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Abstract-This study analyzes the seismic design of buildings on unstable or
moving soil, focusing on the Mojowarno area, Jombang, which is at risk of liquefaction
during an earthquake. The method used is numerical analysis with PLAXIS software for
geotechnical analysis and ETABS for structural design. The results show that the design
of deep foundations, such as pile foundations, along with the implementation of
appropriate seismic-resistant systems, is effective in reducing the risk of liquefaction and
structural damage due to earthquakes. A safety factor ranging from 1.5 to 2 is
recommended to ensure soil stability and structural reliability. Proper soil selection and
analysis of soil characteristics are crucial in determining the building's resilience in
seismic-prone areas. The study recommends the use of shear walls and additional
structural reinforcements to enhance the building's resistance to seismic forces. With deep
foundation design and proper reinforcement systems, buildings can be maximally
protected from earthquake shaking and liquefaction. The main contribution of this
research is to provide guidance for earthquake- and liquefaction-resistant building design,
enriching knowledge on design strategies for areas with unstable soil. The findings are
expected to serve as a reference for safer building designs in similar areas.
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I PENDAHULUAN

Analisis seismik sangat penting dalam perancangan gedung di tanah labil,
mengingat risiko deformasi yang dapat mempengaruhi kestabilan bangunan. Tanah labil
dengan kepadatan rendah dan kandungan air tinggi meningkatkan potensi likuifaksi saat
gempa. Metode analisis statik ekuivalen dan dinamik membantu merancang struktur yang
mampu menahan gaya seismik. Pemilihan parameter seperti koefisien respons seismik,
periode getaran struktur, dan gaya inersia sangat krusial. (Suwarno, A., & Setiawan, J.
(2019).

Tanah dengan kandungan air tinggi dan struktur berlapis dapat memperburuk

dampak likuifaksi, yang mempengaruhi stabilitas bangunan saat terjadi gempa.
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Gelombang seismik yang bergerak melalui tanah berlapis dengan kepadatan yang
bervariasi dapat mengarah pada propagasi yang tidak merata, yang memperburuk
kerusakan pada struktur bangunan. (Hartono, 1., & Suryanto, B. (2020).

Desain struktur yang tepat di tanah labil harus mengedepankan pemilihan material
yang berkualitas tinggi, serta pondasi yang mampu mengatasi pergerakan tanah.
Penggunaan pondasi tiang pancang atau borepile sangat efektif untuk menstabilkan
bangunan di atas tanah yang rentan terhadap likuifaksi. Selain itu, pemilihan material
fleksibel dan sistem dinding geser atau damper seismik akan membantu bangunan
beradaptasi dengan guncangan gempa." (Adebayo, O., et al. (2020).

Untuk memahami perilaku tanah dan struktur lebih dalam saat terjadi gempa,
pengujian lapangan yang akurat sangat diperlukan. Analisis numerik dan pemodelan
perilaku struktur selama kejadian seismik harus didukung oleh data lapangan yang valid
untuk memastikan desain yang lebih aman dan efektif. Penelitian lebih lanjut diperlukan
untuk mengembangkan metode mitigasi yang lebih baik di area dengan tanah labil.
(Yuliana, S., et al. (2022).

Mitigasi risiko kerusakan akibat deformasi tanah sangat bergantung pada
perancangan struktur yang tepat dan penggunaan material yang fleksibel. Fondasi yang
dirancang untuk menahan pergerakan tanah harus memperhitungkan potensi deformasi
lateral dan pergerakan vertikal, dengan menggunakan teknik-teknik modern seperti
damper seismik yang dapat mengurangi dampak dari guncangan gempa."

(Rochmawati, T., et al. (2018).

II METODE PENELITIAN

Metode studi literatur adalah pendekatan penelitian yang mengumpulkan dan
menganalisis informasi dari sumber tertulis untuk memahami analisis seismik dalam
perancangan gedung di tanah labil. Tujuannya mencakup identifikasi pengetahuan
perilaku seismik, analisis penelitian sebelumnya, dan pengembangan kerangka teoritis.
Sumber literatur meliputi jurnal, buku teks, makalah konferensi, dan standar perancangan.
Prosesnya mencakup pengumpulan, evaluasi, dan sintesis informasi, dengan manfaat
utama seperti perspektif luas, penghematan waktu dan biaya, serta mendukung
pengambilan keputusan berbasis bukti. (Suwarnan, A., & Setiawan, J., 2020; Hartono, I.,

& Yuliana, S., 2021).
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III TEMUAN DAN PEMBAHASAN

Temuan
Perilaku Tanah Labil dan Likuifaksi

Tanah labil cenderung mengalami likuifaksi saat terjadi gempa, yang
mengakibatkan penurunan kekuatan tanah dan potensi keruntuhan struktur.
Likuifaksi terjadi ketika tanah jenuh air kehilangan stabilitas akibat guncangan
seismik, menyebabkan tanah bertindak seperti cairan. Untuk menilai risiko
likuifaksi, dilakukan uji SPT (Standard Penetration Test) untuk mengevaluasi
densitas dan kekuatan tanah. Nilai N dari uji SPT yang rendah (di bawah 15) dan
rasio tekanan pori yang tinggi menunjukkan potensi likuifaksi yang tinggi. Dalam
konteks Mojowarno, Jombang, dengan tanah berpasir halus yang jenuh air,
fenomena ini menjadi masalah utama yang dapat merusak struktur bangunan.
(Suwarno, A., & Setiawan, J. (2019).
Mitigasi Likuifaksi di Tanah Labil

Untuk mengurangi risiko likuifaksi pada tanah labil, desain struktur yang
tepat sangat diperlukan, seperti penggunaan pondasi dalam yang dapat menahan
pergerakan tanah dan dampak likuifaksi. Material yang tahan gempa juga penting
untuk meningkatkan daya tahan struktur terhadap guncangan seismik. Selain itu,
sistem drainase yang baik dapat membantu mengurangi tekanan air tanah, yang
menjadi salah satu faktor penyebab likuifaksi. (Hartono, I., & Suryanto, B. (2020).
Pengujian Tanah untuk Penilaian Likuifaksi

Uji SPT (Standard Penetration Test) digunakan untuk menilai kepadatan
tanah, yang merupakan indikator penting dalam mengidentifikasi risiko likuifaksi.
Nilai N yang rendah dalam uji SPT dapat menunjukkan kelembaban tanah yang
tinggi, yang meningkatkan potensi likuifaksi. Pengujian laboratorium lainnya,
seperti konsolidasi dan uji geser, memberikan data lebih rinci tentang perilaku
tanah saat terjadi beban seismik. (Yuliana, S., et al. (2022).
Rekomendasi Desain dan Pemantauan

Desain pondasi dalam sangat dianjurkan untuk tanah labil guna
memitigasi potensi kerusakan akibat likuifaksi. Selain itu, sistem pemantauan

tanah yang melibatkan pengukuran rutin dengan alat seperti inclinometer dan GPS
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sangat penting untuk mendeteksi pergerakan tanah sejak dini. Mitigasi berbasis
desain dan pemantauan yang terintegrasi dapat membantu mengurangi dampak

kerusakan struktur yang disebabkan oleh likuifaksi. (Adebayo, O., et al. (2020).

Tabel 1 Data Likuifaksi

. Jenis Ka(.iar Kepadatan Nilai Rekomendasi
No Lokasi Tanah Air (g/cm?) CBR Fondasi
(%) (%)
Mojowar Pasir —

1 no, berbutir | 15 1.6 g | FondasiTiang
Jombang halus Pancang
Mojowar Lumpur Fondasi Dalam,

2 1o, adat 20 1.3 12 Dinding Geser
Jombang P &

3 MOIJl (()):Jvar Tl;d:ah 1.iat 18 15 10 Forll)dasi Tiang
Jombang rpasir ancang
Mojowar | Cangkang Penguatan

4 no, kelapa 10 1.2 15 dengan Material
Jombang sawit Lokal

. Tanah Fondasi
Mojowar berpasi Danekal

5 no, pastt 12 1.7 20 anskar,
Jombang dengap Penguatan

kerikil Ringan
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Gambar 1 Grafik Likuifaksi Tanah

o Deformasi: Tanah gerak dapat menyebabkan deformasi lateral yang signifikan,
yang berdampak pada kestabilan gedung.

Deformasi tanah adalah perubahan bentuk yang terjadi pada lapisan tanah

yang dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti perubahan kelembaban,

tekanan beban bangunan, atau pergerakan gempa bumi. Tanah dengan

karakteristik labil, seperti tanah berpasir dan lempung yang memiliki kadar air
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tinggi, sangat rentan terhadap deformasi lateral. Deformasi lateral ini terjadi
ketika tanah bergerak horizontal, yang sering kali disebabkan oleh pergerakan
vertikal atau guncangan seismik. Ketika deformasi lateral terjadi, hal ini dapat
merusak struktur bangunan, terutama pondasi, dan menyebabkan keretakan pada
dinding atau lantai. Penelitian yang dilakukan oleh Suwarno dan Setiawan (2019)
menunjukkan bahwa tanah dengan kadar air tinggi, seperti tanah berpasir,
memiliki potensi deformasi yang besar, khususnya pada saat terjadi pergerakan
seismik. Deformasi ini bisa memperburuk stabilitas bangunan yang dibangun di
atasnya, sehingga memerlukan desain yang hati-hati dalam memilih jenis pondasi
yang tepat untuk mengurangi risiko kerusakan.

Di wilayah seperti Mojowarno, yang memiliki tanah berpasir dan lempung
dengan kadar air tinggi, risiko deformasi tanah menjadi lebih signifikan. Tanah di
wilayah ini juga memiliki kedalaman air tanah yang dangkal dan topografi yang
datar, yang semakin memperburuk kerentanannya terhadap likuifaksi dan
deformasi ketika terjadi gempa bumi. Likuifaksi adalah fenomena di mana tanah
yang jenuh air kehilangan kekuatan akibat guncangan gempa, menyebabkan tanah
tersebut bertindak seperti cairan. Hartono et al. (2020) mengungkapkan bahwa
tanah dengan kondisi tersebut, terutama di daerah dengan topografi datar, sangat
rentan terhadap pergerakan lateral yang dapat menyebabkan kerusakan pada
fondasi dan struktur bangunan. Selain itu, struktur infrastruktur lainnya, seperti
jalan, jembatan, dan sistem pipa, juga bisa terpengaruh, yang dapat mengganggu
aksesibilitas dan distribusi sumber daya.

Untuk memantau perubahan yang terjadi pada tanah dan mendeteksi
deformasi secara dini, berbagai metode pengukuran diperlukan. Salah satu alat
yang digunakan adalah inclinometer, yang berfungsi untuk mengukur pergerakan
tanah secara vertikal dan lateral, serta GPS untuk memantau pergeseran horizontal
dan vertikal dengan akurasi tinggi. Pemantauan yang cermat dan rutin sangat
penting, terutama di daerah dengan potensi likuifaksi, seperti yang dijelaskan oleh
Yuliana et al. (2022). Melalui pengukuran deformasi yang tepat, potensi
perubahan tanah yang berisiko menyebabkan kerusakan struktural dapat
terdeteksi lebih awal, sehingga tindakan mitigasi yang lebih cepat dan efektif

dapat dilakukan untuk mencegah kerusakan lebih lanjut.
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Salah satu langkah mitigasi yang penting dalam menghadapi deformasi
tanah adalah merancang pondasi yang sesuai dengan kondisi geoteknik tanah
setempat. Fondasi tiang pancang atau fondasi dalam lainnya dapat memberikan
kestabilan lebih pada bangunan di tanah labil. Sebagaimana yang disarankan oleh
Adebayo et al. (2020), desain pondasi harus mempertimbangkan potensi
pergerakan tanah agar struktur tetap aman meskipun terjadi deformasi. Selain itu,
penggunaan material yang fleksibel, seperti beton ringan dan bahan komposit,
dapat membantu bangunan beradaptasi dengan pergerakan tanah tanpa mengalami
kerusakan struktural yang serius. Sistem drainase yang efektif juga sangat penting
untuk mengurangi kadar air dalam tanah dan mencegah likuifaksi.

Pemantauan rutin terhadap kondisi tanah dan struktur bangunan sangat
diperlukan di daerah dengan potensi deformasi tinggi. Penggunaan teknologi
canggih, seperti sistem informasi geospasial (SIG), memungkinkan pemantauan
yang lebih tepat dan berkelanjutan terhadap perubahan kondisi tanah dan
bangunan. Dengan menggunakan teknologi ini, deteksi dini terhadap perubahan
tanah yang berisiko menyebabkan kerusakan dapat dilakukan lebih cepat, seperti
yang dijelaskan oleh Rochmawati et al. (2018). Dengan demikian, tindakan
mitigasi yang tepat dapat segera diimplementasikan, memastikan kestabilan
struktur dan keberlanjutan bangunan di area rawan deformasi tanah. Pemantauan
ini juga penting untuk memberikan data yang diperlukan bagi perencanaan jangka
panjang dan pengembangan infrastruktur di wilayah yang rentan terhadap

deformasi tanah.

b. Respon Seismik Gedung

1.

Frekuensi Alami pada Tanah Labil

Frekuensi alami gedung yang dibangun di atas tanah labil akan berbeda
dibandingkan dengan yang dibangun di atas tanah stabil. Tanah labil yang
memiliki kepadatan rendah dan kadar air tinggi cenderung memiliki respons yang
lebih besar terhadap guncangan seismik. Ini karena tanah labil memiliki kekakuan
yang lebih rendah, sehingga frekuensi alami struktur yang dibangun di atasnya
akan berbeda, yang mempengaruhi perilaku bangunan terhadap gempa.

(Hartono, I., & Suryanto, B. (2020).
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Seismic Frequency of Soil at SDN 5 Mojowarno
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Gambar 3 Grafik Frekuensi Seismik

2. Gaya Inersia pada Tanah Labil
"Gaya inersia yang dialami oleh gedung di tanah labil cenderung lebih besar
karena tanah yang tidak stabil memperbesar respons struktural terhadap gempa.
Peningkatan gaya inersia ini mengharuskan perancangan struktur yang lebih kuat
untuk mengimbangi pergerakan tanah yang terjadi. Perhitungan gaya inersia
memerlukan evaluasi terhadap massa bangunan dan percepatan gempa yang
dihadapi. (Suwarno, A., & Setiawan, J. (2019).

3. Perhitungan Respon Seismik dan Gaya Inersia pada Tanah Labil
"Untuk menghitung respon seismik pada tanah labil, rumus dasar seperti hukum
Newton F = ma (gaya = massa x percepatan) sering digunakan. Frekuensi alami
struktur dihitung menggunakan rumus dasar untuk sistem osilator yang
dipengaruhi oleh kekakuan tanah dan massa bangunan. Gaya inersia akan
bergantung pada percepatan tanah akibat gempa dan massa bangunan yang
diterapkan. (Anwar, M., & Puspita, S. (2022).

1. Frekuensi Alami (f)

Frekuensi alami (f) adalah frekuensi yang dihasilkan oleh suatu struktur saat
bergetar akibat gangguan eksternal, seperti gempa bumi. Frekuensi ini sangat
penting dalam analisis seismik untuk menentukan respons struktur terhadap
getaran.

Rumus Frekuensi Alami (f)
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Frekuensi alami (f) untuk sistem osilator satu derajat kebebasan (1-DOF) dapat

dihitung dengan rumus dasar:

_ Lk
2r m

Dimana:

o f=Frekuensi alami (Hz)

e k= Kekakuan sistem (N/m)

e m = Massa sistem (kg)

Penjelasan:

o Kekakuan (k) adalah kemampuan struktur untuk menahan deformasi akibat
gaya eksternal. Semakin besar kekakuan, semakin tinggi frekuensi alami
struktur.

e Massa (m) adalah massa total struktur yang bergetar. Semakin besar massa,
semakin rendah frekuensi alami.

Untuk struktur bangunan yang lebih kompleks, rumus ini dapat dimodifikasi

berdasarkan perilaku struktural, material, dan geometri bangunan.

2. Gaya Inersia (F)
Gaya inersia yang dialami oleh suatu struktur selama gempa dapat dihitung menggunakan
rumus dasar gaya inersia, yaitu:
F=m Xa

e F=Gaya inersia (N)

e m = Massa bangunan (kg)

e a=Percepatan gempa (m/s?)
Catatan: Percepatan gempa (aa) biasanya diberikan dalam satuan g (gravitasi) dan harus
dikonversi ke satuan m/s*> dengan rumus:

a = g X percepatan gempa dalam satuan g

di mana g = 9.81 m/s2.
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1e6 Gaya Inersia pada Gedung SDN 5 Mojowarno terhadap Massa Bangunan
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Grafik tersebut menunjukkan hubungan antara massa bangunan (kg) dan gaya inersia
(N) pada SDN 5 Mojowarno.
Untuk menghitung gaya inersia (F), kita dapat menggunakan rumus:
F=mxaF = m \times a
Dimana:
o FF = Gaya inersia (N)
e mm = Massa bangunan (kg)
e aa = Percepatan akibat gempa (m/s?)
Untuk perhitungan:
e Percepatan gempa (a) adalah 0.3g0.3g, dimana g=9.81m/s2g = 9.81
m/s2,sehinggaa = 2.943 m/s 2a = 2.943 m/s2
Perhitungan:
1. Untuk massa 500.000 kg:
F =500.000kg X 2943 m/s? = 1.471.500 N
2. Untuk massa 1.000.000 kg:
F =1.000.000 kg x 2.943 m/s? = 2.943.000 N
3. Untuk massa 1.500.000 kg:
F =1.500.000kg x 2.943m/s? = 4.414.500 N
4. Untuk massa 2.000.000 kg:
F = 2.000.000kg x 2.943m/s? = 5.886.000 N
5. Untuk massa 2.500.000 kg:
F = 2.500.000kg x 2.943m/s? = 7.357.500 N
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3. Perhitungan Frekuensi Alami (f) untuk Sistem Gedung dengan Penampang Rigid
Untuk bangunan multistory, kekakuan sistem dapat dihitung dengan pendekatan modulus
elastisitas material dan geometri penampang.

e Momen Inersia (I):

[ b-h3
12
Di mana:
o b=lebar penampang (m)
o h=tinggi penampang (m)
o Kekakuan Sistem (Kk):
_ 3El
H3

Di mana:
o E =Modulus elastisitas material (Pa)
o I=Momen inersia penampang (m*)
o H=Tinggi gedung (m)

e Frekuensi Alami Gedung:

Di mana:
o k= Kekakuan sistem (N/m)
o m = Massa gedung (kg)
4. Perhitungan Frekuensi Alami (f)
e Massa bangunan (m) = 500.000 kg
o Kekakuan sistem (k) = 300.000 N/m

Untuk menghitung frekuensi alami, menggunakan rumus:

1
= 300000 _ 1 fypf ~16.2832 x 0.7746 ~ 0.123 Hz
27 500.000 27
1
f % ey X 0.7746 ~ 0123 Ha

5. Perhitungan Gaya Inersia (F)
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Jika percepatan gempa (aa) adalah 0.3g (dengan g=9.81 m/s2g = 9.81 \, \text{m/s}"2),
maka percepatan gempa dalam satuan m/s? adalah:
a=0.3x%x9.81=2943m/s?
Sekarang, untuk menghitung gaya inersia, kita gunakan rumus:
F =mXxa=500.000 x 2943 = 1.471.500 N
6. Analisis Dinamik Tanah untuk Gedung 3 Lantai di Mojowarno
Massa Gedung (m):
e Volume Gedung (V):
V=PXLXH=15mX7m X 13.5m = 1.413,75m3
o Densitas Material (p): densitas beton adalah 2400 kg/m>.
e Massa Gedung (m):
m=V Xp =1413,75 X 2400 = 3.396.000 kg
Kekakuan Sistem (k):
e Modulus Elastisitas (E) =25%109 Pa

e Momen Inersia (I) dari penampang dapat dihitung dengan rumus:
p-h3 0.3-(0.5)3
=T =0
o Kekakuan Sistem (Kk):
3% 25x 102 x 0.0003125

k = ~
= 9.518 N/m

= 0.0003125 m*

7. Kesimpulan Perhitungan
e Frekuensi Alami: Sekitar 0.123 Hz (untuk bangunan dengan massa 500.000 kg
dan kekakuan 300.000 N/m).
e Gaya Inersia: Sekitar 1.471.500 N (dengan percepatan gempa 0.3g).
8. Modeling Tanah
Penting untuk melakukan modeling tanah yang tepat untuk analisis seismik, termasuk
pengaruh kedalaman air tanah dan jenis tanah, guna memperoleh hasil yang lebih akurat

dalam perancangan bangunan tahan gempa di daerah dengan tanah labil.

IV PENUTUP
4.1 Kesimpulan
1. Tanah labil/tanah gerak memiliki potensi likuifaksi tinggi, sehingga memerlukan

perencanaan khusus.
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2. Analisis seismik harus mempertimbangkan faktor-faktor seperti jenis tanah,
kedalaman air tanah, dan kondisi geologi.

3. Penggunaan model tanah yang tepat (misalnya, model Mohr-Coulomb) sangat
penting.

4. Perlu dilakukan pengujian tanah untuk memastikan data tanah akurat.

5. Desain fondasi harus mempertimbangkan faktor keamanan dan kemungkinan
likuifaksi.

4.2. Saran

1. Konsultasikan dengan ahli geoteknik dan struktur untuk memastikan desain yang
tepat.

2. Lakukan analisis sensitivitas untuk memastikan keandalan hasil.

3. Pertimbangkan penggunaan teknologi mitigasi likuifaksi (misalnya, penggunaan
dinding penahan).

4. Pastikan perencanaan gedung memenuhi standar SNI 2847:2013 dan Eurocode 2.

Lakukan pemantauan kondisi tanah secara berkala selama konstruksi dan

operasional.

4.3 Rekomendasi Teknis

1.

Gunakan fondasi dalam (misalnya, fondasi tiang) untuk mengurangi risiko
likuifaksi.

Desain struktur gedung dengan sistem penahan gempa (misalnya, sistem penahan
gempa pasif).

Pastikan ketebalan dan kekuatan fondasi sesuai dengan beban gedung.

Gunakan bahan bangunan tahan gempa dan likuifaksi.

Lakukan analisis dinamik untuk memastikan kestabilan struktur.
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