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Pengaruh Jarak dan Lapisan Tanah Pada Percepatan Gempa Bumi Studi
Kasus: Deposit Kota Padang

Helmy Darjanto
Praktisi HATTI Jawa Timur, Surabaya
dan

Abdul Hakam
Jurusan Teknik Sipil — Universitas Andalas

ABSTRAK: Studi empiris mengenai amplifikasi percepatan gelombang seismik telah banyak dilakukan
walaupun hasilnya masih menjadgi perdeba;:an. Dalam tulisan ini studi dengan menggunakan data real yang
tercatat langsung telah dilakukan. Data percepatan diperoleh langsung dari akselerometer untuk gempa kuat_
Akselerogram dicatat pada tiga lokasi yang berbeda di Kota Padang. Data lapisan tansh pada masing-masing
stasiun pencatat dilakukan dengan pengeboran dalam. Sumber scismik adalah gempa bumi langsung dari
pertemuan lempeng benua. Studi ini menunjukkan bahwa bentuk catatan getaran pada lokasi yang berbeda
menunjukkan beberapa parameter seismik yang berbeda. Perbedaan ini antara lain disebabkan oleh perbedaan
deposit tanah dan jarak masing-masing stasiun. Hasil studi ini sangat bermanfaat dalam memferifikasi
teori mengenai perambatan gelombang seismik pada deposit tanah.

Keywords : Gempabumi, Percepatan

1. PENDAHULUAN merupakan proses yang panjang dan kompleks
sebagaimana terlihat pada Gambar 2 di bawah ini :
Indonesia adalah termasuk negara yang

mempunyai resiko gempa cukup tinggi. Hal ini :.[_ T

dikarenakan oleh letak Indonesia yang berada pada i 3
pertemuan empat lempeng tektonik utama, yaitu :
Z

dan lempeng laut Philipina. Interaksi antara ke empat st
lempeng utama tersebut menjadikan Indonesia (X
sebagai benar satu negara yang memiliki aktifitas RS
seismik yang cukup tinggi dan rawan terhadap
bahaya gempa, (Gambar 1).

Selain itu dari data pencatatan kejadian gempa di
Indonesia yang dikeluarkan oleh lembaga-lembaga
kegempaan nasional dan inter-nasional, yaitu bahwa
jumlah total kejadian gempa dengan Ms > 5 yang
tercatat sejak tahun 1897 sampai tahun 2006 adalah
lebih dari 8000 atau > 80 kejadian per tahun. Oleh
karena tingginya aktifitas seismik tersebut, maka
perencanaan bangunan di Indonesia harus
memperhitung-kan aspek-aspek kegempaan.




Sejak berkembangnya rekayasa gempa dikalangan
insinyur dunia, telah banyak formula-formula Elan
gambar-gambar yang mengaitkan hubungan antara
jarak suber gempa dengan besamya percepatan
gempa. Rangkuman dari penelitian-penelitian
rersebut dapat dilihat pada Das (1983).

Percepatan  rambatan  gelomban em
merupakan parameter seismik yang sanggat genul::lt
dalam  bidang  rekayasa, Sehingga  untuk
mendapatkannya banyak teori-teori dan pendekatan-
pendekatan rekayasa  dilakukan, Sejauh  ini
pendekaht?"-l?endekabtin lersebut terus digunakan
bahkan hingga membentuk riwayat
imitasi (Helmy, 2009) DLy pEctteretn

Beberapa bentuk hubungan riwayat waktu dari
pemcrgtﬁﬂbmﬂ;%i has4il Pe"hitungany Rhkg dari
ada Gambar 3 dan 4, masing-masj :
IE;urabayadzmJakarta $mase itk kot

Petcepatan (9)

Gambar 3. Percepatan gempa kota Surabaya
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Gambar 4. Percepatan gempa kota Jakarta

2. STASIUN ACCELEROMETER

Untuk mencatat rambatan gelombang seismik,

di kota Padang telah dipasang beberapa buah
accelerometer. Terdapat tiga stasiun penca
rambatan gelombang gempa di kota Padang dan 1
stasiun di kota Bukittinggi, yaitu:

i Kampus Universitas Andalas

ii. Kantor Camat Kuranji, dan

iii.  Crisis Centre, Padang

iv. Lobang Jepang, Bukittinggi
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Masing-masing stasiun telah ditentukan koordinat
lokasinya. Hal ini berguna dalam menentukan jarak
masing-masing terhadap pusat gempa.

Lapisan tanah sepanjang stasiun pencatatan dapat
digambarkan berdasarkan hasil pengeboran. Jarak
masing-masing stasiun dan jenis lapisan tanah
dibawahnya ditampilkan pada Gambar 5.

| 5km | 6km I

Gambar 5. Lokasi stasiun

Accelerometer yang berada pada stasiun-stasiun
tersebut, memerlukan supley tenaga listruk untuk
bekerja. Sehingga aliran istrik tidak boleh terhenti
pada sesaat sebelum dan sesudah gempa. Apabila
terdapat gangguan pada suplay tenaga Hsﬂ:lk, maka
alat pencatat tidak bekerja dan pesan ’tidak ada
catatan’ akan tersimpan pada memory dari alat
pencatat.

Pada saat gempa 30 September 2009 yang
menghancurkan kota Padang dan Pariaman, aliran
listrik secara otomatis mati sesaat guncangan tcrjadi.
Sehingga tidak satupun stasiun pencatat gempa
memberikan catatan percepatan pada saat itu.
Namun kini tiap stasiun akan dilengkapi dengan
UPS yang untuk menghindari terulangnya kegagalan
pencatatan bila gempa besat terjadi lagi.

3. CATATAN PERCEPATAN
Dalam tulisan ini disampaikan hasil pencatatan
yang diperoleh pada kejadian gempa berpusat di
daerah pertemuan lempeng di Kepulauan Mentawai
pada tanggal 16 Agustus 2009 pukul 02.38 WIB
siang hari. Gempa ini berkekuatan 6.6 pada skala
Richter. Gempa ini cukup keras dirasakan di kota
Padang namun tidak memberikan dampak kerusakan
yang berarti.
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pynamic Equilibrium Analysis of Earthquake Resistant Retaining Walls

Abdul Hakam
Civil Engineering of Andalas University

ABSTRAK: The dynamic ana]

s is of retaini . . e ;
Number of retaining wall moﬁzls t;ug_:uumng walls subjected to earthquake load is presented in this paper

movements of the soil particle of the

Jected to dynamic loading have been tested in the laboratory. The

i i Systems were recorded during the tests. The displacement of the points
. lh;:ﬁl\?écs}t;agggd ot:: th )fout the failure pattern of the system. %‘hc dynamic equilibrium formulation then
 ilibri <A 0ICes actin ini ed to be in
cquilibrium state and act in the centre cgJ!‘ o ie ctaming vall gyiom. The forces are assumed to

horizontal and vertical components, The g
based. The safety factors of the stab
the driving forces. It is concluded
wall due to earthquake loading.

Keywords : Retaining walls, dynamic analysis

1. INTRODUCTION

Recently, dynamic lateral loads has been
attacking retaining walls and caused several major
damages. The dynamic lateral loads can be resulted
by an earthquake motion. The increase of lateral
pressure during motion can produce additional
sliding and/or tilting to the retaining wall structures.
Theories to estimate stability of retaining structures

due to dynamic lateral pressure have been described
by Das (1983).

The study of dynamic lateral earth pressure also
has been given by Nazarian and Hadjan (1979) in the
past. The study divided the theories of dynamic
analysis into three categories, that are:

1. Fully plastic analysis
2. Solutions based on elastic wave theory
3. Non-linear and elastoplastic solutions

Based on Coulomb active pressure behind a wall,
the classic analysis of Mononobe-Okabe has been
derived (Mononobe, 1929 and Okabe 1926). The
analysis is based on the assumptions:

1. The failure of the soil behind the wall formed
in a stright-plane.

2. The wall moved in such way to produced

minimum active pressure.

3. The shear strength of the dry back-fill is

following Mohr-Coulomb theory.

4. On the failure plane, the full shear strength

mobilized. '
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gravities and the shear contacts. Every force are derived into its
The shear and overtuming resistant of the structure then can be calculated
ility are estimated based on the ratio of the resistant forces compared to
that the proposed method can be used to estimate the stability of retaining

5. The soil behind the wall behaves as a rigid
body.

The more recently solutions of dynamic problems
of retaining walls usually calculated based on
numerical analyses (Vidya, 2007). However, the
results gave number of interpretation depend on the
data involved into the input of the analysis.

2. PROPOSED METHOD

Here, a new method to estimate the stability of a
retaining wall due to dynamic pressure is proposed.
The proposed method is based on the static
equivalent analysis. However the forces acting on
the wall are analyses based on the dynamic
equilibrium. Then the lateral forces due to dynamic
acceleration are included in the analysis.

The method introduced number of assumptions
that are:

1. The failure of the backfill behind the wall is a
straight-plane and follows the Rankine’s
active condition.

2. The active pressure behind the wall is fully
generated.

3. The shear strength of back-fill is following
Mohr-Coulomb theory.

4. On the failure plane, the full shear strength is

mobilized.

5. The failure zone of the soil behind the wall
aves as arigid body. R s

L e -
.




Tabel 1. Rangkuman percepatan gempa dan jarak stasiun

Magnitude o
and Depth | "8VokasiKoondinat(’) Jam | Station dan Koordinat(®) - . 7 Jarak (Km)
16/8-2009 ingel 124030638 1 54 | 161 3 |164.4098504
6.6 Bukitting8! 't 700.36205
Mentawal loubemur [21-03878 | 49 84.1 42 |116.2368251
(i E| 100.35987
s 1486 . S 0931689 | ;. | 512 | 35 | 121347887
20Km Kuanil  IeTi00.409878] ;
£ 99.469 $1 058 N/A NA |127.0291248
junand P oas N/A /
Magnitude
and Depth | _T8VL0kasKoordnat’) | Jam | station dan Koordinatl) [——Pmear &2l ——] Jarek (Km)
1/10/2009 S1_0.30633 6 28 18 |27a5843317
6.6 Bukitingg! [-T70036205] O
Sungal Penuh lGubemur [SH23378 1 nm | Na | NA  [214.5894883
08:52.3 E| 100.35987
S 2.508 S| 0.931689 NA |211.9637917
1km Kl [eTioosossis] M | A
3 101.484 S| 0.92283 N N 209.4755695
Unand e[ 100, N/A /A /A

Pada Tabel 2 berikut juga ditampilkan besarnya
percepatan permukaan hasil pencatatan gempa pada
tanggal 17 Agustus 2008 yang berjarak 120 km di
Kepulauan Mentawai. Dapat dilihat bahwa
perccpatan di kampus Unand yang relatif jauh
dibanding dengan stasiun lainnya, mempunyai
catatan percepatan yang lebih besar. Hal ini
menunjukkan bahwa disamping jarak, maka kondisi
lapisan tanah merupakan faktor yang penting dalam
kegempaan.

Tabel 2. Percepatan Gempa 17 Agustus 2009

Crisis Centre | 2.625 gal

Kuranji 25 gal

Unand 725 gal
5. KESIMPULAN

Meskipun jarak tempuh dapat mengurangi
besarnya amplitude gelombang gempa, namun
kondisi lapisan tanah dalam jarak yang relatif kecil,

merupakan faktor yang lebih significant terhadap
penjalaran gelombang seismik.

Tulisan ini merupakan penelitian awal untuk
mengetahui pengaruh lapisan tanah di kota Padang
terhadap hasil pencatatan percepatan gempa
dipermukaan tanah. Penelitian ini akan dilanjutkan
terus sejalan dengan pengumpulan data kegempaan
yang terus berlajut hingga saat ini.
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6. The forces i
- loi acting on i
;fi[]mllbnum Ko g the wall arc n
T c ;
i af(m;cs are generated due to gravity and
T ;ce eration of the earthquake motion.
orces act in their centre of gravities and
g the shear contact.
. There is no movement on the system which is
assumed to be stable.

Figure 1. The dynamic forces actin

Then, the stability of the retaining wall system
due to the acting forces can be written as:

a. Overturning Stability:
The overtuming stability of the wall is
the ratio of the sum of resistant
to the toe and the sum of

the same point in terms of

overturning moments on
the factor of safety:
M
FS,, = .
erive the overturmning moment

The forces which d
are Tn, Fe and Fe . Meanwhile, the force defend
against the overturning of the wall is Wi.

b. Sliding Stability:

16
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10. The passive resistant on the toe of the wy) ;
15

ignored.
11. Every force can be derived into its horizg
and vertical component. Nia)
12. The moment on the structure point ;
produccd by the force components. 1

se assumptions, the forces acting o
n

Based on tho I .
be drown in the Figure 1.

the wall then can

g on the wall system

bility then is represented by the
forces on the base on the wall
of the factor of safety:

The sliding sta
ratio of the resistant
and driving forces in terms

2R

s, =S

The forces which slide the wall are Tn, Fe1 and Fe
. Meanwhile, the force defend against the wall

sliding is F.

3. CASE STUDY

The stability of a wall with the height of 9m and
analyzed. The width of the

the base-width of 4 m is
wall-top is 1.5m which made of reinforced concrete
AN — XIII HATTIL, BALI 2009



material with the unit weight of 2.4 vUm’. The
backfill soil is dry sand with the internal shear angle
of 35 degree and the unit weight of 1.79 Vm’. The

forces act on the wall system the calculated as shown
in the table 1.

25245

= =374
67.47

FS,,

b. By involving the active pressure of the soil.

Ln

252.4

o PR w o w200
The stability of the retaining wall system due to “ 12618
the acting forces then can be calculated as:
Overturning Stability:
a. By ignoring the active pressure of the soil.
Table 1. Forces acting on the wall
Component | Force toe Moy (tm) Mg (t.m) Remarks
. (ton) | dist. (m)
W, 59.40 4,25 . 252.45 weight od the wall
T 15.44 2.86 44.16 - weight of the backfill
Fe) 2.97 3.82 11.35 . due to the eq. of the wall
Fo 1.89 6.33 11.93 - due to the eq. of the backfill
Py 19.57 3.00 58.72 . active pressure of the backfill
T, 5.63 . - - shear on the failure plane
F 41.59 . - - shear resistant on the base

The stability of the retaining wall system due to
the acting forces then can be calculated as:

Overturning Stability:

a. By ignoring the active pressure of the soil.
_25245 ..,

>~ 67.47

b. By involving the active pressure of the soil.
_ 25245 _

FS,, = -
126.18

Sliding Stability:

a. By ignoring the active pressure of the soil, the
forces resist the sliding is T, and F meanwhile the
diving forces are Ty, Fe) and Fe,.

47.22
FS, = =
47 20.30 =

b. By involving the active pressure of the soil
which is act driving the wall.

47.22
FS, = =1.18
43987

The minimum safety factor of the retaining wall
due to the dynamic forces can be adopted as 1.2.

CONCLUSIONS

It has been shown that the proposed method can
be used easily to estimate the stability of the wall
due to the earthquake load. The proposed method is
based on dynamic equilibrium of forces acting an the
retaining wall system when an earthquake attacks.
The forces are assumed to be in equilibrium state
and act in their centre of gravities and the shear
contact. The stability of the wall is calculated in the
same way that is in the static analysis with number
of dynamic component of the forces. Then,
practically the proposed method can be used to
estimate the stability of retaining wall due to
earthquake loading.
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