
BAB V

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Perhitungan Respon Seismik untuk Tanah Pada Daerah Dalangan

Tawangsari Sukoharjo

Untuk tanah pada lokasi di daerah Dalangan Tawangsari, Sukoharjo baik

tanpa massa bangunan diatasnya (kondisi free field) maupun yang terdapat massa

bangunan diatasnya, respon seismik tanah dapat dilihat pada gambar 5.1 - gambar

5.16. Untuk detailnya dapat dilihat pada tabel 5.1 - tabel 5.4

Tabel 5.1 Perbandingan percepatan yang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari

Gempa Percepatan

gempa

Pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 531,21 cm/s' 372,717 cm/s2

2. Kobe 197,568cm/s2 595,94 cm/s2 366,467cm/s2

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 130,887 cm/s2 85,724 cm/s2

4.E1 Centro 203,283 cm/s2 340,77 cm/s2 314,83 cm/s2
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Gambar 5.1 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Koyna
didaerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.2 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Koyna
didaerah Tawangsari, Sukoharjo tanpa massa bangunan.
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Gambar 5.5 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Kobe
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Tabel 5.2 Perbandingan kecepatan yang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari

Gempa Percepatan

gempa

Pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah
s

1. Koyna 362,206 cm/s" 39.088 cm/s j 37,45 cm/s

2. Kobe 197,568cm/s2 79,35 cm/s 61,45 cm/s

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 17,74 cm/s 13,68 cm/s

4. ElCentro 203,283 cm/s2 34,3 cm/s 34,11 cm/s

Tabel 5.3. Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa daerah Tawangsari

Gempa Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 5,6 cm 5,36 cm

2. Kobe 197,568cm/s- 12,7 cm 10,62 cm

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 17,74 cm 13,68 cm

4. ElCentro 203,283 cm/s2 34,3 cm 34,11 cm

Tabel 5.4. Perbandingan regangan geser pada pennukaan tanah tiap-tiap gempa
daerah Tawangsari

Gempa

Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 2,9.10~4cm l,0.10"3cm

2. Kobe 197,568cm/s2 4,1.10"4cm 9,4.10"4cm

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 9,3.10° cm 1,7.10^ cm

4. ElCentro 203,283 cm/s2 2,5.10"4cm S^.lO^cm
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari, Sukoharjo untuk kondisi free

field adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4. Akibat Gempa Miiyaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut:

1. Akibat Gempa Koyna

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa ElCentro

4. Akibat Gempa Miiyaki

Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya kecepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari, Sukoharjo untuk kondisi free

field adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4. Akibat Gempa Miiyaki
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Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya simpangan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari, Sukoharjo untuk kondisi free

field adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa ElCentro

3. Akibat Gempa Koyna

4.Akibat Gempa Miiyaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut :

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa Kobe

4.Akibat Gempa Miiyaki

A/V ratio masing - masing gempa yang terjadi di pennukaan tanah untuk

kondisi free field :

1. Gempa Koyna : 1,387 Hz
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2. Gempa Kobe : 0.766 Hz

3. Gempa Miiyaki : 0.753 Hz

4. Gempa El Centro : 1.0138 Hz

A/V ratio masing-masing gempa yang terjadi di permukaan tanah untuk

kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah :

1. Gempa Koyna :1.0155 Hz

2. Gempa Kobe : 0.6085 Hz

3. Gempa Miiyaki : 0.6394 Hz

4. Gempa E! Centro : 0.9418 Hz

Dapat dilihat dan hasil A/V ratio bahwa bila terdapat massa bangunan di atas

lapisan tanah akan terjadi penurunan nilai A/V ratio yang berarti terjadi penurunan

kandungan frekuensi gempa. Yang berarti bahwa massa bangunan akan menyerap

kandungan frekuensi gempa. A/V ratio gempa yang terjadi di pennukaan tanah

menunjukkan bahwa kandungan frekuensi gempa tennasuk frekuensi rendah dan

frekuensi menengah. Karena A/V ratio < 0.8 merupakan jenis frekuensi rendah,

sedangkan A/V ratio yang berk.sar antara 0.8 - 1.2 merupakan jenis frekuensi

menengah.

5.2 Perubahan Kandungan Frekuensi Percepatan Tanah , Kecepatan Tanah

dan Simpangan Tanah Yang Terjadi Akibat Gempa

Dari gambar 5.1 - 5.16 dapat dilihat terjadinya perubahan kandungan

frekuensi gempa. Hal itu disebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke

dua dari simpangan tanah, sedangkan kecepatan merupakan turunan pertama dari
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simpangan gempa. Dengan kata lain kecepatan tanah dapat diperoleh dari

menjumlahkan luasan grafik percepatan tanah, sedangkan simpangan tanah dapat

diperoleh dengan menjumlahkan luasan grafik kecepatan tanah. Oleh karena itu

kandungan frekuensi percepatan tanah lebih tinggi dan kandungan frekuensi

kecepatan tanah dan kandungan frekuensi simpangan tanah, dan kandungan frekuensi

kecepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi simpangan tanah.

5.3 Amplifikasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.5 Besarnya amplifikasi untuk daerah Tawangsari

Gempa

Koyna

Kobe

Miiyaki

ElCentro

Kondisi Percepatan

TanpaMassa | 531,21 cm/sT

j (+)46.659 %

Pakai Massa

TanpaMassa

Pakai Massa

TanpaMassa

Pakai Massa

TanpaMassa

Pakai Massa

372,717 cm/s'

(+)2.902 %

595,94 cm/s2

(+)201.638%

366,467 cm/sr

(+)85.489 %

130,887 cm/7

(+)233 %

85,724 cm/s"

(+)118.684%

340,77 cm/s2

(+J67.63 %

314,83 cm/s2

(+)54.87%

Kecepatan Simpangan

39,088 cm/s 5,6 cm

37,45 cm/s 5,36 cm

79,35 cm/s 12,7 cm

61,45 cm/s 10,62 cm

17,74 cm/s 3,14 cm

13,68 cm/s 2,67cm

34,3 cm/s 5,8 cm

34,11 cm/s 4,5 cm
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Dilihat dari jenis tanahnya Lapisan tanah pada lokasi Dalangan Tawangsari ,

Sukoharjo merupakan jenis lapisan tanah silt yang sangat berlempung yang

mempunyai nilai N SPT berkisar antara 3/30 - 29/30. Selain itu lapisan tanahnya

mempunyai nilai PI yang berkisar antara 26 % - 56 %. Dilihat dari nilai indeks

plastisitasnya tanah di daerah Dalangan Tawangsari ini mempunyai plastisitas yang

tinggi.

Seperti yang telah diketahui bahwa sifat - sifat fisik tanah merupakan faktor

yang akan berpengaruh pada amplifikasi percepatan gempa. Tanah kohesif lunak

dengan plastisitas tinggi akan berkecenderungan berperilaku elastik sehingga semakin

besar input energi/gaya yang bekerja pada struktur tanah tersebut maka semakin besar

respon seismik (kecepatan dan percepatan) tanah yang akan terjadi. Besarnya respon

tanah tersebut juga disebabkan kecilnya redaman material yang ada karena tanah

dengan plastisitas tinggi nilai ratio redamannya relatif kecil.

Regangan geser tanah yang ditimbulkan oleh gempa mempunyai pengaruh

terhadap modulus geser gempa. Semakin kecil regangan geser tanah semakin besar

modulus geser tanah. Sedangkan modulus geser tanah akan berpengaruh pada

kekakuan tanahnya, semakin besar nilai modulus geser tanah semakin besar kekakuan

lapisan tanah tersebut. Kekakuan tanah akan berpengaruh pada respon seismik tanah

tersebut, yang kemudian akibat kekakuan lapisan tanah yang berbeda akan

membedakan perilaku pada respon seismik lapisan tanah.

Karena regangan geser yang diakibatkan gempa Koyna lebih kecil daripada

regangan geser yang diakibatkan gempa Miiyaki maupuan gempa Kobe maka



76

modulus geser dan kekakuan pada lapisan tanah akan lebih besar pada gempa Koyna.

Yang kemudian respon seismik yang terjadi akibat gempa Koyna baik itu percepatan,

kecepatan, maupun simpangan akan lebih kecil respon seismik yang diakibatkan

gempa Miiyaki dan gempa Kobe.

Selain itu respon seismik yang terjadi pada kondisi terdapat massa bangunan

diatasnya mengalami deamplifiksi jika dibandingkan pada kondisi free

field,terjadinya deamplifikasi respon seismik pada kondisi terdapat massa bangunan

di atas permukaan tanah disebabkan semakin kakunya tanah tersebut. Besarnya

deamplifikasi yang terjadi dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5.6 Besarnya Perubahan Respon Seismik Tanah untuk daerah Tawangsari

Gempa Kondisi Percepatan Kecepatan Simpangan

Koyna

TanpaMassa 531,21 cm/s2 39,088 cm/s 5,6 cm

Pakai Massa 372,717 cm/s"

(-)29,836 %

37,45 cm/s

(-)4,1905 %

5,36 cm

(-)4,286 %

Kobe

TanpaMassa 595,94 cm/s2 79,35 cm/s 12,7 cm

Pakai Massa 366,467 cm/s2

(-)22,575 %

61,45 cm/s

(-)22,558 %

10,62 cm

(-) 16,378%

Miiyaki

TanpaMassa 130,887 cm/s2 17,74 cm/s 3,14 cm

Pakai Massa 85,724 cm/s2

(-)34,505 %

13,68 cm/s

(-)22,886 %

2,67cm

(-) 14,968 %

ElCentro

TanpaMassa 340,77 cm/s*- 34,3 cm/s 5,8 cm

Pakai Massa 314,83 cm/s2

(-)7,612%

34,11 cm/s

(-)0,55 %

4,5 cm

(-)22,414%
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Tanah yang terdapat massa bangunan di atasnya semakin kaku karena adanya

penambahan nilai Aov yang disebabkan adanya berat bangunan diatas tanah yang

akan berpengaruh pada penambahan nilai modulus geser tanah (G) karena Modulus

geser adalah fungsi dari o0 (effective confining pressure) yang kemudian karena

bertambahnya nilai modulus geser pada akhirnya akan semakin meningkatkan

kekakuan dari lapisan tanah tersebut.

5.4 Respon Seismik Maksimum YangTerjadi Pada Tiap Lapisan Tanah.

Untuk menngetahui respon seismik maksimum yang terjadi pada tiap lapisan

tanah dapat dilihat pada gambar 5.17 - 5.24.

Selain itu dan gambar 5.17 d - 5.24 d dan tabel 5.4 dapat diketahui bahwa

regangan geser yang terjadi di permukaan tanah ternyata sudah mendekati asumsi

regangan geser pada awal perhitungan, meskipun secara keseluruhan regangan geser

yang terjadi pada seluruh lapisan tanah mengalami perbedaan dari penelitian Tokida.

Pada penelitian ini regangan geser di lapisan tanah di dasar lebih besar dari regangan

geser yang terjadi di permukaan.
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5.5 Hasil Perhitungan Respon Seismik untuk Tanah Pada Daerah Dalangan

Tawangsari II Sukoharjo

Untuk tanah pada lokasi di daerah Dalangan Tawangsari, Sukoharjo baik

tanpa massa bangunan diatasnya (kondisi free field) maupun yang terdapat massa

bangunan diatasnya, respon seismik dapat dilihat pada gambar 5.21 - gambar 5.36.

Untuk lebih detailnya dapat dilihat pada tabel 5.7-5.10

Tabel 5.7 Perbandingan percepatan yang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari II

Gempa

Koyna

2. Kobe

3.Miiyaki

4.ElCentro

Percepatan

gempa

pada Base Rock

362,206 cm/s"

197,258 cm/s"

39,2 cm/s"

203,283 cm/s"

Percepatan gempa

pada kondisi freefield

496,91 cm/s"

504,775 cm/s'

104,36 cm/s"

323,6 cm/s"

Percepatan gempa pada

kondisi terdapat massa

bangunan diatas

Lapisan tanah

394,24 cm/s"

543,15 cm/s"

80,0 cm/s"

298,69 cm/s"

Tabel 5.8 Perbandingan kecepatan yang terjadi akibat gempa daerah Tawangsari II

Gempa Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi /ree field Pada kondisi terdapat j

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 30,75cm/s 27,7 cm/s

2. Kobe 197,258 cm/s2 71,26 cm/s 55,1 cm/s

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 12,65 cm/s 10,7 cm/s

4.ElCentro 203,283 cm/s2 23,9 cm/s 22,54 cm/s
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Tabel 5.9 Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa daerah Tawangsari II
1 Gempa

i
i
i

Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

1. Koyna 362,206 cm/s2 4.5 cm 3,8 cm

2. Kobe
1

197,258 cm/'s2 10,9 cm 8,6 cm

3.Miiyaki 39,2 cm/s2 2,2 cm 1,94 cm

4. ElCentro 203,283 cm/s2 4,78 cm 2,62 cm

Tabel 5.10 Perbandingan regangan geser pada permukaan tanah tiap-tiap gempa
daerah Tawangsari II

Gempa Percepatan

gempa

pada Base Rock

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

Koyna 362,206 cm/s2 7,17.10"4 1,07.lO'3

Kobe 197,258 cm/s2 9,4.10"4 1,46.10-*

Miiyaki 39,2 cm/s2 2,0.10-4 3,6.10"4

ElCentro 203,283 cm/s2 4,4.1c"4 1,2.10"4
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi Dalangan Tawangsari II , Sukoharjo untuk kondisi

free field adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikm :

1. Akibat Gempa Koyna

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Urutan besarnya kecepatan tanah yang terjadi akibat gempa pada lokasi

Dalangan Tawangsari II, Sukoharjo untuk kondisi free field adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut :

1. Akibat Gempa Kobe



\%t
p

-
-P

<J4
P

-4
3

D
O3

4
)

-
a"434

34
3tfi

%
o

D
OcsS

%•5

$
csS

•-3!
S

oJ=
>csS

•s
d

i
4

3
P

U
O

csS
c
3

p
-

P
-

£
£

4
3

4
3

o
_

^
c
i

csS
JD

.P
"fj.

-*-
<

£. '%

&
0

%p
-

*£
4

3%
4

3

o•a

csS
csS

•££?

"%

CSS

p
-

'to

e
••8

43
po

csS

•1
^

*p
•<

•P

!
4

3•a

p
-

£4
3

o
CSS
P

-43

o

o
i

"1

csS
c
/l

4
3

-P

5

ess

CSS

V
-C

D

cl?
"c5

a£

CSSc
n

4
3

CSS
P

-
£4

3

o•ft

1

\

I•2

4
3P
-

••6-%

s
o

%

p
-C

De
nP'1P

CSS

!
4

3

P4
3

uu3

7
?

csS

t
4

3

O

'%
csS

1
4

3

o

C
Dp3£

X

o

p±1

csS

.P'£

csS
W2

.

s
i<

r
nT

3

S
i

S
i

s
»

*£n£>

0
0

C
~>

0
0

r-»
o

o
C">.

c
S

0
0

csS
Ps

csS

4
3

•a
CSS

t
4

3

O

c
iP
-

o

cfip
-

O"434
34
3

4
3

O

•Spo

4
3

OC
^

4
3

O



102

A/V ratio masing - masing gempa yang terjad, di permukaan tanah untuk
kondisi terdapat massa bangunan d, atas lapisan tanah

1. Gempa Koyna : 1.4523 Hz

2. Gempa Kobe :0.6355 Hz

3. Gempa Miiyaki :0.7629 Hz

4. Gempa El Centro : 1.352 Hz

Dapa, dilihtf dan hasil A/V ratio bahNva bila terdapa, massa bangunan d, atas
,ap,san tanah akan ter,ad, penurunan n„a, A/V ratio yang berarti ,er,ad, penurunan
kandungan frekuens, gempa Ha, ,«u berarti bahNva massa bangunan akan menyanng
kandungan frekuens, gempa. A/V rat.o gempa yang «e,ad, d, pennukaan ianah
menunjukkan bahwa kandungan frekuensr gempa termasuk frekuens, rendah sampa,
frekuens, tinggi. Karena A/V ratio <0.8 merupakan jenis frekuens, rendah,
sedangkan A/V ratio yang berk.sar antara 0.8 -1.2 nterupakan jen.s frekuens,
menengah dan A/V ratio <1,2 merupakan frekuens, tingg,
5.6 Perubahan Kandungan Frekuensi Percepatan Tanah , Kecepatan Tanah

dan Simpangan Tanah Yang Terjadi Akibat Gempa
Dan gambar 521 - 5.36 dapat dilihat terjadinya perubahan kandungan

frekuens, gempa. Hal ,«u d.sebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke
dua dan sunpangan tanah, sedangkan kecepatan merupakan turunan pertama dar,
s,mpangan gempa. Dengan kata ,a,n kecepatan tanah dapa, d.peroleh dar,
menjumlahkan luasan grafik percepatan tanah, sedangkan simpangan tanab dapa,
d,pero,eh dengan menjumlahkan ,uasan grafik kecepatan tanah. 0,eh karena ,,u



103

kandungan frekuensi percepatan tanah lebih tinggi dan kandungan frekuens,
kecepatan ,anah dan kandungan frekuensi s.mpangan tanah, dan kandungan frekuens,
kecepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuens, s.mpangan tanah.
5.7 Amplifikasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.11 Besarnya amplifikasi respon seismtk daerah Tawangsari II

DiWhat dari jenis tanahnya Lap.san tanah pada lokasi Dalangan Tawangsari II,
Sukoharjo merupakan jen.s lapisan tanah campuran antara lap.san ,anah pas.r dan
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nvai nilai NSPT berkisar antara 6/30 - 35/30. Selainlap.san tanah clay yang mempuma. nilai N
,w,ap,san,anahnyamempunya,n„a,P, yang berkisar an,ara ,8 H-»*™«

• , ,s,,asvanB„nu,, Mesk.pun ada beberapa lapisan ,anah merupakan
mempunvai plastisitas yang ung=i.

Seperti vang te.ah d.ketahu, bahwa sifat-sifa, fis,k tanah merupakan faktor
yallg akan berpengaruh pada amplifikas, percepatan gempa. Tanab kohes.f lunak
.enganplastisitastinggiakanberkecenderunganberpenlakuelastiksehinggasemakm

resp0„ se,sm,k (kecepatan dan percepatan, tanab yang akan terjadr Besarnya respon

dengan plastisitas tinggi nilai ratio redamannya relatif keel
Karena tanab pada lokas, daerah Da.angan Tawangsar, „juga terdapa, lap.san

^ dapa, dijelaskan d, s,n, bahwa amphtikas, yang terjad, pada lap.san pasir
KrJad, karena tanah pas.r cepa, terdegradas, kekuatannya. Regangan geser tanah
,n<, d,„mbu,kan oleh gempa mempunya, pengaruh terhadap modulus geser gempa.

Sedangkan modulus geser tanah akan berpengaruh pada kekakuan tanahnya,

tersebut Kekakuan tanah akan berpengaruh pada respon se,sm,k tanah tersebut,

perilaku pada respon seismik lapisan tanah
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Karena regangan geser yang diakibatkan gempa Koyna lebih kecil daripada

regangan geser yang diakibatkan gempa Miiyaki maupuan gempa Kobe maka

modulus geser dan kekakuan pada lapisan tanah akan lebih besar pada gempa Koyna.

Yang kemudian respon seismik yang terjadi akibat gempa Koyna baik itu percepatan,

kecepatan, maupun simpangan akan lebih kecil daripada respon seismik yang

diakibatkan gempa Miiyaki dan gempa Kobe.

Selain itu kondisi tanah Dalangan Tawangsari II mempunyai nilai N SPT

paling besar jika dibandingkan tanah yang berlokasi di Dalangan Tawangsari &Jl.

Pemuda Semarang. Nilai N SPT menunjukkan kekuatan tanah tersebut. Semakin

besar nilai N SPT semakin kaku dan keras tanah tersebut.

Kecepatan yang terjadi akibat gempa Kobe lebih besar dari kecepatan yang

terjadi akibat gempa Miiyaki, hal itu disebabkan nilai A/V ratio gempa Kobe lebih

rendah dari nilai A/V ratio gempa Miiyaki. Semakin besar nilai A/V ratio semakin

tinggi frekuensi gempa yang terjadi. Karena frekuensi gempa semakin tinggi maka

kecepatan yang terjadi semakin kecil.

Selain itu percepatan gempa yang terjadi pada kondisi terdapat massa

bangunan diatasnya mengalami deamplifiksi jika dibandingkan pada kondisi free

/?eW,terjadinya deamplifikasi percepatan tanah pada kondisi terdapat massa bangunan

di atas permukaan tanah disebabkan semakin kakunya tanah tersebut. Besarnya

deamplifikasi yang terjadi dapat dilihat pada tabel 5.12.
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Tabel 5.12 Besarnya Perubahan Respon Seismik Tanah untuk daerah Tawangsari

Gempa Kondisi j
I

——-——— • I

Percepatan |
i

Kecepatan Simpangan

1-

TanpaMassa | 496,91 cm s: 30,75 cm/s 4,5 cm

Koyna Pakai Massa i
i

394,24 cm s" |

(-)20,66 %

27,7 cm/s

(-)9,9 %

3,8 cm

(-)15,55%

TanpaMassa 504,775 cm/s** 71,26 cm/s 10,9 cm

Kobe Pakai Massa 343,15 cms"

(-)32,0192%

55,1 cm/s

(-)22,678 %

8,6 cm

(-)21,1 %

TanpaMassa 104,36 cms" 12,05 cm/s 2,2 cm

Miiyaki Pakai Massa 80,0 cms"

(-)23,342 %

10,7 cm/s

(-) 11,203%

1,94 cm

(-) 11,82%

TanpaMassa 323,6 cm s" 23,9 cm/s 4,78 cm

ElCentro Pakai Massa 298,69 cm s"

(-)7,698°o

22,54cm/s

(-)5,69 %

2,62 cm

(-)45,188%

Tanah yang terdapat massa bangunan di atasnya semakin kaku karena adanya

penambahan nilai Aav yang disebabkan adanya berat bangunan diatas tanah yang

akan berpengaruh pada penambahan nilai modulus geser tanah (G) karena Modulus

eeser adalah fungsi dari c0 (effective confining pressure) yang kemudian karena

bertambahnya nilai modulus geser pada akhimya akan semakin meningkatkan

kekakuan dari lapisan tanah tersebut.

5.8 Respon Seismik Maksimum Yang Terjadi Pada Tiap Lapisan Tanah.

Untuk menngetahui respon seismik maksimum yang terjadi pada tiap lapisan

tanah dapat dilihat pada gambar 5.37 - 5.40. Kemudian dari gambar 5.37 d- 5.40 d
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dan dari tabel 5.10 dapat diketahui bahwa regangan geser yang terjadi di permukaan

tanah meskipun sudah mendekati asumsi regangan geser yang terjadi pada awal

perhitungan tetapi untuk keseluruhan regangan geser yang terjadi di lapisan tanah

terdapat penyimpangan dan hasil yang diuraikan oleh Tokida karena regangan geser

yang terjadi di lapisan tanah paling dasar regangan geser yang terjadi lebih besar dari

regangan geser yang terjadi di pennukaan.

5.9 Hasil Perhitungan Respon Seismik untuk Tanah Pada Daerah Jl.

Pemuda Semarang

Untuk tanah pada lokasi di daerah Jl. Pemuda, Semarang hasil respon seismik

tanah baik tanpa massa bangunan diatasnya (kondisi free field) maupun yang

terdapat massa bangunan diatasnya dapat dilihat pada gambar 5.41- gambar 5.56

Tabel 5.13 Perbandingan percepatan yang terjadi akibat gempa daerah Semarang
Gempa j Percepatan^ j Pada kondisi freefield j Pada kondisi terdapat |

1 gempa j j massa bangunan diatas
' Pa^i^asej^ockf j Lapisan tanah

Koyna i 362,206 cm/s" j 542,7 cm/s" | 45TTcm7?

j 2. Kobe | 197,258 cm/s-**
i j

I 3.Miiyaki | 39,2 cm/s2
I : 1 ^ ,
I 4. ElCentro 203,283 cm/s*" j 292,075 cm/? | 265,0 cm/?

626,27 cm/s- j 510,88 cm/s*-

233,265 cm/s- | 83,94 cm/s"
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di daerah Jl. Pemuda Semarang dipengaruhi massa bangunan.
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Tabel 514 Perbandingan kecepatan yang^teiyadi^tger^^
Jatefkol^ifreTfi^^ terdapat

massa bangunan diatas

Lapisan tanah

2l>JcmJs

Tabel 5.15 Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa daerah Semarang

Gempa

1. Koyna

2. Kobe

j.Miiyaki

4.ElCentro

Percepatan
gempa

pada Base Rock

Pada kondisi freefield

3,68 cm

Pada kondisi terdapat
massa bangunan diatas

Lapisan tanah
3.5 cm

Tabel 5.16 Perbandingan regangan geser pada permukaan tanah «,ap-tiap gempa
daerah Semarang

Percepatan

gempa

Pada Base Rock

Tada~k^ndiii;'freefield | Pada kondisi terdapat
massa bangunan diatas
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi .11. Pemuda .Semarang untuk kondisi free field

adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Urutan besarnya kecepatan tanah yang terjadi akibat gempa pada lokasi Jl.

Pemuda , Semarang untuk kondisifree fieIdadalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa Miiyaki

4.Akibat Gempa ElCentro

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut :

1. Akibat Gempa Kobe
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2. Akibat Gempa Koyna

3. Akibat Gempa ElCentro

4.Akibat Gempa Miiyaki

Urutan besarnya simpangan tanah yang terjadi ak.bat gempa pada lokasi Jl.

Pemuda, Semarang untuk kondisi free field adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat GempaElCentro

3. Akibat Gempa Miiyaki

4.Akibat Gempa Koyna

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebaga.
berikut:

1 Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Koyna

3. AkibatGempaElCentro

4,Akibat Gempa Miiyaki

A/V ratio masing - masing gempa yang terjadi di permukaan tanah untuk
kondisi free field :

1. Gempa Koyna : 1,7525 Hz

2. Gempa Kobe ; 0.8037Hz

3. GempaMiiyaki : 0.9602 Hz

4. Gempa El Centro : 1.3933 Hz
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A/V ratio masing - masing gempa yang terjad. di permukaan tanah untuk
kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah :

1. Gempa Koyna : 1.6053 Hz

2. Gempa Kobe .0.7373 Hz

3. Gempa Miiyaki : 0.7517 Hz

4. Gempa El Centro : 1.3657 Hz

Dapa, dilihat dari has.I A/V ratio bahwa bila terdapat massa bangunan d, atas
lapisan tanah akan terjadi penurunan nilai A/V ratio yang berarti terjadi penurunan
kandungan frekuensi gempa. Hal ,,u berarti bahwa massa bangunan akan menyaring
kandungan frekuens, gempa. A/V ra.io gempa yang ,e,ad, di permukaan ,a„ah
menunjukkan bahwa kandungan frekuens, gempa tennasuk frekuensi rendah sampa,
frekuens, ,,ngg,. Karena A/V ra„„ <08 merupakan jems frekuensi rendah.
sedangkan A/V ratio yang berk.sar antara 0.8 -1.2 merupakan jenis frekuens,
menengah dan A/V ratio <1,2 merupakan frekuensi tinggi.

5.10 Perubahan Kandungan Frekuensi PerCepa,a„ Tanah , Kecepatan Tanah
dan Simpangan Tanah Yang Terjadi Akibat Gempa

Dar, gambar 5.41 - 5.56 dapa, dihha, terjadmya perubahan kandungan
frekuens, gempa. Hal i,u disebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke
dua dan s,mpa„£a„ tariah, iedangkan kffiepatan ^^ ^^ ^^ ^

simpangan gempa Dengan kata lain kecepatan tanah dapat d.pero.eh dar,
menjumlahkan luasan grafik percepatan tanah, sedangkan s.mpangan tanah dapat
d.peroleh dengan menjumlahkan luasan grafik kecepatan tanah Oleh karena i,u
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kandungan frekuens, percepatan tanah lebih tingg, dan kandungan frekuens,
kecepatan tanah dan kandungan frekuens, simpangan tanah, dan kandungan frekuens,
kecepatan tanah lebih tinggi dar, kandungan frekuens, simpangan tanah.
5.M Amplif1kasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.17 Besarnya amplifikasi respon seismik daerah Semarang
G^pa TKondi^i ,_,„.„„„.„ , _. .

Simpangan

T6icm

Koyna

Kobe

! Kecepatan
i

_____ ____!______ '

TanpaMassaj 542T7^m7s- j 31.6 cm/s
(+)49,83%

28,7 cm/sPakaTMa^al 47lTc^i7st~
| (+)24,653 %

^anP^Massa1~6^7^nVs^ 79jTc^Ts
| (+)216,0%

^^^ajTirJ^nV? j 70,7 cm/s
) (+) 158,0%

'1^nP^MassaT2J3^7cWsTl 2l79~cnVs~
(+)495,66 %

Pakai Massa) sT^Tcm/s*1"

(+) 114,133%

^"P^Mas^^^Ws^i 2T39^m7s
(+)43,67%

PakaTMa^sal 265^j~cm7s~* | 19,8 cm/s
(+)30,36 %

Dilihat dan jenis tanahnya Lap.san tanah pada lokasi
Jl. Pemuda , Semarang

merupakan jenis lapisan tanah lempung kelanauan & pasir kelanauan yang lunak
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.l.p.s.n ,a„ah mempunya, n„a, NSPT berk.sar antara 2/30 -,«_„. Selam ,,„ ,_„_
•anahnya mempunya, mla, P, yang berk.sar antara 22 *. 35 ,, D,„hat darl n„a,
•noeks P,as,,s,,as„y, ,anah d, ;,. Pemuda Sem_rang ^^ ^ ^

»«"• «-h merupakan faktor yang akan berpengaruh pada ampl.fikas, percepatan
npmr10gempa.

Tanah kohes.f ,unak denga„ p,astlsltas t,ngg| aka„ ^.^.^
«u e,as,,k sehmgga semakm besar input energy yang b.ker,_ ^

Percepa,an, tanah yang akan terjad,, Besamva respon tanah tersebutjuga d.sebabkan

redamannya relatifkecil.

tegangan geser tanah yang d.t.mbulkan oleh gempa mempunya, pengaruh

-ulus geser ,a„a, Sedangkan ,_odu]us ^ ^ ^ ^^ ^

M-n tanah tersebut Kekakuan tanah akan berpengaruh pada respon se.srm, ta„ah
tersebut, yang kemudian akibat keknl-,,^ , •kekakuan lap.san tanah yang berbeda akan
membedakan perilaku pada respon se,sm,k lap,sa„ tanah

Karena regangan geser yang ___,,_,„ „„, ^ ^ ^ ^

regan8an geSCT ya"8 diak'taka" <*~« — —» gempa Kobe maka
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gempa Miiyaki dan gempa Kobe.

Lap,sa„ tanah Jl. Pemuda Semarang mempunya, lap.san ,anah vang pa„„g
-*-.mdthandmgkan ,ap,san lanah vang ^ d, ^ ^^&
Tawangsari II Sukoharjo,dalam arti hm l^i- aart. lam letak base motion lapisan tanah Jl Pemuda

Dalangan Tawangsari &Tawangsari 11
Ha. lam yang perlu dlperha„kan ^ ^ ^ ^^^ ^ ^

tanah di Dalanean Tawanp^n Ha„ tawangsan dan Tawangsari II. Hal itu disehahi-nn i •uu aiseoabkan lapisan tanah diSemarang mempuny,, keteba,a„ pal,ng rendah ,,a d, ^^^ ^ ^
^ -am Lap.san ,a„ah yang sem.ll, ^ ^^ ^ ^

---'--• -a, fi-ekue,,s,a,am(0))ya,,gSe,„ak,„ besar me„gak,ba,ka„„„a,

terjadi paling kecil.

o-atasnya '"^ ^^ * dib.nd.n_h,,, pada kondls, ^ ^
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•erjadmy, deampl.f.kas, respon se.sm.k pada kond.s, terdapa, massa bangunan d, atas
Pennukaan tanah d.sebabkan semak.n kakunya tanah tersebu,. Besarnya
deamphfikas, yang terjadi dapa, dilihat pada tabel di bawah ini.
Tabe, 5,8 Besarnya Perubahan Respon Se.snnk Tanah un.uk daerah Tawangsari

Simpangan

X68^m

Tanah yang terdapa, massa bangunan d, atasnya semakm kaku karena adanya
penambahan „„a, Aov yang d.sebab.an adanya bera, bangunan d.atas tanah yang
*u, berpengaruh pada penambahan „„a, modulus geser tanah (G) karena Modulus
g=ser adalah fungs, dan „ (_^ ^ ^ ^ ^^ ^
bertambahnya n„ai modulus geser pada akh,mya aka„ semakm ^^
kekakuan dan lapisan tanah tersebut.
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5.12 Respon Seismik Maksimum Yang Terjadi Pada Tiap Lapisan Tanah.

Untuk menngetahui respon seismik maksimum yang terjadi pada tiap lapisan

tanah dapat dilihat pada gambar 5.57 - 5.60. Kemudian dari gambar 5.57 d- 5.60 d

dan dari tabel 5.16 menunjukkan hasil yang sudah mendekati asumsi regangan geser

pada perhitungan awal meskipun secara keseluruhan regangan geser yang terjadi pada

seluruh lapisan tanah mengalami perbedaan dan penelitian Tokida. Pada penelitian

ini regangan geser di lapisan tanah di dasar lebih besar dari regangan geser yang

terjadi di permukaan.

5.13 Hasil Perhitungan Respon Seismik Tanah Pada Daerah Jl. Pemuda

Semarang Untuk Gempa Yang Dinormalisasi

Untuk tanah pada lokasi di daerah Dalangan Tawangsari, Sukoharjo hasil

respon seismik baik tanpa massa bangunan diatasnya (kondisi free field) maupun

yang terdapat massa bangunan diatasnya disajikan pada gambar 5.61 - gambar 5.76.

Tabel 5.19 Perbandingan percepatan yangterjadi akibat gempa

Gempa

Koyna

Kobe

Miiyaki

ElCentro

Percepatan j Pada kondisi free field j Pada kondisi terdapat
gempa j i massa bangunan diatas

pada Base Rock j j Lap. tanah
(normalisasi thd i I

Miiyaki) I

39,2 cm/s' 58.73 cm/s' 48,86 cm/s"

39,2 cm/s"

39,2 cm/s"

124,26 cm/s"

233,265 cm/s"

101,365 cm/s*"

83,94 cm/s"

39,2 cm/s" 56.32 cm/s' 51,1 cm/s"



P
e
rc

e
p

a
ta

n

G
em

p
a

(c
m

/s
A

2)

o
o

*
ji

u
i

'
j
i

o o 3

o o 3

o o o 3

o o o o 3

\
j
i

o o o 3
o 3

O O

M
i
l
l

v
X

jO

K
ec

ep
at

an
(c

m
/s

)
P

er
ce

p
at

an
T

an
ah

(c
m

/s
A

2)

-f
c.



C
N

(OIO)UBBUBdLUI.S
;

b
b

•
jasao

U
BBuBBay

ed
w

ao
ueyedaojad

C
Dec
o

O



60 n

40

20

CM

c <
re <fl

°- Ii

o o. vyv

(A

E

c
re

-20-

-40

-60

4 -i

3-

1 <

co 0 >r\jf

ex

u

-1 <

-2

-3 4

-4

0 cm

-250 cm --

-500 cm --

-1000 cm —

-1300 cm --

-1550 cm —

-1850 cm --

SEMARANG PM 5

Periode (s)

SEMARANG PM 5

Periode (s)

Gempa Koyna Scale Down 0.66|

Periode (s)

Gambar 563 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa Koyna yang
telah di Normalisasi didaerah Jl. Pemuda Semarang dipengaruhi
massa bangunan.

143,



-0.5 J-

-0.00015*

0 cm ~-

-250 cm

-500 cm

•1000 cm --

-1300 cm --

-1550 cm --

-1850 cm --

Periode (s)

Gempa Koyna Scale Down 0.66^

Periode (s)

Gambar 564 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Koyna
yang telah di Normalisasi didaerah Jl. Pemuda Semarang dipengaruhi
massa bangunan.



'<
*:

<
?

•
'1

i
i

3 03 C
O

C
O

03 c
r

03 C
Q c 3

Q 03 3 c
r

03 c
n ij3 C
Jl O

03
03

5
c?

z
3

O
C

D

3
03

?A
Q3

*

o I
—

03
CO

"^
3

03
Q

l
C

O
Q

3

Q
-

c
r

Q
)

—
'

5?
7s

.
3

<P
z
r

"
0

C
D 3 c Q
.

03 cn
_*

CD
o

3
CD

Q3
3

03

o
-
o

C
D

C
D

"
O

3
.

03
O

03
a

Z
2

C
D

03 7
?

"c
o

O
"

0
3

03 o c
r

C
D

P
e
rc

e
p

a
ta

n

G
em

p
a

(c
m

/s
A

2)

(
.

i
i

0
0

U
i

U
)

o
<

j
i

K
>

f
^

l
<

-r
t

o
o

o
U

i

o
o

o
o

o
O

o

o
o

a
o

o
o

o

1

3 1

3 1

3 1

3 1

3 1

3 1

^
A

j8

K
e
c
e
p

a
ta

n
(c

m
/s

)
P

e
rc

e
p

a
ta

n
T

an
ah

(c
m

/s
A

2
)

03



CD
in

$ 0.0001
c
re 0
o>

re-0.0001

a. -0.0002

0.0004 n

0.0003

0.0002 •

-0.0003

-0.0004 J

'u^Sm*"*

0 cm

-250 cm

-500 cm

1000 cm

I300 cm

I550 cm

I850 cm

SEMARANG TM LAP 6

^/V\/VfrV-A/..
Periode (s)

SEMARANG TM LAP 6

uVyy^^v^' -

Periode (s)

T

Gempa Kobe Scale Down 0.32

•'"W'VAa/V'V'1"11%'V m

20

Gambar 5 66 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Kobe
yang telah di Normalisasi didaerah Jl. Pemuda Semarang
tanpa massa bangunan.

146

—i

25

(C)

l(d>

2s



o 0
3 3 c
r

03 —
i

c
n

C
D

Q
-

*<
r
i

•5*
§

9
__

co
S,

83
CD

^
03

J0
3.

Sc
?

z
3

O
C

D

3
""*"

">
3

03
91

5

c z
r

3 0
3

C
O

C
O

0
3 c
r

_
03

C
O

Z
3

03
Q

.
C

Q
CO

Q
3

03 C
Q9
-Z

C
L

c
r

0
3

"
-
-

<•>
7=

;
S

CD

S=
"

o 03

1
3

03
C

D
Z

j

3 S
a*

Q
-

7
T

03
^

c
n

03
CD

~

3
9

03
CD

***•
3 "
O 0
3 7
s

o c
r

C
D

P
e
rc

e
p

a
ta

n

G
e
m

p
a

(c
m

/s
A

2
)

o 3
o 3

o
o

o
©

o
o

3
3

I
I

I
I

I

K
ec

ep
at

an
(c

m
/s

)
P

e
rc

e
p

a
ta

n

T
an

ah
(c

m
/s

A
2)

M
<

b
A

)
C

O
W

0
5

1
D

K
)

o
o

o
o

o
o

o
o

o

I
I

l
a

I
I

I
I

I

03



0.0004

0.0003

>- 0.0002 •
03
If)

03 0.0001 •
o

-0.0003

-0.0004

re
a.

E

C3 M

c
<

m

re E
a. u

0) *•"*

o
i_

d)
a.

50-1

40-

30

20-

10-

-10 J

-20

-30

-40-1

0 cm —

-250 cm

-500 cm

i000 cm —

!300 cm --

1550 cm —

18 50 cm

SEMARANG PM LAP 5

Periode (s)

SEMARANG PM LAP 5

Periode (s)

Gempa Kobe Scale Down 0.32

v 20

Periode (s)

Gambar 5.68 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Kobe
yang telah di Normalisasi didaerah Jl. Pemuda Semarang
dipengaruhi massa bangunan.

148

.25

••-]

—i



P
e
rc

e
p

a
ta

n

«
J

0
0

'
j
i

u
>

o
L

/l

I
jl

u
<

o
o

o

o
o

o
o

o

n
o

o
o

o

3
3

3
3

3
o 3

4
H

-

^X
j^

K
ec

ep
at

an
(c

m
/s

)
P

er
ce

p
at

an
T

an
ah

(c
m

/s
A

2
)



oc
n

(uio)U
B

6uB
duiis

!
j

<
b

!
i

a
.

J
<

1
_

i

s
'to

h
-

•
—

"
O

03
z

T
3O

2
i
_

<
0

)
0

_
U

J
(
0

jasao
usB

uB
B

ay

fccy>

I
I

I
I

I
I-

Eoo
©o

ooo

Euoo

Eo

(Z
vS/U

I0)
e
d

a
ia

o
u

ejed
ao

jad

C
D

nEc
o

O



C
D

0
3 3 C
T

03 c
n

Q
.

(1
1

Q
O C

D
3

—
1

0
)

C
Q

C
D

A

in
.—

•
»

—
\

(1
3

U
)

c
T

•
—

'

3 3 03

Q
.

z

"
0

C
D

—
\

o
O

C
D

if
)

03

-
1 3 cc

_

(O

o 0
3

O
"

03

0
3

3

3
0

3
O

C
Q

C
O

0
1

C
-
1

-1
C

I

Q
n

0
3

C
D

7
<

01
C

D

r
r

C
)

?=
"Q 03

_
T

J
C

D 3 c C
L

03 c
o

-r
CD

C
D

3 03

C
D 3

m
-O

5
03

C
Q

^

P
e
rc

e
p

a
ta

n

G
em

p
a

(c
m

/s
A

2)

o o 3

o o 3

o o

o © o

O o o 3

© a 3

vX
j^

© o

K
ec

ep
at

an
(c

m
/s

)
P

er
ce

pa
ta

n
T

an
ah

(c
m

/s
A

2)



0.0005

0.0004

-0.0003

-0.0004

-0.0005

0 cm —

-250 cm

-500 cm

1000 cm

1300 cm --

1550 cm --

1850 cm —

T

Gempa Miiyaki Scale Down 0.2i

Gambar 5.72 Grafik (c) Simpangan dan (d) Regangan Geser akibat Gempa Miiyaki
yang telah di Normalisasi didaerah Jl. Pemuda Semarang
dipengaruhi massa bangunan.

(C)



80-i

0 cm --

-250 cm —

-500 cm --

-1000 cm --

-1300 cm

-1550 cm

-1850 cm --

SEMARANG TM LAP 6

V¥V#£

Periode (s)

A

T

Gempa El Centro Scale Down 0.651

Gambar 5.73 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa El Centro
yang telah di Normalisasi didaerah Jl. Pemuda Semarang
tanpa massa bangunan.

153



SEMARANG PM LAP 5

Periode (s)

6,

SEMARANG PM LAP 5

c
re

re
Q.
03
o
03

'_>•• • j•/y,yWr4

50

40

0 cm

-250 cm

-500 cm

-1000 cm

-1300 cm

-1550 cm

-1850 cm

Periode (s)

Gempa El Centro Scale Down 0.65L

Gambar 5.75 Grafik (a) Percepatan dan (b) Kecepatan akibat Gempa El Centro
yang telah di Normalisasi didaerah Jl. Pemuda Semarang
dipengaruhi massa bangunan.

16

55

(a)

(b)



C
D

03 3 c
r

0
3

—
i

c
n *-
J

C
O

m
CD

P
e
rc

e
p

a
ta

n
ta

n
a
h

(c
m

/s
A

2
)

ui
*

u
ro

^»
-•

n
u

^
oi

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O

C
L

"
O C
D

-1
CQ

£
c
o

©
~

0
1

—
i

03
O

!_
3

"
"

"
3

__
_

(7
3

;

3 fl
i
5

-
i

c
n

2
03

i

C
O

0
1

3
3

=
3

C
Q

r
r

03
Q

3

0
3

CO
***

'
i

3
0

3
C

L
c
u

C
O

03
i

L
.

_
'

3
j

3
Q

.
__

^
0

3
C

L
Q

-
3

03
—

'
CD

7
3

5>
c2

T
O

C
D

C
Q

-a
os

c
d 3 c

C
D

C
D

Q
.

C
O

03
C

D

c
n

C
D 3 03

0
3

7
T

c
r

03

to
_

3
C

D
C

Q
C

D 3 T
3 03 m o C
D

3

o a C
D

0
0

'J
l

O
J

©
'
j
i

K
>

'J
l

U
\

©
o

o
f
J

i
o

©
©

©
o

©
©

o
o

o
o

o
O

<
">

3 1

3 1

3 1

3 1

3 1

3 1

3
I

1
1

1
1

1
1

1
1

R
eg

an
g

an
G

e
se

r

s
T

3

>
C

D

2
O a

z
C

D

o
.
—

^

C
O

•o <
:

r
-

> T
J

c
n

S
im

pa
ng

an
(c

m
)

N
3

H
^

c
n

c
n

c
n

-
*



157

Tabel 5.20 Perbandingan kecepatan yang terjadi akibat gempa

Pada kondisi free field Pada kondisi terdapat
massa bangunan diatas

Lap. tanah

Gempa

Koyna

Kobe

Miiyaki

ElCentro

Percepatan
gempa

pada Base Rock
(normalisasi thd

Miiyaki)
39,2 cm/s*1

39,2 cm/s*-

39,2 cm/s-

39,2 cm/s2

3,42 Cm/s 3,1 Cm/s

15,77 Cm/s 14,03 Cm/s

24,79 Cm/s 1,394 Cm/s

4,12 Cm/s 3,8 Cm/s

Tabel 5.21 Perbandingan simpangan tiap-tiap gempa

Gempa

1. Koyna

2. Kobe

3. Miiyaki

4.ElCentro

Percepatan
gempa

pada Base Rock
(normalisasi thd

Miiyaki)
39,2 cm/s"

59,2 cm/s'

39,2 cm/s"

39,2 cm/'s"

Pada kondisi free field

0,398 cm

6,04 cm

5,2 cm

1,06 cm

Pada kondisi terdapat
massa bangunan diatas

Lap. tanah

0,374 cm

2,15 cm

1,82 cm

0,49 cm

Tabel 5.22 Perbandingan regangan geser pada permukaan tanah tiap-tiap gempa

Percepatan

gempa

pada Base Rock

39,2 cm/sz

39,2 cm/sJ

39,2 cm/s2

39,2 cm/s1

Pada kondisi free field I Pada kondisi terdapat

j massa bangunan diatas

1 Lap. tanah

7.1.10°

3,1.10"4

"2,198.10"X

1,7.10"

2,63.10"

3,5.10"4

"4,0.10^

1.10"4
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Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya percepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi Jl.Pemuda.Semarang untuk kondisi free field adalah

sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Miiyagi

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa Koyna

4.Akibat Gempa El Centro

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Miiyaki

3. Akibat Gempa El Centro

4.Akibat Gempa Koyna

Dari tabel di atas dapat disimpulkan urutan besarnya kecepatan tanah yang

terjadi akibat gempa pada lokasi Jl.Pemuda , Semarang untuk kondisi free field

adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Miiyaki

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa El Centro

4.Akibat Gempa Koyna

Untuk kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah adalah sebagai

berikut:
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1 Akibat Gempa Miiyaki

2. Akibat Gempa Kobe

3. Akibat Gempa El Centro

4 AkibatGempaKoyna

Dari tabe, d, atas OapaC d,simpulka„ urucan .esamya s,mpanga„ ,a„ah yang

field adalah sebagai berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Miiyaki

3. Akibat Gempa ElCentro

4. Akibat Gempa Koyna
a; ata< lanisan tanah adalah sebagaiUntuk kondisi terdapat massa bangunan dt atas lapisan

berikut:

1. Akibat Gempa Kobe

2. Akibat Gempa Miiyaki

3. Akibat Gempa El Centro

4 AkibatGempa Koyna

A;V rauo mas,„g -™S,„g geMpa y«g «** <* ^— '^ ^
kondisi free field :

\. Gempa Koyna .1,7523 Hz

2. Gempa Kobe :0,8040 Hz

3. Gempa Miiyaki .0,9602 Hz
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4. Gempa El Centro : 1,3949 Hz

A/V ratio masing - masing gempa yang terjadi di permukaan tanah untuk

kondisi terdapat massa bangunan di atas lapisan tanah :

1. Gempa Koyna : 1,6083 Hz

2. GempaKobe : 0,7372 Hz

3. Gempa Miiyaki : 0,7517 Hz

4. GempaEl Centro : 1,3722 Hz

Dapat dilihat dari hasil A/V ratio bahwa bila terdapat massa bangunan di atas

lapisan tanah akan terjadi penurunan nilai A/V ratio yang berarti terjadi penurunan

kandungan frekuensi gempa. Hal itu berarti bahwa massa bangunan akan menyanng

kandungan frekuensi gempa. A/V ratio gempa yang terjadi di permukaan tanah

menunjukkan bahwa kandungan frekuensi gempa termasuk frekuensi rendah sampai

frekuensi tinggi. Karena A/V ratio < 0.8 merupakan jenis frekuensi rendah,

sedangkan A/V ratio yang berkisar antara 0.8 -1.2 merupakan jenis frekuensi

menengah dan A/V ratio < 1,2 merupakan frekuensi tinggi.

5.14 Perubahan Kandungan Frekuensi Percepatan Tanah , Kecepatan Tanah

dan Simpangan Tanah YangTerjadi Akibat Gempa

Dan gambar 5.61 - 5.76 dapat dilihat terjadinya perubahan kandungan

frekuensi gempa. Hal itu disebabkan karena percepatan tanah merupakan turunan ke

dua dari simpangan tanah, sedangkan kecepatan merupakan turunan pertama dan

simpangan gempa. Dengan kata lain kecepatan tanah dapat diperoleh dan

menjumlahkan luasan grafik percepatan tanah, sedangkan simpangan tanah dapat
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diperoleh dengan menjumlahkan luasan grafik kecepatan tanah. Oleh karena itu

kandungan frekuensi percepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi

kecepatan tanah dan kandungan frekuensi simpangan tanah, dan kandungan frekuensi

kecepatan tanah lebih tinggi dari kandungan frekuensi simpangan tanah.

5.15 Amplifikasi Respon Seismik Pada Permukaan Lapisan Tanah

Tabel 5.23 Besarnya amplifikasi Tanah daerah Semarang akibat gempa yang di
Normalisasi

Gempa Kondisi Percepatan Kecepatan Simpangan

Koyna

TM 58,73 cm/s2

(+)49,821%

3,42 cm/s 0,398 cm

PM 48,86 cm/s2

(+)24,643 %

3,1 cm/s 0,374 cm

Kobe

TM 124,26 cm/s**

(+)216,989%

15,77 cm/s • 6,04 cm

PM 101,365 cm/s2

(+) 158,584%

14,03 cm/s 2,15 cm

Miiyaki

TM 233,265 cm/s2

(+)495,064%

24,79 cm/s 5,2 cm

PM 83,94 cm/s2

(+) 114,1326%

11,394 cm/s 1,82 cm

El Centro

TM 56,32 cm/s"

(+)43,673%

4,12 cm/s 1,06 cm

PM 51,1 cm/s"

(+)30,357%

3,8 cm/s 0,49 cm
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Untuk mengetahui sejauh mana pengaruh gempa - gempa tersebut terhadap

respon seismik tanah yang berlokasi di Jl. Pemuda Semarang, maka gempa - gempa

tersebut dinormalisasikan terhadap gempa Miiyaki, artinya percepatan tanah

maksimum disamakan dengan gempa Miiyaki. Dan proses normalisasi tersebut dapat

diketahui bahwa keempat gempa tersebut di samping mempunyai percepatan tanah

maksimum yang berbeda juga mempunyai kandungan frekuensi yang berbeda pula.

Gempa Koyna mempunyai kandungan frekuensi yang tinggi, sementara

gempa Miiyaki mempunyai kandungan frekuensi yang paling rendah diantara

keempat gempa yang ditinjau,seperti terlihat pada gambar 5.77 - 5.79

Perbedaan kandungan frekuensi tersebut menyebabkan hasil respon seismik

tanah yang berbeda pula.Dilihat dari hasil yang tercantum pada tabel 5.19 - 5.22

dapat kita simpulkan bahwa gempa Miiyaki yang mempunyai kandungan frekuensi

yang paling rendah menyebabkan respon seismik tanah yang paling tinggi.

Sedangkan gempa Koyna yang mempunyai kandungan frekuensi paling tinggi

menyebabkan respon seismik tanah yang palin kecil. Hal ini disebabkan oleh

kedekatan antara periode getar struktur tanah dengan periode getar gempa. Dalam hal

ini perode getar gempa Miiyaki lebih dekat ke periode getar struktur tanah daripada

periode getar gempa Koyna.
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abahan respon se,sm,V
Tabel 524 Besarnya per

^.Obal.vaOempaM.iva^en.a.an.deampH.^s,
Oapatd.UhatdarUabe, 5,0babW ^ ^^ ^

^^^«-^^'_Z^^--«^",P0B
sel5mk tanah pada **- «**•--
^^„.P-baban* ^^ mla, modulu5 geser tanab «»

vang Uemudiar, ,nen,ng^an ^«
580 -gambar 5.83.
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,16 Respon-*-—J- maksmum ^g tajad, pada top laprsan
^tukn^etahu, response ^ _^ ,„,____ ,Md-5* d

tanah dapat d.hhat pada gambar

-d-rabe,5-22roe™t:"etaruhan regangan geser ,ng te.ad, pada

-**-^ meng 1 d, dasar ,eb, « « — - "*tegangan geser di lap.san tanah
ini

terjadi di permukaan.

5g0 _583. Kemudian dan ga
sudahmendekat,asums, regangan geser
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