MEDIA KOMUNIKASI TEKNIK SIPIL

Website : mkts.sipil.undip.ac.id

MP'|'|'s| E-ISSN : 2549 - 6778
doi: mkts.27i2.40714

Pengembangan Peta Percepatan Gerakan Tanah Puncak
Kota Semarang berdasarkan Peraturan Gempa Tahun 2019

*Windu Partono?, Masyhur Irsyam?, Ramli Nazir®, Muhammad Asrurifak®, Frida Kistiani?,
Undayani Cita Sari!
'Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro, Semarang, Indonesia
2Fakultas Teknik Sipil dan Lingkungan, Institut Teknologi Bandung, Bandung, Indonesia
3Faculty of Engineering, Universiti Teknologi Malaysia, Skudai, Johor, Malaysia
*Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut Sains dan Teknologi Nasional, Jakarta, Indonesia
) windupartono@lecturer.undip.ac.id

Received: 14 Agustus 2021 Revised: 20 Desember 2021 Accepted: 23 Desember 2021
Abstract

Surface peak ground acceleration (PGAwm) needs for seismic forces of basement and retaining structures
design. The PGAw value can be calculated using bedrock peak ground acceleration (MCEg) and multiplied
it with site coefficient Fpea. For building design purposes, the MCEg value can be calculated based on the
combination of DSHA (Deterministic Seismic Hazard Analysis) and PSHA (Probabilistic Seismic Hazard
Analysis). Compared to the previous 2012 website response spectrum design which is displayed the PGAwm
value, only MCEg value at site position can be obtained from the new 2021 response spectrum design website.
This paper describes the development of PGAwm distribution of Semarang using Visual Basic programming
language software. The distribution of DSHA and PSHA (2500 return periods) combination analysis for
developing MCEg value also describes in this paper. The analysis was performed based on the earthquake
record data from 1900 to 2016. The PGAwm analysis was performed at 203 soil boring investigation positions
and using Fpca site coefficients of SNI 1726:2019. The minimum and maximum PGAw distribution values at
the study area are in between 0.45 through 0.55 g and the maximum PGAw is distributed at the northern part
of the study area.

Keywords: DSHA, Feea, MCEg, Pcam, PSHA
Abstrak

Percepatan gerakan tanah puncak di permukaan (PGAw) sering digunakan untuk perhitungan gaya gempa
pada dinding basement dan struktur penahan tanah. Nilai PGAw dapat dihitung dengan mengalikan
percepatan puncak di batuan dasar (MCEg) dengan koefisien situs Fpga. Pada perencanaan bangunan gedung,
nilai MCEg dapat diperoleh dengan menggabungkan hasil analisis DSHA (Deterministic Seismic Hazard
Analysis) dan PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis). Berbeda dengan website response spektra tahun
2012 yang dapat menampilkan nilai PGAu pada satu titik pengamatan, website respons spektra tahun 2021
hanya memberikan nilai MCEg. Tulisan ini menyajikan hasil perhitungan PGAwm untuk kota Semarang melalui
pengembangan program menggunakan bahasa pemrograman Visual Basic. Data gempa yang digunakan pada
DSHA dan PSHA adalah data kejadian gempa dari tahun 1900 sampai 2016. Nilai spektra DSHA kemudian
digabungkan dengan spektra PSHA (periode ulang gempa 2500 tahun) dan menghasilkan nilai MCEg. Nilai
PGAw dihitung berdasarkan hasil analisis yang dilakukan pada 203 titik pengeboran dan menggunakan
koeffisien situs Fpga dari SNI 1726:2019. Hasil analisis menunjukkan nilai PGAm untuk kota Semarang
berkisar antara 0,45 sampai 0,55 g dengan sebaran nilai terbesar terletak dibagian utara Kota Semarang.

Kata kunci: DSHA, Fpga, MCEg, PGAM, PSHA

Pendahuluan perencanaan bangunan atas tetapi juga diperlukan
untuk perhitungan bangunan bawah seperti

Perhitungan  spektra percepatan gempa di perencanaan dinding basement dan bangunan
permukaan tidak hanya dibutuhkan pada penahan tanah (Retaining Structure). Perkiraan
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gaya gempa pada dinding basement dapat
ditentukan dengan menggunakan nilai percepatan
puncak di permukaan tanah PGAm (Muhammad
dan Prakoso, 2020). PGAwm adalah percepatan tanah
puncak di permukaan dengan mempertimbangkan
nilai percepatan puncak di batuan dasar (MCEg)
dan Klasifikasi situs atau jenis tanah. Nilai PGAwm
juga dapat digunakan untuk analisis potensi
likuifaksi pada satu daerah (Jalil et al., 2020;
Maulana et al., 2019; Greenfield and Kramer, 2018,
Mase, 2021). Menurut SNI 1726:2019, MCEg
adalah  nilai  tengah  geometrik  dengan
mempertimbangkan nilai maksimum percepatan di
batuan dasar. Nilai PGAm pada satu titik
pengamatan dapat ditentukan dari hasil perkalian
nilai MCEg dengan koeffisien situs (Site Factor)
Feca. Nilai Fpeca dapat diperoleh dari SNI
1726:2019. Nilai Fpea untuk perencanaan bangunan
tahan gempa pertama kali diperkenalkan pada tahun
2012 (SNI 1726:2012).

Nilai spektra percepatan desain sebagaimana
disampaikan pada SNI 1726 tahun 2012 maupun
2019 pada umumnya digunakan pada perhitungan
gaya gempa pada struktur bagian atas. Nilai
percepatan yang digunakan pada perencanaan
bangunan atas adalah nilai percepatas Sps (respon
spektra percepatan pada periode pendek atau 0.2
detik), Sp1 (spektra percepatan pada periode satu
detik), periode getar To dan Ts. Dua nilai terakhir
dapat dihitung menggunakan nilai Sps dan Sp1 (SNI
1726:2012 dan SNI  1726:2019).  Untuk
memudahkan perhitungan spektra permukaan Sps
maupun Spi, Kementerian Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat (PUPR) pada tahun 2012 dan
tahun 2021 telah mengembangkan website yang
dapat digunakan untuk menghitung kedua nilai
percepatan tersebut di atas. Website terakhir yang
dikembangkan oleh Kementerian PUPR adalah
website “rsaciptakarya.pu.go.id”. Data yang dapat
diperoleh pada website tahun 2021 yaitu nilai Sps,
So1, To, Ts dan T.. Kelima nilai atau data tersebut
dapat digunakan untuk perhitungan spektra desain
dan perencanaan bangunan tahan gempa bagian atas
(Upper Structure).

Spektra percepatan yang juga dapat diperoleh dari
website tahun 2012 dan 2021 adalah nilai MCEg.
Berbeda dengan website tahun 2012, nilai PGAwm
tidak disampaikan pada website tahun 2021. Nilai
PGAm pada website tahun 2021 (RSA2021)
dihitung dengan menggunakan nilai Feca yang ada
pada SNI 1726:2019. Perubahan informasi yang
disampaikan pada website tersebut menyebabkan
perhitungan Fpea dan PGAw harus dilakukan secara
terpisah dengan perhitungan MCEg.

Tulisan ini menyajikan hasil penelitian dan
pengembangan peta PGAwm untuk Kota Semarang.
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Untuk memudahkan perhitungan nilai PGAw pada
beberapa titik pengamatan maka pada tahun 2021
telah dikembangkan satu software bantu (S2021)
dengan menggunakan bahasa pemrograman Visual
Basic Versi-6. Tujuan dari pengembangan software
adalah untuk menghasilkan satu fasilitas bantu yang
memudahkan dalam melakukan perhitungan Fpga
maupun PGAwm. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengembangkan peta distribusi nilai PGAwm
Kota Semarang.

Nilai MCEg yang digunakan pada penelitian ini
diperoleh dari hasil analisis dengan menggunakan
dua pendekatan yaitu Deterministic Seismic Hazard
Analysis (DSHA) dan Probabilistic Seismic Hazard
Analysis (PSHA). Distribusi nilai MCEg dan Fpga
juga disajikan pada tulisan ini. Hasil analisis yang
dilakukan dengan menggunakan software S2021
kemudian dibandingkan dengan hasil analisis yang
disampaikan oleh website RSA2021.

Nilai Feea dan PGAwm hasil analisis menggunakan
kedua software tersebut kemudian dibandingkan
dengan nilai Fpga dan PGAwm hasil analisis
menggunakan website RSA2012. Tujuan analisis
perbandingan ini adalah untuk melihat perubahan
nilai Fpga dan PGAm menurut SNI 1726:2012 dan
SNI 1726:20109.

Pengembangan peta PGAm belum banyak
dilakukan  di  Indonesia.  Penelitian  dan
pengembangan peta PGAwm telah dilakukan untuk
Kota Jakarta oleh Setiadi et al. pada tahun 2020.
Data gempa yang digunakan pada penelitian ini
diambil dari tahun 1900-2018. Hasil penelitian
menunjukkan nilai PGAm Kota Jakarta berkisar
antara 0,35-0,5 g (g adalah percepatan gravitasi).
Nilai PGAwm dihitung dengan menggunakan
pendekatan PSHA dengan periode ulang gempa
2500 tahun.

Metode

Pembuatan peta gempa di Indonesia telah dimulai
pada tahun 1983. Peta gempa tahun 1983 tidak
memberikan gambaran tentang percepatan gerakan
tanah di permukaan. Peta tersebut menunjukkan
daerah dengan tingkat kerawanan terhadap
peristiwa gempa. Penelitian untuk pengembangan
peta gempa dilajutkan pada tahun 2002. Peta gempa
yang dikembangkan pada tahun 2002 digunakan
secara langsung pada pembuatan SNI 1726:2002.
Metode analisis PSHA sudah diperkenalkan pada
peta gempa tahun 2002 dengan probabilitas 10%
terlampaui selama 50 tahun atau periode ulang
gempa 500 tahun. Pengembangan peta gempa
dilanjutkan pada tahun 2010 dengan periode ulang
gempa 2500 tahun atau probabilitas 2% terlampaui
selama 50 tahun. Peta gempa terbaru yang
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dikembangkan di Indonesia adalah peta gempa
tahun 2017 dengan pendekatan probabilitas 2%
terlampaui selama 50 tahun.

Fungsi  atenuasi yang digunakan pada
pengembangan peta tahun 2017 untuk sumber
gempa shallow crustal fault dan shallow
background terdiri dari tiga fungsi dari Boore-
Atkinson, Campbell-Bozorgnia dan Chiou-Youngs
(Boore et al., 2013; Campbell & Bozorgnia, 2013;
Campbell & Bozorgnia, 2014; Chiou & Youngs,
2013). Untuk sumber gempa subduksi megathrust,
peta gempa tahun 2017 menggunakan empat fungsi
atenuasi dari Youngs, Atkinson-Boore, Zhao dan
Abrahamson (Youngs et al., 1997; Atkinson &
Boore, 2003; Zhao et al., 2006; Abrahamson et al.,
2014; Abrahamson et al., 2016). Untuk sumber
gempa deep intraslab, peta gempa tahun 2017
menggunakan tiga fungsi atenuasi dari Atkinson-
Boore, Youngs dan Abrahamson (Atkinson &
Boore 2003; Youngs et al., 1997; Abrahamson et
al., 2014).

Data gempa yang digunakan untuk pengembangan
peta 2017 adalah data gempa dari tahun 1900
sampai 2016. Jumlah sumber gempa subduksi
megathrust adalah sebanyak 13 jalur atau zona.
Sedangkan untuk sumber gempa sesar aktif
sebanyak 251 jalur.

Pengembangan peta hazard gempa tidak dapat
dipisahkan terhadap pengembangan SNI gempa.
Pengembangan SNI gempa tahun 2012 (SNI
1726:2012) memasukkan hasil analisis PSHA
(probabilitas 2% terlampaui selama 50 tahun) dari
peta hazard gempa tahun 2010 dengan
mempertimbangkan  probabilitas  kehancuran
bangunan 1% selama 50 tahun. Hasil analisis PSHA
ini kemudian dikombinasikan dengan hasil analisis
DSHA. Nilai DSHA yang digunakan pada analisis
ini adalah 84" percentile terhadap nilai mean.
Perubahan penting yang diterapkan pada SNI
1726:2019 adalah penggunaan nilai logaritma
standar deviasi sebesar 0,65. Parameter lain yang
juga digunakan pada pengembangan SNI tahun
2019 adalah penggunaan faktor arah atau koeffisen
arah 1,1 untuk spektra 0,2 detik dan 1,3 untuk
spektra 1 detik.

Perubahan metode analisis juga dilakukan pada
perhitungan nilai percepatan puncak (Peak Ground
Acceleration/PGA) gerakan tanah di batuan dasar.
Nilai PGA hasil analisis DSHA dengan pendekatan
84" percentile terhadap nilai mean digabungkan
dengan pendekatan PSHA menghasilkan nilai
MCEg. Pada perhitungan MCEg, nilai PSHA tidak
mempertimbangkan  probabilitas  kehancuran
bangunan atau tidak menggunakan nilai logarithma
standar deviasi. Gambar 1 menunjukkan model

analisis gabungan DSHA dan PSHA untuk
perhitungan MCEg (Leyendecker et al., 2000).
Tabel 1 menunjukkan contoh hasil analisis untuk
mendapatkan nilai MCEg yang dilakukan pada tiga
titik koordinat di Kota Semarang. Nilai PGA hasil
analisis PSHA dan DSHA pada Tabel 1 diperoleh
dari hasil analisis dengan menggunakan data nilai
DSHA dan PSHA untuk pembuatan peta gempa
tahun  2017. Berdasarkan model analisis
sebagaimana terlihat pada Gambar 1, nilai MCEg
pada Tabel 1 diperoleh dari hasil analisis PSHA.
Gambar 2 dan 3 menunjukkan peta PSHA dan
DSHA untuk Kota Semarang. Dari kedua gambar
tersebut terlihat pengaruh dari posisi Sesar
Semarang terhadap nilai PSHA dan DSHA Kota
Semarang. Nilai spektra maksimum hasil analisis
PSHA dan DSHA tersebar di sekitar jalur Sesar
Semarang di bagian utara-barat Kota Semarang.

Sa
‘ PSHA periode ulang gempa ‘

T 2500 tahun

™\ PGAmax=0.6g

Gambar 1. Model analisis perhitungan MCEs
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Gambar 2. Peta PGA hasil PSHA
Kota Semarang

Pengembangan peta MCEg untuk wilayah Kota
Semarang dilakukan pada 203 titik pengamatan /
pengeboran. Untuk mendapatkan nilai spektra
percepatan (Sa) berdasarkan kedua pendekatan
DSHA dan PSHA, nilai spektra percepatan pada
setiap titik pengamatan dari 203 titik pada
penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
interpolasi terhadap empat titik terdekat (Partono et
al., 2019).
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Gambar 3. Peta PGA hasil DSHA
Kota Semarang

Persamaan 1 dan 2 menunjukkan model analisis
untuk menghitung percepatan Sa pada satu titik
pengamatan (Partono et al., 2019). Data yang
diperlukan adalah nilai Sa dari 4 titik terdekat yang
dihitung dengan DSHA atau PSHA. Pada
Persamaan 1 nilai “r{” merupakan jarak titik
pengamatan terhadap titik data ke “i” dengan
i = 1-4. Pada Persamaan 1 nilai “w;” merupakan
bobot yang digunakan pada titik “i” untuk
perhitungan Sa. Bobot nilai “w;” ditentukan oleh
jarak titik pengamatan (P) ke titik “i”. Makin dekat
jarak “ri” maka bobotnya makin besar. Sa; adalah
data spektra pada titik ke “i” yang dihitung dengan
pendekatan DSHA atau PSHA. Keempat data
spektra DSHA dan PSHA dari empat titik terdekat
(Sai) diperoleh dari hasil penelitian peta gempa
tahun 2017. Gambar 4 menunjukkan ilustrasi dari
cara perhitungan Sap pada satu titik pengamatan (P)
(Partono et al., 2019).

Tabel 1. Contoh hasil perhitungan MCEc
Bujur Lintang PGA PGA MCEc

Timur Selatan PSHA DSHA (9)
(derajat) (derajat) (9) (9)
110,3 -7,0 0,419 1,071 0,419

110,4 -7,0 0,406 1,095 0,406
110,4 -7,1 0,402 0,805 0,402

Saz

Sa3 Saq

Gambar 4. Model analisis perhitungan spektra
percepatan DSHA atau PSHA pada
satu titik pengamatan
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Gambar 5 menunjukkan lokasi titik pengeboran
untuk pengembangan peta MCEg dan PGAm Kota
Semarang. Perhitungan nilai MCEg pada setiap titik
pengamatan menggunakan website respon spektra
yang telah dikembangkan oleh Kementerian PUPR
tahun 2021 (RSA2021). Nilai MCEg tersebut
kemudian dibandingkan dengan hasil analisis
menggunakan software yang dikembangkan pada
penelitian ini (52021).
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Gambar 5. Lokasi penelitian

Nilai MCEs yang diperoleh pada satu titik
pengamatan kemudian dikalikan dengan nilai Fpca
untuk mendapatkan nilai PGAwm. Nilai Fpca
diperoleh dari SNI 1726:2019. Persamaan 3
menunjukkan hubungan antara nilai PGAwm, Fpca
dan MCEg menurut SNI 1726:2012 dan SNI
1726:2019. Nilai Fpca sangat ditentukan oleh
kondisi tanah atau situs tanah pada titik
pengamatan. Pada penelitian ini hanya tiga jenis
tanah yang digunakan untuk memperkirakan nilai
Fpca. Dasar yang digunakan untuk menentukan
ketiga jenis tanah (tanah keras, sedang atau lunak)
adalah nilai Vg3 (kecepatan rambat gelombang
geser rata-rata pada ketebalan lapisan tanah 30 m).

Persamaan 4 menunjukkan cara perhitungan nilai
Vs sesuai SNI  1726:2019. Nilai “di” pada
persamaan 4 adalah ketebalan lapisan ke “i”. Nilai
“Vsi” adalah nilai kecepatan rambat gelombang
geser pada lapisan ke “i”. Nilai Vs untuk setiap
lapisan tanah diperoelh dari nilai N-SPT (Standard
Penetration Test) lapangan. Pada persamaan
tersebut, nilai “n” adalah jumlah lapisan tanah pada
setiap titik pengamatan sampai kedalaman 30
meter. Tiga model analisis yang digunakan untuk
menentukan nilai Vs; setiap lapisan adalah dari nilai
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rata-rata yang dihitung menggunakan tiga
persamaan korelasi N-SPT dan Vs (Ohsaki and
Iwasaki, 1973; Ohta and Goto, 1978, Imai and
Tonouchi, 1982). Ketiga persamaan korelasi ini
digunakan secara meluas di Indonesia pada
penelitian rambatan gelombang gempa ke
permukaan. Gambar 6 menunjukkan peta kondisi
tanah Kota Semarang berdasarkan nilai Vg3 hasil
analisis pada 203 titik pengamatan. Pada gambar
terlihat notasi SC yang menunjukkan tipe tanah
keras (Vs3o > 350 m/detik), SD untuk tipe tanah
sedang (nilai Vs antara 175 — 350 m/detik) dan SE
untuk tipe tanah lunak (Nilai Vs < 175 m/detik).

PGAM = FPGA*MCEG (3)
Shd;
Vsz0 = n—lall (4)
Zi=1v_5i
110°20' 110°25' 110°30°

7°00'

110°20' 110°25' 110°30'

Gambar 6. Peta distribusi jenis / situs tanah
Kota Semarang

Hasil dan Pembahasan

Pengembangan peta percepatan gerakan tanah
puncak Kota Semarang dilakukan pada 203 titik
pengamatan atau titik pengeboran. Untuk
menentukan peta distribusi nilai PGAm maka
dilakukan analisis perhitungan MCEg pada 203 titik
pengamatan. Gambar 7 menunjukkan sebaran nilai
MCEg kota Semarang menggunakan RSA2021.

Dari hasil pengamatan sebaran nilai MCEg Kota
Semarang, terlihat nilai MCEg berkisar antara 0,3 —
0,45 g dengan nilai MCEg terbesar tersebar
dibagian barat Kota Semarang. Hasil analisis
menggunakan RSA2021 kemudian dibandingkan
dengan hasil analisis menggunakan S2021. Gambar
8 memperlihatkan peta sebaran nilai MCEg yang
dihitung menggunakan software S2021. Hasil
analisis dengan S2021 menunjukkan adanya nilai
MCEg antara 0,25 — 0,3 g yang tersebar di bagian
timur Kota Semarang. Perbedaan dengan hasil
analisis menggunakan RSA2021 terletak pada
luasan sebaran nilai MCEg antara 0,3 — 0,45 g.

Berdasarkan data MCEg dan sifat tanah pada setiap
titik pengamatan kemudian dilakukan perhitungan
Fpea. Nilai MCEg pada setiap titik pengamatan
dihitung dengan menggunakan dua software yaitu
RSA2021 dan S2021. Gambar 9 menunjukkan peta
sebaran Fpea Kota Semarang berdasarkan hasil
analisis menggunakan RSA2021. Gambar 10
menunjukkan distribusi nilai Fpca hasil analisis
menggunakan software S2021. Berdasarkan hasil
analisis sebagaimana terlihat pada kedua gambar
tersebut terlihat nilai Fpea yang dihitung dengan
menggunakan RSA2021 sedikit lebih kecil
dibandingkan dengan nilai Fpca Yyang dihitung
menggunakan software S2021. Pola distribusi nilai
Fpea hasil analisis dengan kedua software relatif
sama. Nilai Fpga antara 1,6 — 1,7 meskipun
didapatkan dari hasil analisis S2021, tetapi
distribusinya sangat kecil.

110°20" 110°25 110°30"

Kabupaten o
Kendal

Laut Jawa

75 75"

Semarang

4 Kilometers

\

110°20' 110°25' 110°30'

Gambar 7. Peta MCEg Kota Semarang
hasil analisis RSA2021

110°20" 110°25" 110°30"

Kabupaten ™~

Kendal Laut Jawa

Semarang

4 Kilometers

110°20" 110°25" 110°30"

Gambar 8. Peta MCEc Kota Semarang
hasil analisis S2021

Hasil analisis perhitungan nilai MCEg pada setiap
titik pengamatan kemudian dikalikan dengan nilai
Feea menghasilkan nilai percepatan puncak PGAw.
Dari hasil perhitungan nilai PGAm pada 203 titik
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pengamatan kemudian dikembangkan peta sebaran
nilai PGAm Kota Semarang. Gambar 11
menunjukkan peta sebaran PGAm Kota Semarang
hasil analisis menggunakan RSA2021. Dari hasil
analisis dan penggambaran peta PGAwm terlihat
bahwa nilai PGAwm kota Semarang berkisar antara
0,4-0,6 g. Nilai PGAw terbesar terletak dibagian
utara Kota Semarang. Sebagian besar wilayah di
sebelah selatan jalur Sesar Semarang mempunyai
nilai PGAw antara 0,45-0,5 g. Pada peta PGAwm juga
terlihat nilai minimum sebesar 0,4-0,45 g yang
terletak di sebagian kecil wilayah timur Kota
Semarang. Hal yang sama juga dijumpai pada
PGAwm antara 0,55-0,6 g yang tersebar di sebagian
kecil Kota Semarang. Berdasarkan peta ini maka
secara umum nilai PGAm Kota Semarang berkisar
antara 0,45-0,55 g.
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Gambar 9. Peta distribusi nilai Fpca
Kota Semarang Hasil Analisis RSA2021
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Gambar 10. Peta distribusi nilai Fpea
Kota Semarang hasil analisis S2021

Hasil analisis menggunakan RSA2021 kemudian
dibandingkan dengan hasil analisis menggunakan
S2021. Gambar 12 menunjukkan distribusi nilai
PGAwm hasil analisis menggunakan S2021.
Perbedaan hasil analisis terletak pada sebaran nilai
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PGAw antara 0,45-0,6 g. Nilai PGAw 0,5-0,6 ¢
hasil perhitungan menggunakan S2021 relatif lebih
luas dibandingkan hasil analisis menggunakan
RSA2021. Demikian juga yang terjadi pada nilai
PGAw antara 0,45-0,55 g. Hasil analisis
menggunakan S2021 sedikit lebih luas area

penyebarannya  dibandingkan  hasil  analisis
menggunakan RSA2021.
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Gambar 11. Peta PGAm Kota Semarang
hasil analisis RSA2021
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Gambar 12. Peta PGAm Kota Semarang
hasil analisis S2021

Hasil perhitungan dengan menggunakan RSA2021
kemudian dibandingkan dengan hasil analisis
dengan menggunakan software yang dikembangkan
pada penelitian ini (S2021). Perbedaan analisis
terletak pada cara interpolasi terhadap nilai PGA
hasil analisis PSHA dan DSHA yang dikembangkan
oleh Kementerian PUPR pada tahun 2017 (Peta
Gempa tahun 2017). Gambar 13 menunjukkan
perbedaan distribusi nilai MCEg berdasarkan nilai
Vs yang dihitung menggunakan RSA2021 dan
S2021. Distribusi nilai Fpca menggunakan S2021
sedikit lebih konstan untuk tiga jenis tanah keras,
sedang dan lunak. Hasil analisis dengan
menggunakan S2021 menunjukkan nilai MCEg
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Kota Semarang relatif konstan dan berkisar antara
0,4-0,45 g. Nilai MCEg hasil perhitungan S2021
secara rata-rata lebih besar dibandingkan hasil
analisis menggunakan RSA2021.
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Gambar 13. Perbedaan hasil perhitungan MCEc
menggunakan RSA2021 dan S2021.
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Gambar 14. Perbedaan nilai Fpea hasil
perhitungan menggunakanRSA2021 dan S2021

Perbedaan nilai MCEg akan menyebabkan
perbedaan hasil perhitungan Feca. Karena nilai Fpga
ditentukan berdasarkan interpolasi linear terhadap
data Fpeca dari SNI 1726:2019. Nilai Fpea juga
ditentukan berdasarkan jenis tanah. Perbedaan nilai
MCEg dan Fpca akan menyebabkan perbedaan nilai
PGAm. Gambar 14 menunjukkan perbedaan
distribusi nilai Fpga berdasarkan nilai V. Untuk
tanah sedang dan keras atau nilai sz lebih besar
dari 175m/detik, nilai Feca yang dihitung dengan
RSA2021 dan S2021 relatif konstan. Pada lapisan
tanah sedang (SD) dan tanah keras (SC), nilai Fpca
yang dihitung dengan RSA2021 relatif lebih besar
dibandingkan hasil perhitungan dengan S2021.
Pada lapisan tanah lunak, distribusi nilai Fpga relatif
cukup bervariasi.

Gambar 15 menunjukkan perbedaan distribusi nilai
PGAw berdasarkan nilai Vsz yang dihitung dengan
menggunakan RSA2021 dan S2021. Pada gambar
terlihat untuk tanah keras (SC) dan tanah sedang

(SD), secara umum nilai PGAwm hasil analisis S2021
lebih besar dibandingkan hasil perhitungan
menggunakan RSA2021. Nilai PGAMm yang
dihitung menggunakan S2021 relatif konstan
dibandingkan hasil analisis RSA2021. Untuk titik-
titik pengamatan yang terletak pada tanah lunak
(SE) terlihat nilai PGAm yang dihitung dengan
S2021 cukup bervariasi. Kondisi yang sama juga
terlihat dari hasil analisis menggunakan RSA2021.

Hasil perhitungan menggunakan RSA2021 dan
S2021 kemudian dibandingkan dengan hasil
perhitungan pada 203 titik pengamatan dengan
menggunakan peraturan SNI 1726:2012. Tujuan
dari analisis ini adalah untuk melihat seberapa besar
perubahan yang terjadi pada nilai PGAwm
berdasarkan peraturan gempa SNI 1726:2012 dan
SNI 1726:2019. Perhitungan nilai Fpca dan PGAMm
menurut SNI 1726:2012 menggunakan fasilitas
website RSA2012 vyang dikembangkan oleh
Kementerian PUPR. Fpga yang digunakan untuk
RSA2012 adalah Fpea yang terdapat pada SNI
1726:2012. Nilai Fpeca yang dihitung dengan
RSA2021, RSA2012 dan S2021 terlihat pada Tabel
2. Pada tabel tersebut terlihat perbedaan nilai Fpea
antara RSA2021 dan RSA2019 cukup besar yaitu
kira-kira sebesar 0.17 — 0,2 untuk tanah SC dan SD
dan 0,55 untuk tanah SE.

Tabel 2. Nilai Frca rata-rata Kota Semarang

Jenis SNI 2019 SNI 2012 SNI 2019
(RSA2021) (RSA2012)  (S2021)
tanah
(9) (9) (9)
SC 1,2000 1,0023 1,2000
SD 1,2110 1,0363 1,1982
SE 1,4954 0,9472 1,4299
0.6
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0.55 “‘:" -
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Gambar 15. Perbedaan hasil perhitungan PGAwm
menggunakan RSA2021 dan S2021

Nilai PGAw rata-rata untuk tanah SC, SD dan SE
dapat dilihat pada Tabel 3. Hasil perhitungan rata-
rata nilai PGAwm pada tiga jenis tanah menunjukkan
perbedaan nilai yang tidak signifikan untuk tanah
keras (SC) dan tanah sedang (SD). Perbedaan nilai
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PGAw pada tanah keras (SC) antara RSA2021 dan
S2021 sebesar 0,006 g. Perbedaan nilai PGAwm
antara RSA2021 dan RSA2012 adalah sebesar
0,016 g. Untuk tanah sedang (SD) perbedaan PGAm
antara RS2021 dan S2021 adalah 0,01 g. Sedangkan
perbedaan nilai PGAwm rata-rata antara RSA2021
dan RSA2012 untuk tanah sedang adalah sebesar
0,012 g.

Untuk tanah lunak, secara rata-rata perbedaan nilai
PGAwm antara RSA2021 dan S2021 adalah sebesar
0,014 g. Pada Gambar 13 terlihat nilai MCEg yang
dihitung menggunakan RSA2021 terdistribusi
antara 0,3-0,4 g, sedangkan nilai MCEg yang
dihitung menggunakan S2021 relatif lebih konstan
dan terdistribusi antara 0,4-0,42 g. Beberapa titik
pengamatan menunjukkan nilai MCEg yang
dihitung menggunakan S2021 berada pada nilai
0,34 9.

Pada Tabel 3 terlihat perbedaan nilai PGAwm antara
RSA2021 dan RSA2012 adalah sebesar 0,142 g.
Perbedaan nilai PGAm untuk tanah lunak antara SNI
2019 dan SNI 2012 cukup tinggi dengan nilai PGAm
tahun 2019 secara rata-rata meningkat sebesar
36,98%. Perbedaan distribusi nilai Fpga dan MCEg
hasil analisis menggunakan RSA2021 dan
RSA2012 dapat dilihat pada Gambar 16 dan
Gambar 17. Pada Gambar 16 terlihat nilai Fpea hasil
analisis menggunakan RSA2021 lebih besar
dibandingkan  hasil  analisis  menggunakan
RSA2012. Pada Gambar 17 terlihat nilai MCEg
hasil analisis menggunakan RSA2012 lebih besar
dibandingkan dengan hasil analisis menggunakan
RSA2021.

Tabel 3. Nilai PGAwm rata-rata Kota Semarang

Jenis  SN12019  SNI2012 280%
Tanan (RSA2021)  (RSA2012) (52021)
(9) (9) @
SC 0,476 0,460 0,482
SD 0,471 0,483 0,481
SE 0,526 0,384 0,540

Perbedaan nilai PGAw hasil analisis menggunakan
RSA2021 dan RSA2012 disebabkan adanya
perbedaan nilai MCEg dan Fpca yang dihitung
menggunakan kedua software tersebut. Perbedaan
tertinggi nilai PGAwm hasil analisis menggunakan
RSA2012 dan RSA2021 terletak pada tipe tanah
lunak (SE). Gambar 18 menunjukkan perbedaan
nilai PGAwm hasil analisis menggunakan kedua
software tersebut. Nilai PGAM yang dihitung
menggunakan RSA2021 berkisar antara 0,45—0,55
g sedangkan yang dihitung menggunakan RSA2012
berkisar antara 0,35—0,45 g. Untuk tanah sedang
(SD) dan tanah keras (SC) hasil perhitungan nilai
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PGAwm dengan menggunakan kedua software
tersebut relatif tidak berbeda cukup signifikan.
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Gambar 16. Perbedaan hasil perhitungan Feca
menggunakan RSA2021 dan RSA2012
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Gambar 17. Perbedaan hasil perhitungan MCEc
menggunakan RSA2021 dan RSA2012
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Gambar 18. Perbedaan hasil perhitungan PGAwm
menggunakan RSA2021 dan RSA2012

Perbedaan nilai PGAm yang diperoleh dari hasil
analisis menggunakan RSA2021 dan RSA2012
disebabkan adanya perbedaan nilai MCEg. Nilai
MCEg diperoleh dari hasil analisis kombinasi
PSHA dan DSHA. Nilai MCEg hasil analisis
RSA2021 diperoleh dari peta gempa tahun 2017
sedangkan nilai MCEg hasil analisis RSA2012
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diperolen dari peta gempa tahun 2010.
Sebagaimana terlihat pada Gambar 13, nilai MCEg
dari RSA2012 berkisar antara 0,35-0,5 g sedangkan
nilai MCEg dari RSA2021 berkisar antara 0,3-0,4
g. Perbedaan nilai MCEg hasil analisis dengan
menggunakan kedua software tidak signifikan.
Perbedaan signifikan terletak pada nilai Fpea yang
dihitung dengan menggunakan kedua software
tersebut. Nilai Fpca yang dihitung menggunakan
RSA2012 berkisar antara 0,9-1,2 sedangkan yang
dihitung menggunakan RSA2021 nilainya berkisar
antara 1,4-1,6. Tabel 4 menunjukkan perbedaan
nilai Fpca Yyang dihitung berdasarkan SNI
1726:2012 (digunakan pada RSA2012) dan SNI
1726:2019 (digunakan pada RSA2021).

Tabel 4. Nilai Frea SNI11726:2012 dan SNI
1726:2019 untuk tanah lunak SE.

MCEg SNI 2019 SNI 2012
(@  (RSA2021)(g)  (RSA2012) (g)

0,2 1,9 1,7
0,3 1,6 1,2
0,4 1,4 0,9
0,5 1,2 0,9

Perbedaan nilai PGAM yang cukup tinggi pada
daerah tanah lunak yang dihitung menggunakan
RSA2021 dan RSA2012 disebabkan oleh
perbedaan peta gempa dan peraturan SNI 1726 yang
digunakan. Perbedaan nilai PGAm yang cukup
tinggi yang dijumpai pada daerah lapisan tanah
lunak memberikan indikasi perlunya dievaluasi
basement bangunan dan struktur dinding penahan
tanah yang terletak dibagian utara wilayah Kota
Semarang. Evaluasi dilakukan pada bangunan yang
direncanakan  dan  dibangun  menggunakan
peraturan gempa tahun 2012.

Kesimpulan

Hasil perhitungan nilai PGAwm untuk Kota
Semarang yang dilakukan pada 203 titik
pengamatan menunjukkan wilayah utara Kota
Semarang mempunyai nilai PGAwm lebih besar
dibandingkan wilayah tengah dan selatan. Kondisi
ini memberikan gambaran bahwa nilai percepatan
gerakan tanah puncak pada perencaan bangunan
bawah tanah seperti basement dan dinding penahan
tanah lebih besar dibandingkan sebagian besar
wilayah tengah dan selatan Kota Semarang.Nilai
PGAwm yang dihitung berdasarkan peraturan SNI
1726:2019, menggunakan RSA2021, lebih besar
dibandingkan nilai PGAwm yang dihitung menurut
SNI 1726:2012, menggunakan RSA2012, terutama
untuk wilayah utara Kota Semarang. Secara rata-
rata peningkatan lebih dari 30% dari nilai PGAwm
yang diamati pada daerah tanah lunak atau wilayah
utara Kota Semarang. Perbedaan yang cukup tinggi

ini menunjukkan perlunya evaluasi pada bangunan
bawah tanah seperti basement dan dinding penahan
tanah eksisting yang dibangun menggunakan
peraturan SNI 1726:2012.

Perubahan nilai PGAwm untuk tanah keras dan tanah
sedang (sebagian besar wilayah tengah dan selatan
Kota Semarang) berdasarkan hasil analisis menurut
SNI 1726:2019 dan SNI 1726:2012 tidak signifikan
dan berkisar pada nilai 0,01 g. Bangunan bawah
tanah yang direncanakan menurut SNI tahun 2012
tidak mengalami perubahan nilai PGAm secara
signifikan pada saat mengalami beban gempa
terbaru menurut SNI 1726:2019.

Pengembangan software untuk perhitungan nilai
MCEg, Frea dan PGAM (S2021) yang dilakukan
pada penelitian ini juga menunjukkan perbedaan
nilai PGAu yang tidak signifikan untuk tanah
sedang (SD) dan tanah keras (SC). Untuk tanah
lunak, perbedaan nilai PGAwm yang dihitung dengan
menggunakan software RSA2021 dan S2021 baik
untuk tanah keras, sedang dan tanah lunak kurang
dari 0,02 g.
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