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INTISARI

Likuifaksi adalah suatu proses perubahan kondisi tanah pasiran yang jenuh
air menjadi cair, akibat meningkatnya tegangan air pori yang nilainya menyamai
tegannga total tanah karena adanya beban dinamik sehingga tegangan efektif tanah
menjadi nol. Dengan kecilnya nilai tegangan efekiif tanah maka daya dukung tanah
akan hilang ( Seed, 1971).

Evaluasi potensi likuifaksi dilakukan berdasarkan data N-SPT dan parameter
gempa pada Gempa Blitar dan Gempa Flores tanggal dengan metode Seed et al
(1975), metode Castro (1975) dan metode Seed & Idriss (1971). Data tanah yang
dievaluasi berada di Bali untuk Gempa Blitar dan Maumere untuk Gempa Flores.
Data gempa berasal dari laporan yang dikeluarkan Badan Meteorologi dan
Geofisika Jakarta. PNG-BMG memberikan parameter Gempa Blitar yaitu : waktu
gempa 20347283 BBI pusat gempa pada koordinat 8,85° LS — 112 38° BT,
kedalaman gempa 117 km, kekuatan gempa 6,3 skala Richter dan percepatan gempa
0,1996m/det’. Sedangkan paramelter gempa Flores yaitu : waktu gempa 0529727 1¢
. pusat gempa pada koordinat 8,4° LS — 121,93° BT, kedalaman gempa 36 km,
kekuatan gempa 6,8 skala Richter) dan percepatan gempa 1,015 Im/def’

Evaluais potensi likuifaksi yang dianalisis pada Gembap Blitar didapatkan
bahwa Gempa Blitar dapat menimbulkan likuifaksi dengan menggunakan metode
Seed et al (1975) pada Bor-2 dengan kedalaman 2,7 m dengan N-SPT sebesar 15.
Untuk metode Castro (1975) dan Seed & Idriss (1971) tidak terjadi likuifaksi pada
semua lokasi Bor. Pada Gempa Flores untuk metode Seed et al (1975) semua lokasi
Bor mengalami likuifaksi, yaitu Bor-1 (kedalaman 2m-4m dengan N-SPT lebihkecil
sama dengan 19), Bor-5 (kedalaman 2m-28m dengan N-SPT lebih kecil sama dengan
51), Bor-12 (kedalaman 16 dengan N-SPT lebih kecil sama dengan 15), Bor-15
(kedalaman 1,9m-14m dengan N-SPT lebih kecil sama dengan 8), Bor-16 (kedalaman
6m-10m dan 14 m dengan N-SPT lebih kecil sama dengan 28). Metode castro,
likuifaksi terjadi pada Bor-5 (kedalaman 4m-18m dengan N-SPT lebih kecil sama
dengan 8), Bor-15 (kedalaman 6m-]4m dengan N-SPT lebih kecil sama dengan 3),
Bor-16 (kedalaman 4,45 dengan N-SPT lebih kecil sama dengan 4). Metode Seed &
Idriss, likuifaksi terjadi pada Bor-5 (kedalaman 4m-6m dengan N-SPT lebih kecil
sama dengan 2), Bor-15 (kedalaman 6m & 10,5m —]4m dengan N-SPT lebih kecil
sama dengan 2.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Gempa bumi merupakan bahaya alam yang sering mengakibatkan kerusakan
harta benda, menghilangkan jiwa manusia selain bahaya-bahaya alam yang lain.
Gempa yang besar akan mengakibatkan kerusakan — kerusakan struktur bangunan
yang telah dibangun manusia di atas tanah. Manusia tidak dapat mencegah terjadinya
gempa bumi tetapi hanya dapat memperkecil kerusakan yang terjadi. Salah satu
sebab kerusakan yang terjadi pada struktur dan bangunan sipil lainnya akibat gempa
adalah adanya peristiwa likuifaksi.

Likuifaksi adalah suatu proses perubahan kondist tanah pasir yang jenuh air
menjadi cair, akibat meningkatnya tegangan air pori yang nilainya menyamai
tegangan totalnya karena adanya beban dinamik sehingga tegangan efektif tanah
menurun sampai mendekati nol (Seed, 1971). Tanah pasir jenuh air cenderung
memadat jika terkena beban terutama beban dinamik. Pemadatan ini terjadi karena
butir butir tanah mendesak dan mengisi pori-pori tanah, sehingga air yang mengisi
pori-pori tanah menerima beban desakan yang besar yang mengakibatkan
tegangannya meningkat. Apabila tegangan air pori ini meningkat menyamai tegangan

total sehingga tegangan efektif tanah sama dengan nol, maka tanah pasir tersebut




bersifat cair. Secara visual peritiwa likuifaksi tampak dengan munculnya lumpur
pasir di permukaan tanah atau rembesan air melalui rekahan tanah. Peristiwa
likuifaksi dapat menyebabkan penurunan tanah dan bangunan diatasnya akan runtuh,
miring, dan bergerak ke samping.

Indonesia merupakan salah satu negara yang rawan gempa sehingga rawan pula
terhadap peristiwa likuifaksi. Oleh karena itu sebelum mendirikan suatu struktur atau
bangunan sipil lainnya, maka sebaiknya dilakukan penyelidikan tanah yang salah
satunya adalah evaluasi potensi likuifaksi agar selanjutnya dapat direncanakan
struktur yang tahan terhadap peristiwa likuifaksi khususnya dan gempa pada

umumnya.

1.2 Tujuan Penelitian

1. Menyampaikan teori tentang likuifaksi.

2. Mengevaluasi potensi likuifaksi dengan Metode Seed et al (1975), Metode
Castro (1975) dan Metode Seed & Idriss (1971).

3. Mengevaluasi potensi likuifaksi berdasarkan data N-SPT.

4. Mengevaluasi potensi likuifaksi berdasarkan Gempa Blitar tanggal 28 September

1998 dan Gempa Flores tanggal 12 Desember 1992.

1.3 Manfaat Penelitian
Dengan mengevaluasi potensi likuifaksi pada suatu daerah , maka para ahli dan
teknisi di bidang Teknik Sipil dapat mengantisipasi agar kerugian dan kerusakan

yang terjadi dapat diminimalisir.




BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Potensi Likuifaksi pada Gempa Blitar

Menurut laporan yang dikeluarkan Badan Meteorologi dan Geofisika Jakarta
(1998) bahwa akibat dari Gempa Blitar tidak terjadi peristiwa likuifaksi. Hal ini
dapat dilihat dari kerusakan-kerusakan akibat Gempa Blitar tersebut yang telah
dideteksi oleh Tim Survai yang terdiri dari Seismologi Kantor Balai Meteorologi dan
Geofisika Wilayah III Denpasar Kepala Stasiun Geofisika Trestes dan Ph Kepala
Stasiun Geofisika Karang Kates beserta staf. Meskipun demikian potensi likuifaksi
bisa saja terjadi bila kekuatan gempa besar dan kedalaman gempa dangkal atau ada
sebab-sebab lain yang berpengaruh terhadap potensi likuifaksi. Pada laporan BMG
mengenai Kejadian Gempa Bumi di Blitar dan Malang Jawa Timur tanggal 28
September 1998 menyebutkan bahwa kedalaman gempa berjarak 177 km. Dari data

tersebut dapat dikatakan bahwa Gempa Blitar termasuk gempa sedang,

2.3 Potensi Likuifaksi pada Gempa Flores

Berdasarkan makalah yang disampaikan oleh A. Halim Hasmar pada Seminar
Staf Pengajar Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia

bulan Februari 1999 yang berjudul Potensi Sand Boil Gempa Maumere 1992 Analisis



BAB 111

LANDASAN TEORI

3.1 Teori Plat Tektonik

Bumi kita berjari-jari sekitar 6.400 km terdiri dari beberapa lapisan.
Lapisan-lapisan tersebut dari luar ke dalam adalah lapisan kerak bumi (Crust),
lapisan mantel dan inti bumi (Core). Teort plat tektonik menganggap bahwa
lapisan kerak bumi (Crust, disebut juga Lithosphere) terdiri atas beberapa plat
kaku/lempeng. Plat-plat tersebut antara lain plat Asia, plat Pasifik, plat Indo-
Australia, plat Antartik, plat Afrika, plat Amerika Utara, plat Amerika Selatan,

plat Philipina, plat Karibia dan plat Naska (gambar 3.1).

Gambar 3.1 Peta lapisan kerak bumi (Kardiyono Tjokrodimulyo,1993)
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Kondisi awal Subduction

Transcursion Extrucion

Gambar 3.2 Bentuk gerakan plat tektonik (Masyur lrsyam, 1995)
Plat-plat tektonik tersebut selalu bergerak satu sama lain. Oleh karena itu
para ahli mengatakan bahwa lapis Lithosphere merupakan satu kesatuan. Dalam
prosesnya karena permukaan plat tersebut tidak licin, maka gerakan plat tersebut
terhambat oleh gaya gesek pada bidang sentuh antara plat-plat tersebut. Akibat

adanya hambatan gerakan tersebut maka terjadilah akumulasi (pengumpulan)



energi. Jika tenaga yang dikumpulkan akibat hambatan tersebut sudah besar dan
melampaui kekuatan geser bidang sentuh antara plat-plat tersebut, maka akan
terjadi gerakan dan gerakan tersebut mengakibatkan getaran yang besar pula, dan
merambat ke batuan disekitarnya juga muncul ke permukaan tanah yang dikenal
sebagai gempa bumi.
Pada perbatasan antara plat-plat tersebut ada beberapa macam bentuk

gerakan, antara lain :
1. Subduction, yaitu plat yang satu bergerak ke bawah sedangkan plat yang lain

sedikit terangkat.
2. Extrusion, yaitu kedua plat saling bergerak ke atas kemudian saling menjauh.
3. Intrusion, yaitu kedua plat saling mendekat lalu bergerak ke bawah.

4. Transcursion, yaitu plat satu bergerak vertikal/horisontal terhadap yang lain.

3.2 Gempa Bumi

Untuk mempelajari peristiwa likuifaksi perlu diketahui latar belakang
penyebab terjadinya likuifaksi dan faktor-faktor yang mempengaruhinya. Gempa
bumi merupakan suatu perisriwa alam yang ditandai bergeraknya permukaan
tanah dengan berbagai intensitas. Gempa bumi merupakan faktor yang paling
dominan dan utama penyebab terjadinya likuifaksi. Menurut MT. Zen (1978),
gempa bumi didefinisikan sebagai suatu gerakan tiba-tiba dari tanah dan batuan
yang bersifat transient (acak) dan berasal dari suatu daerah terbatas dan menyebar

kesegala arah dengan perantara medium yang ada yaitu lapisan bumi. Katili




(Geologi,]963) mendefinisikan gempa bumi sebagai suatu sentakan ash yang
terjadi dt bumi, bersumber dari dalam bumi yang kemudian merambat ke
permukaan

Indonesia merupakan daerah yang serng dilanda gempa besar (kecuali
pulau Kalimantan) karena wilayah Indonesia terletak pada pertemuan dua plat
benua vyaitu plat tektonik Lurasian (Asia) dan plat tektonik Australia.

Sebagaimana terlihat pada gambar 3.3, Indonesia terletak pada plat Eurasian

(sebelah timur yaitu lrian Jaya dan daerah Halmahera berbatasan dengan plat

tektonik Pasifik dengan plat tektonik Philipinnes), sedangkan bagian selatan yaitu

mulai dari Nusa Tenggara, selatan Pulau Jawa dan barat Kepulauan Sumatera
berbatasan dengan plat tektonik Australia. Dengan melihat kondisi wilayah

Indonesia tersebut jelaslah bahwa Indonesia merupakan negara yang termasuk

rawan gempa (bahan kuliah teknik gempa; Ir. Widodo,MSCE,PhD‘).

Definisi-definisi yang berhubungan dengan gempa tektonik adalah

1. Pusat Gempa (Focus), yaitu titik dibawah tanah dimana pertama kali energi
gempa tersebar yang biasa juga disebut hiposenter.

7. Kedalaman gempa (focus depth), yaitu jarak vertikal dari muka tanah ke
fokus. Jika kedalaman fokus antara 300 km sampai 700 km, merupakan
gempa dalam, sedangkan antara 70 km sampai 300 km, merupakan gempa
sedang dan jika kurang dari 70 km merupakan gempa dangkal.

3. Intensitas merupakan ukuran dari efek kerusakan yang ditimbulkan oleh
gempa tektonik di suatu lokasi yang dinyatakan dalam beberapa tingkat yang

penentuannya bersifat obyektif.
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ubungkan tempat—tempat yang mempunyai

1soseismal, yaitu garis yang mengh

intensitas gempa yang sama.

yaitu pesarnya T

ekuenst kejadian gempa atau energl gempa

5. Seismisitas,

komulatif persatuan luas persatuan waktu.
6. Jarak hiposenter, yaitu jarak antara pusat gempa dengan tempat terjadinya

gempa.
7. Jarak Episenter, yaitu jarak dari episenter sampai ke tempat te1) adinya gempa.
yang letaknya tepat diatas

g. Episentes, yaitu titik tepat dipermukaan tanah

sumber gempa-
akan salah satu beban dinamik pada bangunan maupun

Gempa bumi merup
angin dan

traffic, gelombang,

mesin yang bekerja,
arahnya dari

1. .Beban akibat gempa

ah selain angin, mesin-
amik bentuknya randor

terjadinya gempa maka

fan

sebagainya. Beban Din
permukaan. Pada saat

g umumnya disebut ener

akan terjadi

dalam bumi ke arah

ang sangat besar yan gl gelombang

pelepasan energl ¥
gala arah.

gempa. Energl gelombang gempa menyebar dari fokus menuju ke s€

nua (Widodo,l997’)

nesia antara dua plat be

Gambar 3.3 Peta posisi Indo



sama dengan tekanan total tanah yang timbul akibat beban dinamik sehingga
tekanan efektif tanah menurun menjadi nol ( Seed,1971). Dengan tekanan efektif
tanah menjadi nol maka akan kehilangan kuat dukung tanahnya. Persamaan dari
tekanan efektif tanah dapat ditulis :

7 = G = U oo oo eee eee oo e e e (3.1)
dimana :
s> = tekanan efektif tanah
o = tekanan total tanah
u = tekanan air pori

Beban dinamik yang membebani kondisi tanah tersebut berupa beban
siklik. Jnitial Liguifaction menunjukkan suatu keadaan dimana akibat beban
siklik, tekanan air pori meningkat dan nilainya menjadi sama dengan tekanan total
tanah. Pada saat pasir yang jenuh air menerima getaran, pasir itu akan cenderung
memadat dan berkurang volumenya. Jika air pori tidak dapat mengalir keluar
maka pengurangan volume tidak dapat terjadi, akibatnya akan timbul tekanan air
pori yang berlebihan. Bila tekanan air pori yang berlebihan ini besarnya
menyamai tekanan total tanah (overburden pressure), tekanan tanah efektif
menjadi nol, tanah akan mencair menyerupai bubur dan kehilangan daya
dukungnya. Fenomena diatas dapat terjadi pada saat gempa bumi berlangsung.
Getaran tanah akibat gempa bumi yang menimbulkan tegangan geser siklik itu
terjadi sedemikian cepatnya sehingga air pori tidak mempunyai cukup waktu

untuk keluar dan mendisipasikan tegangannya. Tegangan siklik yang terjadi
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terutama disebabkan oleh rambatan gelombang geser, walaupun gelombang tekan
dan gelombang Rayleigh juga tejadi akibat gempa (Seed, 1982; Ishihara, 1987).

Telah dikatakan bahwa sebab utama terjadinya likuifaksi pada saat gempa
karena terjadinya peningkatan tekanan air pori akibat tegangan siklik. Tegangan
siklik terjadi karena perambatan gelombang geser yang berasal dar1 pusat
pelepasan energi ke permukaan tanah. Tanah akan mengalami tegangan geser
yang berasal dari perambatan gelombang geser tersebut. Tegangan geser tersebut
walaupun secara alamiah bersifat acak tetapi bersifat bolak-balik (siklik).

Akibat dari tegangan siklik tersebut maka struktur tanah pasir akan
cenderung mengecil volumenya Kkarena terjadinya peristiwa sangat cepat sehingga
drainasi tidak sampai terjadi dan kecenderungan tanah untuk memadat tercegah.
Akibatnya terjadi pengalihan tegangan tersebut ke tekanan air pori. Selanjutnya
tegangan air pori tersebut mendekati tegangan total clemen tanah sehingga terjadi
pengurangan tegangan kontak antar partikel tanah. Hal ini akan menyebabkan
terjadinya deformasi secara teoritis. Deformasi ini tidak terbatas karena ter) édinya
pengaliran. Pada tanah pasiran yang lepas, kondisi tersebut lebih cepat tercapal.
Proses pencairan tanah tersebut dapat terjadi pada Japisan tanah pasir dengan
kombinasi antara kepadatan relatif tanah, tegangan keliling dan getaran tertentu.
Zona seperti itu dapat terjadi di dekat permukaan maupun pada suatu ke dalaman
tergantung kondisi tanah., besarnya tegangan keliling dan karakteristik gempa.
Peristiwa pencairan lapis atas pasir dapat saja terjadi karena peristiwa pengaliran

air dari lapis pasir di bawahnya yang mengalami peristiwa pencairaan.
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Gambar 3.4 Idealisasi kondisi tanah akibat beban siklik (Seed & 1driss.] 971)

3.4 Prinsip Umum Evaluasi Potensi Likuifaksi
Potensi likuifaksi pada suatu lapisan tanah dapat ditentukan dari
kombinasi sifat-sifat tanah, faktor lingkungan dan karakteristik gempa. Pengaruh
dari faktor tersebut dapat dimasukkan ke dalam prosedur evaluasi dengan
melakukan uji pembebanan siklik dengan melakukan pengukuran karakteristik
tanah pada uji lapangan. |
Adapun evaluasi potensi likufaksi dapat dilakukan dengan prosedur :

1 Penentuan tegangan geser siklik pada tiap kedalaman tanah dengan cara
mengkonversikan jarak pembebanan akibat gempa yang tidak beraturaﬁ
menjadi jumlah ekivalen siklis tegangan. Dengan cara ini intensitas getaran di
bumi, lama getaran dan variasi tegangan geser terhadap kedalaman dapat
diperhitungkan.

2 Penentuan tegangan geser siklik dengan cara uji laboratorium maupun uji

lapangan sesuai dengan beban yang tclah ditentukan pada langkah 1. Pada ujl
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laboratorium dapat dilakukan uji triaksial siklik/ sample shear test dengan
melakukan koreksi sesuai dengan kondisi lapangan. Tegangan geser yang
diperlukan untuk mengakibatkan likuifaksi ini kemudian diplotkan sebagal
fungsi kedalaman.

Membandingkan tegangan geser yang terjadi di lapangan akibat gempa

(U8

terhadap tegangan geser yang menyebabkan likuifaksi sebagai tegangan geser
lawan. Zona dimana tegangan geser yang terjadi di lapangan akibat gempa
lebih besar daripada tegangan yang menyebabkan terjadinya likuifaksi

merupakan daerah yang berpotensi mengalami likuifaksi pada saat gempa.

3.4.1 Sifat-sifat Tanah

Salah satu cara mudah untuk mengklasifikasikan tanah yang dapat
mengalami likuifaksi berdasarkan karakteristik ukuran butiran tanah. Berdasarkan
ukuran butiran, tanah dibagi menjadi beberapa bagian seperti yang terlihat pada

tabel 3.1.

Tabel 3.1 Macam tanah berdasarkan ukuran butiran (BrajaM Das,1998)

Berangkal (Boulder) ”
Kerakal (Couble Stone) W
G2

Pasir kasar (Coarse Sand) m
Pasir sedang (Medium Sand) W

Pasir halus (Fine Sand)
@y | 0w |
BN R —
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Dari penyelidikan lapangan memperlihatkan bahwa daerah tanah pasir
merupakan daerah yang paling sering mengalami likuifaksi. Penyelidikan tersebut
telah merupakan informasi yang berhubungan dengan tanah yang berpotensi
terjadi likuifaksi dan meningkatkan pengetahuan  tentang hal-hal yang
berhubungan dengan sifat-sifat gempa. Berdasarkan hasil penyelidikan terdahulu
oleh peneliti bahwa tanah pasiran bersih lebih mudah mengalami peningkatan air
pori daripada tanah pasiran berlanau atau tanah pasiran lempung. Telah
diperlihatkan juga bahwa semakin besar tingkat plastisitasnya semakin kecil
peningkatan tekanan air pori yang terjadi selama berlangsungnya gempa.

Sifat-sifat tanah yang mempengaruhi proses dan potensi terjadinya
likuifaksi.

1. Gradasi tanah

Gradasi pada tanah pasiran mempengaruhi potensi likuifaksi. Pada tanah
pasiran halus dan lepas lebih mudah terjadi likuifaksi karena tekanan air pori
terjadi dengan cepat sehingga menyamai tegangan keliling total dan tanah pasiran
tersebut dengan cepat mengalami deformasi yang besar serta peningkatan
tegangan geser hingga 20% atau lebih.

Jika deformasinya tidak terbatas dan tanpa diimbangi dengan peningkatan
gaya perlawanan terhadap deformasi tersebut, maka hal ini dapat disebut terjadi
likuifaksi. Pada tanah pasiran kasar bersifat permeable, hal ini disebabkan
besarnya rongga-rongga udara yang terdapat diantara butiran tanah. Sifat
permeable ini menyebabkan aliran air dapat mengalir lebih cepat ketika terjadi

getaran dan peningkatan tekanan pada tanah pasiran tersebut. Karena pelepasan
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tekanan air pori yang terjadi cepat maka peningkatan tekanan air pori hingga
menyamai tegangan keliling total memerlukan waktu yang lebih lama
dibandingkan dengan tanah yang bergradasi halus. Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa tanah pasiran bergradasi halus dan lepas lebih mudah
mengalami likuifaksi dibandingkan dengan tanah pasiran bergradasi kasar. Begitu
pula dengan tanah yang bergradasi seragam.

Berdasarkan gradasi tanah, Tsuchida (1970) mengusulkan batas-batas
ukuran butiran tanah yang peka terhadap terjadinya likuifaksi sepertt yang
ditunjukkan pada gambar 3.5. Batas bawah dari ukuran partikel menunjukkan
adanya pengaruh butiran halus yang menyebabkan kecendrungan tanah memadat
saat terjadi getaran. Butiran pasir yang bersifat plastis menyebabkan butir pasir
tersebut lebih sukar menggelincir antara partikel, tetapi butir pasir halus yang
tidak bersifat plastis tidak memberikan pengaruh apa-apa. Batas atas dari ukuran
partikel di asosiasikaan dengan sifat butir kasar yang permeable schingga dapat
terjadi pelepasan tekanan air pori secara parsial selama terjadi gempa

Pengamatan Yoshimi dan Tokimatsu (1983) menunjukkan lebih 0,5
material tanah yang mengalami likuifaksi terletak pada rentang kandungan butir
halus kurang dari 5% dan pada tanah yang mengandung 20% tanah lempung tidak
terjadi likuifaksi. Penyelidikan yang dilakukan oleh Seed dan Idriss (1981)
mendukung hasil pengamatan tersebut. Berdasarkan penelitian di Cina, Finn
(1982) mengusulkan sifat plastisitas tanah dipergunakan sebagai penunjuk
terjadinya potensi likuifaksi. Finn mengusulkan harga indeks plastisitas 10

sebagai ,aw,al dari kemungkinan terjadinya likuifaksi.
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Gambar 3.5 Gradasi Tanah yang Peka Terhadap Likuifaksi (Tsuchida,1970)

2. Kepadatan Relatif (Dr)

Peningkatan keadaan kepadatan awal pada tanah yang mengalami getaran
akan mengurangi terjadinya penurunan dan tekanan air pori. Hal ini dikarenakan
pada saat awal terjadinya getaran, elemen tanah akan cenderung memadat. Pada
pemadatan {ersebut elemen tanah mendesak air pori yang terdapat pada rongga
antar elemen hingga terjadi pelepasan tekanan air pori. Peristiwa ini
menyebabkan pengurangan tekanan air pori pada elemen tanah tersebut. Dengan
demikian diperlukan waktu getar yang lebih lama untuk meningkatkan tekanan air
pori dan terjadinya likuifaksi, sedangkan terjadinya pengurangan tekanan
settlement dapat dijelaskan sebagai akibat dari memadatnya butir tanah hingga
menimbulkan suatu gaya perlawanan yang disebabkan oleh massa tanah tersebut
terhadap gaya yang terjadi pada saat likuifaksi. Hal ini dapat dilihat pada sifat

tanah pasiran padat dan tanah pasiran lepas dimana pada tanah pasiran padat
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memiliki massa yang lebih besar dibandingkan dengan tanah pasiran lepas yang
memiliki sifat keterikatan antar elemen tanah tersebut.
3. Sifat Redaman (Damping Characteristic)

Tanah juga memiliki sifat meredam getaran. Sifat redaman tanah berbeda-
beda berdasarkan keadaan kepadatan dan plastisitasnya. Telah dibahas di depan
bahwa keadaan kepadatan tanah mempengaruhi potensi terjadinya likuifakst. Hal
ini juga mempengaruhi sifat redaman. Pada tanah dengan kepadatan yang rendah
getarannya dapat lebih diredam dibandingkan dengan tanah yang kepadatannya
tinggi. Peristiwa ini dapat dijelaskan, pada saat tanah mempunyai kepadatan yang
rendah mengalami getaran, energi getaran tersebut digunakan butir-butir tanah
untuk mengalami pemadatan. Dengan demikian energi getaran berkurang dan
getaran dapat lebih teredam, sedangkan pada tanah yang berkepadatan tinggi pada
saat terjadi getaran clemen/butir-butir tanah tersebut relatif mengalami pemadatan
yang lebih kecil, sehingga elemen tanah tersebut hanya menggunakan sedikit
energi dari getaran sebelum berfungsi sebagai medium penerus getaran.

Telah diketahui pula bahwa sifat plasitisitas tanah mempengaruhi potensi
terjadinya likuifaksi. Sifat plastisitas terjadi karena adanya keterikatan kuat antar
,elemeﬂ tandh, sifat ini dapat meredam getaran karena dengan demikian tanah
t;dak iudah rﬂéﬂgﬁldmi deformasi. Dengan demikian semakin tinggi hilai
plastisﬁas ﬁﬂa\(a ééﬁ&tﬁ{ih kecil terjadinya 11ku1fak51 Hal ini dibuktikan dengAﬁ

pengamatan oleh Tokimatsu dan Yoshitni (1983) dimana pada tanah yang

mengandung 20% atau 1dbih 1e'ﬂ1pung tiddk mengalami likuifaksi. Diketahui
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lempung mempunyai nilai plastisitas yang tinggi. Dapat disimpulkan bahwa sifat
redaman pada tanah juga merupakan faktor yang menentukan potensi likuifaks.
4 Modulus Geser (Dynamic Shear Modulus)

Modulus geser merupakan faktor utama yang mempengaruhi kenaikan
tekanan air pori. Semakin besar nilai modulus geser yang terdapat pada elemen
tanah semakin kecil nilai regangan siklik. Dengan demikian semakin kecil nilal

regangan siklik maka potensi likuifaksi semakin kecil.

3.4.2 Faktor Lingkungan

Faktor lingkungan turut mempengaruhi potenst likuifaksi pada suatu
daerah. Faktor-faktor lingkungan tersebut sebagai berikut ini.
1. Cara pembentukan tanah

Dari pembentukannya, tanah dibagi menjadi tanah restdual dan tanah
aluvial. Tanah residual adalah tanah hasil pelapukan yang masih terletak diatas
batuan asalnya. Sebagian besar karena dekomposisi kimia schingga batas antara
tanah dan batuan asalnya tidak jelas dan berubah secara berangsur-angsur. Tanah
aluvial merupakan tanah yang sudah berpindah dari batuan asalnya ketempat lain
oleh berbagai sebab (air, angin, glasial), Umumnya mempunyai batas nyata
dengan batuan dasar yang berada di bawahnya dan sangat berbeda. Tanah aluvial
lebih mudah mengalami likuifaksi. Dari pembentukan tanah, tanah aluvial
memiliki konstruksi tanah yang lebih lemah dibandingkan dengan tanah residual.

7. Kedalaman air tanah dan tebal lapisan
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Tanah dengan ketebalan lapisan tanah pasiran tinggi memiliki potensi
likuifaksi yang tinggi. Hal ini terutama terjadi jika pengaliran air dari lapisan
bawah ke lapisan permukan akibat peristiwa pencairan yang terjadi dilapisan
bawah. Tinggi permukaan air tanah juga berpengaruh pada potensi likuitaksi.
Seperti diketahui likuifaksi terjadi karena adanya peningkatan tekanan air pori
sehingga dapat disimpulkan semakin tinggi permukaan air tanah maka semakin
besar potensi likuifaksi.

3. Tegangan keliling

Peristiwa likuifaksi terjadi jika besarnya tekanan air pori menyamai
tegangan keliling elemen tanah. Oleh karena itu semakin besar tegangan keliling
tanah semakin kecil potensi likuifaksi yang terjadi. Tegangan keliling juga
berpengaruh oleh koefisien tekanan tanah lateral.

4, Lamanya tanah di bawah pembebanan tetap

Berdasarkan penelitian pada tanah pasir Yates Ville dan tanah pasir

Peppen’s Fery oleh Rahardjo (1989) diperoleh kesimpulan semakin tinggi nilai

OCR (Over Consolidation Ratio) terdapat kecenderungan tanah semakin kokoh

dan sulit mengalami likuifaksi.

3.4.3 Karakteristik Gempa

Getaran suatu gempa memiliki besar, arah, intensitas dan lama
berlangsungnya gempa. Adapun pengaruh dari sifat-sifat getaran tersebut adalah
besar getaran gempa yang biasanya mengakibatkan terjadinya likuifaksi. Arah

getaran horisontal menyebabkan seitlement yang lebih besar dari arah getaran
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vertikal. Amplitudo getaran yang lebih besar dan getaran dari berbagai arah
menycbabkan tanah lebih mudah mengalami likuifaksi. Pada kasus tanah yang

mengalami Shock Loading langsung terjadi peristiwa likuifaksi.

3.5 Konsep Umum Tekanan Air Pori

Peristiwa likuifaksi merupakan akibat dari pengaliran air yang terjadi
selama terjadi getaran akibat gempa. Hal ini terjadi karena Ketika tanah pasiran
lepas yang mengalami getaran cenderung mengecil volumenya. Jika pengaliran air
tanah tidak dapat terjadi maka kecenderungan mengecilnya volume tanah, dapat
menimbulkan tekanan air pori. Jika tekanan air pori meningkat hingga mencapai
nilai yang sama dengan tegangan totalnya, maka nilai tegangan efektif sama
dengan nol, tanah pasiran kehilangan gaya gesernya pada saat terjadi likuifaksi

(Seed dan 1driss,1971).

3.6 Metode Rasio Tegangan Siklik

Di lapangan, peningkatan tekanan air pori umumnya dikenal sebagai hasil
dari tegangan geser siklik akibat pengaruh dari gerakan tanah. Tegangan geser
siklik tersebut terjadi karena rambatan gelombang dari pusat pelepasan energi ke
atas permukan tanah. Seed dan rekannya mempergunakan cyclik triaxial dan
simple shear test untuk menstimulasikan reaksi tanah di lapangan ke penyebaran
siklik.

Pengamatan menunjukkan deformasi besar yang dialami oleh tanah terjadi

setelah adanya peningkatan tekanan air pori (Au) yang mengakibatkan penurunan

tekanan efektif (”) keliling ke nilai yang terendah. Jika peningkatan tekanan air
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pori tersebut hampir menyamal tegangan keliling, maka tanah tersebut dapat
dikatakan telah mencapai keadaan likuifaksi. Seed menemukan parameter
sederhana untuk mengungkapkan karakteristik tanah dalam pembebanan
siklik/acak rasio rata-rata dari tegangan geser siklik, T, yang diperoleh dari hasil
pembebanan siklik pada permukaan tekanan efektif vertikal, ... Hal ini disebut
dengan rasio tegangan siklik (cyclic stress ratio), TGy . Ini diperlukan untuk
mengetahui kedalaman lapisan tanah yang ikut terpengaruh, kedalaman
permukaan air tanah, dan intensitas getaran tanah. Tahanan geser siklik tanah
adalah tegangan geser siklik yang diperlukan untuk mengakibatkan likuifaksi.
Konsep dasar dari metode ini adalah membandingkan tegangan geser
siklik yang diperoleh dari uji laboratorium yang menyebabkan terjadinya
likuifaksi, t/o.,, dengan tegangan geser siklik yang timbul di lapangan akibat
gempa, 14/Cv, . Daerah dimana T4/Gv > /Gy, merupakan daerah terjadinya

likuifaksi (gambar 3.6).
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Gambar 3.6 Metode untuk menentukan daerah potensi likuifaksi (Seed &
Idriss, 1971)




Valera dan Donovan (1977) menyatakan bahwa metode likuifaksi
diklasifikasikan 3 kategort :

1. Metode perhitungan sederhana, dimana tegangan geser siklik yang
berhubungan dengan kandungan tanah dan jumlah siklik tegangan dan
distribusinya terhadap waktu diperhitungkan,

2. Metode yang hanya memperhitungkan tegangan siklik tanah yang
berhubungan dengan tanah kandungannya dengan mempergunakan analisis

responsi tanah,

3. Metode empiris berdasarkan data lapangan.

Metode 1 dan 2 memerlukan data uji laboratorium hubungan rasio tegangan siklik

regangan yang dibutuhkan. Contoh data yang diperoleh seperti gambar 3.7.

Perbandingan dari tegangan siklik di lapangan dengan tegangan siklik
yang menycbabkan terjadinya likuifaksi/jumlah regangan siklik di laboratorium

memberikan suatu cara untuk mengevaluasi faktor keamanan terhadap likufaksi.
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Gambar 3.7 Variasi tegangan geser responsi gerakan tanah (Seed & 1dr1ss,1971)




Contoh sederhana dari metode 1 diperlihatkan oleh Seed dan Idriss (1971)
dengan mempergunakan hasil uji laboratorium yang berdasarkan beban siklik
yang sejenis disimulasikan dengan kekakuan tanah dalam pembebanan siklik yang
tidak beraturan akibat gempa. Data hasil percobaan tersebut diharapkan dapat
memperlihatkan gaya perlawanan tanah terhadap likuifaksi dengan memberikan
respon jumlah siklus beban yang dibutuhkan. Perhitungan geser yang
menyebabkan likuifaksi pada setiap kedalaman tanah dapat menggunakan rumus :

Too = 0,657 MAmad/ 8 Td corrmmririrmeiee (3.2)
dimana :

1,, = tegangan geser siklik

a... = percepatan horizontal maksimum permukaan tanah

y = berat jenis tanah

h = kedalaman di bawah permukaan tanah
ry = faktor reduksi permukaan tanah

g =gaya gravitasi bumi

Faktor rd dalam persamaan tersebut digunakan untuk memperhitungkan
kenyataan bahwa tanah bukanlah massa yang kaku tetapi merupakan meterial
yang mempunyai sifat deformasi yang besar. Sedangkan 0,65 merupakan angka
yang diusulkan Seed sebagai angka maksimum yang dipergunakan untuk
menghitung tegangan rata-rata.

Metode 2 mempergunakan analisis respon tanah untuk mendapatkan nilai

1,,. Berdasarkan teori perambatan gelombang satu dimensi yang
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tanah akan mempengaruhi hasil evaluasi potensi likuifaksi, maka metode ini lebih

sering digunakan karena kesulitan pengambilan contoh tanah undisturb.

3.7 Metode Evaluasi Potensi Likuifaksi
Ada beberapa cara untuk mengevaluasi potensi likuifaksi yaitu dengan
data yang diperoleh dari kejadian di lapangan pada saat gempa terjadi dan uji
laboratorium.
Data lapangan biasanya merupakan hubungan yang sederhana yaitu :
1. Menurut Kishida, 1969 hubungan tersebut adalah efective overburden
pressure vs N-SPT, (gambar 3.9).
2. Menurut Seed dan Idriss, 1971 hubungan tersebut adalah kedalaman
pengeboran vs N-SPT, (gambar 3.10).

Menurut Whitman, 1971 hubungan tersebut adalah t/c, vs Dr, (gambar 3.11).

L)

4. Menurut Seed et al, 1983 hubungan tersebut adalah shear stress ratio vs
corrected N-SPT (N,). Untuk mencari harga Cy dalam korelasi N;= Cy x N,

dapat menggunakan gambar (gambar 3.12).

K- valce, blows/ft

effectlve overburden pressurs, kN/m2

Gambar 3.9 Probabilitas likuifaksi dari pasir yang jenuh air (after Kishida, 1969)
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Gambar 3.10 Nilai N yang tidak menyebabkan likuifaksi untuk setiap kondisi
(after Seed & Idriss, 1971)
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Gambar 3.11 Interpretasi data di lapangan (after Whitman, 1971)
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Ada beberapa metode yang digunakan untuk mengevaluasi potensi
likuifaksi. Metode-metode tersebut menggunakan data CPT dan SPT. Adapun
metode-metode yang dipakai untuk mengevaluasi potensi likuiafaksi berdasarkan
data CPT antara lain :

1. Metode Zhou ( 1981),

2. Metode Robertson dan Campartnela ( 1986),

3. Metode Seed dan dan De Alba (1986),

4. Metode Shibata dan Tarapaksa .

sedangkan untuk metode evaluasi yang berdasrkan data SPT antara lain :
1. Metode Seed (Seed et al ,1975),

2. Metode Castro (Castro, 1975),

Metode Tokimatsu dan Yoshimi (1983),

(V8]

4. Metode Chinese Building Code (1974).

5. Metode Seed & Idriss (1971)

3.8 Metode Evaluasi Potensi Likuifaksi Berdasarkan Data N-SPT

Banyak variasi dari kandungan tanah, kesulitan yang dihadapi oleh
pengambil contoh tanah pasiran di bawah permukaan tanah, dan berkurangnya
peralatan laboratorium untuk meneliti, serta contoh tanah yang luas dan besar
telah menyebabkan berkurangnya penggunaan pengujian laboratorium. Dalam

keadaan demikian maka penelitian yang berdasarkan hasil uji lapangan dengan




keadaan lapisan tanah saat terjadi gempa menjadi alternatif lain. Pengujian
lapangan yang mulai dilakukan adalah pengujian SPT dan CPT.

Kedua hasil uji tersebut dijadikan dasar untuk mengembangkan grafik
perbandingan tanah yang mengalami likuifaksi dan tanah yang tidak mengalami
likuifaksi.

Pemilihan uji SPT dikarenakan banyak terdapat data hasil percobaan yang
telah dilakukan sebelum terjadi gempa. Selama pengujian dilakukan tahanan
penetrasi ujung dan jumlah pukulan dicatat sebagai N. Grafik yang menyatakan
hubungan N-SPT dengan rasio tegangan siklik dipergunakan untuk menentukan
keadaan tanah yang mengalami likuifaksi dan tidak mengalami likuifaksi. Dengan
kandungan butiran pasir halus yang berbeda. Grafik tersebut dibuat berdasarkan
data kasus gempa yang telah terjadi.

Konsep nilai kritis N yang berkembang dengan likuifaksi, pertama kali
diusulkan oleh Koizumi, Oksaki dan Kishida (1966) berdasarkan hasil penelitian

mereka terhadap likuifaksi yang terjadi akibat gempa di Niigata 1964.

3.8.1 Metode Seed et al (1975)

Metode ini diperkenalkan oleh Seed, Martin & Lysmer. Pada metode ini
analisis dilakukan untuk mendapatkan nilai jumlah getaran ekivalen akibat gempa
(Neq) dan nilai jumlah getaran yang diperlukan untuk mencapai likuifakst (NL).
Parameter gempa nilai jumlah getaran (Neq) dapat diketahui berdasarkan skala

magnitude dari suatu gempa.
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Tabel 3.2 Hubungan nilai skala Richter dengan nilai jumlah getaran (Seed
et al,1975)

Magnitude Skala Richter Nilai jumlah getaran (Neq)
56-60 5
6,5 8
7 12
7,5 20
8 30

Jika nilai jumlah getaran equivalen akibat gempa (Neq) lebih kecil dari
nilai jumlah getaran yang diperlukan untuk mencapai likuifaksi, maka tidak akan
terjadi likuifaksi pada lapisan tanah. Jika sebaliknya atau Neq lebih besar dari
nilai NL akaﬁ terjadi likuifaksi.

Neq < NL , tidak terjadi likuifaksi
Neq > NL , akan terjadi likuifaksi

Formula-formula yang akan digunakan dalam mengevaluasi potensi

likuifaksi adalah:
O Tl Y Gal oo et oot ot (3.3)
Ovo = P ¥ (3.4)
dimana :

Gy, = tegangan keliling total (tm?)
G, = tegangan keliling efektif (Ym?)
h  =kedalaman tanah (m)

Y sat = saturated density (t/m3)

v' = effektive density (t/m’)
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Relative density (Dr) dapat dihitung berdasarkan hasil uji lapangan N-SPT
pada lapisan pasir yang akan dievaluasi potensi likuifaksi, relative density dapat
dihitung berdasarkan ;

untuk o, < 71,82 KN/m?

Dr = / N (3.5)
V 20 % (1+ 0,04177.0v0)

untuk 6y, > 71,82 KN/m?’

Dr = \/ N (3.6)

20 % (1+0,01044.0v0)

Nilai NL dapat dihitung dengan rangkaian dari rumus-rumus berikut :

Tonaks = (O/2): Bmaks - T oo (3.7)
Teq 0,65 . Taaks weeerereetoreeeeeoeeeeeeeeeeee e .(3.8)
45,5402
NL = {0’4697'0 ”"’OJ .................................................... . (3.9)
Teq
dimana :

N = nilai N-SPT

Tmaks — cyclic shear stress maksimum

g = percepatan gravitasi

amaks — percepatan maksimum muka tanah

rd = faktor reduksi = 1-0,015h, dengan h merupakan kedalaman tanah yang

ditinjau.




3.8.2 Metode Castro (1975)

Berdasarkan interpretasi data lapangan untuk 35 kasus historis Castro
(1975) mengusulkan suatu grafik yang menyatakan hubungan antara nilai SPT
yang telah dikoreksi ( N'-SPT) pada kedalaman lapisan tanah yang ditinjau dengan
nilai cyclic ratio (1,,/0.,), dimana t,, cyclic shear stress rata-rata dan o, adalah
tegangan keliling efektif . Grafik ini dapat dipakai untuk menduga potensi
likuifaksi dari suatu lokasi dan diketahui bahwa likuifaksi tidak terjadi untuk
nilai N' lebih besar dari 40.

Rumus-rumus yang digunakan pada Metode Castro (1975) adalah :

1. Persamaan pendekatan Bazara (1967) :

Jika hasil uji lapangan N-SPT pada lapisan pasir yang akan dievaluasi

potensi likuifaksi, refatif density (Dr) dapat dihitung berdasarkan ;

untuk G < 71,82 KN/m’

-
Dr = / NiD ___JAN PY (3.10)
V20 + (1+0,04177.0v0) |

untuk o©,, > 71,82 KN/m?

Dr = \/ N (3.11)

20 4 (1+0,01044.0v0)
dimana :
N = nilai SPT (blow/feet)
Dr = nilai relatif density lapisan tanah

G, = tekanan total lapisan tanah ( KN/mz)

Dr = ——L ................................................................ (3.12)
\ 1,7(ovo'+10)




dimana :
N = nilai N-SPT ( blow/ft)

G\ = tekanan efektif lapisan tanah dalam psi

N A
= VL70.69avor10) 7T (3.13)
O, = tekanan efektif lapisan tanah dalam t/m’
2. Persamaan oleh Teng (1962), untuk mengoreksi nilai N-SPT :
‘= Oj(())“i\jo ............................................................................... (3.14)
dimana :
N'= nilai SPT yang sudah dikoreksi (blow/feet)
N = nilai SPT hasil uji lapangan (blow/feet)
Oy, = tegangan efektif
Tonaks = (Ovo/8) Ammaks - TA oo (3.15)
Toq = 0,65 . Traks - oo e (3.16)
dimana :
Tmaks = Ccyclic shear stress maksimum
g = percepatan gravitasi
amaks — percepatan maksimum muka tanah
rd = faktor reduksi = 1-0,015h, dengan h merupakan kedalaman tanah yang

ditinjau.

G\, = tegangan total lapisan tanah
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Gambar 3.13 Hubungan 1,./c,, dengan N’-SPT (blow/feet)

3.8.3 Metode Seed & Idriss (1971)

Metode Seed & Idriss 1971, nilai N-SPT dikoreksi menjadi N, kemudian
dianalisis dengan membaca grafik yefrlg> menghubungkan antara N; dengan nilai
cyclic stress ratio. Likuifaksi p“ada‘suatu lapisan tanahyang mengalami beban
gempa, sangat dipengaruhi oleh niali cyclic stress ratio (1,./0,, = perbandingan
antara nilai cyclic shear stress rata-rata akibat gempa dengan nilai tekanan efektif)
dengan nilai N; (N-SPT yang sudah dikoreksi, N; = Cx. N).

Untuk menentukan nilai cyclic shear stress rata-rata akibat gempa (T.),
sama dengan formula yang diganakan oleh Metode Castro (1975), tersirat pada

rumus 3.7 dan 3.8. Untuk 1p¢‘neritukan niali Cy digunakan formula :
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4.3 Studi Literatur

Dalam pengumpulan literatur, yang dilakukan penulis adalah membaca dan
mengumpulkan data-data yang terdapat dalam hiteratur yang sesuai dengan masalah
yang diangkat penulis. Penulis mengumpulkan buku-buku yang berkaitan dengan
tanah dan likuifaksi serta hal-hal yang berkaitan dengannya. Selain buku, literatur
lain yang dipakat penulis adalah hasil penelitian, makalah seminar, dan skripsi dari

berbagai pihak.

4.4 Perhitungan Evaluasi Potensi Likuifaksi

Setelah data N-SPT dan gempa diperoleh serta pembuatan proposal telah
disetujui oleh Dosen Pembimbing Tugas Akhir, maka penulis memasuki tahap inti
dari penulisan Tugas Akhir yaitu perhitungan evalusai potensi likuifaksi. Perhitungan
evaluasi potensi likuifaksi dilakukan dengan metode-metode yang telah ada. Untuk
Evaluasi Potenst Likuifaksi berdasarkan Data N-SPT Akibat gempa Bl_itar dan
Flores, penulis menggunakan Metode Seed et al (1975), Metode Castro (1975), dan
Metode Seed & ldriss (1971). Ada dua cara dalam mengevaluasi potensi likuifaksi
yaitu berdasarkan data CPT dan data N-SPT. Masing-masing cara tersebut

mempunyai metode yang berbeda-beda.
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EVALUASI POTENSI LIKUIFAKSI

5.1 Lokasi Gempa Blitar

Gempa Blitar terjadi pada tanggal 28 September 1998 yang tercatat oleh

seluruh jejaring stasiun gempa bumi di Indonesia baik jejaring telemetri maupun

konvensional. Hasil analisa oleh PNG-BMG memberikan parameter gempa tersebut

sebagai berikut :

a.

b.

C.

d

waktu gempa 20"34™28 3° BBWL

pusat gempa pada koordinat 8,85°LS — 112,38°BT (90 km selatan kota Blitar di
Samudera Indonesia).

kedalaman gempa 177 km.

kekuatan gempa 6,3 Skala Richter.

Gempa Blitar dapat dirasakan di daerah :

1.

2.

Blitar dengan skala kekuatan gempa V - VI MMI.
Karang Kates dengan skala kekuatan gempa IV - V MML
Tretes dengan skala kekuatan gempa 111 MMIL

Denpasar dengan kekuatan gempa IV - V MMI
Semarang dengan kekuatan gempa 111 — IV MML
Sumbawa dengan kekuatan gempa I — I MML

Mataram dengan kekuatan gempa Il MML
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8. Sawahan dengan kekuatan gempa 1V MMI.

Tabel 5.1 Skala kekuatan gempa menurut Modifield Mercalli Intensity/MMI (1931)

Skala Keterangan
I Getaran tidak dirasakan kecuali dalam keadaan luarbiasa oleh beberapa orang.
11 Getaran dirasakan oleh beberapa orang. Benda-benda ringan yang digantung
bergoyang.
B Getaran dirasakan nyata dalam rumah, terasa getaran seakan-akan ada truk yang
lewat.
v Pada siang hari dirasakan oleh orang banyak di dalam dan diluar rumah. Beberapa

orang terbangun. Gerabah pecah, jendela/pintu gemerincing, dinding berbunyi.

A% Getaran dirasakan oleh hampir semua penduduk, orang banyak terbangun.
Gerabah pecah, barang-barang terpelanting. Pohon-pohon, tiang-tiang  dan

barang-barang besar tampak bergoyang. Bandul lonceng dapat berhenti.

Vi Getaran dirasakan oleh semua penduduk, kebanyakan terkejut dan lari keluar,

plester dinding jatuh dan cerobong asap dari pabrik rusak. Kerusakan fingan.

VIi Tiap-tiap orang keluar rumah. Kerusakan ringan pada rumah-rumah dengan
bangunan dan konstruksi yang baik dan yang tidak baik, cerobong asap

pecah/retak-retak. Terasa oleh orang-orang yang naik kendaraan.

VI Kerusakan ringan pada bangunan-bangunan dengan konstruksi yang kuat. Retak-
retak pada bangunan yang kuat, dinding dapat lepas dari rangka rumah, cerobong

asap dari pabrik-pabrik dan monumen-monumen roboh, air menjadi keruh.

IX Kerusakan pada bangunan-bangunan yang kuat rangka-rangka rumah menjadi
tidak lurus banyak retak-retak pada bangunan-bangunan yang kuat. Rumah
tampak agak berpindah dari pondasinya. Pipa-pipa dalam tanah putus.

X Bangunan dari kayu yang kuat rusak; trangka-rangka rumah lepas dari
pondasinya; tanah terbelah; rel melengkung; tanah longsor di tiap-tiap sungai dan

di tanah-tanah yang curam.

X1 Bangunan-bangunan hanya sedikit yang tetap berdiri, jembatan rusak, terjadi
lembah, pipa dalam tanah tidak dapat dipakai sama sekali . tanah terbelah, rel

melengkung sekali.

X1 Bangunan-bangunan hancur sama sekali. Gelombang tampak pada permukaan

tanah, pemandangan menjadi gelap, benda-benda terlempar ke udara.




penulis dalam menyusun Tugas Akhir. Lokast tersebut digunakan untuk membangun

hotel yang terletak di Tanah Lot, Bali.

Adapun data dari masing-masing tanah tersebut adalah:

1. Bor-1

muka air tanah : 3,0

Tabel 5.2 Sifat fisik tanah Bor-1 pada setiap kedalaman

Sifat Fisik 1.2 m 2,1 m 3m
LL(%) 88 97 -
PI (%) 54 65 -

C (tm?) 5 5 1,7
1 (t/m?) 5,12 55 4722

o (") 4 8,5 26,5
W(%) 45 51 46

y(gram/cm3) 1,18 1,1 1,14
N ( blow /feet ) 13 17 59

2. Bor-2

muka atr tanah : 2,67 m

Tabel 5.3 Sifat fisik tanah Bor-2 pada setiap kedalaman

45

Sifat Fisik 0,6 m 1,5m 2,7 m 39m
LL(%) 85 - 87 87
PI (%) 53 - 55 55

C (tm?) 1,5 - 2.9 2,9




Tabel 5.5 Sifat fisik tanah Bor-21 pada setiap kedalaman

Sifat Fisik 1,2 m 2,1 m
LL (%) 80 83
PI (%) 52 53
C (t/m%) - 5

T ( t/m*) 11,25 5,57
6 (") - 8
W (%) 44 46

y ( gram/cm’ ) 1,21 1,18
N ( blow /feet ) 26 46

5. Bor-23

muka air tanah : 32 m

Tabel 5.6 Sifat fisik tanah Bor-23 pada setiap kedalaman

Sifat Fisik i,2m
LL (%) 94
Pl (%) 61
C (t/m?) 2,5

T (t/m?) 3,07
6 (") 19
W (%) 52

¥ (gram/cm’) 1,09
N ( blow /feet ) 18
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5.3 Lokasi Gempa Flores

Gempa Flores terjadi pada tanggal 12 Desember 1992. Hasil analisa yang
dilakukan oleh PNG- BMG memberikan parameter gempa sebagai berikut :
a. waktu gempa 05"29™27,1°. |
b. pusat gempa pada koordinat 8,4°LS — 121,93"BT (40 km ke arah barat laut dari

kota Maumere).
c. kedalaman gempa 36 km.
d. kekuatan gempa Mb = 7.5 Skala Richter(berdasarkan gelombang badan).
Ms = 6,8 Skala richter (berdasarkan gelombang permukaan).

Gempa Flores merupakan gempa bumi yang cukup dasyat karena telah
menimbulkan korban jiwa dan kerugian harta benda penduduk yang cukup besar.
Berdasarkan laporan PNG-BMG terdapat 1.952 jiwa meninggal, sebanyak 28.386
bangunan rusak berat, dan terjadi tsunami disepanjang Pantai Utara Flores dengan
ketinggian maksimum 26,3 meter di Beangroko. Tsunami dirasakan juga di tenggara
propinst Sulawesi Selatan yang mengakibatkan 22 orang meninggal dan sekitar 728
bangunan rusak berat.

5.4 Data tanah di Maumere

Pengeboran tanah dilakukan untuk mendapatkan nilai N-SPT dan data
Geoteknik dari lapisan tanah dasar daerah Maumere dan sekitarnya. Pengeboran
tanah dilakukan sefelah gempa bumi terjadi dan dilakukan oleh PT.Interobumi,
Bandung. Pemboran dilakukan sebanyak 17 titik lokasi pengeboran dengan
kedalaman total 400 meter. Penulis hanya menggunakan 5 titik lokasi pengeboran

dalam mengevaluasi potensi likuifaksi. Titik-titik tersebut adalah : B-1 (kampung
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Wati Oti/Sudirman), B-5 (jalan Yos Sudarso), B-12 (jalan Anggrek Perumnas), B-15
( Kompleks K. Kuning), B-16 ( SLA Budi Luhur 2).

Adapun data dari masing-masing tanah tersebut adalah:
1. Bor-1 ( Kampung Wai Oti / Sudirman )

muka air tanah : 1,6 m

Tabel 5.7 Sifat fisik tanah Bor-1 pada setiap kedalaman

Sifat Fisik 2m 4m 6m 8m 10m 12m I14m 16m 18m 21m
Gs 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 263 2,63 2.65 263 265
Sr(%) | 955 | 955 1955 955 955|955 95,53 93,53 95,53 | 955
3 3 3 3 3 3 3
C (kpa) 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
e 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 0606 | 0606 | 0606 | 0.60
6 6 d 6 6 6 6
o(kpa) 200 | 200 | 200 { 200 | 200 | 200 200 200 200 200
7 ( kpa) 227 § 227 | 227 | 227 | 227 | 227 227 227 227 227
o (%) 448 | 448 | 448 | 448 | 448 [ 448 44,8 44,8 44,8 44,8

W (%) 21.8 21,8 21,8 218 1218 | 218 2186 21.86 21,86 218

¥ (KN/m*) 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,17 16,17 16,17 16,1

N¢blow /ft) 19 13 10 14 20 20 22 36 40 52

2. Bor-5 ( Jalan Yos Sudarso )
muka air tanah : 1,6 m

Tabel 5.8 Sifat fisik tanah Bor-5 pada setiap kedalaman

Sifat Fisik 2m 4m 6m 10m 12m 14m 16m 18m 20m 22m

2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65

oy
h

Gs 2,
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St %) | 9883 | 9R83 | 983 | 9883 | 9883 | 9vE3 | o83 | 9883 | BRI | 98K
C (kpa) 9.8 9.8 9.8 98 98 98 9.8 9.8 98 98
e 1167 | 1167 | 167 | 167 | onie7 | 167 | 1167 | Li67 | 1167 | 1167
o(kpa) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
c(kpa) | 12856 | 12856 | 12856 | 12856 | 12856 | 12836 | 128,56 | 128,56 | 12856 | 128.36
6 (") 30,7 30,7 307 | 307 | 307 | 307 30,7 30,7 30,7 30,7
W(%) | 4356 | 4356 | 4356 | 4356 | 4356 | 4356 | 43,56 | 4356 | 4356 | 43.56
¥ (kN/m’) 12 12 12 12 12 12 12 i2 12 12
N(blow /ft) 12 1 2 a 5 6 9 8 1 1
3. Bor-12 ( Jalan Anggrek Perumnas )
muka air tanah : 12,5 m
Tabel 5.9 Sifat fisik tanah Bor-12 pada setiap kedalaman
Sifat Fisik 2m 4m 6m 8,3m 10m 12m 14m 16m 18m 20m
Gs 265 265 265 | 265 | 265 | 265 265 265 265 265
Sr(%) | 9336 | 9336 | 9336 | 9336 | 9336 | 9336 | 9336 | 9336 | 9336 | 93.36
C (kpa) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
e 0721 | o721 | 0721 | o721 | 0721 | 0721 | 0721 | 0721 | 0721 | 072
o(kpa) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
© (kpa) 176 176 176 176 176 176 176 176 176 176
6 (" 39,3 39,3 39,3 393 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 393
W (%) 253 253 253 | 253 253 | 253 253 253 253 253
y (kNm%) | 151 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15.1 15,1 15,1
N(blow /ft) 4 9 7 10 50 15 50 15 24 36
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5.5 Perhitungan Percepatan Gempa

Berdasarkan studi perbandingan untuk menghitung percepatan gempa
maksimum di permukaan tanah yangs sesuai dengan keadaan geologi dan seismologi
di Indonesia adalah rumus empiris dari Donovan (1973).

Rumus dari Donovan (1973) ialah :

1080.¢%°*
Q=
(R+25)"%

dimana :
a = percepatan maksimum tanah permukaan (gal = cm/det?)
M = magnitude gempa (Skala Richter)
R = jarak hiposenter (km)
Jarak hiposenter merupakan akar dari penjumliahan kedalaman gempa dengan
Jarak episenter ke pusat gempa.
1. Percepatan Gempa Blitar
Data gempa :
a. magnitude Gempa 6,3 Skala Richter
b. kedalaman gempa 177 km
c. Jarak episenter ke pusat gempa 96 km

Dihitung jarak hiposenter

R =+177% + 962



= 198,567 km

1080'80.5*6.3
a= 132
(198,567 + 25)

= 19,96 cm/det’
=0,1996 m/det’
2. Percepatan Gempa Flores
Data gempa :
a. magnitude gempa 6,8 Skala Richter

b. kedalaman gempa 36 km

c. jarak hiposenter ke pusat gempa 40 km

Dihitung jarak hiposenter
R=+36"+40°
= 53,814 km

1080.¢%8
a=-— 132
(53,814 + 25)

=101,510 cm/det?

=1,0151 m/det?

5.6 Contoh Evaluasi Potensi Likuifaksi

1. Metode Seed et al ( 1975)
Lokasi : B-1 ( untuk Gempa Blitar)
Muka air tanah : 3,00 m

Kedalaman pengeboran (h) : 1,2 m




Berat volume tanah basah (y) : 11,8 KN/m*
Berat volume tanah kering (yv) - 11,8 KN/m®

N-SPT : 13 blow/ feet

Dihitung :

C. =h¥*y
=12*118
= 14,16 KN/m’

G =h*Yy
=12%11,8

= 14,16 KN/m’

Dr = N *100%
20*(1+0,041770 )

13
Dr = *100%

20*%(1+0,04177*14,16)

Dr = 63,908 %
r; =1-0015%h
=1-0,015%1,2
=0,982 m
Tmaks = (Ow/8) * 8maks™ Ta
=(14,16/9,81) * 0,2 * 0,982
= 0,283 KN/m”

Teq — O>65 * Tmaks
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= 0,65 * 0,283

= 0,184 KN/m*

5.5402

14:{FA697*Dr*GWW
'ch
55402

0,4697*0,63908 *14,16

NL = e
0,184

NL = 358702387

Neg= 6,3

Neg< NL, schingga tidak ter] adi likuifaksl

2. Metode Castro (1975)
Lokasi : B-1 ((untuk Gempa Blitar)
Muka air tanah : 3,00 m
Kedalaman pengeboran (h): 1,2 m
Berat volume tanaﬁ basah () : 1,18 Ym’
Berat volume tanah kering (v): 1,18 t/m’
N-SPT : 13 blow/ feet
Dihitung :
Ow =h*Y

=12*1,18

=1,416 tm’
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=1,2*1,18

~ 1416 Ym’

Dr= | N £100%
1 20%(1+0,041775,,)

~

13

*100%

Dr =
20*% (1 +0,04177 *14.16)

Dr = 78,339 %
ry =1-0015*%h
=1-0,015*1.2
=0,982m
Tnaks = (Ovo/8) ¥ Bmaks™ T
=(1,416/9,81)* 0,2 * 0,982

=0,0283 t/m’

Tav = 0365 * Tmaks
=0,65 * 0,0283

=0,0184 t/m’

o0 /0w = 0,0184 /1,416 = 0,01301

_ 50*N
., '+10

v

50*13
N'=

1,416 +10
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N'= 56,937
Dari grafik 3.13 didapatkan keterangan bahwa bor-1 tidak terjadi likuifaksi.
3. Metode Seed & 1driss (1971)
Lokasi : B-1 ( untuk Gempa Blitar)
Muka air tanah : 3,00 m
Kedalaman pengeboran (h) 1 1,2 m
Berat volume tanah basah (y): 1,18 tm’
Berat volume tanah kering (y.) 1,18 ym’
N-SPT : 13 blow/ feet
Dihitung :
Gw =h*y
=12*1,18
= 1,416 t/m’
Gyw =h*Y
=12*1,18

= 1416 t/m’

Dr = {,,_—N’——— *100%
V20%(1+0,041770,,)

Dr= |- *100%
% (1+ 0,04177 ¥14,16)
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BAB VI

PEMBAHASAN

6.1 Umum

Menurut penyelidikan di lapangan bahwa daerah tanah pasir merupakan
daerah yang sering sering mengalami likuifaksi. Berdasarkan hasil penelitian
terdahulu oleh peneliti bahwa tanah pasiran bersih lebih mudah mengalami
peningkatan air pori daripada tanah pasiran berlanau atau lempung. Semakin besar
tingkat plastisitas suatu tanah, semakin kecil peningkatan tekanan air pori yang
terjadi selama berlangsungnya gempa. Gradasi pada tanah pasiran mempengarubi
potensi likuifaksi. Pada tanah pasiran halus dan lepas lebih mudah rpengalami
likuifaksi karena tekanan air pori yang terjadi lebih cepat sehingga menyamai
tegangan keliling total dan dengan cepat pula mengalami deformasi yang besar serta
peningkatan teganagan geser.

Faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya likuifaksi yaitu :
1. Gradasi tanah

2. Kepadatan relatif (Dr) tanah

74




75

3. Sifat redaman

4. Modulus geser tanah

5. Cara pembentukan tanah
6. Kedalaman air tanah

7. Tegangan keliling

8. Lamanya pembebanan

9. Karakteristik gempa

6.2 Pembahasan Gempa Blitar

Tabel 6.1 Hasil evaluasi potensi likuifaksi untuk Gempa Blitar dengan metode Seed

et al (1975)
Lokasi | Kedalaman(m) | N | Dr (%) | Neg NL terjadi/tidak likuifaksi
Bor-1 1,2 13 63,91 6,8 35583970,3 Tidak
2,1 17 | 65,77 6.8 45052172,3 tidak
3,0 59 110,21 6,8 7650,813 tidak
39 41 | 84,71 6,8 1925,678 tidak
5,1 55 | 89,56 6,8 2918,082 tidak
6,3 53 | 81,39 6,8 1916,229 tidak
Bor-2 0,6 6 55,78 6,8 15927724,1 tidak
1,5 16 | 68,31 6,8 52805564,2 tidak
2,7 15 | 58,60 6,8 1,1629 terjadi
3,9 60 103,96 6,8 664,191 tidak
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Bor3 | 1.2 15 | 69,31 6.8 | 55765050 tidak
2,1 ‘ 16 | 67,38 6.8 | 51497475, tidak
3,3 34 | 81,75 6,8 480,700 tidak
4.2 28 | 67,53 | 68 180,503 tidak
5,1 10 | 37,72 6,8 7,769 tidak
6,0 50 | 79,48 l 6,8 523,586 tidak
B-21 12 26 | 89.95 | 68 | 236496026 tidak
2,1 46 107,00 | 68 | 667877427 tidak
3,0 46 | 97,07 6.8 | 420697567 tidak
4,2 70 | 114,41 | 6,8 | 1162332915 tidak
Bor-23 | 1,2 18 | 76,29 6.8 | 94917059,3 tidak
2,1 46 | 108,43 | 68 | 716848402 tidak

Tabel 6.2 Hasil evaluasi potensi likuifaksi untuk Gempa Blitar dengan metode Castro
(1975), metode Seed & Idriss (1971)

Lokasi | Kedalaman | N | Dr (%) | tav/ovo’ | N N; terjadi/tidak likuifaksi
(m) m. Castro-| m. Seed &
(1975) Idriss
Bor-1 1,2 13 78,34 0,0130 56,937 27,53 tidak tidak
2,1 17 88,04 0,0128 69,049 31,48 tidak tidak
3,0 59 160,66 0,1030 283,11 163,88 tidak tidak
3,9 41 131,48 0, 1016 194,39 108,04 tidak tidak
51 55 148,75 0,0996 256,67 136,92 tidak tidak
6.3 53 | 142,78 0,0977 | 243,52 | 125,86 tidak tidak
Bor-2 0,6 6 62,26 0,0131 37,44 299,51 tidak tidak
1,5 16 | 86,41 0,0129 68,32 | 1093,08 tidak tidak
2,7 15 81,88 0,2670 74,001 1110,01 tidak tidak
39 60 | 159,61 0,1511 | 289,82 | 17389,6 tidak tidak
Bor-3 1,2 15 84,27 0,0130 66,114 991,7 tidak tidak
2,1 16 90,52 0,0128 72,86 1311,5 tidak tidak
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3,3 34 121,35 0,1176 163,52 5559,8 tidak tidak
4,2 28 107,70 0,0814 130,16 3644,5 tidak tidak
5,1 10 63,21 0,0802 45,79 457,9 tidak tidak
6,0 50 138,9 0,0791 225,63 | 11281,6 tidak tidak
B-21 1,2 26 110,71 0,0130 113,51 2951,4 tidak tidak
2,1 46 144,54 0,0128 185,26 8521,9 tidak tidak
3,0 46 141,78 0,1266 171,00 7866,1 tidak tidak
4,2 79 181,30 0,0124 266,35 | 21041,8 tidak tidak
Bor-23 1,2 18 93,37 0,0130 79,59 1432.6 tidak tidak
2,1 46 144,89 0,0128 187,16 8609,3 tidak tidak

Pada metode Seed et al (1975) hasil dari analisis potensi likuifaksi
menunjukkan bahwa gempa Blitar dapat menyebabkan terjadinya likuifaksi. Hal ini
dapat dilihat pada lokasi Bor-2 pada kedalaman 2,7 m . Untuk lokasi Bor-1, Bor-3,
Bor-21 dan Bor-23 tidak terjadi likuifaksi. Terjadinya likuifaksi pada gempa Blitar
untuk lokasi Bor-2 pada kedalaman 2,7 m disebabkan pada kedalaman tersebut dekat
muka air tanah yang terletak 2,67 m di bawah muka tanah dan N-SPT sebesar 15.
Meskipun tanah yang terkandung di dalamnya merupakan silty clay dengan plastisitas
tinggi dan mempunyai sedikit kandungan pasir kasar. Selain hal tersebut, likuifaksi
terjadi karena adanya tekanan total tanah (overburden pressure) setebai 2,7 m.
Menurut laporan dari Badan Meteorologi dan Geofisika Jakarta bahwa likuifaksi
tidak terjadi pada gempa Blitar. Hal ini sesuai dengan evaluasi pada lokasi Bor-1,
Bor-3, Bor-21 dan Bor-23.

Menurut metode Castro (1975) dan Metode Seed & Idriss (1971) bahwa hasil
dari analisis potensi likuifaksi menunjukkan bahwa gempa Blitar tidak menimbulkan
likuifaksi dan hal ini sesuai dengan laporan dari Badan Meteorologi dan geofisika
Jakarta. Dari analisis tersebut dapat dilihat bahwa kondisi tanah jenuh air mempunyai
N-SPT lebih besar 10, tetapi rata-rata N-SPT yang didapat sebesar 50 bahkan ada
yang N-SPTnya sampai 79. N-SPT sangat berpengaruh pada Kepadatan relatif (Dr).

Semakin besar N-SPT semakin padat keadaan suatu tanah.
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Di Lapangan para peneliti tidak menemukan adanya peristiwa likufaksi
sedangkan pada perhitungan dengan menggunakan metode Seed et al (1975) terjadi
adanya potensi likuifaksi. Hal ini bisa disebabkan karena peristiwa likuifaksi terjadi
tidak besar dan tidak sampai keluar dari dalam tanah sehingga tidak terdeteksi oleh

masyarakat setempat atau para peneliti.

6.3 Pembahasan Gempa Flores

Tabel 6.3 Perbandingan hasil evaluasi potensi likuifaksi untuk Gempa Flores dengan
metode Seed et al (1975)

Lokasi | Kedalaman(m) | N | Dr(%) | Ng NL Terjadi/tidak likuifaksi
Bor-1 2 19 63,57 11 0,0690 Terjadi
4 13 41,90 11 2,5956 Terjadi
6 10 49,84 11 8,1202 Terjadi
8 14 54,57 11 16,1610 tidak
10 20 60,99 11 36,2702 tidak
12 20 57,49 11 31,8909 tidak
14 22 57,19 11 38,0839 tidak
16 36 69,74 11 141,670 tidak
18 40 70,37 11 186,168 tidak
21 52 75,63 11 394,916 tidak
Bor-5 2 12 54,74 11 0,0974 Terjadi
4 1 12,90 11 0,00008 Terjadi
6 2 23,89 11 0,0014 Terjadi
10 4 29,80 11 0,0069 Terjadi
12 5 31,60 11 0,0117 Terjadi
14 6 33,00 11 0,0184 Terjadi
16 9 38,70 11 0,0551 Terjadi




18 8 | 3506 | 11 0,0398 Terjadi
20 11 | 396 11 0,0988 Terjadi
22 11 | 3826 | 11 0,1041 Terjadi
24 12 | 3870 | 11 0,1428 Terjadi
26 51| 7739 | 11 8,6677 Terjadi
28 51 | 7521 | 11 9,762 Terjadi
| Bor-12 2 4 | 29,74 | 11 67,671 tidak
4 9 | 3574 | 11 223,65 tidak
6 7 | 42,41 | 11 | 690,833 tidak
8,3 10 | 46,54 | 11 | 1431,858 tidak
10 50 | 98,51 | 11 | 1074243 tidak
12 15 | 5093 | 11 | 3390,36 tidak
14 50 | 8829 | 11 214,88 tidak
16 15 | 4614 | 11 7,312 Terjadi
18 24 | 5592 | 11 | 26,5015 tidak
20 36 | 6584 | 11 82,612 tidak
22 50 | 74,800 | 11 | 213,601 tidak
24 50 | 72,29 | 11 | 227,927 tidak
Bor-15 1,9 8 | 4551 | 11 0,0176 Terjadi
3,3 7 | 3657 | 11 0,0059 Terjadi
6 1 | 11,26 | 11 | 0,000010 Terjadi
8 3 | 27,53 | 11 | 0,00188 Terjadi
10,5 2 | 1935 | 11 0,0367 Terjadi
12 2 | 1854 | 11 0,0337 Terjadi
14 2 17,6 11 | 0,03108 Terjadi
16 50 | 83,99 | 11 221,33 tidak
18 50 | 80,45 | 11 | 218,056 tidak
Bor-16 2 19 | 68,17 | 11 | 6724,67 tidak
4,45 4 | 2453 | 11 | 289365 tidak
6 3 | 2900 | 11 | 001129 Terjadi
8 18 | 66,36 | 11 1,332 Terjadi
10 14 | 5511 | 11 0,5769 Terjadi
12 50 | 98,71 | 11 | 17,7831 tidak
14 28 | 70,37 | 11 3,3543 Terjadi
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16 50 89,97 11 16,2204 tidak
18 50 86,4 11 16,1939 tidak
20 S0 83,22 11 16,5973 tidak

Tabel 6.4 Hasil evaluasi potensi likuifaksi untuk Gempa Flores deng
Castro (1975), metode Seed & 1driss (1971)

an metode

Lokasi | Kedalama | N | Dr (%) | tav/ovo’ N’ N, terjadi/tidak likuifaksi
n (m) m. Castro | m. Seed
& Idriss

Bor-1 2 19 91,31 0,162 83,77 1591,7 tidak tidak

4 13 71,28 0,157 51,26 666,4 tidak tidak

6 10 | 59,37 0,152 35,66 356,6 tidak tidak

8 14 67,02 0,147 45,57 638,0 tidak tidak

10 20 76,75 0,142 59,88 1197,6 tidak tidak

12 20 73,78 0,137 55,43 1108,6 tidak tidak

14 22 74,6 0,132 56,76 1248,7 tidak tidak

16 36 92,23 0,27 86,87 31274 tidak tidak

18 40 94,16 0,122 90,66 3626.4 tidak tidak

21 52 102,7 0,114 108,0 5616,9 tidak tidak

Bor-5 2 12 | 73,84 0,391 57,69 692,3 tidak tidak
4 1 20,41 0,379 4,629 4,629 Terjadi Terjadi
6 2 27,72 0,367 8,92 17,85 Terjadi Terjadi

10 4 36,5 0,343 16,66 66.66 Terjadi tidak

12 5 39,51 0,331 20,16 100,8 Terjadi tidak

14 6 41,99 0,316 2343 | 140,62 Terjadi tidak

16 9 49,97 0,306 34,10 306,8 Kritis tidak

18 8 45,86 0,295 29,411 | 2352 Terjadi tidak

20 11 | 52,41 0,282 39,28 432,1 tidak tidak
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22 11 51,14 0,270 38,19 420,1 tidak tidak
24 12 52,19 0,258 40,54 486,4 tidak tidak
26 S1 105,22 0,246 167,7 8555,9 tidak tidak
28 51 103,00 0,234 163.4 8336,5 tidak tidak
Bor-12 2 4 42,14 0,193 18,14 72,59 Kritis tidak
4 9 59,95 0,187 37,37 336,3 Tidak tidak
6 7 50,39 0,181 26,79 187,5 kritis tidak
8,3 10 | 57,29 0,174 35,13 351,3 tidak tidak
10 50 | 123,82 0,159 165,56 8278 tidak tidak
12 15 | 65,34 0,163 46,53 697,8 tidak tidak
14 50 | 115,22 0,157 145,86 7292 tidak tidak
16 15 | 61,10 0,151 41,30 619,5 tidak tidak
18 24 74,96 0,145 62,56 1501 tidak tidak
20 36 | 89,21 0,139 89,10 3207 tidak tidak
22 50 102,23 0,133 1178 5890 tidak tidak
24 50 | 99,73 0,127 1124 5620 tidak tidak
Bor-15 1,9 8 60,49 0,443 38,73 309,8 Kritis tidak
3,3 7 54,89 0,433 33,11 231,7 Kritis tidak
6 1 19,66 0,415 4,53 4,529 Terjadi Terjadi
8 3 32,63 0,401 13,17 39,53 Terjadi tidak
10,5 2 24,48 0,168 6,49 12,99 Terjadi Terjadi
12 2 23,61 0,163 6,19 12,37 Terjadi Terjadi
14 2 22,99 0,157 5,82 11,64 Terjadi Terjadi
16 50 | 111,31 0,151 137,30 6865 tidak tidak
18 50 | 107,96 0,145 129,97 6498 tidak tidak
Bor-16 4,45 4 40,28 0,063 12,65 51,4 tidak tidak
6 3 33,79 0,306 13,04 39,13 Terjadi tidak
8 18 | 79,67 0,296 75 1350 tidak tidak
10 14 | 67,81 0,286 56 784 tidak tidak
12 50 | 123,97 0,275 192,3 9615 tidak tidak
14 28 89,93 0,265 103,7 2903 tidak tidak
16 50 | 116,7 0,255 176,5 8920 tidak tidak
18 50 | 113,52 0,245 172,4 8620 tidak tidak
20 50 | 110,58 0,235 166,6 8333 tidak tidak




Hasil dari analisis potensi likuifaksi dengan metode Seed et al (1975)
menunjukkan bahwa semua lokasi Bor mengalami likuifaksi meskipun tidak semua
kedalaman tanah yang ditinjau mengalami likuifakst. Kedalaman tanah yang
mengalami luikifaksi terletak di bawah muka air tanah. Hal ini berarti tanah tersebut
merupakan tanah jenuh air. Untuk lokasi Bor-1 (Kampung Wai Oti / Sudirman) jenis
tanahnya berupa pasir berbutir halus dan sedang. Likuifaksi terjadi lebih kecil dari 6
m. Lokasi Bor-5 (Jalan Yos Sudarso) dengan muka air tanah 1,6 m likuifaksi terjadi
di semua kedalaman meskipun N-SPTnya mendekati 51. Sebagian besar tanahnya
pasir kelanauan. Untuk lokasi Bor-12 ( Jalan Anggrek Perumnas ) dengan muka air
tanah 12,5 m likuifaksi terjadi hanya pada kedalaman 16 m dengan N-SPT 15 dan
kandungan tanahnya berupa Tufalapili dengan komposisi pasir dan sedikit lanau.
Untuk lokasi Bor-15 (Komleks K.Uning) Memiliki muka air tanah 1,5 m dan
likuifaksi sampai pada kedalaman 14 m dengan N-SPT lebih kecil 9 dan jenis
tanahnya pasir kelanauan dan lempung pasiran. Sedangkan untuk kedalaman lebih
besar sama dengan 16 m dengan N-SPT 50. Lokasi Bor-16 (SLA Budi Luhur 2)
memiliki muka air tanah 5,5 m dan likuifaksi pada kedalaman 6 m — 10 m dan 14 m
dengan N-SPTnya sebesar lebih kecil 28 dan jenis tanah berupa pasir — sedang.

Hasil analisis potensi likuifaksi dengan metode Castro (1975) menunjukkan
bahwa likuifaksi terjadi pada lokasi Bor-5 (Jalan Yos Sudarso), Bor-15 ( Komplek K.
Uning) dan Bor-16 (SLA Budi Luhur 2). Lukifaksi terjadi pada N-SPT lebih kecil
sama dengan 6 dan letaknya dibawah muka air tanah. Apabila N-SPT lebih kecil
tetapi letaknya diatas muka air tanah maka tidak akan terjadi likuifaksi seperti pada
lokasi Bor-12 (Jalan Anggrek Perumnas) dengan N-SPT sebesar 4 m. Pada lokasi
Bor-5 (Jalan Yos Sudarso) keadaan jenis tanah berupa pasir kelanauan berbutir halus
yang berasal dari tanah Alluvial. Untuk lokasi Bor-15 (Komplek K. Uning) jenis tanah
berupa pasir kelanauan dengan berbutir pasir halus. Lokasi Bor-16 (SLA Budi Luhur
2) berupa pasir berbutir halus.

Hasil analisis potensi likuifaksi menurut metode Seed & Idriss (1971)
menunjukkan bahwa likuifaksi terjadi pada lokasi Bor-5 (Jalan Yos Sudarso) dan
Bor-15 (Komplek K Uning). Likuifaksi terjadi pada N-SPT lebih kecil sama dengan 2
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dan berada dibawah muka air tanah. Untuk metode Seed & Idriss (1971) N-SPT yang

digunakan sangat kecil.



BAB VII

KESIMPULAN dan SARAN

7.1 Kesimpulan

Berdasarkan evaluasi potensi likuifaksi yang telah dilakukan maka dapat

disimpulkan bahwa :

1.

Pada gempa Blitar untuk metode Seed et al (1975) terjadi potensi likuifaksi pada
lokasi bor-2 sedangkan metode Castro (1975) dan metode Seed & Idriss (1971)

tidak terjadi likuifaksi di semua lokasi bor.

2. Analisis dengan metode Seed et al (1975) untuk gempa Flores menyatakan bahwa
likuifaksi terjadi pada nilai N-SPT lebih kecil 51 dengan nilai Dr lebih kecil 78%,
dan kepadatan tanah tidak berpengaruh terhadap likuifaksi.

3. Analisis dengan metode Castro (1975) untuk gempa Flores menyatakan bahwa
likuifaksi terjadi pada nilai N-SPT lebih kecil sama dengan 8 dengan nilai Dr
lebih kecil 46%, dan kepadatan tanah mempengaruhi likuifaksi.

4. Analisis dengan metode Seed & Idriss (1971) untuk gempa Flores menyatakan
bahwa likuifaksi terjadi pada nilai N-SPT lebih kecil sama dengan 2 dengan nilai
Dr lebih kecil 28%, dan kepadatan tanah mempengaruhi likuifaksi.

5. Semakin kecil nilai N-SPT maka semakin besar potensi likuifaksi yang terjadi.

7.2 Saran

1. Dalam mendirikan suatu bangunan sebaiknya dilakukan evaluasi potensi

likuifaksi pada daerah yang akan didirikan bangunan sehingga dapat direncanakan
pondasi atau struktur yang tahan terhadap likuifaksi.
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. Perlunya literatur dari berbagai tempat karena kondisi tanah dari berbagai tempat
tidak sama.
. Tugas akhir ini dapat dilanjutkan dengan menggunakan metode-metode yang lain

sehingga dapat dibandingkan hasilnya.



nik Ge

1 Prob
positior
hir Pe
an Per
vairan P
» Meng

| 28 Sep

10.

DAFTAR PUSTAKA

. Braja M.Das, 1988, Mekanika Tanah, Penerbit Erlangga, Surabaya.

Braja M.Das, 1993, Principle of Soil Dynamics, Pws-KENT Publishing
Company, Boston.

Djoko Soelamno Sidji, Dr. Ir.,1986, Azas-azas Dinamika Tanah, Universitas
Parahyangan Bandung, Bandung.

Halim Hasmar, H.A., Ir., MT.,1999, Petensi Sand Boil Gempa Maumere 1992,
Pusat Penelitian dan Pengabdian pada Masyarakat FTSP UlI, Yogyakarta.

Halim Hasmar, HA., Ir.,, MT.,1999, Evaluasi Karakteristik dan Pareameter
gempa untuk Gempa Tektonik Blitar 1998, Teknisia, Vol. IIl No. 10, p.80 s/d
89.

Irsyam, Masyhur, Dr.Ir., MSCE., 1995, Dinamika Tanah, Institut Teknologi
Bandung.

Kardiyono Tjokrodimuljo, Ir, ME.,1993., Teknik Gempa, KMTS UGM,
Yogyakarta.

Maurin Octavia, 1997, Potensi Likuifaksi di Maumere, Universitas parahyangan
Bandung, Bandung.

Paulus P. Rahardjo, PhD., 1993., Evaluation of Liquefaction Potential,
Universitas Parahyangan Bandung, Bandung.

Seed, H.B., Idriss, LM., 1982, Ground Motion and Soil Liquefaction During

Earthquake, Engineering Research Institute, Berkeley California.

86



UNIVERS!TAS ISLAM INDONESIA

FAKULTAS TEKNIK s1PIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL :

Ji. Kaliurang Km. 14,4 Telp. 95 330 Yogyakarta

1 Kaharang Km. 14.4 Telp. 95330 YogueRe=s—

KARTU PESERTA TUGAS AKHIR

IiHI“IIIIIIIIIIiiHHIHIIIIIIIIII'III::II:HEIII
chu SYAHRIAL 04 210 141

Dosen Pembimbing 1 TE.H.A.HALIE HASHMAR. ML
Dosen Pembimbing | 5. IBUU SUDARMADII . ME
/, 1
1 2 Yogyakarterg janUARL 129¥
} A, D,/é k an,
o ,{Ketu.él Jurusan Teknik Sipil,
’—..R . I //
e N,
BRI 2 x 4 il /
R\ ol ft 1l
NN ~

! \hr‘\‘:»\é"w 4 AT T . ! 2
& IR.H- TADJUDDIN BMA L ME

: 5&4)}
e
ATATAN - KONSULTAS!

Paraf




UNIVERS[TAS ISLAM INDONESIA

FAKULTAS TEKNIK sIPIL DAN PERENCANAAN
JURUSAN TEKNIK SIPIL :

J1. Kaliuran K Telp. 95330 Yogyakarta

g m. 14,4 1e

RTU PESERTA TUGAS AKHIR

KARTU PESERTA 1 =2=—""

Bidang Studil

.........................................................................

.................................................................................................................

sen Pembimbing 1 1R.H.A.HALIM "HASHMAK,MT

2 Yogyakarta o saANUARI 1999
- e An. kan,

AKet Jurusan Teknik sipil,

N,

(o
IR.H.TADJUDDIN BMA,MS

\
;‘ Tanggal Konsultasi ke : KETERANG AN Paraf /
7/:@ ’j 9 9 /l G- (hi/z(i ‘7’7"”‘/774&

,/7& 2 ! < /// e -
e lm frs \ T

& 57 [o - (¢ e UZK//I 7
24(¢ 9 v e




LAMPIRAN

A-1 Hasil pengujian tanah di Bali

A-2 Hasil pengujian tanah di Maumere



A-1 Hasil pengu}iun {anah di Bal

]

[____,__,_——————_/———
i LABORATORY TEST DATA (

BORING NO : B -1

STRENQTH TEST DATA

‘\
\ COORDINATE : E. 4819.000 ‘

- 1B
| |1 Ll |
Bl A R
AREBE 2 rgg §\ N. 5468.000
el 1 = = o :;: o x ‘é
7 g\g\% sl 213 §§§ z §g\ ELEVATION @ + 10.460 M.
A ER IR IR A E R A 21|
AEERY S\ g awgi’ ] R
Slaig|el¥l8 3838 g |
AEREIARAR: 3leglgige |3 .

‘\',__
:

DESCRIPTION

-———

- : ‘ -
| “ i | \ “ I !! | . 7 CHt SILTY CLAY, brown, with traces of fine sand,{l
l | ' \ : ‘ i : high plasticity. stift !,
1 bt . - \ . ‘ . !
1‘1 c| 88 54‘1\1\ A R PR IRTIACE Bl i
L |
2 \ ‘ : il grades light brown mottled with '
clor|es| TV 8.5 11017 | @ ! yellowish brown !
GS PP 5.5 \ ! i
l ! ‘ ud s \ss 8.5 i |
' & N ;
“ 3 GS‘ : PSU‘L 7 \4 22|25 5‘ 48 \‘ 14| | " : M i SILTY SAND. light brown, fine to coarse ;
! O R i Lo \ i : ' rained, altered from tutfaceous i
i i i i nl ‘ x sandstone, medium dense l
L4 Gs& ': ‘ ; | st \ \41 7 ', grades dense l
\ \ . \ . ; Water level at depth of 3.00 meter :
i o P l \ ! on November 10, 1993 !
P S B N ! b ; i
T S . R e grades very dense ... 1
| '; b T -1
! ! R S R TUFFACEOUS SANDSTONE, grey. fine |
i ; : ; i ' : i o it to coarse sand sized, medium strong. ‘
\ 6 A 'l Ny i slightly weathered !
i L ‘ i | Sal e |
| : : l’ | ‘ \Jcn i \
T . e |
B | b x5 | |
Lo 1uc\ \m.s ‘l 6 11.82 H_ \
t IR {
o \ \ 283, | |
8 'l i _7‘“
| | IR
i 'i \ 554 | weak, moderataly weathered
3 e | 23 —L\ |
. \. 283 |
\\ ‘. \ wh!‘ 5‘, ! grades.veryweak
‘10 l [ 9% _'._!I
S B O N il

LOG OF BORING ,4
BAKRIE NIRWANA RESORT i

TANAH LOT, TABANAN - BALI

Job No. : 93 - 0035 - 003 @ p.T. Environmant Nusa Gootechnica "

JALAN TEBET T BARAT DALAM NO. 16, JAXARTA 12810, INDONESLIA
PHCNE 62031 - £303512, 6202 - 8301646, 62021+ 8302045
FACSIMILE : 62+ 021 - 8290163




—_—]
LABORATORY TEST DATA
] ATTERBERT | gTRENGTH TEST OATA . BOR‘NG NO . B - '1
I &l
) g
B 3 - _l COORDINATE : E. 4819.000
§ - 8L tlgi- s N. 5468.000
o ve 1 T (3% Z -
s - | 8 3 z § <]
R 2lelEel g2 s : ELEVATION : + 10.460 M.
X = z £ oty T g Py
sagﬁgéﬁaséggg
FHHHHBH U e —
L1 __L____ symBoL DESCRIPTION
10 SEOD S S
17 ‘ T| BrK  TUFFACEOUS SANDSTONE, grey. fine to
) ool coarse sand sized, madium strong,
¥ moderately weathered, to slightly
11 53 weathere
Boring completed at Depth of 11.20m
12 on October 18, 1993
13
14
15
' |
i
16 !
17 |
l
1
18 \
o
is ‘
20 |
LOG OF BORING
BAKRIE NIRWANA RESORT
TANAH LOT, TABANAN - BALI
r';l_gurt At
Job No. : 93-0035 - 003 ‘ (Cont'd) @ p.T. Environment Nusa Geotechnica

JALAN TEBET BARAT DALAM NO. 16 JAKARTA 12810, INDONESLA
PHONE : 52021 - 8303312, 62021 - 8301644 62-021 - 8302045
FACSIMILE :62.021 - 8290163



BORING

ELEVATION

LABORATORY TEST DATA 1
‘”S:?f;° STRENQTH TEST DATA .
— g
Sia
& 3 -
] - 3 ig
IRERBET RN
AL IR 2 § g 3 §
AR ARAE- AR ACHE g
g algl8i8|s u g g :
S1E1gl3|E18]|% 3218 & 3
a c & |< b &8 L_—
L_L ||
_-O —— ey = J— ey
T 1 ] T ]
c |es 183l 4.8 43 1114 8 | W
4 PP 4.5
Uy 1.5]1.54] 3
v 8.7 16
2 PP s
c | 87]ss!|1v .2 s |1.08) 13
GS PP 85
3 ' y 2.9/3.14 5
60
4 uc Ha1.4 | o4 [1.0918¢T
®
g8
5 s
“ Mmoo
6
]
38 _L
7
8
3
10

SYMBOL

COORDINATE : E. 4777.000

I

NO:B-2

N. 5433.000

+ 9.512 M.

DESCRIPTION

WCH SILTY CLAY,

with trace

brown, El

medium stiff

grades brown, stiff

Y ..\Water level at depth of 2.67 meter
on November 3, 1993

SILTY SAND, mottied groy and yellowish

TUFFACEOUS SANDSTONE, mottled grey
and ysllowish brown, very weak,
moderately weathered to highly weathered,

greyish brown, high plastici
s of fine to coarse sand,

ack, very dense

on October

Boring compleied atdepth of 6.8 m

19, 1993

[LOG OF BORING

BAKRIE NIRWANA RESORT
TANAH LOT, TABANAN - BALI

Job No. : 93 - 0035 - 003

Flgure : A-2

@ p.T. Environment Nusa Geotechnlca

L

SALAN TEBET BARAT DALAM NO.
PHONE : 62- 021 - 8303512, 62+ 0

16, SAKARTA 12810, INDONESLA
21 - 8301646, 62021« 8302043

FACSIMILE 162021 - 8290163




LABORATORY TEST DATA

]
*"Sz?f,“ STRENQTH TEST DATA E BOR'NG NO : B - 3
dig
g 3 Iy COORDINATE : E. 4740.000
g 7l -
z < _| 8 * z N. 5390.000
2 SR HEIHRE
- m -3
ElBl2]g| 11 : ELEVATION : + 12.178 M.
HRHERH R
Elcle s|a 5 ‘:‘g 8 g
g |¢18 SRR HEAEAEAE.
sYMBOL DESCRIPTION
0T T 7 |
é’ CH' SILTY CLAY. dark grey, with traces of roots,
~ R " ! soft to medium stiff
C | 9461 TXUU 4.5/4.59;3.0| 48 {112/ 15} & 7 | gradas brown, with traces of fine sand,
GS “ i
> [ stiff
) / o
4 . . v
v 7.0 18| m| U7
PP 6.5 7
.
3 ' 7 o
™ 10 LN N gradaes very stiff
PP 11 7
4 Gs Dsuu 2.0 5.10 25.0 46 1.16 28 - ;1213 ....................................................................................
. }3 {SM; SILTY SAND, yellowish brown to brown,
medium dense
Sy 10 <
“ ~Water level at depth of 5.78 meter
Y i on November 10, 1893
6 ‘;:’%m d T grades very dense
T
T B
1RK! TUFFACEOUS SANDSTONE, yellowish
7 e T 3 brown and grey, fine to coarse sand
wnl2 sized, weak, moderately weathered
wv 3
8 L
RE
vel  hies o o283 vertical joint 85 - 90°
. ' 1 at depth 8.45-8.65m,
RR T brown clay in fill
wnd
@
10 4
( continued .......... )

LOG OF BORING

BAKRIE NIRWANA RESORT
TANAH LOT, TABANAN - BALI

Job Neo. ¢ 93 - 0035 - 003

Figure : A-3

@ P.T. Environment Nusa Geotechnica

JALAN TEBET BARAT DALAMNO. 16, ]

PHONE - 62021 - 8303512, 62021 -

FACSIMILE : 62-02

AKARTA 12810, INDONESIA
8301646, 62021 - 8302045
1-8290163



. RN B
LABORATORY TEST DATA
ATTERBERT | §TRENGTH TEST 0ATA g‘[‘ BORlNG NO . B - 3
g8
g 3 _1 5 COORDINATE : E. 4740.000
z < _| 8,28 3 N. §390.000
a :-5 alzl3g 8|2 |¢
ElBlZ2)¢|n gle ;é Tk ELEVATION + 12.178 M.
2 SlE|Elz|6 |5z ¢ % S
E 2 S é g 88 £ |8 g g
1HEBHHHE HEHHE
_ 1 DESCHIPTION
10} l N TUFFACEOUS SANDSTONE, yellowish
! i sois brown and grey, fine to coarse sand
: ¥ sized, weak, moderately weathered
11 S A I A I joints at depth 10.34 - 10.49 m.
: RS
/] 8gis
12
T
ey (T
[-X- 2.
13 Boring completed at depth of 12.60m
on October 21, 1993.
14
15
18
17
19
20
.OG OF BORING
BAKRIE NIRWANA RESORT
TANAH LOT, TABANAN - BALI
: Figure : A-3
Job No. : 93 -0035-003 (cont'd) @ P.T. Environment Nusa Geotechnica

JALAN TEBET 8ARAT DALAM NO. 16, JAKARTA 12610, INDONESIA
PHONE : 42+ 021 - 8303512, £2- 021 - 8301444 62021 - 8302045
FACSIMILE : 62021 - 8290163




LABORATORY TEST DATA i
—— —] . I
ATERERS | emenorwreeToars : BORING NO : B - 21 |
8ls !
g g 1 EE COORDINATE :  E. §192.500 ;
§ : |8 | 5|8 3 N. 5380.000 !
=8|z |8 g| £ 3¢ : | 5 £ *
3 z2 S
PS5 5|5 a5 sz e g
é E Q 8 ‘G e g 7] g g
228 g |8 § 4818543
SYMBOL DESCRIPTION
-0 7
] Z1CH|  SILTY CLAY, dark grey, with traces of roots
5 medium stiff
! 80 | 52 11.0 44 12126 | ® grades brown, moist, high plasticity, races
PP 11.5 L of sand and gravel, very stiff
. 4 g
2 %//’/ grades becoming brown, mottled with
Gcs 83 | 53 [TXUUl 5 |5.57| 18| 46 [1.15| 46 | M| [T yellowish brown '
g 7
& B :
3 | @ ftf'i sM|  SILTY SAND, mottled brown and grey, moist, fine
i.}'{fh to coarse grained, with some gravel, altered from
}-’E.tij‘ tuftaceous sandstone, dense '
.,Z”:
“ | as 7o @ | Eill
Zjem o ﬂ“h
o i g , ‘
5 -— EE ’
== RK TUFFACEQUS SANDSTONE, mottled grey and
® Al o brown, fine to coarse sand and gravel sized,
%3 Teco weak, moderately weathered, sub augular
® “ T B
e Y .-Water level at depth of 6.35 meter
el on November 7, 1993
7 UC - nets 33 {134 .
® »
88"
8 [ s
. Boring completed at depth of 8.00 m
) on November 4, 1993
] -
10

LOG OF BORING
BAKR!E NIRWANA RESORT

TANAH LOT, TABANAN - BALI

Job No. : 93 -0035-003

Figure : A-21

@ P.T. Environment Nusa Geotechnlcu

JALAN TEBET BARAT DALAM NO. 16 JAKARTA 12810, INDONESIA
PHONE : 62 - 021 - £303512, 62+ 021 - £301446, 62021 - 8302043

FACSIMILE : 62021 - 8290163




LABORATORY TEST DATA
‘"E:fls:a STRENQTH TEST OATA é BORING NO : B - 23
Sle
g 5 - 2\ COORDINATE : E. 5107.500
: g L& | 2|8 H N. 5717.500
g 5 S| E|3E E 8 g
BV 2|y 2l¢ éé A ELEVATION + 14.800 M.
- 3 g | z . 3
: |52 AR NE § g
Elg § £l 3135 ¢ 3 |
g | £ AENHE R AR
- SYMBOL DESCRIPTION
ro 1 W ) i
7 CH!  SILTY CLAY, dark grey, with traces of roots i
%57 medium stiff '
/,/// |
1 closler!lmv 755 52 [1.09/ 18 | M ///// colouring greyish brown, moist, high plasticity, i
GS PP 7.5 ,7// traces of sand, stiff
- ~ITXUU| 2.5 | 3.07} 19 % i
2 | @ | [HisMl  SILTY SAND, mottled brown and grey. fine to
b4 coarse grained, with some gravel, aitered from i
A ‘T H tutfaceous sandstons, very dense :
?
3 - [Xg) ! XY ... Water level at depth of 3.12 meter !
1] on November 10, 1693 !
1 ¥ !
|
4 t2le i
; |
: i
5 é‘; 3 ;
uc 018 a5 11.22 i RK TUFFACEOQOUS SANDSTON?. mottled brown and l
2 2oos grey, fine to coarse sand sized, weak, moderatsly :
6 v, weathered, joints at depth 5.38 m; 5.45 m; ;
32 6.14: 6.25m; 6.31 m; 6.38 m; .45 m. filled by |
1 light grey and brown clay and 8.99 m;7.04 m; !
2 7.26,7.33m. :
7 - 2g|s
e |
g8
8 - e
Boring completed at depth of 8.00 m
- on November 8, 1993
9 —
10
BAKRIE NIRWANA RESORT
TANAH LOT, TABANAN - BALI
Job Ne, : 83 -0035-003 ‘ Figure : A-23 @ P.T. Environment Nusa Geotechnlica

JALAN TIBET BARATDALAM NO. 16, JAKARTA 12810, INDONESIA
PHONE : 62021 - E303512, 62- 021 - 8301644 62.021 8302045
PACSIMILE : 62-021 - 4290143
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C, kF= 28|

b, deg 44.8

0.928 [

8.5
Horiz. Deform.,

Hor iz . Deform.,

: saMPLE DATA
LE TWFE: UHDISTUREBED
JRIPTION: GREY
WVELLY SILTY SAND
PL= PI=
JFIC GRAVLITY- 2.65

‘RKS: TESTED BY & SOEDIRMAN

| JECKED EY: SOEDIRMAH

. HO. 4.5.1

TaN ¢ ”\
v 688 (1 =
[ [
3 - ﬁ;ﬁ
.8 a5
s 'fl|
-+ o
o
' 360
& K
< ,
£ !
0 |
~ __
< ;
Q :
o i
g C R
0.8 @ I0a i clal S0
~m Mormal Stress
SAMPLE NO. 1 - 3
WATER CONTEMT, « 25.2 25.9 25.5
. DRY DENSITY, khscu.mS.3 15.4 15.1
= SATURATION, ¢5.4 $5.@ $3.1
—~1Y0ID RATIO 0.701 8.6520.725
~InIAMETER, cm L.00 6.0 &.99
HEIGHT, cm 2.00 2.09 2.89
LIATER CONTENT, « 27.4 21.4 20.8
. |DRY DENSITY, KMocu.mé.® 16.3 1£4.2
(2 ISATURATION, = 0g.7? $5.9 92.0©
" |voID RATIO B.627 ©. 591 6. 600
< |[DIAMETER, c¢m £.00 &.80 6.09
HEIGHT, cm 1.91 1.88 1.86 o
NORMAL STRESS, kPa 13 200 368
.8|Ma%IMUM SHEARs kP2 124 23 23
cm RESIDUAL SHEAR: kF3
Strain rates ®s/min @.15@6.15@9.159
CLIEMT:
PROJECT: PEMELITIAM MIKROZOMASI GEMPA
FLORES
SAMPLE LOCATION: p-1-4.00-4.50 M
PROJ. NO.: PME-071995 DATE: 22-08%-1%%3

DIRECT SHEAR TEST REPORT

e

L—? PT. KOHAS TUMGGAL SOIL LABDRATORY
e

e



_0. 048 [ £06.0 : i
RESULTS :i‘
C, kPa 9.8 | ;
-@. 946 | ©, des 30.7 | iliiiliii il
) - TAN ¢ ©.59
' -0.020 I 5408.8 T
; Dilation |- &
: ok o
i : @
bl Consol., | f 98
<+t
5 N - S M0 R0 OO OCIOC 08 J0 O 0 1 0 OEISS 1 cof B8 R 0 [
) 8.020 L2080 [T LA bbb
; . @
B . s &
0.849 [ ~
9]
Q
. [e R
@.eéeL—‘—‘. HEN e:!i!::::i:: [
e ©.2 ©8.4 0.4 0.8 o) 200.0 400.0 &008.C
Horiz. Deform., cm Normal Stress
240.0 '
SAMPLE NO. 1 2 3
T
A WATER CONTENT, # 57.9 57.8 56.9
200.0 agDRY DENSITY,; kNscu.m@.2 1.0 18.2
. : = SATURATION, # $9.7 95.8 $7.8
. 1£0.0 [+ —~1Y0ID RATIO 1.538 1.598 1.542
- i “IDIAMETER, cm 4£.00 &.00 6.0
n A HEIGHT, cm ~>. 00 2.00 2.88@
; 126.9 TUATER CONTENT, %  45.6 42.3 42.8
i __|DRY DEMSITY, KMscu.m1.7 12.2 12.1
S e0.0 “ |SATURATION, % ©9.7 98.9 97.¢
5 : YOID RATIO 1.2131.133 1.157
A < |pIAMETER; ¢m 4£.08 6£.98 6.00
40.86 HEIGHT, cm 1.74 1.64 1.79
e : D R N IR A NORMQL STRESS’ kP=a 100.0 280.08 I03.0
6 8.2 B.4 0.6 0.8MAXIMUM SHEAR, kP2 £3.9 139.1 182.7
Horiz. Deform., cm |gesipual SHEAR, kP2
Strain ratey “somin 9.150 ©.159 . 150
SAMPLE DATA
MPLE TYPE: UNDISTURBED CLIEMT:
ISCRIPTION: LIGHT GREY
GRAVELLY CLAY PROJECT: PENELITIAN MIKROZONASI GEMPA
.= PL= PI= FLORES
*ECIFIC GRAVITY= 2.65 SAMPLE LOCATION: B.S ~ 8.00-8.50 M
IMARKS: TESTED BY : BAMBANG

CHECKED BY:

1G. MO. 4.5.2

SOEDIRMAN

4

DIRECT SHEAR TEST REPORT

PROJ MO.: PMG-0%19%3 DATE: 22-89-1973

PT. KOMAS TUNGGAL SOIL LABORATORY )




P12 T
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Dilation

Vertical Deform., cm
[ad
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[

cebedededes

e 0.2 ©.4 0.6 0.8

Horiz. Deform.; cm

&89
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Y 4oo-
@
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L 388
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§ 209
v 3
n

8.6 9.8
cm

%] .2 .4
Horiz. Deform.,

SAMPLE DATH
AMPLE TYPE: UNDISTURBED

ISCRIPTION: DARK BROWN
SILTY SAND
= PL= PI=

ECIFIC GRAVITY= 2.635
MARKS: TESTED BY :BAMBANG

CHECKED BY:SOEDIRMAN [
)

6. NO. 4.5.3

£09 ;
RES‘JLTS ‘ .............
¢y deg 39.3 |
TaN ¢ a.s2 |
(6 46@ : . . HEA :
g T
Q.
P
N1
Q
“
-
)
< 280
i
@
L
w
4
Il
U
[s T
B::I...‘.i“.
o 200 400 &
MHormal Stress
SAMPLE NO. 1 2 3
TIATER COMTEMT, ¥ 27.5 29.2 27.9
o DRY DENSITY, kMscu.ni2.? 13.8 13.8
= |SATURATION, % 49.4 87.2 E€3.%
=~ Iy0ID RATIO 1.050 8.9887 0.886
~“|DIAMETER, cm 6£.90 &.00 &.00
HEIGHT, cm 2.00 2.80 2.060
WATER CONTEMT, % 25.2 24.7 26.1
__ |DRY DENSITY, kMNscu.m4.? 15.5 15.1
¢ ISATURATION, ¥ 87.2 96.2 96.7
: VOID RATIO @.765 0. 682 B.71&
< IDIAMETERs ¢m 4$.00 &.88 6.066
HEIGHT, cm 1.72 1.78 1.83
MORMAL STRESSs kPa 166 208 308
MAXIMUM SHEAR, kPa €7 191 25@
RESIDUAL SHEAR.: kFa 87 151 259
“strain rates ®smin . 9.1580.1586.150

CLIENT:

PROJECT:
FLORES

SAMPLE LOCATION:

PENELITIAH MIKROZONASI GEMPA

B.12 -~ 8.68-8.30 M

PT.

DIRECT SHEAR TEST REPORT
KONAS TUMGGAL SOIL. LARQCRATORY

PROJ. NO.: PMG-891$93 DATE: 22-89-1953



----- o RESULTS el "
8 Cc, kPa 17.5 |!
-98.25 A\ ¢y deg 34.7 |-
: TaM ¢ ©.89%9 |
—B.13 [ 5408.8 1
pilation - ! &
ok - A
r12 o
Contcl. |- ‘ s i~
. ¥ ®
G.13 [ — . 200.06
: l &
0.28 - N P S e R o R R
EI:
6. 3o it Pt a S : e
@ ©.2 6.4 B.& 0.8 ) 260.0 400.0 &89,
Horiz. Defotrrm.sy CmM Normal Stress
548,60 T —
e 1 |sAMPLE NO. 1 2
§ WATER CONTENT, ¥ 53.4 58.7 53.90
208.8 ,|DRY DENSITY, kiMscu.m®.? 11.1 18.8
! E SATURATION, ¥ o5.6 $9.3 $5.%F
140.6 = VOIlDh RATIO 1.419 1.352 1.4065
“IDIAMETER,; cm 4.08 6.80 &6.00
HEIGHT, cm 2.00 2.08 2.00
128.9 WATER CONTENT, % 47.9 43.6 42.6
__|DRY DENSITY, kMrcu.mi.4 12.8 11.8
ca.0 (0 ISATURATION, # 9.9 $8.8 4.4
' : YOID RATIO 1.2711.1761.19¢€
A < |pIGMETERy cm 4£.00 &.88 6.99
48.9 1 HEIGHT, cm 1.8 1.85 1.83
-+ |MORMAL STRESS: kPa- SH.0 100.08 200. 0

9 : :
0 @.2 9.4 8.6 0.8/MARIMUM SHEAR, kP2

Horiz. Deform., cm

SAMPLE DATA
MPLE TYPE: UNDISTUREBED
SCRIPTION: GREY
CLAYEY SILT
= PL= PI=
ECIFIC GRAVITY= 2.65
MARKS: TESTED BY : SOEDIRMAN

£
CHECKED BY :SOEDIRMAN 7

Mo, 4.5.4

[

RESIDUAL SHEAR, kPa

Strain rates “/min

54,7 83.9157.4

?.1508.1500.170

CLIENT:

FLORES .
SAMPLE LOCATION: R15-1.00 — 1.50 M

DIRECT SHEAR TEST REPORT

| T

PROJECT: PEMELITIAN MIKROZONQSI GEMPR

PROJ. MO.: PMG-08%1993 DATE: 22-89-19%3

KOMAS TUNGBAL SOIL LQBORQTOE?W




&k

& :
| RESULTS B
lc, kPa 2@ |

L‘i’s deg 34.7

' LIQN b .89
s 4@6’
o 4eo —
-~
"
0]
Q
}
4
[dp)
L 2008
~
[+7]
Lo
o
-
<
Q
[a N
8 F ; M 1 M
o 200 400 400
Horiz. Deform., cm Normal Stress
600 SAMPLE NO. 1 2 3
WATER CONTENT, % 48.5 S8.8 So.g
560 & [PRY DENSITY, kN-cu.m1.3 11.2 11.2
E SATURATION, % $O.5 99,7 so.7
400 = |V0ID RATIO 1.2921.329 1.32%
""" T IDIAMETER, cm &.08 4.08a8 &.0a
HEIGHT, cm 2.868_2.98 2.00
309 WATER CONTENT, % 42.2 408.8 3I9.@
 |[PRY DENSITY, kN cu.m2.2 12.6 12.7
203 @ SATURATION, % 99.6 $9.9 99.%
. [VOID RaTIO 1.122 1.8462 1.042
T [DIAMETER, cm .09 £.88 &.00
100 - HEIGHT, cm 1.85 1.727 1.75
e o
o Visietteng Ay (NORMAL STRESS, kPa . 198 268 309
e 0.2 0.4 9.¢ ©.8/MAXIMUM SHEAR, kPa 82 10 226
Horiz. Deform., cm RESIDUAL SHEAR, kPa '
SAMPLE DATA Strain rate, X min B8.1580.158 4. 1S9
LE TYPE: UNDISTIUREED [CLIENT:
RIPTION: LJIGHT SREY
AVELLY cLAY PROJECT: PENELITIAN MIKROZONASI GEMPA
PL= PI= FLORES
IFIC BRAVITY= 2,65 SAMPLE LOCATION: B.1&-5.50-&.80 M
RKS: TESTED BY : BAMEBANG _ B
' XZ FROJ. HO.: PMG-B851993 DATE: 22-09-1993
=CKED BY: ZDEDIRMAN DIRECT SHEAR TEST REPORT
MO. 4. 5.6 PT. KONAS TUMGBAL SOIL LABORATORY




