parameter-
parameter respons spektra
percepatan maksimum yang
terpetakan (Sms, Smi)

Parameter percepatan spektra
desain (Sps,Sp1)

Kombinasi pembebanan gempa
arah horizontal dan vertikal (EH
dan EV).

Tabel 4.5 Penentuan Parameter Respon Spektra Gempa 2012

SPEKTRUM SNI GEMPA 2012

NILAI

berdasarkan Peta Ss dan S;

2. Menentukan Kelas Situs

pendek
(Fa) dan periode 1 detik (Fv).

percepatan Sys dan Sy

Spbs

Menentukan percepatan batuan dasar

Menentukan faktor amplifikasi getaran periode

Menentukan parameter spektrum respons

Menentukan percepatan spektra desain Sp; dan

Ss=1,3559 S;=0,599g

SD (Tanah Sedang)

Fa=1,0;:Fv=1,0

SMSZ 1; S|\/|1= 0,599

(SD1: 0,309 : SDS: 0,903)
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Response Spectrum Function Definition

Function Name

Function File
File Name Browse... |

[d\kuhah\tugas akhir\tugas akhir egivta egi

Idata\data tanah uno\tanah\soektra uno.txt

Header Lines to Skip [o

Convert to User Defined | View File |

Function Graph

T

GEMPA

Function D amping Ratio

0.05

Values are:
" Frequency vs Value
& Period vs Value

(39591 . 0,1007)

Cancel |

Gambar 4.19 Hasil respon spektrum gempa yang di dinputkan ke SAP2000

4.4.1.4 Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan Pasal 5.8.2 SNI Gempa 2002, untuk mensimulasikan arah

pengaruh Gempa Rencana yang sembarang terhadap struktur gedung, pengaruh

pembebanan gempa dalam arah utama yang ditentukan menurut Pasal 5.8.1 harus

dianggap efektif 100% dan harus dianggap terjadi bersamaan dengan pengaruh

pembebanan gempa dalam arah tegak lurus pada arah utama pembebanan tadi,

tetapi dengan efektifitas hanya 30%. Hal ini juga berlaku untuk kombinasi beban

yang menggunakan SNI 2012. Perbedaan kombinasi beban adalah sebagai

berikut:
Tabel 4.6 Perbedaan Kombinasi Pembebanan SNI 03-1726-2002 dan
2012
SNI 2002 SNI 2012
1. 14DL 1.1,4DL
2. 14DL+16 LL+05R 2.12DL+16LL+05R
3. 12DL+1,0LL+1,0E1+0,3E2 [3.12DL+10LL+10E1+0,3E2
4, 1,2DL+1,0LL+1,0E1-0,3E2 4.12DL+10LL+0,3E1+10E2
5. 1,2DL+1,0LL-1,0 E1+0,3 E2 5.09DL+10E1+0,3E2
6. 1,2DL+1,0LL-1,0E1-0,3E2 6.09DL+03E1+1,0E2
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7. 1,2DL+1,0 LL+0,3 E1+1,0 E2
8. 1,2DL+1,0LL+0,3E1-10E2

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

1,2DL+1,0 LL-0,3E1-1,0E2
1,2DL+1,0 LL-0,3E1+1,0E2
0,9DL+0,3 E1+1,0 E2

0,9 DL-0,3 E1+1,0 E2
0,9DL+0,3E1-1,0 E2
0,9DL-0,3E1-1,0 E2
0,9DL+1,0 E1+0,3 E2
0,9DL-1,0 E1+0,3 E2
0,9DL+1,0E1-0,3 E2
0,9DL-1,0 E1-0,3 E2

Dimana:

E = Ey+Eh (Combo 3 dan 4)

E = Ev-Eh (Combo 4 dan 5)
Ev=0,20 Sps D

En=p Qe

Keterangan:

En : pengaruh gempa horizontal

E,: pengaruh gempa vertikal

p : faktor redundansi yang disesuaikan

dengan kategori desain seismik

Qe:pengaruh gempa spectra
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BAB V
ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN

Evaluasi terhadap bangunan pada tanah terlikuifaksi dianggap menjadi
sebuah mekanisme baru bagi permasalahan bangunan baik struktur maupun
tanahnya dan dapat dijadikan acuan pada masa yang akan datang. Pada dasarnya
penurunan bangunan terhadap tanah terlikuifaksi prosesnya hampir sama dengan
penurunan konsolidasi. Konsolidasi dapat didefinisikan sebagai keluarnya air pori
tanah diikuti dengan berkurangnya volume tanah. Bila orientasi berkurangnya

volume tanah adalah arah vertikal, maka yang terjadi adalah penurunan.
5.1 Analisa Hasil Uji Cone Penetration Test (CPT)

Parameter tanah berdasarkan grafik pada tabel 5.1.

Tabel 5.1Hasil pengolahan data klasifikasi tanah dari interpretasi

i Kedalaman Klasifikasi Tanah Warna
| 0-4m Gravelly sand to sand Merah
! 5-7m Sands — clean sand to silty sand Kuning
i 8-12m Sand mixtures — silty sand to sandy Putih

Gambar 5.1 Hasil pengolahandata klasifikasi tanah dari interpretasi berdasarkan
warna pada SAP 2000.

Klasifikasi tanah didapatkan dari perbandingan antara friction ratio (%) dan
normalized tip resistence. Setelah diketahui klasifikasi tiap lapisan kedalaman
maka tahap selanjutnya mencari berapa nilai dari : yd ,ysat,v,dan E. dari tabel 2.2
buku Rekayasa Pondasi Abdul Hakam Ph.d. sehinggadidapatkan berat volume

kering untuk beberapa tipe yang masih dalam keadaan asli dan dari tabel 3.4 buku
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Braja M Das di dapat nilai E dan Poisson Ratio. Nilai yang diperoleh sebagai

berikut :

Tabel 5.2 Propertis fisik tanah disekitar air tawar

0-4m 4-8m 8-12m
Yd 14,5 16 19
Vsat 19,167 20 22
£ 690 - 1725 130-172 103-172
kg / cm? kg / cm? kg / cm?
) 0,3-0/4 0,2-04 0,2-04

Setelah memperoleh nilai yang diperlukan untuk data pada SAP2000 versi
11, data tersebut diinputkan kedalam SAP2000 v11. Seperti data yang didapatkan
dimana tanah memiliki 3 lapisan, seperti terlihat pada gambar 5.2.

Gambar 5.2 Tanah solid pada SAP 2000
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Gambar 5.3 Permodelan struktur atas dan bawah pada SAP 2000.

5.2 Analisa Struktur Kondisi Eksisting

Dalam melakukan analisis pada kondisi eksisting ditinjau berdasarkan

denah lokasi peninjauan berikut:

GARASI

KAMAR TIDUR

%}

TITIK TINJAU DALAM

RUANG TAMU

E 5] 1551 15|
KAMAR
MANDI
KAMAR TIDUR - ——
DAPUR
= ] E =

RUANG KELUARGA

TITIK TINJAU LUAR

=)

KAMAR TIDUR

EAMAR
MANDI

Gambar 5.4 Lokasi Titik Tinjau Kolom

61



5.2.1 Gaya Dalam Kondisi Eksisting

1. Kolom Bagian Luar dan Dalam

Tabel 5.3 Gaya Dalam Kolom Bagian Luar dan Dalam

Tinggi Gaya
( meter) Lentur [ Geser Aksial
(kg) (kg) (kg)
3,5 87,3 851,44 535,53
3,5 80,41 754,27 670,8

Perbandingan nilai gaya dalam yang didapat dari kolom bagian luar
dan kolom bagian dalam dengan bentang 3,5 meter terjadi perbedaaan pada
gaya lentur, geser, dan aksial. Dimana pada kolom bagian luar memiliki nilai
gaya lentur dan aksial yang lebih kecil dibandingkan dengan kolom bagian
dalam. Sedangkan untuk gaya geser kolom bagian dalam nilainya lebih kecil
dibandingkan dengan kolom bagian luar. Selisih terbesar antara kolom luar

dan kolom dalam terdapat pada gaya aksial yaitu sekitar 135,27 kg.

Diagramnya dapat di lihat sebagi berikut :

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

-

Lentur

Geser

Aksial

m Kolom Luar

87,3

851,44

535,53

m Kolom Dalam

80,41

754,27

670,8

Gambar 5.5 Perbandingan Gaya Dalam Kolom Luar dan Dalam
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5.2.2 Point Displacement Kondisi Eksisting

0,02

L1 cm 0fm LY¥om 10om
1| i} i} ] 188
KAMAR.
MANDI
KAMAR TIDUR 02 cn
DAPUR 1l4cm
0.8 cm
18 o [H H B B 306cm
LB 1¥Tcm
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N H 1250m 5 1| B I\KE 308 cm
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RUANG TAMU 08 co
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18 E i} H 307
125 om 13cm 19cm
Gambar 5.6 Penurunan Pada Kondisi Eksisting
| I I | I I 1
KOLOM
BALOK
PONDAST
PENURUNAN PENURUNAN _

Gambar 5.7 Penurunan Pada Kondisi Eksisting
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Dari hasil penurunan yang di dapat dari SAP2000 menunjukan bahwa
penurunan yang terjadi antara tiap titik tidaklah sama. Dimana pada kasus ini titik
yang di tinjau adalah bagian luar dan dalam bangunan. Pada kolom bagian luar
bangunan terjadi penurunan terbesar yaitu sekitar 3,08 cm sedangkan kolom
bagian dalam bangunan terjadi penurunan terkecil sekitar 0,8 cm. Selanjutnya
penurunan ini akan di tinjau berdasarkan perkiraan penurunan distrosi sebagai
berikut :

LT "

: . AS
AS=S_, -8, , distorsi= T

Gambar 5.8 Perkiraan Penurunan Distorsi Pada Kondasi Eksisting

Dimana nilai distorsi akibat penurunan yang tak seragam ini dapat di cari dengan

menggunakan rumus sebagai berikut :

Distorsi=AS /L

AS = Spmax— Smin

Keterangan :
Smax = 3,08 cm = 30,8 mm

Smin = 0,8cm =8 mm
L =12m =12000 mm
AS = Spax— Smin = 30,8 MM -8 mm =22,8 mm

Distorsi = AS/L = 22,8 mm /12000 mm
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Tabel 5.4 Batas Izin Penurunan

Tabel 3.1. Batas penurunan ijin

Tipe penunman Faktor pembatas Nilai batas
Draenase 150 - 300 mm
Aksas 300 - 600 mm
"y otel Perkiraan terjadi perurunan distersi
Tembok pasangan batu 25 - SOmm
Struktur rangka 50 - 100 mm
Silo, pondas rakil, cerobong asap 75 - 300 mm
I Stabiltas terhadap guling targantung tinggi dan lebar
Kemiringan fower, cerobong asap 0.004 L
Berjalannya kendarsan (truk) 001L
Bergeraknya barang-barsng 0.01L
Bekesjanya mesn pemintal kapas 0.002 L
Pengoperasian turtin, 0.0002 L
Rail Crane (mesin pengangkat) 0.003 L
Draenase pada muka lamal 0.01 - 0.02L
Tingginya pasangan balu-bata 0.0005 - 0001 L
Retakan pada dinding batu-bata 0.001 L
Relakan pada plesteran dinding 0.001L
Penurunan dislorsi [éangunan rangka beton bertulang 0.0025 - 0.004 L
Dinding beton bertulang 0.003L
Bangunan rangka baja menerus 0.002 L
Struktur rangka baja sederhana 0.005 L
100 1/200 1/300 1/500 1/600 1/700 1/800 1/1000 ‘Rasic distorsi ?
4 1 ! 1 | ! | | 1 !
1 | I I 1 I
R gL (3=S/L)
= S = batas untuk mesin yang sensitive
terhadap penurunan
bahaya pada struktur rangka (frame)

dengan batang diagonal
batas nilai aman untuk gedung (tanpa ada retakan)

retakan pada dinding bata mulai tefjadi v~/

crane (katrol) pengangkat digedung mulai sulit dioperasikan
batas kemiringan gedung tinggi mulai dapat terlihat
™ kemungkinan retak pada dinding bata atau dinding panel
-+ batas untuk pasangan batu bata fleksibel (tinggi<0.25 panjang)
—» keruntuhan struktural gedung dapat terjadi

G bar 3.4. Nilai batas rasio distorsi

Dimana nilai yang di dapat masih masuk kedalam nilai batas izin perkiraan
terjadinya penurunan distrosi yaitu 30,8 mm yang berada dalam batasan antara 25
— 50 mm. Sedangkan pada nilai batas rasio distrosi, bangunan tersebut
menyatakan bahwa nilai dari 22,8 mm / 12000 mm tersebut masih termasuk
kedalam batas nilai aman untuk gedung / bangunan rumah sederhana tanpa
adanya retakan yang berarti. Akan tetapi penurunan yang berbeda ini pastinya
akan berpengaruh terhadap kekuatan struktur. Untuk itu di perlukan sebuah

perkuatan struktur yang mana diharapkan penurunan di tiap titik sama.

5.3 Perkuatan Struktur

Hasil evaluasi yang di dapat pada kondisi eksisting menunjukan bahwa
terjadi penurunan bangunan rumah sederhana yang tidak seragam. Bisa dikatakan

antara bagian dalam dengan bagian luar terdapat perbedaan ketinggian penurunan.
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Dengan demikian maka akan dilakukannya analisa dengan memberikan perkuatan
pada bagian lantai.

5.3.1 Perkuatan dengan memberikan Plat pada bagian lantai.

Perkuatan dengan menambahkan struktur plat lantai dilakukan dengan 4

model sebagai berikut:
e Model 1, bangunan menggunakan plat dengan ketebalan 10 cm
e Model 2, bangunan menggunakan plat dengan ketebalan 12 cm
e Model 3, bangunan menggunakan plat dengan ketebalan 15 cm

e Model 4, bangunan menggunakan plat dengan ketebalan 20 cm

5.3.2 Perbandingan Kondisi Variasi Plat dan Penurunan

5.3.2.1 Gaya Dalam Kolom

Gaya dalam yang diperoleh dari hasil analisa struktur bangunan rumah
sederhana ditunjukkan oleh Gambar 5.9 s/d Gambar 5.14. Pada grafik terlihat
perbedaan yang terjadi pada struktur bangunan berdasarkan variasi ketebalan plat
yang diberikan dan juga terlihat perbedaan gaya dalam antara kolom pada bagian
luar bangunan dengan dalam bangunan. Dimana gaya lentur dan geser pada sisi
luar bangunan lebih besar dibandingkan dengan sisi dalam bangunan. Sedangkan

nilai gaya aksial dalam bangunan lebih besar dibandingkan dengan luar bangunan.
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Gaya Dalam Kolom Akibat Plat 10 cm

1000

500

o NN

Lentur Geser Aksial

Plat 10 cm
H Kolom Luar 86,84 871,27 452,36
® Kolom Dalam 80,38 753,24 563,12

Gambar 5.9 Gaya Dalam Kolom Akibat Plat 10 cm

Gaya Dalam Kolom Akibat Plat 12 cm

1000

500

o NN

Lentur Geser Aksial

Plat 12 cm
m Kolom Luar 86,53 872,2 443,17
B Kolom Dalam 80,39 753,38 555,61

Gambar 5.10 Gaya Dalam Kolom Akibat Plat 12 cm
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Gaya Dalam Kolom Akibat Plat 15 cm

1000
500
o L NN
Lentur Geser Aksial
Plat 15 cm
M Kolom Luar 86,04 872,28 431,58
B Kolom Dalam 80,3 753,74 546,18

Gambar 5.11 Gaya Dalam Kolom Akibat Plat 15 cm

Gaya Dalam Kolom Akibat Plat 20 cm

1000

500

o NN

Lentur Geser Aksial

Plat 20 cm
H Kolom Luar 85,28 870,17 416,67
® Kolom Dalam 79,99 754,59 536,58

Gambar 5.12 Gaya Dalam Kolom Akibat Plat 20 cm
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Gambar 5.13 Perbandingan Gaya Dalam Kolom Bagian Luar

Titik Tinjau Bagian Dalam
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80,39
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Gambar 5.14 Perbandingan Gaya Dalam Kolom Bagian Dalam
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5.3.2.2 Displacement Akibat Variasi Plat Lantai

Dari hasil uji variasi plat lantai yang di gunakan pada analisa berikut ini

menunjukkan bahwa perpindahan yang di dapat hanya sedikit dari pengaruh plat

lantai yang diberikan. Dapat dilihat perpindahan dari arah X dan Y berkisar antara

0,00023 cm hingga 0,0089 cm. Grafiknya dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

Perpindahan (cm)

Displacement Arah X Bagian Luar

0,1061

0,106

Pt

0,1059
0,1058

-

0,1057

2~

-

0,1056
0,1055

-~

== Arah X

-~

0,1054

0,1053
0o 2 4

6 8 10 12 14 16 18 20

Ketebalan Plat (cm)

Gambar 5.15 Displacement Arah X Bagian Luar Akibat Variasi Plat Lantai

Perpindahan (cm)

Displacement Arah X Bagian Dalam

0,106

0,10595

yat

0,1059
0,10585

/

0,1058

*

0,10575
0,1057

== Arah X

v

0,10565

-

0,1056
0o 2

4

6 8 10 12 14 16 18 20

Ketebalan Plat (cm)

Gambar 5.16 Displacement Arah X Bagian Dalam Akibat Variasi Plat Lantai
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Displacement Arah Y Bagian Luar

0,115

0,11 /

0,105

0,1
/ =@—Arah Y
0,095

0,09

Perpindahan (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ketebalan Plat (cm)

Gambar 5.17 Displacement Arah Y Bagian Luar Akibat Variasi Plat Lantai

Displacement Arah Y Bagian Dalam

0,101
0,1 > 4

/

0,099

0,098 /

0,097 /

0,096 / —&—Arah Y
0,095 /

0,094 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Perpindahan (cm)

Ketebalan Plat (cm)

Gambar 5.18 Displacement Arah Y Bagian Dalam Akibat Variasi Plat Lantai

5.3.2.3 Penurunan Akibat Variasi Plat Lantai

Dari hasil uji variasi plat lantai yang di gunakan pada analisa berikut ini
menunjukkan bahwa penurunan yang di dapat sangat berpengaruh pada plat lantai
yang diberikan. Dapat dilihat antara bangunan yang tidak menggunakan plat lantai
dengan bangunan yang menggunakan plat lantai perbedaannya sangat besar.

Dimana pada kondisi eksisting kolom bagian luar turun sekitar 3,08 cm setelah di
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berikan plat lantai dengan ketebalan 10 cm penurunan yang terjadi berkurang
menjadi 0,0238 cm. Grafiknya dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

3,5
i
2,5
N\
1,5 \

1 \ ——-Titik Tinjau Luar

0,5 \
0 \pl i i

05 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
7

Titik Tinjau Luar

Penurunan (cm)

Ketebalan Plat (cm)

Gambar 5.19 Penurunan Akibat Variasi Plat Lantai Pada Titik Tinjau Luar

Titik Tinjau Dalam

1
0,9 {
0,8
0,7 \
0,6 \
05 N\
0,4 \
03 \ == Titik Tinjau Dalam
0,2 \
’ N\
0,1
0 - _ u

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Penurunan (cm)

Ketebalan Plat (cm)

Gambar 5.20 Penurunan Akibat Variasi Plat Lantai Pada Titik Tinjau Dalam
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Gambar 5.22 Penurunan Setelah Diberikannya Plat 10 cm
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Dari hasil perbandingan gaya dalam dan penurunan kondisi eksisting
dengan 4 model konfigurasi perkuatan yang direncanakan, maka dipilihlah model
konfigurasi permodelan yang pertama. Hal ini disebabkan karena dengan
diberikannya pengakuan pada lantai dengan ketebalan plat 10 cm memberi efek
yang nyata terhadap penurunan dari bangunan tersebut. Penurunan yang pada
awalnya 3,08 cm pada kondisi eksisting dapat berkurang menjadi 0,0238 cm
setelah di berikan plat lantai dengan ketebalan 10 cm. Dengan penambahan plat
tersebut bangunan yang berada pada tanah terlikuifaksi dapat terhindar dari

bahaya gulingnya bangunan.
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BAB VI
KESIMPULAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan studi analitik evaluasi kinerja struktur serta metoda perkuatan

dengan menambahkan plat pada lantai dengan 4 permodelan perkuatan pada

bangunan rumah sederhana yang berlokasi di sekitar Air Tawar Padang, dapat

dirangkum sebagai berikut :

1.

Likuifaksi pada daerah di Air Tawar kota Padang menyebabkan penurunan
yang tidak seragam.

Penurunan yang terjadi akibat likuifaksi pada kondisi eksisting terjadi
antara 0,8 cm sampai 3,08 cm. Dimana Penurunan yang paling besar
terjadi pada bagian luar bangunan sedangkan penurunan terkecil terjadi di
dalam bangunan.

Penurunan bangunan sangat berpengaruh pada besarnya beban bangunan,
baik itu beban mati maupun beban hidup.

Perkuatan struktur yang di pilih pada kasus ini adalah dengan

menggunakan plat lantai pada lantai dasar.

Gaya dalam pada struktur yang menggunakan plat lantai tambahan
diperoleh nilai yang lebih kecil dibandingkan tanpa menggunakan plat

lantai.

Dari 4 permodelan variasi plat lantai yang di coba, Variasi plat lantai
ketebalan 10 cm yang di pilih. Hal ini di karenakan dengan penggunaan
plat lantai tersebut dapat mengurangi penurunan yang terjadi dimana
penurunan menjadi sekitar 0,02 — 0,04 cm dan juga dapat mencegah

bangunan tersebut guling.
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6.2 Saran

1. Dikarenakan penelitian ini belum dilakukan secara menyeluruh,
diharapkan adanya penelitian tentang bangunan yang berada pada tanah
terlikuifaksi.

2. Bagi rekan-rekan yang ingin melanjutkan penelitian penulis, dapat
menggunakan tugas akhir ini sebagai salah satu pedoman pelaksanaan
analisa struktur lanjutan.
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