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ABSTRAK 

Terjadinya gempa bumi akan mengakibatkan kerusakan pada struktur bangunan maupun 

kerusakan pada struktur tanah. Salah satu kerusakan pada strukrur tanah adalah likuifaksi. 

Likuifaksi merupakan suatu proses atau kejadian berubahnya keadaan tanah dari keadaan padat 

menjadi keadaan cair akibat naiknya tekanan air pori dan turunnya tekanan efektif dari lapisan 

tanah akibat beban siklis dinamis. Peristiwa ini akan berpengaruh terhadap stuktur diatasnya 

terlebih jika terjadi pada tanah berpasir yang jenuh. Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis 

besarnya probabilitas likuifaksi berdasarkan data N-SPT, serta menganalisis hubungan antara 

parameter tanah dan gempa terhadap nilai probabilitas likuifaksi. Pada penelitian ini, penulis 

mengambil studi kasus pada Proyek Pembangunan Yogyakarta International Airport (YIA).  

Metode perhitungan analisis potensi likuifaksi diawali dengan menggunakan persamaan-

persamaan yang disarankan oleh National Center For Earthquake Engineering Research 

(NCEER) USA yaitu berdasarkan data N-SPT untuk melihat secara deterministik potensi 

likuifaksi. Kemudian dilanjutkan dengan metode probabilitas yang diusulkan oleh Haldar & Tang 

(1979) berdasarkan nilai rasio tahanan siklik dari tanah (CRR), nilai rasio tekanan siklik beban 

gempa (CSR), serta koefisien variansi nilai CRR dan CSR. Selain itu digunakan juga metode 

probabilitas yang diusulkan oleh Hwang dkk (2004), Sonmez & Gokceoglu (2005), dan Juang dkk 

(2004) dengan pendekatan empiris berdasarkan angka keamanan (FS). 

Hasil analisis menunjukkan bahwa lokasi penelitian merupakan kawasan yang berpotensi 

likuifaksi dengan tingkat bahaya hampir pasti likuifaksi atau probabilitas diatas 85 % berada pada 

kedalaman 1,36 m – 12 m. Hubungan parameter tanah terhadap probabilitas adalah pertambahan 

nilai N-SPT berkorelasi dengan meningkatnya nilai CRR. Selanjutnya pertambahan nilai CRR 

menyebabkan penurunan nilai probabilitas. Probabilitas likuifaksi diatas 85% terjadi pada rentang 

nilai N-SPT 0-20, sedangkan dibawah 85% terjadi pada rentang nilai N-SPT 20-50. Pertambahan 

nilai magnitudo gempa berkorelasi dengan tingginya nilai probabilitas likuifaksi, pada magnitudo 

gempa 6,5 SR nilai CRR lebih besar dibandingkan nilai CRR pada skala magnitudo 7,5 SR dan 8,5 

SR. Semakin besar nilai CRR maka semakin kecil probabilitas likuifaksi. 

 

Kata kunci : Likuifaksi, data N-SPT, Probabilitas, Magnitudo gempa 
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ABSTRACT 

The occurrence of an earthquake will cause damage to the building structure and damage 

to the soil structure.  One of the damage to the soil structure is liquefaction. Liquefaction is a 

process or event that changes the state of the soil from a solid state to a liquid state due to 

increased pore water pressure and decreased effective pressure of the soil layer due to dynamic 

cyclic load. This event will affect the structure above, especially if it occurs in saturated sandy 

soils. The purpose of this study is to analyze the probability liquefaction based on N-SPT, and to 

analyze the relationship between soil and seismic parameters with the probability of liquefaction.  

In this study, the author took a case study on the Yogyakarta International Airport (YIA) 

Development Project. 

The calculation method of liquefaction potential analysis begin by using equations 

suggested by the National Center for Earthquake Engineering Research (NCEER) USA based on 

N-SPT data to determine the liquefaction potential deterministically. Then continued with the 

probability calculation method proposed by Haldar & Tang (1979) based on the value of the 

cyclic resistance ratio (CRR) of the land, the value of the cyclic stress ratio (CSR) of earthquake 

loads, as well as the coefficient of variance values CRR and CSR. In addition, the probability 

calculation method proposed by Hwang et al (2004), Sonmez & Gokceoglu (2005), and Juang et 

al (2004) with an empirical approach based on factor of safety (FS). 

The results of the analysis show that the research location is a potential liquefaction area 

with a level of danger that is almost certain that it will liquefy or a probability of above 85% at a 

depth of 1,36 m - 12 m. The relationship of soil parameters on the probability is of N-SPT value 

correlated with the increase in the value of the CRR. Furthermore CRR value causes a decrease in 

the value of the probability of liquefaction. The probability of liquefaction above 85% occurs in 

the N-SPT value range of 0-20, while below 85% occurs at the N-SPT value of 20-50. The increase 

in the value of the earthquake magnitude correlates with the high probability value of liquefaction, 

at the earthquake magnitude of 6.5 SR, the CRR value is greater than the CRR value on a scale of 

7.5 SR and 8.5 SR. The greater the CRR value, the smaller the liquefaction probability. 

 

Keywords : Liquefaction, N-SPT data, Probability, Earthquake magnitude 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam merencanakan pembangunan insfrastruktur, tanah merupakan elemen 

dasar yang harus diperhatikan sebelum elemen lainnya. Pada suatu konstruksi 

bangunan sipil tanah berfungsi untuk menerima dan menahan beban dari struktur 

yang berada diatasnya. Untuk dapat memikul beban tanah harus memiliki daya 

dukung yang baik. Perlu adanya penyelidikan tanah pada perencanaan suatu 

kontruksi, hal ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik dan kekuatan tanah 

terutama sifat–sifat tanah yang mempengaruhi daya dukung tanah sehingga tanah 

dapat menahan beban konstruksi yang berada diatasnya. 

Salah satu peristiwa alam yang dapat berpotensi menyebabkan menurunnya 

daya dukung tanah ialah gempa bumi. Gempa bumi dapat mengakibatkan proses 

non tektonik dipermukaan, salah satu efek yang terjadi ialah fenomena pencairan 

tanah akibat beban gempa atau yang dikenal dengan istilah likuifaksi. Likuifaksi 

merupakan peristiwa hilangnya kekuatan geser efektif pada tanah karena 

meningkatnya tegangan air pori sebagai akibat terjadinya beban gempa yang 

sangat cepat dan dalam waktu sesaat (Idriss dan Boulanger, 2008). 

Peristiwa likuifaksi pada umumnya terjadi pada konsistensi tanah granular 

jenuh yang lepas sampai sedang dengan sifat drainase dalam tanah. Ketika kuat 

geser tanah menghilang maka tanah akan berperilaku cair (liquid), sehingga 

mengakibatkan daya dukung tanah menghilang yang berpotensi merusak struktur 

bangunan diatasnya. Kerusakan struktur bangunan tidak hanya mengakibatkan 

kerugian materi, tapi juga mengakibatkan hilangnya nyawa manusia.  

Untuk itu pada suatu wilayah perlu dilakukan penyelidikan terkait dengan 

potensi terjadinya likuifaksi. Beberapa metode untuk mengetahui potensi 

likuifaksi telah dikembangkan oleh para peneliti dan ahli geoteknik. Secara garis 

besar metode yang telah diterapkan terbagi menjadi dua yaitu metode 

deterministik dan probabilistik. Metode–metode yang sudah ada perlu dikoreksi 
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terus untuk dilakukan penyempurnaan sehingga didapatkan prosedur yang lebih 

sederhana (simplified prosedure). Hal ini dilakukan untuk memudahkan praktisi 

dalam menganalisis potensi likuifaksi berdasarkan hasil penyelidikan pada suatu 

wilayah. 

Hasil analisis dari metode deterministik berupa iya atau tidak terjadi 

likuifaksi pada suatu wilayah. Hasil ini terintepretasikan dari besarnya angka 

faktor keamanan terhadap bahaya likuifaksi. Untuk menentukan besarnya resiko 

terjadinya likuifaksi menjadi kendala dan kesulitan tersendiri pada metode ini. 

Sedangkan, metode probabilistik dapat dipakai untuk menganalisis ukuran, lokasi 

dan frekuensi peristiwa gempa yang merupakan faktor–faktor ketidakpastian.  

Parameter yang dapat dipakai dalam menganalisis potensi likuifaksi pada suatu 

wilayah berupa beban gempa dan resistensi tanah.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan beberapa 

permasalahan sebagai berikut. 

1. Bagaimana tingkat probabilitas terhadap bahaya likuifaksi pada lokasi 

penelitian? 

2. Bagaimana hubungan nilai N-SPT terhadap probabilitas likuifaksi? 

3. Bagaimana hubungan magnitudo gempa terhadap probabilitas likuifaksi? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang dikemukakan diatas, maka tujuan 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Menganalisis besar probabilitas terhadap likuifaksi berdasarkan data di 

lapangan (N-SPT). 

2. Menganalisis hubungan nilai N-SPT terhadap probabilitas likuifaksi. 

3. Menganalisis hubungan magnitudo gempa terhadap likuifaksi. 
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1.4 Manfaat penelitian 

Manfaat yang dapat diharapkan dari penelitian ini adalah mengetahui 

potensi likuifaksi pada lokasi penelitian yaitu Desa Glagah dan Desa Palihan, 

Kulon Progo dengan menggunakan prosedur sederhana (simplified procedure) 

yang didasarkan pada kerangka pendekatan probabilitas sehingga besarnya resiko 

dapat dinyatakan dengan satuan angka. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Penelitian ini didasarkan pada analisis potensi likuifaksi dengan prosedur 

sederhana (simplified procedure) dengan berdasarkan data di lapangan berupa N-

SPT. Adapun ruang lingkup penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Pengolahan data yang didapat dari proyek pembangunan New Yogyakarta 

Internasional Airport (NYIA) berupa data N-SPT sebanyak 12 titik yang 

tersebar 7 titik di Desa Glagah dan 5 titik di Desa Palihan, Kulon Progo. 

2. Penentuan parameter gempa Kabupaten Bantul  

a. Percepatan gempa maksimum dibatuan dasar berdasarkan peta sumber 

dan bahaya gempa Indonesia tahun 2017 dan SNI 1726-2019.  

b. Penentuan distribusi magnitudo gempa dengan variasi sebesar 6,5 SR, 

7,5 SR dan 8,5 SR.  

c. Percepatan gempa maksimum dipermukaan tanah ditentukan dengan 

metode pseudo statis dengan nilai faktor amplikasi ASCE (07-2016). 

3. Menganalisis potensi likuifaksi dengan metode probabilistik Haldar dan 

Tang (1979), Hwang dkk (2004), Sonmez dan Gokceoglu (2005) dan Juang 

dkk (2008) 

4. Besar probabilitas likuifaksi pada lokasi penelitian dan hubungannya 

dengan kedalaman tanah yang dinyatakan dalam grafik.  

5. Kesimpulan analisis potensi likuifaksi berdasarkan hasil dari analisis 

probabilitas metode Haldar dan Tang (1979), Hwang dkk (2004), Sonmez 

dan Gokceoglu (2005), dan Juang dkk (2008). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1. Tinjauan Umum 

Wang dan Law (1994) dalam Pawirodikromo (2012) menyatakan akibat 

yang ditimbulkan oleh gempa bumi dapat dikategorikan menjadi dua golongan 

besar. Akibat yang pertama adalah akibat langsung (direct effects) dan akibat yang 

kedua adalah akibat tidak langsung (indirect effects). Akibat langsung yang 

dimaksud adalah kerusakan struktur tanah ataupun kerusakan sesuatu diatas tanah. 

Salah satu contoh kerusakan struktur tanah ialah likuifaksi. Likuifaksi bisa terjadi 

karena terdapat material lepas berupa pasir dan lanau yang berada di bawah muka 

air tanah, sehingga ruang pori antar butir terisi oleh air. Tanah yang mengalami 

likuifaksi tidak dapat menahan beban apapun yang berada diatasnya, baik dari 

benda maupun bangunan karena hilangnya daya dukung pondasi bangunan.  

Menurut Towhata (2008) likuifaksi terjadi pada tanah berpasir lepas dan 

jenuh air. Jika lapisan tanah seperti ini mengalami getaran, maka massa tanah 

tersebut akan cenderung memadat dan volume rongganya berkurang. Ketika 

volume pori mengecil sedangkan tanah dalam keadaan jenuh, maka air tidak dapat 

mengalir dengan kondisi seperti ini maka tekanan air pori akan meningkat terus. 

Peningkatan tekanan air ini akan mengakibatkan tekanan air pori menyamai 

tegangan total didalam elemen tanah, akibatnya tegangan efektifnya menjadi nol. 

Apabila tegangan efektifnya nol, maka tegangan gesernya juga akan menjadi nol 

dan tanah akan berperilaku seperti cairan. Gerakan siklik akibat gempa bumi 

membuat tegangan air pori pada pasir yang jenuh air meningkat sampai batas 

tertentu sehingga dapat memisahkan kontak antara butir-butir pasir yang berakibat 

hilangnya kekuatan tanah pasir, sehingga tanah pasir akan menjadi/menyerupai 

bubur dan hampir tak mempunyai kekuatan lagi (Pawirodikromo, 2012). Kondisi 

partikel tanah sebelum dan sesudah meningkatnya tekanan air pori akibat 

terjadinya gempa bumi dapat dilihat pada Gambar 2.1 berikut. 
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Gambar 2.1 Kondisi Partikel Tanah Sebelum dan Sesudah Terjadi Gempa 

(Sumber : Pawirodikromo, 2012) 

 

2.2.  Analisis Potensi Likuifaksi 

Tanah granular jenuh memang berpotensi terjadi likuifaksi. Ketika kuat 

geser tanah menghilang maka tanah akan berperilaku cair (liquid), sehingga 

mengakibatkan daya dukung tanah menghilang yang berpotensi merusak struktur 

bangunan diatasnya. Kerusakan struktur bangunan tidak hanya mengakibatkan 

kerugian materi, tapi juga mengakibatkan hilangnya nyawa manusia.  

Untuk itu pada suatu wilayah perlu dilakukan penyelidikan terkait dengan 

potensi terjadinya likuifaksi termasuk pada lokasi pembangunan New Yogyakarta 

International Airport (NYIA). Beberapa metode untuk mengetahui potensi 

likuifaksi telah dikembangkan oleh para peneliti sebelumnya. Adapun metode 

yang telah diterapkan pada penelitian sebelumnya adalah sebagai berikut.  

2.2.1   Metode Deterministik 

Metode deterministik dipakai oleh Farichah dan Sari (2019) untuk 

menganalisis potensi likuifaksi di wilayah Surabaya. Analisis awal potensi 

likuifaksi dilakukan berdasarkan lima aspek sebagai berikut.  

1. Aspek Fine content (FC), tanah cohesionless yang memiliki kurang dari 15 

persen (berat) partikel lebih kecil dari 0,005 mm rentan terhadap likuifaksi. 

2. Aspek relative density (DR), menentukan berapa nilai DR yang dibutuhkan 

agar tidak terjadi likuifaksi. 

3. Aspek gradasi yang ditinjau dengan mengelompokkan hasil analisa ayakan 

suatu lapisan tanah, dengan zona A atau zona B termasuk dalam kategori 

berpotensi likuifaksi seperti pada Gambar 2.2 berikut. 
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Gambar 2.2 Batas-Batas Tanah Yang Berpotensi Likuifaksi 

(Sumber : Farichah dan Sari, 2019) 

4. Aspek derajat kejenuhan (SR), Meskipun tanah yang memiliki water content 

rendah telah dilaporkan mengalami likuifaksi, setidaknya 80 hingga 85 persen 

derajat kejenuhan umumnya dianggap sebagai kondisi yang diperlukan tanah 

untuk mengalami likuifaksi.  

5. Aspek jumlah pukulan SPT, Lapisan tanah dengan jumlah Pukulan SPT yang 

dinormalkan (N1)60 < 22 memiliki kemungkinan untuk terjadi likuifaksi. 

Mercuson (1990) dalam Farichah dan Sari (2019) menyarankan jumlah SPT 

(N1)60 < 30 sebagai ambang untuk mencurigai potensi likuifaksi.  

Selanjutnya nilai (N1)60 digunakan untuk menghitung Cyclic Stress Ratio 

(CSR), Cyclic Resistance Ratio (CRR) dan Factor of safety (FS) dengan 

menggunakan dua metode. Metode Youd dan Idriss (2001) yaitu analisis potensi 

likuifaksi berdasarkan perbandingan CSR dan CRR, dengan CSR yang rd faktor 

reduksi kedalamannya (rd) ditentukan berdasarkan rentang kedalaman. Nilai CRR 

ditentukan dari besarnya nilai SPT yang dikoreksi berdasarkan nilai FC 

((N1)60cs). Alur analisis menggunakan metode ini disajikan pada Gambar 2.3. 

Metode yang kedua yaitu Idriss dan Boulanger (2008) yang menggunakan FC dan 

SPT terkoreksi ((N1)60cs) dalam perhitungan CRR. Metode ini juga menggunakan 

koreksi tekanan overburden (Ks). Bagan alir metode ini disajikan pada Gambar 

2.4.  
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Gambar 2.3 Bagan Alir Metode Youd dan Idriss (2001) 

(Sumber : Farichah dan Sari, 2019) 

 

 

Gambar 2.4 Bagan Alir Metode Idriss dan Boulanger (2008) 

(Sumber : Farichah dan Sari, 2019) 

 

Analisis awal kemudian dibandingkan dengan analisis lanjutan untuk 

disimpulkan potensi likuifaksinya. Berdasarkan analisis lanjutan dan kesimpulan 

analisis, hampir semua kedalaman yang ditinjau oleh Farichah dan Sari (2019) 

memiliki potensi likuifaksi hingga kedalaman 17 m. 
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2.2.2 SPT (Standar Penetration Test) dan CPT (Cone Penetration Test)  

Data SPT (Standar Penetration Test) dan CPT (Cone Penetration Test) 

dapat digunakan untuk mengetahui potensi likuifaksi akibat gempa bumi di suatu 

daerah. Tini dkk (2017) melakukan penelitian potensi likuifaksi di Bantul, Daerah 

Istimewa Yogyakarta. Penelitian ini dilakukan berdasarkan data SPT dan CPT 

dengan percepatan maksimum tanah menurut Gutenberg Richter dan menurut 

Donovan. Gambar 2.4 berikut menunjukkan hubungan antara cepat rambat 

gelombang gempa terhadap jarak menurut Gutenberg Richter dan menurut 

Donovan yang digunakan dalam analisis. 

       

Gambar 2.5 Hubungan Percepatan Maksimum Tanah Akibat Gempa Bumi 

Dengan Jarak Daerah Penelitian 

(Sumber : Tini dkk, 2017) 

Berdasarkan Gambar 2.4 tersebut, Tini dkk (2017) menyatakan bahwa 

semakin jauh jarak sumber gempa dari daerah penelitian, maka akan semakin 

kecil nilai percepatan gempa yang sampai pada daerah penelitian. Hal ini dapat 

menyebabkan semakin kecil pula potensi likuifaksi di daerah tersebut. Percepatan 

gempa bumi menyebabkan berubahnya nilai tekanan air pori, sehingga berakibat 

terjadinya likuifaksi. Terutama terjadi pada jenis tanah pasir lanauan, karena tanah 

ini tidak mampu meredam energi yang dilepaskan oleh pusat gempa. Hal ini 

dibuktikan dengan analisis potensi likuifaksi berdasarkan data SPT dan CPT. 
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Hasil analisis penelitian menunjukan bahwa percepatan maksimum tanah 

menurut Gutenberg Richter lebih besar terhadap terjadinya likuifaksi dari pada 

menurut Donovan. Semakin besar gempa yang terjadi di suatu daerah, maka 

kemungkinan terjadi likuifaksi pun akan semakin besar. Perbandingan hasil 

analisis potensi likuifaksi antara data SPT dan CPT pada daerah penelitian 

menunjukan adanya kesamaan potensi likuifaksi pada lapisan tanah dengan 

kedalaman yang sama diantaranya pada kedalaman 0.2 m - 4 m. Tini dkk (2017) 

juga menyimpulkan bahwa analisis berdasarkan data CPT lebih baik dari pada 

data SPT karena data CPT lebih rapat dari pada data SPT. 

Dengan mengambil studi kasus pada pembangunan New Yogyakarta 

International Airport (NYIA) di Kulon Progo, Desa Glagah dan Desa Palihan, 

Lestari (2018) juga melakukan analisis potensi likuifaksi menggunakan data SPT 

dan CPT. Sedangkan dilokasi yang sama Artati dkk (2020) melakukan analisis 

berdasarkan data SPT di 12 titik setiap 0,5 meter pada setiap lapisan tanah. 

Lestari (2018) mengawali analisisnya dengan klasifikasi menggunakan 

metode USCS, kemudian perhitungan analisis potensi menggunakan persamaan 

persamaan yang disarankan oleh National Center For Earthquake Engineering 

Research (NCEER) USA untuk menentukan nilai faktor keamanan (FS) yaitu 

nilai perbandingan Cyclic Resistance Ratio (CRR) dan Cyclic Stress Ratio (CSR). 

Adapun hasil dari penelitian didapatkan semua titik yang ditinjau mempunyai 

nilai FS kurang dari satu yang artinya tanah memiliki kerentanan terhadap potensi 

likuifaksi. Untuk perhitungan berdasarkan data pengujian CPT dan data pengujian 

SPT pada masing-masing 10 titik yang tersebar zona likuifaksi berada pada 

kedalaman yang bervariasi berkisar 2 meter hingga 10 meter. 

Sedangkan Artati dkk (2020) melakukan analisis dengan menggunakan 

metode yang diusulkan oleh Seed, Martin & Lysmer (1975) dengan besarnya 

ketahanan tanah terhadap likuifaksi dapat diketahui dari perbandingan nilai CSR 

CRR. Hasil analisis potensi likuifaksi dari 12 titik sampel yang digunakan, 

terdapat potensi likuifaksi pada seluruh titik sampel. Dari hasil analisis diperoleh 

potensi likuifaksi terjadi pada kedalaman lapisan tanah berkisar antara 0,1 meter 

hingga mencapai kedalaman 10,6 meter.  
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Selain itu pada penelitian Artati dkk (2020) juga memperhitungkan 

parameter gempa berupa magnitude gempa yang bervariasi sebesar 6,5 SR, 7,5 

SR, dan 8,5 SR. Hasilnya menunjukkan bahwa nilai CRR pada magnitude gempa 

6,5 SR menunjukkan nilai-nilai yang lebih besar dibandingkan pada CRR pada 

magnitude gempa 7,5 SR, sehingga memberikan nilai safety factor yang lebih 

besar. Sedangkan nilai-nilai CRR pada magnitude gempa 8.5 SR menunjukkan 

nilai-nilai yang lebih kecil dibandingkan CRR pada magnitude gempa 7,5 SR, 

sehingga menghasilkan nilai angka keamanan yang kecil atau lebih rentan 

terhadap potensial likuifaksi. 

2.2.3 Metode Probabilitas 

Berdasarkan data Cone Penetration Test (CPT) di Kelurahan Lempuing,  

Kota Bengkulu, Monalisa (2014) melakukan analisis potensi likuifaksi dengan 

metode probabilitas sederhana. Penelitian ini menggunakan analisis metode 

probabilitas Haldar dan Tang (1979) berdasarkan nilai rasio tahanan siklik dari 

tanah (CRR), nilai rasio tekanan siklik beban gempa (CSR), serta koefisien 

variansi nilai CRR dan CSR. Nilai tahanan terhadap beban siklik diperoleh dari 

hasil pengujian CPT. Sedangkan nilai tekanan siklik (beban gempa) lokasi 

penelitian diperoleh dari nilai percepatan gempa berdasarkan Peta Zonasi Gempa 

Indonesia tahun 2010, dan nilai magnitude (M) yang didasarkan pada data riwayat 

kejadian gempa selama 40 tahun terakhir.  

Monalisa (2014) mengambil kesimpulan bahwa hubungan parameter tanah 

terhadap probabilitas adalah pertambahan nilai tahanan ujung konus (qc) akan 

berkorelasi dengan meningkatnya nilai CRR. Selanjutnya pertambahan nilai CRR 

menyebabkan penurunan nilai probabilitas likuifaksi. Hubungan parameter gempa 

terhadap probabilitas adalah Pertambahan nilai PBA akan mengakibatkan 

bertambah besarnya CSR yang terjadi pada suatu deposit tanah pada kedalaman 

tertentu, begitu pula dengan magnitude gempa dimana pertambahannya akan 

mengakibatkan faktor koreksi magnitude yang bersesuaian dengan CSR dari tanah 

berkurang, pertambahan salah satu nilai  dari kedua variabel ini akan 

menyebabkan faktor keamanan terhadap bahaya likuifaksi menjadi lebih kecil 

sehingga mengakibatkan nilai probabilitas likuifaksi bertambah besar. 
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2.3. Keaslian Penelitian 

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu, analisis potensi likuifaksi 

akibat gempa bumi berdasarkan data insitu test menggunakan metode probabilitas 

(Studi Kasus Pembangunan New Yogyakarta International Airport (NYIA)) 

menurut sepengetahuan penulis belum pernah dilakukan sebelumnya. Adapun 

kesamaan tempat dan jumlah titik yang diambil dengan penelitian yang dilakukan 

oleh Artati, H.K., dkk (2020) dibenarkan oleh penulis. Namun pada penelitian ini 

terdapat perbedaan pada titik pengambilan data atau borehole dan metode yang 

diterapkan dalam analisis. Metode perhitungan probabilitas likuifaksi yang 

diusulkan Haldar dan Tang (1979) yang dipakai dalam penelitian ini juga 

berdasarkan skema analisis yang dilakukan oleh Monalisa (2014) dengan 

perbedaan jenis, lokasi dan jumlah data yang digunakan. Berikut perbedaan 

penelitian yang akan dilakukan penulis dengan penelitian-penelitian terdahulu 

yang dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut. 
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Tabel 2.1 Penelitian terdahulu dan Penelitian yang akan dilaksanakan tentang Likuifaksi

No. Judul Penulis Metode Hasil 

1. 

Analisis Potensi Likuifaksi dengan 

Metode Deterministik di Wilayah 

Surabaya 

Farichah, H., dan Sari, 

P.T.K (2019) 

 

Analisis awal potensi likuifaksi 

dilakukan berdasarkan aspek gradasi 

tanah, relative density (DR), fine content 

(FC), derajat kejenuhan (SR), dan jumlah 

pukulan SPT. Sedangkan analisis 

lanjutan dengan menghitung Cyclic 

Shear Ratio (CSR), Cyclic Resistance 

Ratio (CRR), dan Factor of safety (FS) 

dengan menggunakan metode Youd dan 

Idriss 2001 dan metode Idriss 2008. 

1.Berdasarkan analisis awal, pada 

kedalaman 1-7 m masih ada potensi 

likuifaksi, sedangkan tidak ada lagi 

potensi likuifaksi pada kedalaman 

lebih dari 22 m.  

2.Berdasarkan analisis lanjutan, hampir 

semua kedalaman memiliki potensi 

likuifaksi hingga kedalaman 17 m.  

3.Berdasarkan kesimpulan analisis, 

secara umum likuifaksi terjadi hingga 

kedalaman 17 m.  

2. 

Analisis Potensi Likuifaksi Akibat 

Gempa Bumi Menggunakan 

Metode SPT (Standar Penetration 

Test) Dan CPT (Cone Penetration 

Test) Di Kabupaten Bantul, 

Yogyakarta 

Tini, Tohari, A., dan 

Iryanti, A (2017) 

Penelitian ini dilakukan berdasarkan data 

SPT dan CPT dengan percepatan 

maksimum tanah menurut Gutenberg 

Richter di daerah penelitian rata-rata 

bernilai sebesar 2.93 m/s dan menurut 

Donovan sebesar 2.88 m/s. 

Percepatan gempa menurut Gutenberg 

Richter  lebih besar terhadap terjadinya 

potensi likuifaksi daripada menurut 

Donovan. Semakin besar gempa yang 

terjadi di suatu daerah, maka 

kemungkinan terjadi likuifaksi pun akan 

semakin besar. 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian terdahulu dan Penelitian yang akan dilaksanakan tentang Likuifaksi

No. Judul Penulis Metode Hasil 

3. 

Analisis Potensi Likuifaksi Akibat 

Gempa Bumi Menggunakan Data 

SPT (Standar Penetration Test) dan 

CPT (Cone PenetrationTest) 

Lestari, R.A (2018) 

Analisis dengan persamaan yang 

disarankan oleh NCEER USA yaitu 

berdasarkan pengolahan data SPT dan 

data CPT. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa 

perbandingan antara CRR dan CRS 

berdasarkan data SPT secara garis besar 

mempunyai nilai kurang dari satu yang 

artinya berpotensi terjadinya likuifaksi 

saat terjadi gempa. Zona likuifaksi 

terutama terkonsentrasi pada bagian 

tengah pada kedalaman kisaran 2 meter 

hingga 10 meter. 

4. 

Analisis Potensi Likuifaksi dengan 

Metode Probabilitas Sederhana 

Berdasarkan Data Cone 

PenetrationTest di Kelurahan 

Lempuing,  Kota Bengkulu 

Monalisa, A (2014) 

Analisis dengan metode probabilitas 

Haldar dan Tang (1979) berdasarkan 

nilai rasio tahanan siklik dari tanah 

(CRR), nilai rasio tekanan siklik beban 

gempa (CSR), serta koefisien variansi 

nilai CRR dan CSR 

1. ..Pertambahan nilai tahanan ujung 

konus (qc) akan berkorelasi dengan 

meningkatnya nilai CRR. 

Penambahan nilai CRR 

menyebabkan penurunan nilai 

probabilitas likuifaksi. 

2. ..Pertambahan nilai PBA 

menyebabkan bertambahnya nilai 

CSR dan FS lebih kecil sehingga 

nilai probabilitas lebih besar 
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Lanjutan Tabel 2.1 Penelitian terdahulu dan Penelitian yang akan dilaksanakan tentang Likuifaksi

No. Judul Penulis Analisis yang dilakukan Hasil 

5. 

Analisis Potensi Likuifaksi pada 

Pasir Vulkanik  di Pantai Glagah 

Kulonprogo Berdasarkan Data N-

SPT 

Artati, H.K., 

Pawirodikromo, W., dan 

Purwanto, E (2020) 

Analisis potensi likuifaksi menggunakan 

metode yang diusulkan oleh Seed, 

Martin & Lysmer (1975) yaitu dengan 

mencari nilai FS yang merupakan 

perbandingan nilai Cyclic Stress Ratio 

(CSR) dan nilai Cyclic Resistance Ratio 

(CRR) dengan variasi magnitude gempa 

sebesar 6,5 SR, 7,5 SR, dan 8,5 SR. 

1.  Potensi Likuifaksi di 12 titik sampel 

pada setiap kedalaman 0,5 meter 

berdasarkan nilai FS yang 

merupakan perbandingan CSR dan 

CRR 

2. Perbedaan nilai CRR pada variasi 

magnitude sebesar 6,5 SR, 7,5 SR, 

dan 8,5 SR. 

6. 

Analisis Potensi Likuifaksi Akibat 

Gempa Bumi Berdasarkan Data 

Insitu Test Menggunakan Metode 

Probabilitas 

 

Ansori, A. L (2021) 

Analisis awal untuk mengetahui potensi 

likuifaksi secara deterministik dengan 

perbandingan nilai CRS dan CRR. 

Analisis lanjutan mengetahui besarnya 

probabilitas likuifaksi dengan 

pendekatan empiris yang dilakukan oleh 

Haldar dan Tang (1979), Hwang dkk 

(2004), Sonmez dan Gokceoglu (2005), 

Lai dkk (2006) dan Juang dkk (2008). 

1....Potensi Likuifaksi di 12 titik sampel 

pada setiap kedalaman 2 meter 

berdasarkan perbandingan nilai CSR 

dan CRR 

2. Besarnya Probabilitas Likuifaksi 

berdasarkan metode Haldar dan 

Tang (1979), Hwang dkk (2004), 

Sonmez dan Gokceoglu (2005), Lai 

dkk (2006) dan Juang dkk (2008). 

 

 

Sumber : Farichah dan Sari (2019), Tini, dkk (2017) , Lestari (2018), Monalisa (2014), dan Artati dkk (2020)  
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

 

3.1. Gempa Bumi 

Menurut  Undang-undang Nomor 24 Tahun 2007 Tentang Penanggulangan 

Bencana, Gempa bumi adalah getaran atau guncangan yang terjadi dipermukaan 

bumi yang disebabkan oleh tumbukan antar lempeng bumi, patahan aktif, aktifitas 

gunung api atau runtuhan batuan. Berdasarkan sumbernya istilah gempa bumi juga 

dibedakan dengan istilah, gempa bumi yang bersumber dari letusan gunung berapi 

disebut sebagai gempa vulkanik dan yang bersumber dari patahan lempeng bumi 

disebut gempa bumi tektonik. Gempa bumi tektonik melepaskan energi yang 

dirambatkan oleh pusat gempa yang dapat menyebabkan kerusakan pada struktur 

bangunan diatas permukaan tanah dan berpotensi terjadi likuifaksi. Parameter 

gempa juga mempengaruhi terjadinya likuifaksi seperti magnitudo gempa, durasi 

atau lama gempa, dan percepatan permukaan tanah (Hatmoko, 2016).  

Pada analisis likuifaksi percepatan tanah maksimum untuk analisis 

likuifaksi menggunakan percepatan puncak MCEG yang telah disesuaikan 

terhadap pengaruh situs yaitu PGAM. Hal ini ada dalam SNI 1726-2019 tentang 

cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non 

gedung.  Persamaan (3.1) percepatan tanah puncak PGAM dapat dilihat sebagai 

berikut.  

 

 PGAM = FPGA.PGA        (3.1) 

 

dengan : 

PGAM = MCEG percepatan tanah puncak yang disesuaikan dengan pengaruh 

klasifikasi situs 

FPGA =  koefisien situs 

PGA = percepatan tanah puncak terpetakan 
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Koefisien situs sesuai dengan pembagian kelas situs dapat dilihat pada 

Tabel 3.1 berikut. 

 

Tabel 3.1 Koefisien Situs 

Sumber : SNI 1726 (2019) 

 

Kelas situs dibagi berdasarkan jenis–jenis tanah. SA adalah bantuan keras, 

SB adalah batuan, SC adalah tanah keras, sangat padat dan batuan lunak dengan N 

> 50, SD adalah tanah sedang dengan N antara 15 sampai 50, SE adalah tanah 

lunak dengan N < 15, dan SF adalah tanah khusus yang membutuhkan investigasi 

spesifik. 

Percepatan tanah puncak terpetakan dapat dilihat pada Gambar 3.1 yang 

merupakan peta sumber dan bahaya gempa bumi Indonesia tahun 2017 dan 

dimuat pada SNI 1726-2019 tentang cara perencanaan ketahanan gempa untuk 

struktur bangunan gedung dan non gedung. 

 

 

Gambar 3.1 Percepatan Permukaan Tanah terpetakan di Wilayah Indonesia 

(Sumber : SNI 1726, 2019) 

 



17 
 

 
 

Indonesia merupakan salah satu negara di dunia yang berada pada 

pertemuan empat lempeng tektonik utama, yaitu lempeng Australia, lempeng 

Eurasia, lempeng Philipina dan lempeng Pasifik. Indonesia juga berada pada 

pertemuan dua sistem pegunungan, yaitu pegunungan mediterania dan 

pegunungan Pasifik. Hal inilah yang menjadikan Indonesia sebagai salah satu 

negara rawan gempa. Gempa di Daerah Istimewa Yogyakarta atau tepatnya di 

Bantul merupakan salah satu gempa yang pernah terjadi di Indonesia. Gempa 

Bantul terjadi pada tanggal 27 Mei 2006 yang menyebabkan banyaknya korban 

jiwa serta banyak rumah maupun gedung perkantoran yang rubuh. Daerah 

Istimewa Yogyakarta merupakan provinsi yang berada di Selatan pulau jawa yang 

merupakan salah satu pulau yang dilewati garis pertemuan pelat tektonik Australia 

dan Eurasia. 

 

3.2 Likuifaksi 

Likuifaksi adalah suatu proses yang membuat kekuatan tanah menghilang 

cepat, kekuatan serta daya dukung tanah menurun dikarenakan getaran yang 

diakibatkan oleh gempa maupun guncangan lainnya (Idriss dan Boulanger, 2008). 

Likuifaksi bisa terjadi karena terdapat material lepas berupa pasir dan lanau yang 

berada di bawah muka air tanah, sehingga ruang pori antar butir terisi oleh air. 

Tanah yang mengalami likuifaksi tidak dapat menahan beban apapun yang berada 

diatasnya, baik dari benda maupun bangunan karena hilangnya daya dukung 

pondasi bangunan. Kondisi tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut.  

 

Gambar 3.2 Kondisi Tanah Sebelum dan Saat Terjadi Likuifaksi 

(Sumber: Stamatakos, 2018) 
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3.3 Kerangka Korelasi Pada Analisis Potensi Likuifaksi  

Beberapa pendekatan analisis telah dilakukan untuk mengetahui potensi 

likuifaksi. Pendekatan dengan berdasarkan tekanan merupakan pendekatan yang 

telah digunakan secara luas. Pendekatan ini membandingkan antara tekanan siklik 

yang diinduksi oleh gempa bumi dengan tahanan siklik dari tanah. Tekanan siklik 

yang diinduksi oleh gempa bumi yang berada dibawah permukaan tanah terutama 

disebabkan oleh efek goncangan horizontal dari gempa bumi. Gambar 3.3 berikut 

merupakan ilustrasi dari pendekatan berdasarkan tekanan. 

 

Gambar 3.3 Tekanan Siklik Pada Elemen Tanah Dibawah Permukaan 

Tenah Ketika Terjadi Goncangan Horizontal 

(Sumber : Idriss dan Boulanger, 2003) 

 

Gambar 3.3 menunjukkan bahwa goncangan vertikal dari profil ini akan 

menghasilkan perubahan tambahan sementara pada tekanan vertikal total, tekanan 

total horizontal, dan tekanan air pori, tetapi tekanan efektif vertikal dan horizontal 

tidak terpengaruh. Hal ini yang menyebabkan goncangan vertikal tidak 

disinggung dalam analisis (Idrris dan Boulanger, 2003).  

3.3.1 Perhitungan Tekanan Siklik yang Diinduksi oleh Gempa Bumi 

Tekanan geser yang diinduksi pada lapisan tanah ketika gempa bumi terjadi 

disebabkan dari propagasi vertikal gelombang geser horizontal. Prosedur analisis 

tekanan ini bisa dihitung jika karakteristik tanah yang diinput gerakannya 

diketahui (Idriss dan Boulanger, 2003). Penentuan geser maksimum dan koefisien 

reduksi tekanan geser disajikan pada Gambar 3.4 berikut. 
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Gambar 3.4 Skema Untuk Penentuan Geser Maksimum Dan Koefisien 

Reduksi Tekanan Geser 

(Sumber : Idriss dan Boulanger, 2003) 

 

Jika kolom tanah yang berada diatas kedalaman z mempunyai sifat kaku 

(Gambar 3.3), kemudian tekanan geser maksimum dasar kolom dapat dihitung 

sebagai hasil dari massanya dan percepatan maksimum horizontal dengan 

persamaan (3.2) berikut.  

(τmax)r = 
𝛾 .  𝑍

𝑔
 . αmax = σν

𝛼𝑚𝑎𝑥

𝑔
      (3.2) 

Dengan, 

αmax adalah  percepatan maksimum lapisan tanah, 

 γ  adalah rata – rata  berat  jenis  tanah  yang  berada  di atas kedalaman  z, 

σν adalah tekanan vertikal total pada kedalaman z.  

Namun, kenyataan dilapangan kolom tanah merupakan badan yang bisa 

berdeformasi, oleh karena itu dengan percepatan permukaan maksimum yang 

sama tekanan geser maksimum akan berbeda dari nilai badan yang kaku. Tekanan 

geser maksimum badan tanah yang bisa berdeformasi dapat ditentukan dari respon 

dinamik, dan hasilnya dibandingkan dengan badan yang kaku seperti pada 

persamaan (3.3) berikut. 

(τmax)d = rd . (τmax)r       (3.3) 

Dengan, 

rd adalah koefisien reduksi tekanan geser.  
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Variasi dari (τmax)d dan (τmax)r secara tipikal dapat dilihat pada Gambar 3.4, 

sehingga nilai dari akan turun dari nilai I pada permukaan tanah dan bernilai lebih 

rendah pada kedalaman yang lebih besar. 

Seed dan Idriss (1971), Idriss (1999) dan Cetin dkk (2004) dalam 

Monalisa (2014) menyatakan untuk mempermudah mendapatkan rd analisis 

dinamik satu dimensi telah dikembangkan. Pada analisis ini diperlihatkan bahwa 

rd bergantung pada karakteristik pergerakan gempa bumi (intensitas dan 

frekuensi), profil gelombang kecepatan pada suatu lokasi, dan dinamik nonlinear 

dari properti tanah.  

Monalisa (2014) menyatakan Idriss (1999) melanjutkan pekerjaan dari 

Golesorkhi (1989) melakukan analisis respon pada ratusan parameter rd yang 

mendapatkan parameter sebagai fungsi dari kedalaman (z) dan magnitudo gempa 

(M) dengan persamaan (3.4), (3.5), (3.6) sebagai berikut. 

rd = M exp(α(z)+β(z))       (3.4) 

α(z) = -1,012 – 1,126 sin (
𝑧

11,73
+ 5,133)    (3.5) 

β(z) = 0,106 + 0,118 sin (
𝑧

11,28
+ 5,142)    (3.6) 

Dengan, 

 z   adalah kedalaman dalam meter, 

 M adalah momen magnitudo, 

 a dan ß adalah nilai sinus dalam radian. 

Persamaan (3.4), (3.5), dan (3.6) secara matematis hanya dapat diaplikasikan pada 

z ≤ 34 m. 
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Gambar 3.5 Variasi Koefisien Reduksi Tekanan rd Dengan Kedalaman Dan 

Magnitudo Gempa Bumi 

(Sumber : Idriss dan Boulanger, 2003) 

Gambar 3.5 memperlihatkan plot dari rd yang dihitung dengan 

menggunakan magnitudo dengan nilai 5,5; 6,5; 7,5 dan 8. Dari gambar 3.5 diatas 

didapat rentan rata – rata yang dibandingkan dengan kurva hasil perhitungan yang 

menggunakan M = 7,5 pada kedalaman sekitar 14 m.  

Selain itu,Youd dan Idriss melalui NCEER (1997) menyarankan bahwa 

untuk penyelidikan rutin terhadap likuifaksi, nilai rd dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan Liao-Whitman (1986) yakni : 

rd = 1,00 - 0,00765𝑧     𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑧 ≤ 9,15 𝑚      (3.7)  

rd = 1,174 - 0,0267𝑧    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 9,15 ≤ 𝑧 ≤ 23𝑚     (3.8)  

rd = 0,744 - 0,008𝑧    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 23 ≤ 𝑧 ≤ 30𝑚    (3.9) 

rd = 0,5𝑧     𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑧 ≥ 23𝑚              (3.10)  

z  = kedalaman lapisan tanah yang ditinjau.  

Seed dan idriss (1971) menyebutkan dalam mendapatkan tekanan siklik 

yang diinduksi oleh gempa yang mempengaruhi potensi likuifaksi adalah sebesar 

65% dari puncak tekanan siklik. Hal ini lah yang disebut dengan Cyclic Stress 

Ratio (CSR) yang dirumuskan sebagai berikut. 
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CSR = 0,65 
τ𝑚𝑎𝑥

𝜎′𝑣𝑐
 = 0,65 

𝜎𝑣𝑐

𝜎′𝑣𝑐

𝛼𝑚𝑎𝑥

𝑔
rd     (3.11) 

Dengan, 

αmax adalah percepatan maksimum disetiap lapisan (Kg/m2), 

σvc adalah tekanan vertikal total lapisan tanah saat konsolidasi (kN/m2 ), 

σ′vc adalah tekanan vertikal efektif lapisan tanah saat konsolidasi (kN/m2). 

Faktor 0,65 adalah asumsi bahwa tegangan geser seragam ekivalen adalah 65% 

dari tegangan geser maksimum absolut yang dihasilkan oleh gempa.  

Rasio tegangan total dengan tegangan efektif dihitung dengan persamaan-

persamaan yang ada di teori mekanika tanah (Das, 1993). Adapun perhitungannya 

menggunakan persamaan (3.12) berikut.  

σv  = ∑ (h x γ)         (3.12) 

Dengan,  

σv adalah tegangan vertikal total (kN/cm2), 

γ adalah berat isi lapisan tanah (kN/cm3), 

h adalah tebal lapisan tanah (m). 

Sedangkan untuk menghitung tegangan vertikal efektif (σ′v) sebagaimana 

persamaan (3.13) berikut. 

σ′v = σv - µ        (3.13) 

Dengan,  

σ′v  adalah tegangan vertikal efektif (kN/cm2), 

σv  adalah tegangan vertikal total (kN/cm2), 

µ  adalah tegangan air pori (kN/cm2), 

µ  =  𝛾𝑤.ℎ, 

𝛾𝑤. adalah berat isi air (kN/cm3), 

h  adalah tebal lapisan tanah (m). 
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3.3.2 Analisis Potensi Likuifaksi Dengan Data Insitu Test 

Data insitu test berupa N-SPT (Standart Penetration Test) dapat digunakan 

untuk analisis potensi liquifaksi. Standard Penetration Test (SPT) sering 

digunakan untuk mendapatkan daya dukung tanah secara langsung di lokasi. 

Metode SPT merupakan percobaan dinamis  yang dilakukan dalam satu lubang 

bor dengan memasukkan tabung sampel yang berdiameter dalam 35 mm sedalam 

300 mm dengan menggunakan massa pendorong (palu) seberat 63,5 kg yang jatuh 

bebas dari ketinggian 760 mm. Banyaknya pukulan palu tersebut untuk 

memasukkan tabung sampel sedalam 300 mm dinyatakan sebagai nilai N.  

Tujuan dari percobaan Standard Penetration Test (SPT) adalah untuk 

menentukan kepadatan relatif lapisan tanah dari pengambilan contoh tanah dengan 

tabung sehingga diketahui jenis tanah dan ketebalan tiap–tiap lapisan kedalaman 

tanah, dan untuk memperoleh data yang kualitatif pada perlawanan penetrasi 

tanah serta menetapkan kepadatan dari tanah yang  tidak berkohesi yang biasa 

sulit diambil sampelnya.   

Untuk mengetahui potensi likuifaksi berdasarkan data N-SPT adalah dengan 

cara medapatkan nilai faktor keamanan dari hasil perbandingan nilai CRR (Cyclic 

Resistance Ratio) yaitu nilai yang mencerminkan kekuatan tanah terhadap beban 

siklis yang biasanya diakibatkan oleh beban gempa bumi dengan CSR  (Cyclic 

Stress Ratio) yaitu nilai tegangan yang disebabkan oleh gempa bumi. Faktor 

keamanan yang digunakan tidak boleh kurang dari satu, karena jika  kurang dari 

satu maka tanah akan mengalami likuifaksi. 

Berikut sedikit diilustrasikan oleh sebuah persamaan (3.14). 

FS = 
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
         (3.14) 

Jika FS = 
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
 < 1 maka terjadi Likuifaksi 

Jika FS = 
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
 = 1 maka kondisi kritis 

Jika FS = 
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
 > 1 maka tidak terjadi likuifaksi 
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Diambil dari sebuah konsesus metode NCEER/NSF tentang ketahanan 

tanah terhadap likuifaksi tahun 1998 mengenai analisis likuifaksi didapatkan 

metode evaluasi CRR dengan kriteria untuk evaluasi tahanan likuiaksi 

berdasarkan nilai SPT telah digunakan selama bertahun-tahun. Kriteria tersebut 

sebagian besar diwujudkandalam plot kuva antara nilai SPT terkoreksi (N1)60 dan 

nilai CSR seperti yang ditujukan pada Gambar  3.6 berikut.  

 

Gambar 3.6 Modifikasi kurva CSR terhadap (𝐍𝟏)𝟔𝟎 

(Sumber : Youd dan Idriss, 2001) 

 

Kurva CRR pada grafik ini adalah diposisikan untuk memisahkan daerah 

yang terindikasi terjadi likuifaksi dengan yang menunjukkan non likuifaksi. Kurva 

dikembangkan untuk tanah butiran dengan fines content sebesar 5% atau kurang, 

15%, dan 35% seperti yang ditunjukkan pada plot kurva. Kurva CRR untuk fines 

content <5% adalah kriteria penetrasi dasar untuk penyederhanaan prosedur dan 

selanjutnya disebut sebagai “kurva dasar SPT pasir murni”.  
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Persamaan yang digunakan untuk memperkirakan nilai CRR pada tanah 

menggunakan data N-SPT yaitu menggunakan persamaan (3.15) berikut.  

CRR7,5 =  
1

34−(N1)60 
+

(N1)60

135
+

50

(10.(N1)60+45)
2
−

1

200
   (3.15) 

Dengan, 

(N1)60 adalah nilai N-SPT terkoreksi. 

3.3.3 Koreksi Overburden dengan Data Insitu Test 

Pada pengujian SPT, penggunaan tipe palu dan sistem penjatuhan palu 

dapat mengalami perbedaan sehingga menghasilkan nilai N-SPT yang berbeda-

beda untuk setiap pelaksanaannya. Oleh karena itu nilai N-SPT harus 

dinormalisasikan terhadap standar energy sebesar 60% (Youd dkk., 2001). Untuk 

menghitung nilai CRR, maka nilai N-SPT dikoreksi terlebih dahulu untuk 

prosedur pengujian lapangan dengan persamaan berikut. 

(N1)60 = Nm. CN. CE. CB. CR. CS     (3.16) 

Dengan,  

(N1)60 adalah Nilai N-SPT terkoreksi 

Nm  adalah Nilai pembacaan SPT  

CN  adalah Faktor normalisasi Nm terhadap tegangan overburden  

CE  adalah Koreksi rasio energi hammer  

CB.  adalah Koreksi diameter borelog  

CR  adalah Faktor koreksi panjang batang  

CS adalah Faktor koreksi sampel 

Karena adanya peningkatan nilai N-SPT dengan meningkatnya tegangan 

overburden efektif, faktor koreksi tegangan overburden harus digunakan (Seed 

dan Idriss, 1982). Faktor  ini umumnya dihitung dari persamaan (3.17) berikut 

(Seed dan Idriss, 1982).  
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  CN = ( 
2,2

1,2+
σ′
v

𝑃𝑎

 )        (3.17) 

Dengan nilai CN tidak boleh melebihi dari 1,7. 

Faktor koreksi lainnya yang dibutuhkan untuk perhitungan (N1)60 adalah 

tabel koreksi nilai SPT yang dimodifikasi dari Skempton (1986) dan 

disempurnakan kembali oleh Robertson dan Wride (1998) seperti ditunjukkan 

pada Tabel 3.2 berikut. 

 

Tabel 3.2 Tabel Faktor Koreksi untuk (𝐍𝟏)𝟔𝟎 

 
Sumber : Robertson dan Wride (1998) 

 

Persamaan 3.15 diatas hanya berlaku untuk (N1)60<30. Untuk (N1)60 ≥30, 

butiran tanah halus terlalu padat untuk terlikuifaksi dan diklasifikasikan sebagai 

tanah nonliquifable. Persamaan ini dapat digunakan dalam spreadsheet dan teknik 

analisis lainnya untuk memperkirakan kurva clean-sand base untuk perhitungan 

teknis. Pada perkembangannya Seed dkk (1985) dalam Youd dkk (2001) mencatat 
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bahwa ada indikasi nyata tentang naiknya nilai CRR yang seiring dengan 

meningkatnya fines content. Apakah kenaikan ini disebabkan oleh kenaikan 

tahanan likuifaksi atau penurunan tahanan penetrasi masih belum diketahui. 

Berdasarkan data empiris yang ada, Seed dkk (1985) mengembangkan kurva CRR 

untuk berbagai kandungan butiran halus (fines content) agar lebih sesuai dengan 

dasar data empiris dan untuk lebih mendukung perhitungan dengan spreadsheets 

dan bantuan perhitungan elektronik  lainnya.  

Persamaan berikut dikembangkan oleh Idris, I.M dengan bantuan Seed, H.B 

untuk faktor koreksi (N1)60 penyetaraan nilai clean sand, (N1)60cs ditunjukkan 

pada persamaan 3.18 sebagai berikut.  

(N1)60cs = α + β (N1)60       (3.18) 

Dengan α dan β adalah koefisien yang dipengaruhi presentasi fines content (FC), 

untuk   FC ≤ 5%,  α  = 0, β = 1, 

untuk 5% < FC < 35%, α  = exp [ 1,76 – (190/FC2)], β = [0,99 + (FC1,5/1000)], 

untuk FC > 35%, α  = 5,0, β = 1,2, 

sehingga persamaan (3.15) menjadi persamaan (3.19) seperti berikut.  

CRR7,5 =  
1

34−(N1)60cs 
+

(N1)60cs

135
+

50

(10.(N1)60cs+45)
2
−

1

200
   (3.19) 

3.3.4 Magnitute Scalling Factor (MSF)  

Magnitude scalling Factor (MSF) digunakan untuk menentukan CSR 

dan/atau CRR yang menggunakan nilai M yang biasa (secara konvensional 

diambil M=7.5), karena CRR bergantung pada jumlah beban siklik yang 

berkorelasi dengan nilai magnitudo (M) (Idriss dan Boulanger, 2003). 

Definisi dasar dari MSF disajikan pada persamaan (3.20) berikut.  

MSF = 
𝐶𝑅𝑅𝑀

𝐶𝑅𝑅𝑀=7,5
       (3.20) 
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Seed dan Idriss (1971) mendapatkan nilai MSF untuk magnitude lebih 

kecil dari 7.5 dan magnitude lebih besar dari 7.5 yang disajikan pada persamaan 

(3.21) dan (3.22) sebagai berikut. 

Mw < 7.5 , MSF = 
102,24

MW
2,56           (3.21) 

Mw > 7.5 , MSF = ( 
MW

7,5
 )−2,56      (3.22) 

Untuk menghitung CRR dengan besar magnitude gempa selain 7.5 

diperlukan faktor koreksi yang disebut magnitude scale factor (MSF). Dalam hal 

ini persamaannya dapat dituliskan pada persamaan (3.23) berikut (Seed, 1983). 

CRRMW= CRR7,5 ∗ MSF ∗  Kσ ∗ Kα      (3.23) 

Untuk variabel Kσ dan Kα dalam perhitungan biasanya hanya dalam kasus 

khusus sehingga dalam kasus ini Kσ dan Ka bernilai 1.  

3.3.5 Overburden Correction Factor (𝐊σ) 

Seed dan Idriss (1982) memperkenalkan Overburden correction factor (Kσ) 

untuk menentukan CSR dan/atau CRR terhadap nilai effective overburden stress 

yang biasa, karena CRR pada pasir bergantung pada effective overburden stress. 

Definisi dari Kσ disajikan pada persamaan (3.24) berikut.  

Kσ = 
𝐶𝑅𝑅𝜎′𝑣𝑐

𝐶𝑅𝑅𝜎′𝑣𝑐=1
        (3.24) 

Dengan, 

Kσ adalah overburden correction facto, 

𝐶𝑅𝑅𝜎′𝑣𝑐  adalah CRR dari tanah dibawah nilai spesifik dari nilai, 

𝐶𝑅𝑅𝜎′𝑣𝑐=1 adalah nilai CRR dari tanah yang sama dengan 𝜎′𝑣𝑐 = 1 atm. 

Kebanyakan nilai Kσ didapat dari hasil tes labolatorium, sehingga para ahli 

merekomendasikan penentuan Kσ dapat diperhitungkan melalui persamaan (3.25) 

berikut.  
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Kσ = 1 - Cσ ln (
𝜎′𝑣

𝑃𝛼
) ≤ 1,1      (3.25) 

dengan koefisien Cσ didapat dari korelasi dengan overburden penetration 

resistance yang diusulkan oleh Idris dan Boulanger (2004) seperti pada persamaan 

(3.36) berikut. 

Cσ= 
1

18,9−2,55∗√(N1)60cs
       (3.26) 

Dengan,  

Cσ   adalah faktor koreksi nilai CRR,  

(N1)60cs adalah nilai N-SPT yang sudah dikoreksi, 

𝜎′𝑣𝑐  adalah tegangan efektif vertikal (kN/m2), 

𝑃𝛼  adalah tekanan atmosfer (1 atm). 

3.4 Analisis dengan Metode probabilitas 

Penjabaran sebelumnya merupakan teori pendekatan analisis potensi 

likuifaksi yang secara umum telah digunakan oleh para peneliti. Pendekatan 

analisis tersebut disebut sebagai metode determinan, yang dari hasil analisisnya 

menunjukkan iya atau tidak terjadi likuifaksi berdasarkan nilai faktor keamanan. 

Berikut dijabarkan teori pendekatan analisis potensi likuifaksi metode 

probaboilitas yang dapat memberikan gambaran tentag berapa besar resiko 

likuifaksi itu dapat terjadi.  

3.4.1 Analisis Probabilitas dengan Metode Haidar dan Tang ( 1979 ) 

Beberapa peneliti telah mencoba menganalisis potensi likuifaksi dengan 

metode probabilitas. Salah sutu metode probabilitas yang digunakan dalam 

menganalisis potensi likuifaksi adalah metode probabilitas yang dikembangkan 

oleh Haidar dan Tang (1979). Model ini didasarkan pada prosedur simplified seed 

and idriss (1971) dimana parameternya dianggap sebagai variabel acak dan 

menggunakan pendekatan first order (pendekatan linear). Dari persamaan 

simplified dibuat seperti persamaan (3.28) berikut. 
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(
𝜏𝑅

𝜎′𝑣𝑐.  𝐷𝑟
)
𝑙𝑎𝑝

= Cr. (
𝜎𝑑𝑒

𝜎𝛼..𝐷𝑟
)
𝑙𝑎𝑏

      (3.27) 

dan selanjutnya mengambil :  

R= (
𝜎𝑑𝑒

𝜎𝛼..𝐷𝑟
)
𝑙𝑎𝑏

        (3.28) 

dan dengan menghilangkan sub cript “lab” maka shear strength ratio dapat 

dituliskan dengan persamaan (3.29) sebagai berikut. 

𝜏𝑅 = 𝐶𝑟. 𝑅. 𝜎 ʾ. 𝐷        (3.29) 

Dengan menggunakan asumsi bahwa persamaan itu mengandung berbagai 

variasi penyederhanaan dan pendekatan empiris maka persamaan itu hanyalah 

estimasi dari shear resistense dari tanah, karena itu dibutuhkan faktor koreksi 

𝑁𝑓yang dapat dituliskan seperti persamaan (3.30) berikut : 

𝜏𝑅 = 𝑁𝑓 . 𝜏̂𝑅        (3.30) 

Dengan, 

𝜏̂𝑅 adalah prediksi model,  

𝜏𝑅 adalah sebagaimana didefinisikan sebelumnya, 

𝑁𝑓 adalah variabel random dengan mean 𝑁𝑓 dan koefisien variasi COV Ωf,  yang 

menggambarkan modelling error, dengan menggunakan asumsi statical 

independence dari parameter pada persamaan (3.29) maka mean dan COV 

dituliskan ke dalam persamaan (3.31) dan (3.32) berikut. 

𝜏𝑅̅ = 𝑁̅𝑓. 𝐶𝑟̅ , 𝑅̅. 𝜎′𝑣.  𝐷̅𝑟       (3.31) 

Ω
 2
𝜏 𝑅

=  𝛺
2
𝑁𝑓

+  𝛺
2
𝐶𝑅

+𝛺
2
𝑅
+ 𝛺

2
𝜎′𝑣

+  𝛺
2
𝐷𝑅

    (3.32) 

dimana simbol 𝑋̅ dan Ω𝑋adalah mean dan COV dari variabel random. Identik 

dengan persamaan shar stress ratio dengan mengganti konstanta 0,65 dengan SL 

maka mean dan COV dapat dituliskan ke dalam persamaan (3.33) dan (3.34) 

berikut. 
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𝜏𝐴̅ = 𝑆𝐿̅ .  𝑟̅𝑑 .  𝛾̅𝑠 . ℎ
𝑎̅𝑚𝑎𝑥

𝑔
      (3.33) 

Ω
 2
𝜏 𝐴

=  𝛺
2
𝑟𝑑
+  𝛺

2
𝛾
𝑠

+𝛺
2
𝑎𝑚𝑎𝑥

     (3.34) 

 

dengan nilai g, SL dan h dianggap konstan dan 𝑟𝑑, ᵞ𝑠 dan 𝑎𝑚𝑎𝑥 dianggap bebas 

secara statistik. Dimana probabilitas terjadinya likuifaksi didefinisikan sebagai 

probabilitas kejadian yang probabilitas kejadian dari (𝜏𝑅̅ ≤ 𝜏𝐴̅) dengan 

probabilitasnya mengikuti log normal distribusi yang dapat dirumuskan ke dalam 

persamaan (3.35) sebagai berikut. 

Pf = P(𝜏𝑅 ≤ 𝜏𝐴) = 1 −  𝛷 

{
 
 

 
 

ln(
𝜏′𝑅
𝜏′𝐴

√
1+𝛺

 2
𝜏𝑅

1+𝛺
 2
𝜏𝐴

)

√ln[(1+𝛺
 2
𝜏𝑅
).(1+𝛺

 2
𝜏𝐴
)]

}
 
 

 
 

   (3.36) 

Dengan,   

Φ adalah standard normal kumulatif distribusi fungsi. 

3.4.2 Analisis Probabilitas dengan Metode Hwang dkk (2004) 

Metode yang didasarkan pada prosedur Seed dan Idriss (1971) semuanya 

dikembangkan dari riwayat data situs tanah yang berasal dari in situ test seperti N-

SPT (Juang dkk, 2013). Untuk menentukan besarnya probabilitas likuifaksi suatu 

tanah dalam kasus masa depan, metode reabilitas yang memungkinkan untuk 

pertibambangan metode eksplisit dan parameter ketidakpastian harus menjadi 

metode pilihan, jika ketidakpastian ini dapat dikarakteristik secara statistik seperti 

metode Haldar dan Tang (1979) (Juang dkk, 2013).  

Dengan tidak adanya pengetahuan lengkap tentang model dan atau 

ketidakpastian parameter, model probabilistik yang disederhanakan dapat 

digunakan untuk memperkirakan kemungkinan likuifaksi. Model yang 

disederhanakan umumnya berasal dari database sejarah kasus tertentu. Beberapa 

pendekatan empiris untuk menentukan probabilitas likuifaksi berdasarkan nilai FS 

telah diusulkan banyak peneliti, salah satu di antaranya adalah model yang di 

usulkan Hwang dkk (2004) dengan persamaan (3.36) sebagai berikut. 
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PL  =  1 −  Φ (-0,013 
ln(FS)

0,7758
 )      (3.36) 

Dengan, 

PL adalah probabilitas likuifaksi, 

Φ adalah standard normal kumulatif distribusi fungsi, 

FS adalah faktor keamanan. 

3.4.3 Analisis Probabilitas dengan Metode Sonmez dan Gokceoglu (2005) 

Parameter lain yang digunakan untuk menentukan besarnya probabilitas 

likuifaksi adalah gelombang gempa bumi yang bervariasi dari satu lokasi ke  

lokasi lainnya. Metode indeks potensi likuifaksi (LPI), indeks kekerasa likuifaksi 

(LSI) dan indeks risiko likuifaksi (LRI) merupakan tiga metode yang sering 

digunakan untuk mengetahui karakteristik pengaruh gerakan gelombang tersebut 

dan kaitannya dengan kedalaman tanah terhadap potensi likuifaksi untuk suatu 

lokasi tertentu dengan output data berupa peta potensi likuifaksi. 

LPI merupakan metode paling umum digunakan yang  dikembangkan oleh 

Iwasaki, dkk. (1984). LPI menggunakan nilai faktor of savety (FS) dan fungsi 

kedalaman tanah (Wz). Interpolasi dari analisis tersebut menghasilkan kontur 

batas-batas zona dengan potensi likuifaksi rendah (low), potensi likuifaksi tinggi 

(high) dan potensi likuifaksi sangat tinggi (very high). 

Pada tahun 2005, Sonmez dan Gokceoglu melakukan pengembangan 

terhadap metode LPI yang telah ditemukan sebelumnya dan menghasilkan metode 

indeks kekerasa likuifaksi (LSI) untuk evaluasi bobot kejadian likuifaksi. 

Hitungan nilai LSI menggunakan angka probabilitas yang didapat dari persamaan 

(3.37) berikut. 

 

PL  = 
1

(1+
𝐹𝑆

0,96
)4,5

         (3.38) 

Dengan,  

PL adalah probabilitas likuifaksi, 

FS adalah faktor keamanan, 
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3.4.4 Analisis dengan Metode Probabilitas Juang dkk (2008) 

Sejauh ini, analisis potensi likuifaksi tidak hanya dikembangkan untuk 

menyelidiki dari hasil FS tetapi juga probabilitas likuifaksi (PL). Juang dkk 

(2008) memperkenalkan persamaan untuk menentukan probabilitas likuifaksi 

berdasarkan FS, yang diperoleh dari perbandingan antara CRR dan CSR. Metode 

probabilitas likuifaksi berdasarkan Juang dkk (2008) dapat dilihat pada Persamaan 

(3.39) berikut.  

 

PL = 
1

(1+
𝐹𝑆

1,905
)3,8

         (3.39) 

Dengan,  

PL adalah nilai probabilitas likuifaksi. 

Dalam Warriessandy dkk (2010) menyebutkkan bahwa sebelumnya Chen 

dan Juang (2000) juga pernah memberikan klasifikasi kemungkinan likuifaksi 

yang dapat diaplikasikan dengan menggunakan nilai PL (The Probability of 

Liquefaction) yang dapat dilihat pada Tabel 3.5 berikut.   

 

Tabel 3.3 Klasifikasi Probabilitas Likuifaksi 

Probabilitas Deskripsi (kemungkinan likuifaksi) 

0.85 ≤ PL < 1.00 Hampir pasti likuifaksi 

0.65 ≤ PL < 0.85 Sangat mungkin 

0.35 ≤ PL < 0.65 Mungkin 

0.15 ≤ PL < 0.35 Tidak mungkin 

0.00 ≤ PL < 0.15 Hampir pasti tidak likuifaksi 

Sumber : Warriessandy dkk (2010) 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

 

4.1 Gambaran Umum Penelitian 

Data N-SPT didapatkan dari proyek pembangunn New Yogyakarta 

Internasional Airport (NYIA). Kemudian dari data tersebut dilakukan analisis 

untuk mendapatkan nilai CSR, nilai CRR, probabilitas likuifaksi dengan metode 

yang diusulkan oleh Haidar dan Tang (1979) yang persamaannya mengikuti log 

normal distribusi. Untuk mendapatkan variasi nilai besarnya probabilias dan hasil 

yang lebih akurat, analisis probabilitas likuifaksi juga dilakukan dengan 

pendekatan empiris yang diusulkan oleh Hwang dkk (2004), Sonmez dan 

Gokceoglu (2005), dan Juang dkk (2008).  

Setelah mendapatkan besarnya probabilitas likuifaksi pada setiap titik lokasi 

yang ditinjau, analisis selanjutnya adalah menganalisis hubungan nilai N-SPT dan 

Magnitudo gempa terhadap probabilitas likuifaksi. Pada tahapan ini akan 

dilakukan analisis hubungan antara N-SPT yang menggambarkan tahanan 

terhadap bahaya likuifaksi dan kekuatan gempa sebagai parameter beban besarnya 

probabilitas likuifaksi yang terjadi. 

 

4.2 Lokasi penelitian 

Dalam penelitian ini digunakan data lapangan berupa N-SPT yang 

didapatkan dari proyek pembangunn New Yogyakarta Internasional Airport 

(NYIA) yang tersebar di Desa Glagah dan Desa Palihan, Kecamatan Temon, 

Kabupaten Kulonprogo. Sebanyak 12 titik yang terdiri dari 7 titik di Desa Glagah 

dan 5 Titik di Desa Palihan. Borehole yang dianalisis meliputi DB 81, DB 79, DB 

34, DB 33, BD 13, DB 15, DB 21, DB 22, DB 38, DB 44, DB 47, DB 47, dan DB 

46. Adapun data sebaran dari borehole yang dianalisis dapat dilihat pada Gambar 

4.1 berikut.  
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Gambar 4.1 Peta Lokasi Penelitian 

 

4.3 Pengambilan Data Penelitian 

Metode pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan dengan 

pengumpulan data sekunder sebagai berikut. 

1. Data tanah hasil tes SPT pada proyek pembangunn New Yogyakarta 

Internasional Airport. 

2. Peta sumber dan bahaya gempa Indonesia tahun 2017, dari Kementrian 

Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat yang dimuat pada SNI 1726-2019. 

3. Studi literatur terhadap beberapa penelitian yang berhubungan dengan 

evaluasi potensi likuifaksi. 

 

4.4 Analisis Pengolahan Data 

Dalam penelitian ini dilakukan analisis potensi likuifaksi dengan metode 

probabilistik prosedur sederhana (simplified procedure) berdasarkan data uji N-

SPT. Adapun tahapan dan cara yang akan dilakukan dalam analisis ini adalah 

sebagai berikut. 
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4.4.1 Perhitungan Nilai Percepatan Gempa di Permukaan Tanah 

Percepatan gempa di permukaan tanah dihitung dengan faktor amplikasi 

yang dipublikasikan oleh ASCE (7-16) berdasarkan SNI 1726-2019. 

4.4.2 Perhitungan Potensi Likuifaksi Metode Determinan 

Perhitungan potensi likuifaksi metode determinan dengan tahapan sebagai 

berikut.  

1. Perhitungan Nilai Cyclic Stress Ratio (CSR) Setiap Lapisan Tanah. 

Tahapan yang dilakukan dalam perhitungan nilai cyclic stress ratio ( CSR ) 

adalah sebagai berikut. 

a. Menghitung nilai tekanan vertikal total (σv) dan tekanan efektif tanah 

(σ′v) setiap lapisan tanah. 

b. Menghitung nilai koefisien reduksi gangan geser (rd) setiap lapisan 

tanah. 

c. Menghitung nilai CSR setiap lapisan tanah dengan persamaan 3.11. 

2. Perhitungan Nilai Cyclic Resistan Ratio (CRR) Setiap Lapisan Tanah.  

Perhitungan nilai Cyclic Resistence Ratio (CRR) disetiap lapisan tanah 

dilakukan dengan langkah sebagai berikut. 

a. Menentukan nilai koreksi N-SPT dengan berdasar pada Tabel 3.2. 

b. Menghitung faktor normalisasi Nm terhadap tegangan overburden 

dengan persamaan 3.17. 

c. Menghitung (N1)60  setiap lapisan tanah dengan persamaan 3.16. 

d. Menghitung (N1)60cs setiap lapisan tanah dengan persamaan 3.18. 

e. Menghitung nilai magnitude  scalling  factor dengan persamaan 3.21 dan 

3.22. 

f. Menghitung nilai CRR setiap lapisan tanah dengan persamaan 3.23. 

4.4.3 Perhitungan Probabilitas Likuifaksi 

Perhitungan probabilitas likuifaksi pada titik yang ditinjau menggunakan 

beberapa metode sebagai berikut.  

1.  Metode Haidar dan Tang (1979) 

Model probabilitas yang digunakan adalah model yang menganggap bahwa 

parameter CSR dan CRR mengikuti distribusi log normal, dengan 
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probabilitas bersyarat yang digunakan adalah P (CRR ≤ CSR), dengan Φ (β) 

standar normal kumulatif distribusi fungsi dan (Ω) koefisien variasi yang 

merupakan paramater statistik tanpa dimensi. Berikut persamaan (4.1) yang 

digunakan untuk mencari probabilitas likuifaksi metode Haidar dan Tang 

(1979). 

  

Pf = P( 𝐶𝑅𝑅 ≤ 𝐶𝑆𝑅) = 1 −  Φ (β)

{
 
 

 
 ln(

𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
√
1+𝛺

 2
𝐶𝑆𝑅

1+𝛺
 2
𝐶𝑅𝑅

)

√ln[(1+𝛺
 2
𝐶𝑅𝑅 ).(1+𝛺

 2
𝐶𝑆𝑅 )]

}
 
 

 
 

      (4.1) 

 

Dengan, 

β adalah indeks keandalan,  

Φ (β) adalah standar normal kumulati distribusi fungsi, 

dan ΩCSR adalah koefisien variansi dari CSR dan CRR 

2.  Menghitung besarnya probabilitas dengan metode Hwang dkk (2004) yang 

dapat dilakukan dengan persamaan (3.36), metode Sonmez dan Gokceoglu 

(2005) dengan persamaan (3.37) dan metode Juang dkk (2008) dengan 

persamaan (3.38).  

4.4.4 Analisis Hubungan Nilai N-SPT dan Magnitudo Gempa Terhadap 

Probabilitas Likuifaksi 

Pada tahapan ini akan dilakukan analisis hubungan antara nilai N-SPT yang 

menggambarkan tahanan terhadap bahaya likuifaksi dan kekuatan gempa sebagai 

parameter beban dengan besarnya probabilitas likuifaksi yang terjadi. Hasil 

analisis ini akan ditampilkan dalam bentuk grafik yang menggambarkan 

bagaimana karakteristik hubungan yang terbentuk.  
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4.5 Bagan Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Diagram Alir Metodologi Penelitian 
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4.6 Skema Prosedur Analisis Metode Determinan 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Skema Prosedur Analisis Metode Determinan 

 

 

 

 

Koefisien Reduksi Tegangan Geser 

rd = 1,00 - 0,00765𝑧     𝑢 𝑧 ≤ 9,15 𝑚   

rd = 1,174 - 0,0267𝑧    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 9,15 ≤ 𝑧 ≤ 23𝑚 

rd = 0,744 - 0,008𝑧    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 23 ≤ 𝑧 ≤ 30𝑚  

rd = 0,5𝑧     𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑧 ≥ 23𝑚 

PGAM 

(ɑ
𝑚𝑎𝑥

 ) 

Magnitude 

(MW) 

SPT N-Value 

(N) 

Tegangan geser efektif 

(σ′
v
) 

 

 

FC 

(%) 

N60 =N( 
𝐸𝑅

60
) 

cN = ( 
2,2

1,2+
σ′
v

𝑃𝑎

 ) 

 
(N1)60=cN∗N60 

Untuk   FC ≤ 5%,  α  = 0, β = 1 

Untuk 5% < FC < 35%,  

α  = exp [ 1,76 – (190/FC2)],  

β = [0,99 + (FC1,5/1000)] 

Untuk FC > 35%, α  = 5,0, β = 1,2 

 

Cyclic Stress Ratio (CSR)  

CSR = 0,65 x 
ɑ𝑚𝑎𝑥 .σv 

𝑔.σ′
v
 x rd 

 

MSF = 
102,24

MW
2,56 (N1)60CS= α + β (N1)60 

 

Cyclic Resistance Ratio (CRR) 

CRR7.5 = 
1

34−(N1)60cs
+
(N1)60cs

135
+

50

(10.(N1)60cs+45)2
−

1

200
 

CRRM= CRR7,5 ∗ MSF ∗ Kσ ∗ Kα 

 

Savety Factor 

SF = 
CRR

CSR
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4.7 Skema Prosedur Analisis Penentuan Probabilitas Likuifaksi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar 4.4 Skema Prosedur Analisis  Probabilitas Likuifaksi 

 

Cyclic Resistance Ratio (CRR) 

CRR7.5 = 
1

34−(N1)60cs
+

(N1)60cs

135
+

50

(10.(N1)60cs+45)
2 −

1

200
 

CRRM= CRR7,5 ∗ MSF ∗  Kσ ∗ Kα 

 

Koevisien Variansi 

Ω2CSR = Ω 
2

𝑁
 = ΠN

i = 1 (1+ Ωi2)-1 

Ω2CRR = Ω 
2

𝑁
 = ΠN

i = 1 (1+ Ωi2)-1 

 

Pf = P( 𝐶𝑅𝑅 ≤ 𝐶𝑆𝑅) = 1 −  𝛷 (β)

{
  
 

  
 

ln(
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
√
1+𝛺

 2
𝐶𝑆𝑅

1+𝛺
 2
𝐶𝑅𝑅

)

√ln [(1 + 𝛺
 2
𝐶𝑅𝑅 ) . (1 + 𝛺

 2
𝐶𝑆𝑅 )]

}
  
 

  
 

 

Cyclic Stress Ratio (CSR) 

CSR = 0,65 x 
ɑ𝑚𝑎𝑥 .σv 

𝑔.σ′
v
 x rd 

 

Metode Haldar dan 

Tang (1979) 

Savety Factor 

SF = 
CRR

CSR
 

Metode Sonmez dan 

Gokceoglu (2005) 

 

PL = 
1

(1+
𝐹𝑆

0,96
)4,5

 

 

Metode Juang dkk 

(2008) 

 

PL = 
1

(1+
𝐹𝑆

1,905
)3,8

 

 

PL  =  1 −  Φ (-0,013 
ln(FS)

0,7758
 ) Metode Hwang 

dkk (2004) 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

  

 

5.1 Analisis Probabilitas 

Fungsi analisis probabilitas adalah ketika ketidakpastian dari suatu hasil 

atau peristiwa dapat dinyatakan dengan nilai probabilitas kejadian. Hal ini 

dimungkinkan karena dengan analisis probabilitas setiap parameter dan variabel 

dari suatu fungsi persamaan dipelajari perilaku dan penyebaran kejadiannya 

sehingga secara teoritis dapat dimodelkan. 

Analisis potensi likuifaksi dengan prosedur simplified yang dibentuk dari 

parameter berupa cyclic stress ratio (CSR) dan cyclic resistance ratio (CRR) 

didalamnya terdapat variabel-variabel acak berupa data properties tanah, data 

gempa dan model persamaan prosedur simplified itu sendiri. Haldar dan Tang 

(1979) dalam Monalisa (2014) menyatakan variabel-variabel tersebut dapat 

didekati dengan pendekatan persamaan linear (pendekatan orde pertama) untuk 

menentukan penyebarannya berupa koefisien variansi sedangkan parameternya 

sendiri mengikuti distribusi log-normal.  

Untuk mendapatkan variasi nilai besarnya probabilitas likuifaksi agar 

didapatkan hasil yang lebih akurat, selain dengan menggunakan model persamaan 

yang diusulkan oleh Haldar dan Tang (1979) juga digunakan model persamaan 

dengan pendekatan empitis yang diusulkan oleh metode Hwang dkk (2004), 

metode Sonmez dan Gokceoglu (2005), dan metode Juang dkk (2008).  

 

5.2 Data Tes Lapangan N-SPT 

Data lapangan yang digunakan dalam analisis studi Tugas Akhir ini  

merupakan data sekunder yang didapat dari proyek bandara NYIA di Desa Glagah 

dan Desa Palihan, Kecamatan Temon, Kabupaten Kulon Progo, Daerah Istimewa 

Yogyakarta. Adapun data NSPT bandara New Yogyakarta International Airport 

(NYIA) di Desa Glagah dan Desa Palihan untuk DB-81, DB-79, DB-21 dan DB-

38 dapat dilihat pada Gambar 5.1 sampai Gambar 5.4 berikut, untuk 8 titik yang 

lain dapat dilihat pada lampiran 3. 
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Gambar 5.1 Data N-SPT titik DB-81 di Desa Glagah 

(Sumber : NSE, 2017) 

 

 

 

Gambar 5.2 Data N-SPT titik DB-79 di Desa Glagah 

(Sumber : NSE, 2017) 
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Gambar 5.3 Data N-SPT titik DB-21 di Desa palihan 

(Sumber : NSE, 2017) 

 

 

Gambar 5.4 Data N-SPT titik DB-38 di Desa Palihan 

(Sumber : NSE, 2017) 
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Diperlukan pula data propertis tanah dalam perhitungan analisis potensi 

likuifaksi yang dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut, lebih lengkapnya dapat dilihat 

di Lampiran 4.   

 

Tabel 5.1 Propertis Tanah Titik Bor DB-81, DB-79, DB-021, DB-38 

 
Sumber : NSE (2017) 

 

 

5.3 Penentuan Nilai Percepatan Gempa di Permukaan Tanah 

Berdasarkan SNI 1726-2019 tentang tata cara perencanaan ketahanan gempa 

untuk struktur bangunan gedung dan non gedung, percepatan tanah maksimum 

untuk evaluasi likuifaksi menggunakan percepatan puncak MCEG. Perhitungan 

amaks diperoleh dari nilai PGAM dengan menggunakan Persamaan (3.1) berikut. 

PGAM = FPGA . PGA   

PGA adalah percepatan tanah puncak terpetakan yang diperoleh dari Gambar 

3.1. Dalam peta PGA, nilai PGA Desa Glagah didapat 0,5 g. FPGA adalah koefisien 

situs yang didapat dari Tabel 3.3 tanah Glagah merupakan tanah sedang (SD) 

dengan N antara 15 sampai 50 dan PGA 0,5 g maka nilai FPGA adalah 1,1. 
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Maka nilai amaks dapat dihitung sebagai berikut. 

ɑ𝑚𝑎𝑥   = PGAM = 1,1 .0,5 

ɑmax  = PGAM  = 0,55 

 

5.4 Analisis Likuifaksi Metode Determinan 

Analisis ini ditujukan untuk mencari potensi kejadian likuifaksi berdasarkan 

nilai FS (Factor of Safety) atau faktor keamanan dengan menggunakan metode 

yang direkomendasikan oleh National Centre For Earthquake Engineering 

Research (NCEER). Dimana FS merupakan perbandingan dari nilai cyclic stress 

ratio (CSR) dan cyclic resistance ratio (CRR). CSR dan CRR merupakan 

parameter yang akan dipakai untuk mengalisis probabilitas likuifaksi pada 

perhitungan selanjutnya.  

Pada bab V ini akan ditampilkan perhitungan pada titik DB-81, sedangkan 

untuk titik yang lain akan ditampilkan hasil analisisnya pada Tabel 5.2 dan Tabel 

5.3. Diketahui data muka air tanah pada titik DB-81 Desa Glagah adalah 5,6 m 

dan γ pada kedalaman 1-2 meter = 11,982 kN/m³, γ pada kedalaman 2–3 meter 

11,796 kN/m³ dan γ pada kedalaman 8–9 meter = 14,251 kN/m³. Berikut 

merupakan langkah–langkah analisis likuifaksi metode determinan. 

5.4.1 Pehitungan Nilai Cyclic Stress Ratio (CSR) setiap Lapisan Tanah 

1. Tegangan vertikal total (σv) dan Tegangan vertikal efektif (σ′v) 

a. Kedalaman 2 meter 

Tanah bukan tanah jenuh air maka perhitungan menggunakan persamaan  

(3.12) sebagai berikut. 

σv = σ′v = ∑ (h x γ) 

σv = σ′v  = 2 x 11,982  

σv = σ′v = 23,964  kN/m³ 
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b. Kedalaman 4 m  

Tanah bukan tanah jenuh air maka perhitungan menggunakan Persamaan  

(3.12)  sebagai berikut. 

σv = σ′v = ∑ (h x γ) 

σv = σ′v  = (2 x 11,982) + ((4-2) x 11,796) 

σv = σ′v = 47,916  kN/m³ 

c. Kedalaman 5,6 m (batas muka air tanah) 

Tanah bukan tanah jenuh air maka perhitungan menggunakan Persamaan  

(3.12)  sebagai berikut. 

σv = σ′v = ∑ (h x γ) 

σv = σ′v  = (2 x 11,982) + ((4-2) x 11,796) + ((5,6-4) x 11,796) 

σv = σ′v = 67,078  kN/m³ 

d. Kedalaman 6 m  

Lapisan tanah kedalaman 5,6 m hingga 6 m merupakan tanah jenuh air 

maka perhitungan menjadi tegangan yang terjadi diatas permukaan air 

ditambah dengan tegangan yang berada di bawah muka air hingga 

kedalaman tertentu. Peritungan tegangan normal dan efektif dapat dilihat 

pada rangkaian perhitungan berikut. 

1) Perhitungan angka pori menggunakan Persamaan (5.1) berikut. 

e = 
n

1−n
         (5.1) 

e = 
0,61

1−0,61
 = 1,56 

2) Perhitungan 𝛾𝑠𝑎𝑡  menggunakan Persamaan (3.41) berikut. 

𝛾𝑠𝑎𝑡 = 
γw(Gs+e)

1+e
        (5.2) 
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𝛾𝑠𝑎𝑡 = 
9,81(3,05+1,564)

1+1,564
 

𝛾𝑠𝑎𝑡 = 17,653 kN/m³ 

Maka tegangan vertikal total dan efektif tanah pada kedalaman 6 m 

sebagai berikut. 

σv = ∑ (h x γ) 

σv = (67,078)  + ((6-5,6) x 17,653) 

σv = 74,139  kN/m³ 

σ′v = σv - µ 

σ′v  = 74,139 – ((6-5,6) x 9,81) 

σ′v = 70,215  kN/m³ 

Untuk perhitungan selanjutnya pada DB-81 akan ditampilkan perhitungan pada 

lapisan 1 di kedalaman 2 meter. Sedangkan untuk hasil analisis pada kedalaman 

berikutnya dan pada 11 titik yang lain dapat dilihat pada Tabel 5.7 dan 5.8.  

2. Faktor reduksi tegangan (rd) 

rd= 1,00 - 0,00765z 

rd= 1,00 - 0,00765 x 2 

rd= 0,985 

3. Cyclic Stress Ratio (CSR)  

CSR = 0,65 x 
ɑ𝑚𝑎𝑥 .σv 

𝑔.σ′
v
 x rd 

CSR = 0,65 x 
0,5 .  23,964 

9,81 .  23,964
 x 0,985 

CSR = 0,320 
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5.4.2 Perhitungan Nilai Cyclic Resistan Ratio ( CRR ) Setiap Lapisan Tanah 

1. Factor for normalize (cN) 

cN = ( 
2,2

1,2+
σ′
v

𝑃𝑎

 ) 

cN = ( 
2,2

1,2+
23,961

98,066

 ) 

cN = 1,523 

2. Correction Standard Penetration Resistance ((N1)60) 

(N1)60  = Nm. cN. cE. cB. cR. cS 

 = 9 x 1,523 x 1 x 1 x 0,75 x 1 

 = 10,2813 

3. (N1)60 adjusted to equivalent clean sand value ((N1)60cs) 

(N1)60cs = α + β (N1)60 

(N1)60cs= 0 + 1 x (10,2813) 

(N1)60cs= 10,2813 

4. Cyclic Resistance Ratio (CRR7.5) 

CRR7.5 = 
1

34−(N1)60cs
+
(N1)60cs

135
+

50

(10.(N1)60cs+45)2
−

1

200
 

CRR7.5= 
1

34−10,2813
+
10,2813

135
+

50

(10 X 10,2813+45)2
−

1

200
 

CRR7.5= 0,11561 
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CRR untuk magnitude 6,5  

MSF = 
102,24

MW
2,56 = 

102,24

6,52,56
 = 1,44192 

CRR6,5= CRR7,5 ∗ MSF ∗  Kσ ∗ Kα 

CRR6,5= 0,11561 x 1,44192 𝑥 1 𝑥 1 

CRR6,5= 0,1667 

CRR untuk magnitude 8,5  

MSF =( 
MW

7,5
 )−2,56 = ( 

8,5

7,5
 )−2,56 = 0,72585 

CRR8,5= CRR7,5 ∗ MSF ∗  Kσ ∗ Kα 

CRR8,5= 0,11561 ∗ 0,72585 ∗  1 ∗ 1 

CRR8,5= 0,08391 

5. Safety Factor (SF) 

SFMW=7,5
 = 

CRR

CSR
 =  

0,11561

0,320
 = 0,36124  < 1 artinya secara determinan “Likuifaksi” 

SFMW=6,5
 = 

CRR

CSR
 =  

0,1667

0,320
 = 0,52088  < 1 artinya secara determinan “Likuifaksi” 

SFMW=8,5
 = 

CRR

CSR
 =  

0,08391

0,320
 = 0,26221  < 1 artinya secara determinan “Likuifaksi” 

Untuk hasil analisis potensi likuifaksi dengan metode determinan di 7 titik di Desa 

Glagah dan 5 titik di Desa Palihan dapat dilihat pada Tabel 5.7 dan 5.8 berikut.  
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Tabel 5.2  Rekapitulasi Analisis Potensi Likuifaksi dengan Metode Determinan di Desa Glagah 

H  σ˳ σ˳′  CSR Cek 

(m) Blow cm ɣd(kN/m3) ɣsat(kN/m3) kN/m2 kN/m2 kN/m2 Metode Determinan

1 2 2 Fine SAND 3,24 0,55 9 30 4,46 1 11,982 17,721 0,985 23,964 23,964 0,352 10,281 10,281 0,116 0,328 LIKUIFAKSI

2 4 2 Fine SAND 3,05 0,55 16 30 2,25 1 11,976 17,653 0,969 47,916 47,916 0,347 15,634 15,634 0,166 0,480 LIKUIFAKSI

3 5,6 1,6 Fine SAND 3,05 0,55 16 30 2,25 1 11,976 17,653 0,957 67,078 67,078 0,342 14,013 14,013 0,150 0,439 LIKUIFAKSI

3 6 0,4 Fine SAND 3,05 0,55 16 30 2,25 1 11,976 17,653 0,954 74,139 70,215 0,360 13,779 13,779 0,148 0,411 LIKUIFAKSI

4 8 2 Fine SAND 3,07 0,55 14 30 11,37 1 14,251 19,151 0,939 112,441 88,897 0,425 10,966 11,773 0,123 0,290 LIKUIFAKSI

5 10 2 Fine SAND 3,07 0,55 50 19 11,37 1 14,251 19,151 0,907 150,743 107,579 0,454 56,710 55,305 0,368 0,811 LIKUIFAKSI

6 12 2 Fine SAND 3,07 0,55 50 25 11,37 1 14,251 19,151 0,854 189,045 126,261 0,457 39,799 39,212 0,098 0,215 LIKUIFAKSI

7 14 2 Medium SAND 3,07 0,55 50 18 11,37 1 14,251 19,151 0,800 227,347 144,943 0,449 51,344 50,199 0,314 0,699 LIKUIFAKSI

8 16 2 Medium SAND 2,83 0,55 50 15 0,92 1 13,971 18,427 0,747 264,202 162,178 0,435 57,818 57,818 0,381 0,877 LIKUIFAKSI

1 2 2 Fine SAND 3,12 0,55 11 30 7,91 1 11,606 17,713 0,985 23,212 23,212 0,352 12,633 12,505 0,137 0,389 LIKUIFAKSI

2 4 2 Fine SAND 3,84 0,55 13 30 0,86 1 16,805 22,347 0,969 56,822 56,822 0,347 12,054 12,054 0,132 0,380 LIKUIFAKSI

3 5,15 1,15 Fine SAND 3,84 0,55 13 30 0,86 1 16,805 22,347 0,961 76,148 76,148 0,343 10,853 10,853 0,121 0,352 LIKUIFAKSI

3 6 0,85 Fine SAND 3,84 0,55 21 30 0,86 1 16,805 22,347 0,954 95,143 86,804 0,374 16,617 16,617 0,177 0,473 LIKUIFAKSI

4 8 2 Medium SAND 3,06 0,55 50 20 3,56 1 17,662 21,733 0,939 138,609 110,651 0,420 53,150 53,150 0,337 0,801 LIKUIFAKSI

5 10 2 Medium SAND 3,06 0,55 50 23 3,56 1 17,662 21,733 0,907 182,075 134,497 0,439 41,847 41,847 0,178 0,405 LIKUIFAKSI

6 12 2 Coarse SAND 2,95 0,55 50 11 0,73 1 15,070 19,757 0,854 221,590 154,391 0,438 81,100 81,100 0,575 1,312 TIDAK LIKUIFAKSI

7 14 2 Coarse SAND 2,95 0,55 50 8 0,73 1 15,070 19,757 0,800 261,105 174,286 0,429 103,914 103,914 0,750 1,751 TIDAK LIKUIFAKSI

1 1,36 1,36 Fine SAND 3,41 0,55 11 30 0,99 1 12,917 18,558 0,990 17,567 17,567 0,354 13,160 13,160 0,142 0,402 LIKUIFAKSI

1 2 0,64 Fine SAND 3,41 0,55 11 30 0,99 1 12,917 18,558 0,985 29,444 23,166 0,447 12,637 12,637 0,137 0,306 LIKUIFAKSI

2 4 2 Fine SAND 3,4 0,55 14 30 1,61 1 14,237 19,463 0,969 68,370 42,472 0,558 14,145 14,145 0,152 0,272 LIKUIFAKSI

3 6 2 Coarse SAND 3,4 0,55 29 30 1,61 1 14,237 19,463 0,954 107,296 61,778 0,592 26,148 26,148 0,317 0,534 LIKUIFAKSI

4 8 2 Coarse SAND 3,04 0,55 50 27 1,3 1 14,512 19,216 0,939 145,728 80,589 0,607 45,339 45,339 0,243 0,400 LIKUIFAKSI

5 10 2 Coarse SAND 3,01 0,55 50 17 1,96 1 13,438 18,486 0,907 182,700 97,941 0,605 66,215 66,215 0,455 0,751 LIKUIFAKSI

6 12 2 Coarse SAND 2,98 0,55 50 17 1,96 1 13,438 18,356 0,854 219,413 115,034 0,582 61,351 61,351 0,413 0,710 LIKUIFAKSI

7 14 2 Coarse SAND 2,95 0,55 50 11 1,96 1 13,438 18,227 0,800 255,867 131,868 0,555 88,419 88,419 0,632 1,138 TIDAK LIKUIFAKSI

1 1,36 1,36 Fine SAND 3,54 0,55 8 30 5 1 13,189 19,2786 0,990 17,937 17,937 0,354 9,545 9,545 0,109 0,308 LIKUIFAKSI

1 2 0,64 Fine SAND 3,54 0,55 8 30 5 1 13,189 19,2786 0,985 30,275 23,997 0,444 9,137 9,137 0,106 0,238 LIKUIFAKSI

2 4 2 Fine SAND 3,54 0,55 17 30 5 1 13,189 19,2786 0,969 68,833 42,934 0,556 17,127 17,127 0,182 0,328 LIKUIFAKSI

3 6 2 Coarse SAND 3,51 0,55 50 27 5 1 15,51 20,8904 0,954 110,613 65,095 0,580 49,183 49,183 0,294 0,507 LIKUIFAKSI

4 8 2 Coarse SAND 3,51 0,55 50 23 5 1 15,51 20,8904 0,939 152,394 87,256 0,586 51,493 51,493 0,319 0,545 LIKUIFAKSI

5 10 2 Coarse SAND 3,55 0,55 50 8 5 1 14,607 20,3165 0,907 193,027 108,269 0,578 134,275 134,275 0,980 1,695 TIDAK LIKUIFAKSI

6 12 2 Coarse SAND 3,49 0,55 50 11 5 1 14,74 20,3136 0,854 233,654 129,276 0,552 89,348 89,348 0,639 1,158 TIDAK LIKUIFAKSI

1 2 2 Fine SAND 3,32 0,55 15 30 8,78 1 12,117 18,231 0,985 24,234 24,234 0,352 17,103 16,981 0,182 0,516 LIKUIFAKSI

2 4 2 Fine SAND 3,33 0,55 18 30 1,02 1 12,117 18,267 0,969 48,468 48,468 0,347 17,530 17,530 0,187 0,538 LIKUIFAKSI

3 5,21 1,21 Fine SAND 3,33 0,55 18 30 1,02 1 12,117 18,267 0,960 63,130 63,130 0,343 16,109 16,109 0,171 0,499 LIKUIFAKSI

3 6 0,79 Fine SAND 3,35 0,55 25 30 1,02 1 12,117 18,340 0,954 77,618 69,868 0,379 21,569 21,569 0,236 0,623 LIKUIFAKSI

4 8 2 Medium SAND 3,04 0,55 50 29 4,79 1 12,117 18,015 0,939 113,648 86,278 0,442 41,035 41,035 0,157 0,355 LIKUIFAKSI

5 10 2 Medium SAND 3,04 0,55 50 13 4,79 1 16,42 20,817 0,907 155,282 108,292 0,465 82,622 82,622 0,587 1,261 TIDAK LIKUIFAKSI

6 12 2 Medium SAND 3,12 0,55 50 11 4,15 1 17,427 21,664 0,854 198,611 132,001 0,459 88,373 88,373 0,631 1,375 TIDAK LIKUIFAKSI

7 14 2 Coarse SAND 3,12 0,55 50 8 4,15 1 18,43 22,288 0,800 243,187 156,957 0,443 110,470 110,470 0,800 1,805 TIDAK LIKUIFAKSI

SF

DB - 79

DB - 34

DB - 33

DB - 13

(N1)60 CRR 7.5
Density

(N₁)₆₀csrdMSFTitik Bor Lapisan

DB - 81

h Jenis Tanah FC (%)Gs αmax/g
N - SPT
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Lanjutan Tabel 5.2  Rekapitulasi Analisis Potensi Likuifaksi dengan Metode Determinan di Desa Glagah 

H  σ˳ σ˳′  CSR Cek 

(m) Blow cm ɣd(kN/m3) ɣsat(kN/m3) kN/m2 kN/m2 kN/m2 Metode Determinan

1 2 2 Fine SAND 3,04 0,55 9 30 15,7 1 12,318 18,015 0,985 24,636 24,636 0,352 10,233 12,183 0,119 0,338 LIKUIFAKSI

2 2,71 0,71 Fine SAND 3,04 0,55 9 30 15,7 1 12,318 18,015 0,979 49,272 49,272 0,350 8,723 10,782 0,106 0,301 LIKUIFAKSI

2 4 1,29 Fine SAND 3,01 0,55 20 30 5,53 1 13,225 18,683 0,969 73,373 60,718 0,419 18,140 17,735 0,192 0,458 LIKUIFAKSI

3 6 2 Fine SAND 2,94 0,55 50 23 0,71 1 13,371 18,564 0,954 110,502 78,227 0,482 53,866 53,866 0,344 0,714 LIKUIFAKSI

4 8 2 Medium SAND 2,85 0,55 50 20 0,59 1 12,236 17,795 0,939 146,093 94,198 0,521 57,277 57,277 0,376 0,723 LIKUIFAKSI

5 10 2 Medium SAND 2,8 0,55 50 11 0,59 1 13,505 18,462 0,907 183,018 111,503 0,532 96,277 96,277 0,692 1,301 TIDAK LIKUIFAKSI

6 12 2 Medium SAND 2,736 0,55 50 8 0,59 1 13,197 18,155 0,854 219,327 128,192 0,522 123,394 123,394 0,898 1,720 TIDAK LIKUIFAKSI

1 2 2 Fine SAND 3,12 0,55 8 30 22,38 1 12,642 18,337 0,985 25,284 25,284 0,352 9,055 11,983 0,110 0,313 LIKUIFAKSI

2 3,63 1,63 Fine SAND 3,12 0,55 8 30 22,38 1 12,642 18,337 0,972 50,568 50,568 0,348 7,694 10,780 0,098 0,283 LIKUIFAKSI

2 4 0,37 Fine SAND 2,97 0,55 10 30 11,99 1 13,049 18,507 0,969 57,415 53,786 0,370 9,437 10,501 0,110 0,297 LIKUIFAKSI

3 6 2 Medium SAND 3,24 0,55 50 23 5 1 14,735 19,918 0,954 97,252 74,002 0,448 55,054 55,054 0,355 0,793 LIKUIFAKSI

4 8 2 Medium SAND 2,89 0,55 50 20 4,7 1 13,939 18,895 0,939 135,042 92,172 0,492 57,830 57,830 0,382 0,776 LIKUIFAKSI

5 10 2 Medium SAND 2,89 0,55 50 24 4,7 1 13,939 18,895 0,907 172,832 110,342 0,508 44,351 44,351 0,227 0,447 LIKUIFAKSI

6 12 2 Coarse SAND 2,89 0,55 50 19 4,7 1 13,94 18,895 0,854 210,622 128,512 0,500 51,888 51,888 0,324 0,647 LIKUIFAKSI

SF(N1)60 CRR 7.5
Density

(N₁)₆₀csrdMSFTitik Bor Lapisan h Jenis Tanah FC (%)Gs αmax/g
N - SPT

DB - 46

DB - 47
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Tabel 5.3  Rekapitulasi Analisis Potensi Likuifaksi dengan Metode Determinan di Desa Palihan 

H  σ˳ σ˳′  CSR Cek 

(m) Blow cm ɣd(kN/m3) ɣsat(kN/m3) kN/m2 kN/m2 kN/m2 Metode Determinan

1 2 2 Fine SAND 3,35 0,55 12 30 8,71 1 15,22 19,723 0,985 30,44 30,440 0,352 13,109 13,116 0,142 0,402 LIKUIFAKSI

2 3,15 1,15 Fine SAND 3,35 0,55 12 30 8,71 1 15,22 19,723 0,976 47,943 47,943 0,349 11,724 11,780 0,129 0,369 LIKUIFAKSI

2 4 0,85 Fine SAND 3,3 0,55 5 30 6,59 1 15,22 19,512 0,969 64,528 56,190 0,398 4,653 4,601 0,069 0,175 LIKUIFAKSI

3 6 2 Fine SAND 3 0,55 50 22 0,08 1 13,63 18,443 0,954 101,414 73,455 0,471 57,721 57,721 0,381 0,808 LIKUIFAKSI

4 8 2 Medium SAND 1,98 0,55 50 18 0,52 1 13,63 14,040 0,939 129,494 81,916 0,531 67,557 67,557 0,466 0,878 LIKUIFAKSI

5 10 2 Medium SAND 1,98 0,55 50 20 0,52 1 13,43 14,232 0,907 157,959 90,760 0,564 58,222 58,222 0,385 0,682 LIKUIFAKSI

6 12 2 Medium SAND 1,98 0,55 50 14 0,52 1 13,8 14,425 0,854 186,808 99,989 0,570 79,647 79,647 0,563 0,988 LIKUIFAKSI

1 2 2 Fine SAND 2,87 0,55 8 30 0,84 1 13,039 18,306 0,985 26,078 26,078 0,352 9,005 9,005 0,104 0,297 LIKUIFAKSI

2 2,09 0,09 Fine SAND 2,87 0,55 8 30 0,84 1 13,039 18,306 0,984 27,252 27,252 0,352 8,932 8,932 0,104 0,295 LIKUIFAKSI

2 4 1,91 Coarse SAND 2,82 0,55 15 30 1,17 1 13,006 18,204 0,969 62,021 43,284 0,497 15,079 15,079 0,161 0,324 LIKUIFAKSI

3 6 2 Coarse SAND 2,82 0,55 50 28 1,17 1 12,812 18,079 0,954 98,179 59,821 0,560 48,836 48,836 0,290 0,517 LIKUIFAKSI

4 8 2 Coarse SAND 2,81 0,55 50 25 0,83 1 19,344 22,270 0,939 142,719 84,741 0,565 47,962 47,962 0,279 0,493 LIKUIFAKSI

5 10 2 Coarse SAND 2,81 0,55 50 8 0,83 1 19,060 22,087 0,907 186,893 109,296 0,554 133,668 133,668 0,975 1,759 TIDAK LIKUIFAKSI

6 12 2 Coarse SAND 2,83 0,55 50 7 0,8 1 19,724 22,564 0,854 232,021 134,804 0,525 137,329 137,329 1,003 1,909 TIDAK LIKUIFAKSI

1 2 2 Fine SAND 3,47 0,55 20 30 3,25 1 14,06 19,987 0,985 28,120 28,120 0,352 22,196 22,196 0,245 0,695 LIKUIFAKSI

2 3,16 1,16 Fine SAND 3,47 0,55 20 30 3,25 1 14,06 19,987 0,976 44,430 44,430 0,349 19,963 19,963 0,215 0,616 LIKUIFAKSI

2 4 0,84 Fine SAND 3,2 0,55 17 30 0,52 1 14,06 18,874 0,969 60,284 52,044 0,401 16,207 16,207 0,172 0,430 LIKUIFAKSI

3 6 2 Fine SAND 3,54 0,55 50 28 0,45 1 16,1 21,272 0,954 102,828 74,968 0,468 44,996 44,996 0,238 0,508 LIKUIFAKSI

4 8 2 Medium SAND 3 0,55 50 26 0,31 1 12,88 18,247 0,939 139,321 91,841 0,509 44,555 44,555 0,230 0,453 LIKUIFAKSI

5 10 2 Medium SAND 3 0,55 50 11 0,31 1 14,47 19,228 0,907 177,777 110,676 0,521 96,625 96,625 0,695 1,334 TIDAK LIKUIFAKSI

6 12 2 Medium SAND 3 0,55 50 9 0,31 1 14,47 19,228 0,854 216,232 129,511 0,509 109,099 109,099 0,790 1,550 TIDAK LIKUIFAKSI

1 2 2 Fine SAND 3,47 0,55 15 30 2,17 1 14,01 19,502 0,985 28,020 28,020 0,352 16,659 16,659 0,177 0,503 LIKUIFAKSI

2 2,06 0,06 Fine SAND 3,47 0,55 15 30 2,17 1 14,01 19,502 0,984 28,861 28,861 0,352 16,563 16,563 0,176 0,501 LIKUIFAKSI

2 4 1,94 Fine SAND 3,16 0,55 37 30 0,87 1 14,75 19,557 0,969 66,802 47,770 0,485 36,186 36,186 0,194 0,401 LIKUIFAKSI

3 6 2 Medium SAND 3,16 0,55 50 21 0,66 1 14,75 19,557 0,954 105,916 67,265 0,537 62,493 62,493 0,423 0,787 LIKUIFAKSI

4 8 2 Medium SAND 2,83 0,55 50 13 0,44 1 14,75 18,068 0,939 142,052 83,781 0,569 92,675 92,675 0,664 1,168 TIDAK LIKUIFAKSI

5 10 2 Medium SAND 2,83 0,55 50 11 0,44 1 15,51 19,504 0,907 181,061 103,169 0,569 99,909 99,909 0,720 1,265 TIDAK LIKUIFAKSI

6 12 2 Medium SAND 2,85 0,55 50 9 0,44 1 14,79 19,066 0,854 219,192 121,681 0,550 112,668 112,668 0,817 1,486 TIDAK LIKUIFAKSI

1 2 2 Fine SAND 3,44 0,55 12 30 2,17 1 14,01 19,385 0,985 28,020 28,020 0,352 13,327 13,327 0,144 0,408 LIKUIFAKSI

2 3,25 1,25 Fine SAND 3,44 0,55 12 30 2,17 1 14,01 19,385 0,975 45,533 45,533 0,349 11,897 11,897 0,130 0,374 LIKUIFAKSI

2 4 0,75 Fine SAND 3,38 0,55 19 30 0,87 1 14,01 20,550 0,969 60,945 53,587 0,394 17,951 17,951 0,191 0,485 LIKUIFAKSI

3 6 2 Fine SAND 3,17 0,55 50 19 0,66 1 14,75 19,602 0,954 100,150 73,172 0,467 66,934 66,934 0,461 0,986 LIKUIFAKSI

4 8 2 Medium SAND 3,04 0,55 50 11 0,44 1 14,75 19,016 0,939 138,181 91,584 0,506 105,441 105,441 0,762 1,505 TIDAK LIKUIFAKSI

5 10 2 Medium SAND 3,04 0,55 50 9 0,44 1 15,51 20,617 0,907 179,414 113,197 0,514 116,808 116,808 0,848 1,650 TIDAK LIKUIFAKSI

6 12 2 Medium SAND 3,04 0,55 50 8 0,44 1 14,79 20,016 0,854 219,447 133,610 0,501 120,734 120,734 0,878 1,751 TIDAK LIKUIFAKSI

SF

DB - 44

DB - 38

DB - 15

DB - 21

DB - 22

(N1)60 CRR 7.5
Density

(N₁)₆₀csrdMSFTitik Bor Lapisan h Jenis Tanah FC (%)Gs αmax/g
N - SPT
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5.5 Analisis Likuifaksi Metode Probabilitas 

5.5.1 Metode Haldar & Tang ( 1979 ) 

1. Koefisien Variansi Cyclic Shear Stess Ratio 

Dari Persamaan (3.11) rumus cyclic shear stress ratio adalah : 

CSR = 0,65 x 
ɑ𝑚𝑎𝑥 .σv 

𝑔.σ′v
 x rd 

dengan SL = 0,65 dan g = 9,81 m/det2 merupakan suatu nilai konstan maka 

koefisien variansi dari CSR yang memenuhi persamaan (3.11) terdiri dari: 

Ω1= koefisien variansi model persamaan CSR, 

Ω2= koefisien variansi percepatan maksimum dipermukaan (ɑmax ), 

Ω3= koefisien variansi tekanan total vertikal (σv),  

Ω4= koefisien variansi tekanan efektif vertikal (σ’v), 

Ω5= koefisien variansi faktor reduksi tegangan geser tanah (rd), 

a. Pengaruh Model Persamaan 

Arifin (2002) dalam Monalisa (2014) menyebutkan Haldar dan Tang 

memperhitungkan kesalahan model dengan variansi sebesar Ω1= 0,1 dan 

nilai rata-rata sebesar 1,0.  

b. Pengaruh Percepatan Gempa Maksimum 

Arifin (2002) dalam Monalisa (2014) menyebutkan pada analisis ini 

percepatan maksimum dipermukaan tanah, ɑ𝑚𝑎𝑥 didapatkan dengan 

menggunakan faktor amplifikasi dari percepatan maksimum pada batuan 

dasar, PGA yang mana diketahui koefisien variansi nya sebesar 0,2 

sehingga jika besarnya faktor amplifikasi diketahui maka koefisien 

variansinya juga dapat dihitung dengan persamaan (5.3) berikut. 

 Ω2= 
√(PGA.0,2)2 FPGA

2

PGAM
       (5.3) 
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c. Pengaruh Tekanan Total Tanah 

Tekanan total dihitung dengan persamaan (3.12) berikut. 

σv =  ∑ (h x γ) 

= ∑ ((h x γ) + (ℎ𝑤 x 𝛾𝑤)) 

Arifin (2002) dalam Monalisa (2014) menyebutkan dimana dalam hal ini h 

dan hw diketahui dan untuk analisis sesuai yang diajukan oleh Haldar dan 

Tang koefisien variansi dari ϒ dan ϒw adalah 0,01 dan koefisien variansi 

hw =0,6 sehingga variansi dari tekanan total dapat dituliskan ke dalam 

persamaan (5.4) berikut. 

 Ω3= 
√(0,01.γ)2.h2+(0,6.hw)2.γw

E {σv}
      (5.4) 

d. Pengaruh Tekanan Efektif Tanah 

Tekanan efektif pada setiap kedalaman h dihitung dengan persamaan (3.13) 

berikut. 

σ′v  = σv - µ 

 = (h x γ) - (ℎ𝑤 x 𝛾𝑤) 

 = (γ − 𝛾𝑤) h 

 = γ′. h 

Arifin (2002) dalam Monalisa (2014) menyebutkan untuk h yang diketahui 

dan koefisien variansi γ′ adalah 0,01,  maka variansinya dapat dihitung 

dengan persamaan (5.5) berikut. 

 Ω4= 
√(0,01.γ)2.h2

E {σ′
v}

       (5.5) 

e. Pengaruh Faktor Reduksi Fleksibilitas Tanah 

Arifin (2002) dalam Monalisa (2014) menyatakan dengan menganggap 

bahwa kurva faktor reduksi menggambarkan nilai rata- rata dari rd yang 

terdistribusi secara merata diantara nilai tertinggi dan terendah maka mean 
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dan koefisien variansinya dapat dihitung untuk 0 < h < 30 m (Persamaan 

(3.7), (3.8), (3.9), dan (3.10)), 

E {rd} = 1,00 - 0,00765z untuk z ≤ 9,15 m, 

E {rd} = 1,174 - 0,0267z untuk 9,15 ≤ z ≤ 23 m, 

E {rd} = 0,744 - 0,008z untuk 23 ≤ z ≤ 30 m, 

E {rd} = 0,5z untuk  z ≥ 23 m, 

dengan variansinya didapatkan sebesar 0,17789 sehingga koefisien 

variansinya dapat dihitung dengan persamaan (5.6) berikut. 

 Ω5= 
√0,177892

E {rd}
       (5.6) 

Berikut merupakan hasil analisis perhitungan koefisien variansi CSR dengan 

data tanah pada Titik DB-81 yang disajikan pada Tabel 5.4. 

 

Tabel 5.4 Rekapitulasi Hasil Analisis Perhitungan Koefisien Variansi CSR 

Pada Titik DB-81 

H h CSR Ω1 Ω2 Ω3 Ω4 Ω5 Ω²CSR

2 2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089

4 2 0,347 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,091

5,6 1,6 0,342 0,1 0,2 0,018 0,018 0,186 0,093

6 0,4 0,360 0,1 0,2 0,018 0,018 0,186 0,091

8 2 0,425 0,1 0,2 0,020 0,020 0,189 0,086

10 2 0,454 0,1 0,2 0,022 0,022 0,196 0,087

12 2 0,457 0,1 0,2 0,023 0,024 0,208 0,092

14 2 0,449 0,1 0,2 0,024 0,025 0,222 0,099

16 2 0,435 0,1 0,2 0,025 0,026 0,238 0,108
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2. Koefisien Variansi Shear Strength Ratio (CRR) 

Dari Persamaan (3.23) menentukan Cyclic Shear Strenght Ratio (CRR) berikut.  

CRR𝑀𝑊
=  CRR7,5 ∗ MSF 

Maka koefisien variansi yang memenuhi persamaan CRR terdiri dari: 

Ω1= koefisien variansi model persamaan CRR, 

Ω2= koefisien variansi model CRR untuk Mw=7,5 dan  nilai (N1)60, 

Ω3= koefisien variansi magnitude scaling factor. 

a. Pengaruh Model Persamaan 

Koefisien variansi model persamaan CRR dapat diperhitungkan dengan 

persamaan (5.7) sebagai beikut. 

 Ω1= 
√Var (CRR)

E {CRR}
       (5.7) 

b. Pengaruh Cyclic Shear Strenght Mw=7,5, (𝐍𝟏)𝟔𝟎𝐜𝐬 

Jika dianggap persamaan Cyclic Shear Strenght dari hubungan nilai N-SPT 

menunjukkan nilai rata-ratanya maka dapat dituliskan : 

CRR7,5 = 
1

34−(N1)60
+
(N1)60

135
+

50

(10.(N1)60+45)2
−

1

200
 

dimana pengaruh kandungan butir halus diperhitungkan terhadap nilai CRR 

maka nilai N-SPT nya sesuai persamaan menjadi : 

(N1)60cs = α + β (𝐍𝟏)𝟔𝟎 

sehingga persamaan (3.15) menjadi persamaan (3.19) berikut. 

CRR7,5  = 
1

34−(N1)60cs
+
(N1)60cs

135
+

50

(10.(N1)60cs+45)2
−

1

200
 

dari persamaan ini terlihat bahwa nilai CRR tergantung pada (N1)60cs dan 

Magnitude gempa Mw=7,5 dan karena nilai magnitude gempanya telah 
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ditentukan maka variansinya hanya tergantung pada variansi (N1)60cs  yang 

ditentukan dari persamaan (3.18) sebagai berikut. 

E{(N1)60cs} = α + β (N1)60 

dengan α dan β ditentukan dari besarnya kandungan halus (FC), maka 

koefisien variansinya dapat dihitung dengan persamaan (5.8) berikut. 

 Ω2= 
√Var ((N1)60cs )

E {(N1)60cs}
       (5.8) 

c. Pengaruh Magnitude Gempa Tidak Sama dengan 7,5 

Untuk magnitude gempa sama dengan 7,5 didapatkan nilai koefisien 

variansinya aalah 0. Sedangkan untuk magnitut gempa yang tidak sama 

dengan 7,5 dilakukan koreksi magnitude berupa magnitude scaling factor 

yang mana ditentukan dari nilai yang diusulkan oleh Idriss, 2003 dan setelah 

dilakukan regresi memenuhi persamaan (3.21) dan (3.22). 

MSF = 
102,24

MW
2,56   untuk magnitude < 7,5 

MSF = ( 
MW

7,5
 )−2,56  untuk magnitude < 7,5 

Persamaan ini memberikan variansi sebesar 0,562367 sehingga koefisien 

variansi akibat pengaruh magnitude yang diperhitungkan dalam analisis ini 

dapat dihitung dengan persamaan (5.9) berikut.  

 Ω3= 
√0,5623672

E {MSF }
       (5.9) 

Tebel 5.5 berikut merupakan hasil analisis perhitungan koefisien variansi CRR 

dengan MW=7,5 pada Titik DB-81. 
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Tabel 5.5 Rekapitulasi Hasil Analisis Perhitungan Koefisien Variansi CRR 

dengan 𝐌𝐖=𝟕,𝟓 Pada Titik DB-81 

H h CRR Ω1 Ω2 Ω3 Ω²CRR

2 2 0,116 1,0 2,0 0,5624 11,852

4 2 0,166 0,7 1,3 0,5624 4,303

5,6 1,6 0,150 0,8 1,5 0,5624 5,677

6 0,4 0,148 0,8 1,5 0,5624 5,988

8 2 0,123 1,0 1,7 0,5624 9,505

10 2 0,368 0,3 0,4 0,5624 0,651

12 2 0,098 1,1 0,5 0,5624 2,890

14 2 0,314 0,3 0,4 0,5624 0,706

16 2 0,381 0,4 0,4 0,5624 0,749  

3. Probabilitas Likuifaksi 

Dari hasil analisis CSR, CRR, dan koefisien variansi, maka selanjutnya 

dilakukan perhitungan probabilitas likuifaksi dengan menggunakan Persamaan 

(4.1). 

Pf = P( 𝐶𝑅𝑅 ≤ 𝐶𝑆𝑅) = 1 −  Φ (β)

{
 
 

 
 ln(

𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
√
1+𝛺

 2
𝐶𝑆𝑅

1+𝛺
 2
𝐶𝑅𝑅

)

√ln[(1+𝛺
 2
𝐶𝑅𝑅 ).(1+𝛺

 2
𝐶𝑆𝑅 )]

}
 
 

 
 

  

Adapun hasil perhitungan besarnya probabilitas likuifaksi disetiap kedalaman 

dengan MW=7,5 pada titik DB-81 dapat dilihat pada Tabel 5.6 berikut.  

 

Tabel 5.6  Hasil Perhitungan Besarnya Probabilitas Likuifaksi di Setiap 

Kedalaman dengan Metode Haldar dan Tang (1979) Pada Titik DB-81 

H h CSR Ω²CSR CRR Ω²CRR PL PL (100%)

2 2 0,352 0,089 0,116 11,852 0,93 92,579

4 2 0,347 0,091 0,166 4,303 0,87 87,491

5,6 1,6 0,342 0,093 0,150 5,677 0,89 88,980

6 0,4 0,360 0,091 0,148 5,988 0,90 89,893

8 2 0,425 0,086 0,123 9,505 0,94 93,566

10 2 0,454 0,087 0,368 0,651 0,71 70,803

12 2 0,457 0,092 0,098 2,890 0,96 96,456

14 2 0,449 0,099 0,314 0,706 0,77 76,675

16 2 0,435 0,108 0,381 0,749 0,67 67,074  
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5.5.2 Metode Hwang dkk (2004) 

Dengan persamaan (3.37) berikut contoh perhitungan analisis besarnya 

proabilitas likuifaksi dengan menggunakan metode Hwang dkk (2004) 

dikedalaman 2 meter pada titik DB-81 saat Mw = 7,5 dan hasil perhitungan di 

kedalaman lain ditunjukkan pada Tabel 5.7.  

PL  =  1 −  Φ (-0,013 
ln(FS)

0,7758
 ) 

PL  =  1 −  Φ (-0,013 
ln(0,3284)

0,7758
 ) = 0,93 

Saat Mw = 6,5 (FS = 0,47357 )    

PL  =  1 −  Φ (-0,013 
ln(0,47357)

0,7758
 ) = 0,84 

Saat Mw = 0,85 (FS = 0,23837 )   

PL  =  1 −  Φ (-0,013 
ln(0,23837)

0,7758
 ) = 0,97 

Tabel 5.7  Hasil Perhitungan Besarnya Probabilitas Likuifaksi di Setiap 

Kedalaman dengan Hwang dkk (2004) Pada Titik DB-81 

H h FS PL PL (100%)

2 2 0,32840 0,93 92,624

4 2 0,48041 0,83 83,096

5,6 1,6 0,43920 0,86 85,849

6 0,4 0,41098 0,88 87,681

8 2 0,29048 0,95 94,592

10 2 0,81054 0,61 61,170

12 2 0,21489 0,98 97,698

14 2 0,69923 0,68 68,231

16 2 0,87698 0,57 57,229  

Adapun untuk hasil perhitungan besarnya probabilitas likuifaksi metode 

Hwang dkk (2004) di kedalaman dan di titik yang lain dapat dilihat pada Tabel 10  

dan Tabel 5.11. 
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5.5.3 Metode Sonmez dan Gokceoglu (2005) 

Dengan persamaan (3.38) berikut contoh perhitungan analisis besarnya 

proabilitas likuifaksi dengan menggunakan metode Sonmez dan Gokceoglu 

(2005) dikedalaman 2 meter pada titik DB-81 saat Mw = 7,5 dan hasil 

perhitungan di kedalaman lain ditunjukkan pada Tabel 5.8.  

PL = 
1

(1+
𝐹𝑆

0,96
)4,5

 

PL  = 
1

(1+
𝐹𝑆

0,96
)4,5

 = 
1

(1+
0,3284

0,96
)4,5

 = 0,99 

Saat Mw = 6,5 (FS = 0,47357 )    

PL = 
1

(1+
𝐹𝑆

0,96
)4,5

 =
1

(1+
0,47357

0,96
)4,5

 = 0,96 

Saat Mw = 0,85 (FS = 0,23837 )   

PL  = 
1

(1+
𝐹𝑆

0,96
)4,5

 = 
1

(1+
0,23837

0,96
)4,5

 = 0,99 

 

Tabel 5.8  Hasil Perhitungan Besarnya Probabilitas Likuifaksi di Setiap 

Kedalaman dengan Metode Sonmez dan Gokceoglu (2005) Pada Titik DB-81 

H h FS PL PL (100%)

2 2 0,32840 0,99 99,205

4 2 0,48041 0,96 95,752

5,6 1,6 0,43920 0,97 97,122

6 0,4 0,41098 0,98 97,850

8 2 0,29048 1,00 99,541

10 2 0,81054 0,68 68,169

12 2 0,21489 1,00 99,881

14 2 0,69923 0,81 80,632

16 2 0,87698 0,60 60,037  

Adapun untuk hasil perhitungan besarnya probabilitas likuifaksi metode 

Sonmez dan Gokceoglu (2005) di kedalaman dan di  titik yang lain dapat dilihat 

pada Tabel 5.10 dan Tabel 5.11. 
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5.5.4 Metode Juang dkk (2008) 

Dengan persamaan (3.39) berikut contoh perhitungan analisis besarnya 

proabilitas likuifaksi dengan menggunakan metode Juang dkk (2008) dikedalaman 

2 meter pada titik DB-81 saat Mw = 7,5 dan hasil perhitungan di kedalaman lain 

ditunjukkan pada Tabel 5.9. 

PL = 
1

(1+
𝐹𝑆

1,905
)3,8

 

PL = 
1

(1+
𝐹𝑆

1,905
)3,8

 = 
1

(1+
0,3284

1,905
)3,8

 = 0,99 

Saat Mw = 6,5 (FS = 0,47357)    

 PL = 
1

(1+
𝐹𝑆

1,905
)3,8

 = 
1

(1+
0,47357 

1,905
)3,8

 = 0,95 

Saat Mw = 8,5 (FS = 0,23837)    

 PL = 
1

(1+
𝐹𝑆

1,905
)3,8

 = 
1

(1+
0,23837

1,905
)3,8

 = 0,99 

Tabel 5.9  Hasil Perhitungan Besarnya Probabilitas Likuifaksi di Setiap 

Kedalaman dengan Metode Sonmez dan Gokceoglu (2005) Pada Titik DB-81 

H h FS PL PL (100%)

2 2 0,32840 0,99 98,807

4 2 0,48041 0,95 95,126

5,6 1,6 0,43920 0,96 96,484

6 0,4 0,41098 0,97 97,247

8 2 0,29048 0,99 99,248

10 2 0,81054 0,73 72,782

12 2 0,21489 1,00 99,760

14 2 0,69923 0,82 82,418

16 2 0,87698 0,66 66,468  

Adapun untuk hasil perhitungan besarnya probabilitas likuifaksi metode 

Juang dkk (2008) di kedalaman dan di  titik yang lain dapat dilihat pada Tabel 

5.10 dan  Tabel 5.11.  
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Tabel 5.10  Rekapitulasi Hasil Perhitungan Besarnya Probabilitas Likuifaksi 

di Desa Glagah 

Titik Bor Kedalaman (m) Mw = 7,5 Mw = 6,5 Mw = 8,5 Mw = 7,5 Mw = 6,5 Mw = 8,5 Mw = 7,5 Mw = 6,5 Mw = 8,5 Mw = 7,5 Mw = 6,5 Mw = 8,5

2 92,58 88,68 94,98 92,62 83,56 96,87 99,21 96,01 99,81 98,81 95,37 99,64

4 87,49 80,42 91,78 83,10 68,66 91,48 95,75 81,28 98,96 95,13 82,93 98,51

6 88,98 82,92 92,68 85,85 72,64 93,14 97,12 86,67 99,30 96,48 87,23 98,93

6 89,89 84,27 93,30 87,68 75,41 94,20 97,85 89,76 99,48 97,25 89,79 99,17

8 93,57 89,93 95,72 94,59 87,18 97,83 99,54 97,66 99,89 99,25 97,05 99,78

10 70,80 49,19 82,83 61,17 42,54 75,70 68,17 29,21 90,06 72,78 39,96 90,04

12 96,46 93,55 97,84 97,70 93,61 99,20 99,88 99,39 99,97 99,76 99,04 99,93

14 76,68 58,15 86,36 68,23 50,10 81,25 80,63 44,51 94,62 82,42 53,85 94,06

16 67,07 46,00 79,95 57,23 38,61 72,42 60,04 22,45 86,40 66,47 33,04 87,01

2 92,32 89,08 94,50 89,09 77,62 94,99 98,32 91,85 99,60 97,76 91,58 99,33

4 92,65 89,68 94,72 89,62 78,48 95,29 98,48 92,58 99,64 97,94 92,21 99,38

5 93,44 90,82 95,27 91,32 81,30 96,19 98,92 94,66 99,74 98,46 94,09 99,54

6 89,63 85,21 92,68 83,61 69,39 91,80 96,04 82,36 99,03 95,40 83,77 98,59

8 74,76 61,43 83,56 61,77 43,16 76,19 69,35 30,36 90,54 73,69 41,08 90,44

10 90,07 84,54 93,45 88,06 76,00 94,42 97,98 90,35 99,52 97,39 90,29 99,21

12 49,54 28,43 66,67 36,81 20,94 53,03 19,70 4,51 50,92 30,02 9,65 59,18

14 31,05 11,43 52,08 23,91 11,88 38,36 6,27 1,27 22,05 12,53 3,44 32,61

1 91,12 86,99 93,80 88,28 76,34 94,54 98,06 90,68 99,53 97,47 90,56 99,24

2 93,46 90,46 95,49 93,79 85,67 97,44 99,42 97,04 99,86 99,08 96,40 99,73

4 94,21 91,28 96,08 95,47 88,89 98,24 99,66 98,26 99,92 99,42 97,69 99,83

6 85,56 77,21 90,68 79,41 63,64 89,13 93,31 72,89 98,33 92,87 76,42 97,78

8 90,56 83,58 94,20 88,37 76,48 94,59 98,09 90,81 99,54 97,51 90,68 99,25

10 74,72 57,10 84,86 64,85 46,40 78,65 75,06 36,71 92,72 78,09 47,01 92,33

12 76,78 60,51 86,04 67,55 49,34 80,74 79,58 42,88 94,28 81,60 52,46 93,74

14 56,13 34,51 71,86 43,90 26,59 60,24 31,75 8,23 66,30 42,42 15,49 71,34

1 95,16 93,30 96,43 93,69 85,48 97,39 99,40 96,96 99,86 99,06 96,32 99,72

2 96,25 94,81 97,26 96,89 91,82 98,86 99,81 99,04 99,96 99,65 98,60 99,90

4 93,48 90,68 95,38 92,65 83,61 96,88 99,21 96,03 99,81 98,81 95,40 99,65

6 86,84 79,73 91,32 81,31 66,20 90,36 94,67 77,37 98,69 94,10 79,88 98,18

8 85,48 77,58 90,42 78,68 62,70 88,66 92,75 71,12 98,18 92,36 75,06 97,61

10 33,84 13,23 54,56 25,24 12,74 39,98 7,19 1,47 24,68 13,95 3,88 35,40

12 55,25 33,47 71,32 43,00 25,85 59,35 30,05 7,64 64,50 40,79 14,64 69,95

2 88,97 84,30 92,13 80,70 65,36 89,97 94,25 75,95 98,58 93,72 78,78 98,05

4 88,41 83,80 91,73 79,13 63,28 88,95 93,10 72,22 98,28 92,68 75,90 97,71

5 89,67 85,58 92,59 81,81 66,88 90,68 94,99 78,49 98,77 94,40 80,75 98,27

6 85,43 79,36 89,71 73,36 56,04 85,00 87,52 57,47 96,74 87,93 64,45 96,10

8 91,84 87,61 94,48 91,10 80,93 96,08 98,87 94,41 99,73 98,40 93,86 99,52

10 53,17 33,07 69,02 38,73 22,42 55,04 22,64 5,34 55,30 33,24 11,03 62,72

12 47,65 26,86 65,03 34,55 19,24 50,62 16,57 3,69 45,65 26,42 8,20 54,82

14 30,19 11,08 51,02 22,71 11,12 36,86 5,51 1,11 19,77 11,31 3,08 30,11

2 92,56 88,90 94,87 92,10 82,64 96,60 99,10 95,49 99,79 98,67 94,87 99,60

3 93,55 90,40 95,54 94,05 86,14 97,57 99,46 97,25 99,87 99,14 96,61 99,74

4 88,91 83,30 92,46 84,60 70,80 92,40 96,54 84,33 99,16 95,90 85,34 98,75

6 77,16 61,99 85,94 67,29 49,05 80,54 79,16 42,26 94,14 81,27 51,92 93,62

8 76,57 60,69 85,67 66,67 48,36 80,06 78,15 40,80 93,80 80,48 50,65 93,30

10 46,45 22,08 65,78 37,23 21,26 53,48 20,33 4,68 51,89 30,72 9,94 59,98

12 29,20 8,58 51,69 24,64 12,35 39,25 6,76 1,38 23,48 13,30 3,68 34,14

2 92,93 88,45 95,45 93,45 85,04 97,28 99,36 96,76 99,85 99,00 96,11 99,70

4 93,78 89,91 95,97 94,94 87,85 97,99 99,59 97,91 99,90 99,32 97,31 99,80

4 93,36 89,32 95,68 94,25 86,53 97,67 99,49 97,41 99,88 99,18 96,78 99,76

6 71,59 48,61 83,68 62,25 43,66 76,58 70,27 31,29 90,90 74,40 41,98 90,76

8 72,59 49,59 84,37 63,31 44,76 77,43 72,27 33,43 91,68 75,94 44,00 91,43

10 90,73 80,68 94,73 85,32 71,86 92,83 96,89 85,70 99,25 96,24 86,44 98,86

12 80,01 61,52 88,66 71,71 54,08 83,82 85,51 53,21 96,15 86,29 61,04 95,51

DATA TANAH
Haldar & Tang (1979) Juang dkk (2008)Sonmez dan Gokceoglu (2005)Hwang (2004)

PROBABILITAS (%)

13

46

81

79

34

33

47
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Tabel 5.11  Rekapitulasi Hasil Perhitungan Besarnya Probabilitas Likuifaksi 

di Desa Palihan 

 

 

5.6 Pembahasan Hasil Analisis 

5.6.1 Cylic Resistance Ratio dan Cylic  Stress Ratio 

Perhitungan Cylic Resistance Ratio (CRR) dan Cylic Stress Ratio  (CSR) 

dilakukan pada setiap kedalaman dimana nilai N-SPTnya diketahui. Hasil 

perhitungan menunjukan bahwa besarnya nilai CSR tersebar secara acak pada 

setiap kedalaman tanpa pola tertentu sehingga besarnya CRR juga acak bervariasi 

dan berbeda sesuai dengan magnitude gempanya. Pola penyebaran CRR dan CSR 

pada tiap titik dapat dilihat pada Gambar 5.5 sampai Gambar 5.16 berikut.  

  

Titik Bor Kedalaman (m) Mw = 7,5 Mw = 6,5 Mw = 8,5 Mw = 7,5 Mw = 6,5 Mw = 8,5 Mw = 7,5 Mw = 6,5 Mw = 8,5 Mw = 7,5 Mw = 6,5 Mw = 8,5

2 91,32 87,39 93,90 88,24 76,27 94,52 98,04 90,62 99,53 97,46 90,51 99,23

3 92,35 89,23 94,59 90,29 79,57 95,65 98,66 93,43 99,68 98,15 92,98 99,45

4 97,27 96,25 98,01 98,82 96,34 99,63 99,95 99,76 99,99 99,89 99,56 99,97

6 72,65 56,53 83,02 61,32 42,70 75,83 68,47 29,49 90,18 73,01 40,24 90,14

8 68,58 49,35 80,72 57,18 38,56 72,38 59,94 22,37 86,35 66,39 32,96 86,97

10 78,41 63,37 86,93 69,34 51,35 82,08 82,28 47,22 95,16 83,72 56,14 94,56

12 61,43 38,29 76,54 51,15 32,89 67,07 46,80 14,49 78,81 55,78 23,89 81,00

2 95,87 94,36 96,92 94,28 86,59 97,68 99,50 97,43 99,88 99,19 96,81 99,76

2 95,93 94,46 96,97 94,36 86,74 97,72 99,51 97,49 99,88 99,20 96,87 99,76

4 94,36 92,14 95,90 92,87 84,00 96,99 99,25 96,24 99,82 98,87 95,60 99,66

6 87,17 80,94 91,27 80,59 65,22 89,90 94,18 75,70 98,56 93,65 78,59 98,03

8 87,99 82,14 91,80 82,22 67,44 90,94 95,24 79,40 98,83 94,64 81,46 98,35

10 35,32 15,82 54,68 23,74 11,77 38,14 6,16 1,25 21,72 12,35 3,39 32,25

12 29,29 10,74 49,64 20,60 9,82 34,19 4,34 0,87 16,10 9,35 2,50 25,85

2 83,19 75,97 88,14 68,48 50,37 81,44 81,01 45,10 94,75 82,71 54,35 94,17

3 85,99 80,35 90,05 73,80 56,57 85,32 88,03 58,63 96,89 88,35 65,36 96,24

4 91,05 87,33 93,64 86,48 73,58 93,52 97,39 87,79 99,37 96,76 88,14 99,02

6 86,74 79,61 91,25 81,23 66,09 90,31 94,61 77,19 98,67 94,05 79,74 98,16

8 88,56 82,20 92,48 84,95 71,32 92,61 96,71 85,01 99,20 96,07 85,89 98,80

10 47,66 25,96 65,72 36,00 20,32 52,17 18,53 4,20 49,03 28,70 9,11 57,63

12 38,05 16,82 58,33 29,04 15,29 44,47 10,37 2,18 32,85 18,53 5,36 43,46

2 89,61 85,30 92,55 81,54 66,50 90,51 94,81 77,88 98,72 94,24 80,28 98,22

2 89,66 85,87 92,58 81,72 66,75 90,62 94,93 78,29 98,75 94,34 80,59 98,26

4 90,50 85,83 93,61 88,34 76,44 94,58 98,08 90,77 99,54 97,50 90,64 99,25

6 75,16 62,13 83,98 62,59 44,01 76,85 70,92 31,97 91,16 74,90 42,62 90,98

8 56,28 35,79 71,71 42,59 25,51 58,95 29,29 7,39 63,66 40,04 14,25 69,29

10 50,96 29,20 68,12 38,58 22,31 54,89 22,41 5,27 54,98 33,00 10,92 62,46

12 41,30 19,69 60,73 30,94 16,62 46,63 12,28 2,63 37,18 21,08 6,24 47,44

2 93,03 90,35 94,89 87,86 75,69 94,31 97,92 90,05 99,50 97,32 90,03 99,19

3 93,85 91,73 95,48 90,01 79,12 95,50 98,59 93,09 99,66 98,07 92,67 99,42

4 90,58 87,12 93,18 82,77 68,20 91,28 95,56 80,58 98,91 94,95 82,38 98,45

6 69,30 55,93 79,26 51,22 32,95 67,13 46,94 14,56 78,91 55,90 23,98 81,07

8 45,64 26,00 62,74 30,37 16,22 45,98 11,68 2,48 35,86 20,30 5,96 46,25

10 38,74 18,59 57,61 26,34 13,47 41,30 8,03 1,65 26,96 15,21 4,27 37,73

12 33,56 13,75 53,65 23,90 11,88 38,35 6,26 1,27 22,03 12,52 3,44 32,59

15

44

38

22

21

DATA TANAH
Haldar & Tang (1979) Juang dkk (2008)Sonmez dan Gokceoglu (2005)Hwang (2004)

PROBABILITAS (%)
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Gambar 5.5 Sebaran CRR dan CSR 

Pada Titik DB-81 

 Gambar 5.6 Sebaran CRR dan 

CSR Pada Titik DB-79 

 

 

 

Gambar 5.7 Sebaran CRR dan CSR 

Pada Titik DB-34 

 Gambar 5.8 Sebaran CRR dan CSR 

Pada Titik DB-33 

 

 

 

Gambar 5.9 Sebaran CRR dan CSR 

Pada Titik DB-13 

 Gambar 5.10 Sebaran CRR dan 

CSR Pada Titik DB-15 
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Gambar 5.11 Sebaran CRR dan 

CSR Pada Titik DB-21 

 Gambar 5.12 Sebaran CRR dan 

CSR Pada Titik DB-22 

 

 

 

Gambar 5.13 Sebaran CRR dan 

CSR Pada Titik DB-38 

 Gambar 5.14 Sebaran CRR dan 

CSR Pada Titik DB-44 

 

 

 

Gambar 5.15 Sebaran CRR dan 

CSR Pada Titik DB-47 

 Gambar 5.16 Sebaran CRR dan 

CSR Pada Titik DB-46 
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5.6.2 Pengaruh Moment Magnitude Scale (𝐌𝐖) 

Untuk melihat potensi likuifaksi akibat perbedaan besarnya gempa bumi 

berdasarkan momen seismik dibuat hubungannya dengan CSR dan CRR, dimana 

besarnya CSR dan CRR dipresentasikan sebagai faktor keamanan atau Factor of 

Savety (FS) yaitu perbandingan CSR dan CRR, dari hasil analisis perhitungan 

yang dilakukan pada setiap kedalaman di setiap titik didapatkan pola hubungan 

yang dapat dilihat pada Gambar 5.17 sampai Gambar 5.28 berikut.  

  

Gambar 5.17 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-81 

Gambar 5.18 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-79 

 

Gambar 5.17 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-81 dengan 

skala magnitude 7,5 dan 8,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 16 m. Sedangkan dengan skala magnitude 6,5 potensi likuifaksi terjadi 

pada permukaan tanah sampai dengan kedalaman 8 m, kemudian dilanjutkan pada 

kondisi aman pada kedalaman 10 m, dan terjadi likuifaksi lagi di kedalaman 12 m 

setelah itu kondisi saman sampai kedalaman 16 m.  

Gambar 5.18 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-79 dengan 

skala magnitude 7,5 dan 8,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 10 m dan keadaan aman pada kedalaman 12 m sampai 14 m. 

Sedangkan dengan skala magnitude 6,5 potensi likuifaksi terjadi pada permukaan 

tanah sampai dengan kedalaman 6 m, kemudian dilanjutkan pada kondisi aman 
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pada kedalaman 8 m, dan terjadi likuifaksi lagi di kedalaman 10 m setelah itu 

kondisi saman sampai kedalaman 14 m.  

  

Gambar 5.19 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-34 

Gambar 5.20 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-33 

 

Gambar 5.19 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-34 dengan 

skala magnitudo 7,5 dan 8,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 14 m, dengan kondisi aman di kedalaman 14 m pada skala magnitudo 

7,5. Sedangkan dengan skala magnitude 6,5 potensi likuifaksi terjadi pada 

permukaan tanah sampai dengan kedalaman 8 m, kemudian kondisi aman terjadi 

pada kedalaman 10 sampai 14 m. 

Gambar 5.20 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-33 dengan 

skala magnitude 7,5; 6,5 dan 8,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 8 m, kemudian kondisi aman terjadi pada kedalaman 10 sampai 12 m. 

Namun untuk skala magnitudo 8,5 kembali mengalami likuifaksi pada kedalaman 

12 m.  
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Gambar 5.21 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-13 

Gambar 5.22 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-15 

 

Gambar 5.21 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-13 dengan 

skala magnitudo 8,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan kedalaman 12 

m dan kondisi saman pada kedalaman 14 m. Sedangkan dengan skala magnitudo 

7,5 dan 6,5 potensi likuifaksi terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 8 m, dengan kondisi aman di kedalaman 10 sampai 14 m. 

Gambar 5.22 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-15 dengan 

skala magnitude 7,5 dan 8,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 12 m. Sedangkan dengan skala magnitudo 6,5 potensi likuifaksi terjadi 

padapermukaan tanah sampai kedalaman 4 m, kemudian kondisi aman terjadi 

pada kedalaman 6 sampai 8 m dilanjutkan likuifaksi pada kedalaman 10 m  dan 

kembali aman pada kedalaman 10 m.  
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Gambar 5.23 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-21 

Gambar 5.24 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-22 

 

Gambar 5.23 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-21 dengan 

skala magnitudo 7,5 ; 6,5 dan 8,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 8 m dan kondisi saman pada kedalaman 10 sampai 12 m.  

Gambar 5.24 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-22 dengan 

skala magnitude 7,5 dan 6,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 8 m kemudian kondisi aman pada kedalaman 10 sampai 12 m. 

Sedangkan dengan skala magnitudo 8,5 potensi likuifaksi terjadi pada permukaan 

tanah sampai kedalaman 10 m, kemudian kondisi aman terjadi pada kedalaman 12 

m. 

  

Gambar 5.25 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-38 

Gambar 5.26 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-44 
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Gambar 5.25 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-38 dengan 

skala magnitude 7,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan kedalaman 6 m, 

kemudian kondisi aman pada kedalaman 8 sampai 12 m. Skala magnitudo 8,5 

terjadi pada permukaan tanah sampai kedalaman 10 m dan kondisi aman pada 

kedalaman 12 m. Sedangkan dengan skala magnitudo 6,5 potensi likuifaksi terjadi 

pada permukaan tanah sampai kedalaman 4 m, kemudian kondisi aman terjadi 

pada kedalaman 6 sampai 12 m. 

Gambar 5.26 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-44 dengan 

skala magnitude 7,5 dan 8,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 6 m kemudian kondisi aman pada kedalaman 8 sampai 12 m. 

Sedangkan dengan skala magnitudo 6,5 potensi likuifaksi terjadi pada permukaan 

tanah sampai kedalaman 4 m, kemudian kondisi aman terjadi pada kedalaman 6 

smpai 12 m. 

  

Gambar 5.27 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-47 

Gambar 5.28 Potensi Likuifaksi Pada 

Beberapa Magnitudo di Titik DB-46 

Gambar 5.27 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-47 dengan 

skala magnitude 7,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan kedalaman 8 m, 

kemudian kondisi aman pada kedalaman 10 sampai 12 m. Skala magnitudo 8,5 

terjadi pada permukaan tanah sampai kedalaman 10 m dan kondisi aman pada 

kedalaman 12 m. Sedangkan dengan skala magnitudo 6,5 potensi likuifaksi terjadi 

pada permukaan tanah sampai kedalaman 4 m, kemudian kondisi aman terjadi 

pada kedalaman 6 sampai 12 m. 
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Gambar 5.28 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi di titik DB-44 dengan 

skala magnitude 7,5 dan 8,5 terjadi pada permukaan tanah sampai dengan 

kedalaman 12 m. Sedangkan dengan skala magnitudo 6,5 potensi likuifaksi terjadi 

pada permukaan tanah sampai kedalaman 4 m, kemudian kondisi aman terjadi 

pada kedalaman 6 smpai 8 m dan likuifaksi lagi pada kedalaman 10 sampai 12 m.  

Gambar 5.17 sampai Gambar 5.28 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi 

dipengaruhi oleh besarnya kekuatan gempa yang dalam hal ini dinyatakan dengan 

skala magnitudo (MW). Pada skema sebaran CRR dan perbandingan CRR dengan 

CSR yang kemudian dihubungkan dengn kedalaman tanah, menunjukkan bahwa 

semakin besar magnitudo gempa maka semakin besar pula potensi likuifaksi pada 

saat gempa terjadi. Setelah diketahui potensi likuifaksi dari perbandingan CRR 

dan CSR kemudian untuk mengetahui besarnya potensi likuifaksi maka perlu 

mencari nilai probabilitas.  

5.6.3 Faktor Keamanan dan Besarnya Probabilitas Likuifaksi  

Analisis probabilitas dimaksudkan untuk mencari nilai probabilitas kejadian 

dari ketidakpastian pada suatu hasil atau peristiwa. Ketidakpastian yang dimaksud 

dalam analisis ini adalah kejadian likuifaksi yang dinyatakan dari besarnya faktor 

keamanan (FS). Nilai FS digunakan sebagai parameter terjadi atau tidaknya 

likuifaksi. Apabila FS kurang dari 1 maka dinyatakan “terjadi likuifaksi”, dan 

apabila FS lebih dari 1 maka “Tidak Likuifaksi”. 

Penentuan kejadian likuifaki dengan  menggunakan FS merupakan metode 

determinan. Metode ini tidak dapat digunakan untuk mengetahui besarnya 

kejadian likuifaksi, oleh karena itu digunakanlah metode probabilitas. Pada 

analisis metode probabilitas setiap parameter dan variabel dari suatu fungsi 

persamaan dipelajari perilaku dan penyebaran kejadiannya sehingga secara teoritis 

dapat dimodelkan. 

Metode Haldar dan Tang (1979) menyajikan model perhitungan dengan 

menggunakan parameter dan variabel dari suatu fungsi persamaan, dari variabel–

variabel tersebut kemudian dibuatlah model perhitungan probabilitas likuifaksi 

berdasarkan statistika log-normal atau dalam Monalisa (2014) dikatakan sebagai 

prosedur simplified. Model perhitungan ini dibentuk dari parameter berupa CSR 
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dan CRR didalamnya terdapat variabel-variabel acak berupa data properties tanah, 

data gempa dan model persamaan prosedur simplified itu sendiri. Dalam Monalisa 

(2004) Haldar dan Tang (1979) menyebutkan variabel-variabel tersebut dapat 

didekati dengan pendekatan persamaan linear (pendekatan orde pertama) untuk 

menentukan penyebarannya berupa koefisien variansi sedangkan parameternya 

sendiri mengikuti distribusi log-normal. 

Selain itu sebagai bahan periksa dan perbandingan pada metode Haldar dan 

Tang (1979) digunakan juga metode yang dikembangkan oleh beberapa ahli 

dengan pendekatan empiris seperti metotode Hwang dkk (2004), Sonmez dan 

Gokceoglu (2005) serta Juang dkk (2008). Jika kita perhatikan Tabel 5.10 dan 

5.11 diatas, dari keempat metode yang dipakai menunjukkan hasil perhitungan 

besar probabilitas likuifaksi yang berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa tidak ada 

model yang pasti dan dasar pengetahuan lengkap untuk menghitung probabilitas 

likuifaksi. Hubungan nilai faktor keamanan, probabilitas likuifaksi, dan 

kedalaman tanah dengan skala magnitudo 7,5 dari empat metode analisis 

probabilitas yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada pada Gambar 

5.29 sampai Gambar 5.52 berikut.  

  

Gambar 5.29 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-81 

Gambar 5.30 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-81 
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Jika berdasar pada klasifikasi probabilitas likuifaksi yang diusulkan oleh 

Chen dan Juang (2000) pada Tabel 3.5 diatas, bahwa probabilitas 85-100 % 

merupakan kejadian dengan deskripsi “Hampir Pasti Likuifaksi” atau Almost 

certain that it will liquefy. Maka pada titik DB-81 yang ditunjukkan sebaran nilai 

probabilitasnya pada Gambar 5.29 dan Gambar 5.30 menunjukkan bahwa pada 

kedalaman 2 m sampai dengan kedalaman 12 m terprediksi “Hampir Pasti 

Likuifaksi” dengan rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,21 

sampai 0,48. Sedangkan probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 12 meter 

dengan nilai yang ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang ( 1979 ) sebesar 

96,46 %, Hwang dkk (2004) sebesar 97,70 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) 

sebesar 99,88 % dan Juang dkk (2008) sebesar 99, 76 %. 

  

Gambar 5.31 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-79 

Gambar 5.32 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-79 

Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.31 dan Gambar 5.32 menunjukkan bahwa pada Titik DB-79 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 10 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,35 sampai 0,40. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 5,15 meter atau pada batas muka air 

tanah dengan nilai yang ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang ( 1979 ) 

sebesar 93,44 %, Hwang dkk (2004) sebesar 91,32 %, Sonmez dan Gokceoglu 

(2004) sebesar 98,92 % dan Juang dkk (2008) sebesar 98,46 %. 
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Gambar 5.33 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-34 

Gambar 5.34 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-34 

 Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.33 dan Gambar 5.34 menunjukkan bahwa pada Titik DB-34 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 8 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,27 sampai 0,53. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 4 meter dengan nilai yang 

ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang (1979) sebesar 94,21 %, Hwang dkk 

(2004) sebesar 95,47 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) sebesar 99,66 % dan 

Juang dkk (2008) sebesar 99,42 %. 

  

Gambar 5.35 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-33 

Gambar 5.36 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-33 
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Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.35 dan Gambar 5.36 menunjukkan bahwa pada Titik DB-33 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 8 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,24 sampai 0,54. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 2 meter dengan nilai yang 

ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang ( 1979 ) sebesar 96,25 %, Hwang dkk 

(2004) sebesar 96,89 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) sebesar 99,81 % dan 

Juang dkk (2008) sebesar 99,65 %. 

  

Gambar 5.37 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-13 

Gambar 5.38 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-13 

Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.37 dan Gambar 5.38 menunjukkan bahwa pada Titik DB-13 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 8 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,35 sampai 0,62. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 8 meter dengan nilai yang 

ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang ( 1979 ) sebesar 91,84 %, Hwang dkk 

(2004) sebesar 91,10 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) sebesar 98,87 % dan 

Juang dkk (2008) sebesar 98,40 %. 
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Gambar 5.39 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-15 

Gambar 5.40 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-15 

Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.39 dan Gambar 5.40 menunjukkan bahwa pada Titik DB-15 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 4 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,17 sampai 0,40. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 4 meter dengan nilai yang 

ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang ( 1979 ) sebesar 97,30 %, Hwang dkk 

(2004) sebesar 98,82 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) sebesar 99,95 % dan 

Juang dkk (2008) sebesar 99,89 %. 

  

Gambar 5.41 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-21 

Gambar 5.42 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-21 
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Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.41 dan Gambar 5.42 menunjukkan bahwa pada Titik DB-21 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 8 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,29 sampai 0,52. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 2,09 meter atau pada batas muka air 

tanah dengan nilai yang ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang ( 1979 ) 

sebesar 95,93 %, Hwang dkk (2004) sebesar 94,36 %, Sonmez dan Gokceoglu 

(2004) sebesar 95,51 % dan Juang dkk (2008) sebesar 99,20 %. 

  

Gambar 5.43 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-22 

Gambar 5.44 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-22 

Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.43 dan Gambar 5.44 menunjukkan bahwa pada Titik DB-22 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 8 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,43 sampai 0,69. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 4 meter dengan nilai yang 

ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang (1979) sebesar 91,13 %, Hwang dkk 

(2004) sebesar 86,48 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) sebesar 97,39 % dan 

Juang dkk (2008) sebesar 96,76 %. 
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Gambar 5.45 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-38 

Gambar 5.46 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-38 

Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.45 dan Gambar 5.46 menunjukkan bahwa pada Titik DB-38 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 4 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,40 sampai 0,50. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 4 meter dengan nilai yang 

ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang (1979) sebesar 90,57 %, Hwang dkk 

(2004) sebesar 88,34 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) sebesar 98,08 % dan 

Juang dkk (2008) sebesar 97,50 %. 

  

Gambar 5.47 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-44 

Gambar 5.48 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-44 
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Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.47 dan Gambar 5.48 menunjukkan bahwa pada Titik DB-44 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 4 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,37 sampai 0,48. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 3,25 meter atau pada batas muka air 

tanah dengan nilai yang ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang (1979) sebesar 

93,90 %, Hwang dkk (2004) sebesar 90,01 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) 

sebesar 98,59 % dan Juang dkk (2008) sebesar 98,07 %. 

  

Gambar 5.49 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-47 

Gambar 5.50 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-47 

Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.49 dan Gambar 5.50 menunjukkan bahwa pada Titik DB-47 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 4 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,30 sampai 0,46. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 2,71 meter atau pada batas muka air 

tanah dengan nilai yang ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang (1979) sebesar 

93,57 %, Hwang dkk (2004) sebesar 94,05 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) 

sebesar 99,46 % dan Juang dkk (2008) sebesar 99,14 %. 
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Gambar 5.51 Potensi Likuifaksi Pada 

Mw = 7,5 di Titik DB-46 

Gambar 5.52 Probabilitas Likuifaksi 

Pada Mw = 7,5 di Titik DB-46 

Dengan dasar penjelasan yang sama seperti sebelumnya maka dari Gambar 

5.51 dan Gambar 5.52 menunjukkan bahwa pada Titik DB-46 di kedalaman 2 m 

sampai dengan kedalaman 4 m terprediksi “Hampir Pasti Likuifaksi” dengan 

rentang nilai FS yang masuk kriteria tersebut adalah 0,28 sampai 0,31. Sedangkan 

probabilitas terbesar terjadi pada kedalaman 3,36 meter atau pada batas muka air 

tanah dengan nilai yang ditunjukkan pada metode Haldar dan Tang (1979) sebesar 

93,78 %, Hwang dkk (2004) sebesar 94,94 %, Sonmez dan Gokceoglu (2004) 

sebesar 99,59 % dan Juang dkk (2008) sebesar 99,32 %. 

Dari skema-skema diatas menunjukkan bahwa potensi likuifaksi tidak dapat 

ditentukan dengan pola yang pasti (linear). Ada variabel-variabel yang harus 

dilihat dan diperhitungkan, sehingga dapat diketahui besarnya potensi likuifaksi 

berdasarkan besarnya nilai probabilitas. Hal inilah yang menjadi alasan bahwa 

model perhitungan probabilitas likuifaksi harus terus dikembangkan agar di 

dapatkan model probabilitas yang faktual. Hubungan antara FS dan probabilitas 

likuifaksi dengan magnitude gempa 7,5 SR diatas menunjukkan bahwa semakin 

kecil FS maka probabilitasnya semakin besar, dan nilai FS pada suatu titik didapa 

berdasarkan data awal berupa N-SPT. Sehingga dapat diambil pengertian bahwa 

semakin besar nilai N-SPT, maka semakin kecil probabilitas likuifaksi.  
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BAB VI 

 KESIMPULAN DAN SARAN  

 

 

6.1  Kesimpulan 

Dari hasil analisis potensi likuifaksi dengan menggunakan metode 

probabilitas berdasarkan data insitu test berupa N-SPT di 12 titik pada proyek 

pembangunan New International Yogyakarta Airport yang tersebar di Desa 

Glagah dan Palihan, dapat disimpulkan sebagai berikut. 

6. Potensi likuifaksi terjadi pada saat nilai probabilitas diatas 35 %, dan jika 

nilai probabilitas kejadian diatas 85 % maka tingkat bahaya likuifaksi 

terdeskripsi almost certain that it will liquefy atau hampir pasti likuifaksi. 

Berdasarkan hasil analisis menggunakan metode Haldar & Tang (1979), 

Hwang dkk (2004), Sonmez & Gokceoglu (2005), dan Juang dkk (2004) 

pada 12 titik sampel terdapat potensi likuifaksi pada seluruh titik sampel. 

Potensi likuifaksi dengan tingkat bahaya hampir pasti likuifaksi atau nilai 

probabilitas kejadian diatas 85 % pada titik DB-81 terjadi pada kedalaman 

tanah berkisar antara 2 m hingga 12 m, titik DB-79 pada kedalaman 2 m 

hingga 10 m, titik DB-34 & DB-33 pada kedalaman 1,36 m hingga 8 m, titik 

DB-13, DB-21, DB-22 pada kedalaman 2 m hingga 8 m, titik DB-15, DB-

38, DB-44, DB-47 pada kedalaman 2 m hingga 4 m dan DB-46 pada 

kedalaman 2 m, 3,63 m, 4 m dan 10 m.  

7. Hubungan nilai N-SPT terhadap probabilitas likuifaksi dari hasil analisis 

menunjukkan bahwa pertambahan nilai N-SPT akan berkorelasi dengan 

penurunan nilai probabilitas likuifaksi. Penambahan nilai N-SPT terkoreksi 

((N1)60cs) yang pada penelitian berkisar antara 0 sampai 137,329 

berkorelasi dengan meningkatnya nilai Cyclic Resistance Ratio (CRR) 

dengan rentang nilai 0,049 sampai 1,003. Selanjutnya pertambahan nilai 

Cyclic Resistance Ratio (CRR) menyebabkan penurunan nilai probabilitas 

likuifaksi. Dari 12 titik yang digunakan, nilai probabilitas likuifaksi ≥ 85 % 

terjadi pada nilai N-SPT berkisar antara 0 sampai 20 dan < 85% pada 

rentang nilai N-SPT 20-50.  
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8. Semakin kecil nilai skala magnitudo gempa maka semakin besar nilai Cyclic 

Resistance Ratio (CRR). Terlihat pada magnitudo gempa 6,5 SR nilai CRR 

lebih besar dibandingkan nilai CRR pada skala magnitudo 7,5 SR dan 8,5 

SR. Semakin besar nilai CRR maka semakin kecil probabilitas likuifaksi. 

6.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan penulis untuk penelitian selanjutnya sebagai 

berikut.  

1. Memperluas area penelitian dengan mencakup seluruh wilayah proyek 

pembangunan New Internastional Yogyakarta Airport dengan analisis 

perhitungan pada interval kedalaman lapisan tanah yang lebih kecil.  

2. Analisis probabilitas likuifaksi dapat dikembangkan lagi dengan 

menggunakan  metode lain yang faktual dan mutakhir. Sehingga hasilnya 

dapat dibandingkan dengan metode ini.  
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Lampiran 2 Peta Titik Lokasi Data Sampel 

 



 
 
 
 

Lampiran 3 Data Uji Lapangan N-SPT 
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Lampiran 3 Data Uji Lapangan N-SPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

Lampiran 3 Data Uji Lapangan N-SPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

Lampiran 3 Data Uji Lapangan N-SPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Lampiran 4 Data Properties Tanah 
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Lampiran 4 Data Properties Tanah 
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Lampiran 5 Tabel Perhitungan Potensi Likuifaksi Metode Determinan 
 

H rd  σ˳ U σ˳′ CSR Cek MSF CRR MSF CRR

(m) Blow cm ϒb ɣd ɣsat ɣ' kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 Cn Ce Cb Cr Cs α β Metode Determinan 6,5 6,5 8,5 8,5

1 2 Fine SAND 3,24 0,55 9 30 4,46 1 12,549 11,982 17,721 0,64 1,778 0,985 23,964 0 23,964 1,000 0,352 1,523 1 1 0,75 1 10,28133 0,0 1,0 10,28133 0,115607 0,328402 LIKUIFAKSI 1,441922 0,166697 0,725846 0,083913

2 4 Fine SAND 3,05 0,55 16 30 2,25 1 13,269 11,976 17,653 0,61 1,564 0,969 47,916 0 47,916 1,000 0,347 1,303 1 1 0,75 1 15,63416 0,0 1,0 15,63416 0,166491 0,480409 LIKUIFAKSI 1,441922 0,240067 0,725846 0,120847

5,6 3 5,6 Fine SAND 3,05 0,55 16 30 2,25 1 13,269 11,976 17,653 0,61 1,564 0,957 67,078 0 67,078 1,000 0,342 1,168 1 1 0,75 1 14,0127 0,0 1,0 14,0127 0,150289 0,439203 LIKUIFAKSI 1,441922 0,216704 0,725846 0,109086

3 6 Fine SAND 3,05 0,55 16 30 2,25 1 13,269 11,976 17,653 7,843 0,61 1,564 0,954 74,139 3,924 70,215 1,056 0,360 1,148 1 1 0,75 1 13,77874 0,0 1,0 13,77874 0,148014 0,410976 LIKUIFAKSI 1,441922 0,213425 0,725846 0,107435

4 8 Fine SAND 3,07 0,55 14 30 11,37 1 17,196 14,251 19,151 9,341 0,54 1,174 0,939 112,441 23,544 88,897 1,265 0,425 1,044 1 1 0,75 1 10,96605 1,3 1,0 11,77277 0,12331 0,290477 LIKUIFAKSI 1,441922 0,177804 0,725846 0,089504

5 10 Fine SAND 3,07 0,55 50 19 11,37 1 17,196 14,251 19,151 9,341 0,54 1,174 0,907 150,743 43,164 107,579 1,401 0,454 0,958 1 1 0,75 1 56,70993 1,3 1,0 55,30544 0,368271 0,81054 LIKUIFAKSI 1,441922 0,531018 0,725846 0,267308

6 12 Fine SAND 3,07 0,55 50 25 11,37 1 17,196 14,251 19,151 9,341 0,54 1,174 0,854 189,045 62,784 126,261 1,497 0,457 0,884 1 1 0,75 1 39,79877 1,3 1,0 39,21175 0,098186 0,214895 LIKUIFAKSI 1,441922 0,141577 0,725846 0,071268

7 14 Medium SAND 3,07 0,55 50 18 11,37 1 17,196 14,251 19,151 9,341 0,54 1,174 0,800 227,347 82,404 144,943 1,569 0,449 0,822 1 1 0,75 1 51,34391 1,3 1,0 50,1988 0,313753 0,699232 LIKUIFAKSI 1,441922 0,452407 0,725846 0,227736

8 16 Medium SAND 2,83 0,55 50 15 0,92 1 16,673 13,971 18,427 8,617 0,52 1,083 0,747 264,202 102,024 162,178 1,629 0,435 0,771 1 1 0,75 1 57,81844 0,0 1,0 57,81844 0,381429 0,876979 LIKUIFAKSI 1,441922 0,549991 0,725846 0,276859

1 2 Fine SAND 3,12 0,55 11 30 7,91 1 12,205 11,606 17,713 0,62 1,632 0,985 23,212 0,000 23,212 1,000 0,352 1,531 1 1 0,75 1 12,63314 0,3 1,0 12,50472 0,136804 0,388614 LIKUIFAKSI 1,441922 0,197261 0,725846 0,099299

2 4 Fine SAND 3,84 0,55 13 30 0,86 1 17,372 16,805 22,347 0,55 1,222 0,969 56,822 0,000 56,822 1,000 0,347 1,236 1 1 0,75 1 12,05445 0,0 1,0 12,05445 0,131684 0,379974 LIKUIFAKSI 1,441922 0,189878 0,725846 0,095582

5,15 3 5,15 Fine SAND 3,84 0,55 13 30 0,86 1 17,372 16,805 22,347 0,55 1,222 0,961 76,148 0,000 76,148 1,000 0,343 1,113 1 1 0,75 1 10,85255 0,0 1,0 10,85255 0,120712 0,351504 LIKUIFAKSI 1,441922 0,174057 0,725846 0,087618

3 6 Fine SAND 3,84 0,55 21 30 0,86 1 17,372 16,805 22,347 12,537 0,55 1,222 0,954 95,143 8,339 86,804 1,096 0,374 1,055 1 1 0,75 1 16,61741 0,0 1,0 16,61741 0,176742 0,472754 LIKUIFAKSI 1,441922 0,254848 0,725846 0,128287

4 8 Medium SAND 3,06 0,55 50 20 3,56 1 15,908 17,662 21,733 11,923 0,41 0,695 0,939 138,609 27,959 110,651 1,253 0,420 0,945 1 1 0,75 1 53,14975 0,0 1,0 53,14975 0,336632 0,800698 LIKUIFAKSI 1,441922 0,485398 0,725846 0,244343

5 10 Medium SAND 3,06 0,55 50 23 3,56 1 15,908 17,662 21,733 11,923 0,41 0,695 0,907 182,075 47,579 134,497 1,354 0,439 0,856 1 1 0,75 1 41,84681 0,0 1,0 41,84681 0,177769 0,404979 LIKUIFAKSI 1,441922 0,256329 0,725846 0,129033

6 12 Coarse SAND 2,95 0,55 50 11 0,73 1 17,080 15,070 19,757 9,947 0,48 0,923 0,854 221,590 67,199 154,391 1,435 0,438 0,793 1 1 0,75 1 81,09974 0,0 1,0 81,09974 0,574576 1,311867 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 0,828493 0,725846 0,417053

7 14 Coarse SAND 2,95 0,55 50 8 0,73 1 17,080 15,070 19,757 9,947 0,48 0,923 0,800 261,105 86,819 174,286 1,498 0,429 0,739 1 1 0,75 1 103,9136 0,0 1,0 103,9136 0,75047 1,751083 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,082119 0,725846 0,544725

1,36 1 1,36 Fine SAND 3,41 0,55 11 30 0,99 1 13,949 12,917 18,558 0,63 1,703 0,990 17,567 0 17,567 1,000 0,354 1,595 1 1 0,75 1 13,16042 0,0 1,0 13,16042 0,142073 0,401586 LIKUIFAKSI 1,441922 0,204859 0,725846 0,103123

1 2 Fine SAND 3,41 0,55 11 30 0,99 1 13,949 12,917 18,558 8,748 0,63 1,703 0,985 29,444 6,2784 23,166 1,271 0,447 1,532 1 1 0,75 1 12,6373 0,0 1,0 12,6373 0,137123 0,306462 LIKUIFAKSI 1,441922 0,19772 0,725846 0,09953

2 4 Fine SAND 3,4 0,55 14 30 1,61 1 15,59 14,237 19,463 9,653 0,59 1,439 0,969 68,370 25,898 42,472 1,610 0,558 1,347 1 1 0,75 1 14,14494 0,0 1,0 14,14494 0,151581 0,271705 LIKUIFAKSI 1,441922 0,218567 0,725846 0,110024

3 6 Coarse SAND 3,4 0,55 29 30 1,61 1 15,59 14,237 19,463 9,653 0,59 1,439 0,954 107,296 45,518 61,778 1,737 0,592 1,202 1 1 0,75 1 26,1481 0,0 1,0 26,1481 0,31658 0,534393 LIKUIFAKSI 1,441922 0,456483 0,725846 0,229788

4 8 Coarse SAND 3,04 0,55 50 27 1,3 1 16,807 14,512 19,216 9,406 0,53 1,128 0,939 145,728 65,138 80,589 1,808 0,607 1,088 1 1 0,75 1 45,33942 0,0 1,0 45,33942 0,242861 0,40017 LIKUIFAKSI 1,441922 0,350187 0,725846 0,17628

5 10 Coarse SAND 3,01 0,55 50 17 1,96 1 15,017 13,438 18,486 8,676 0,56 1,273 0,907 182,700 84,758 97,941 1,865 0,605 1,001 1 1 0,75 1 66,21474 0,0 1,0 66,21474 0,454538 0,751475 LIKUIFAKSI 1,441922 0,655408 0,725846 0,329924

6 12 Coarse SAND 2,98 0,55 50 17 1,96 1 15,017 13,438 18,356 8,546 0,56 1,273 0,854 219,413 104,378 115,034 1,907 0,582 0,927 1 1 0,75 1 61,35123 0,0 1,0 61,35123 0,413007 0,709566 LIKUIFAKSI 1,441922 0,595525 0,725846 0,29978

7 14 Coarse SAND 2,95 0,55 50 11 1,96 1 15,017 13,438 18,227 8,417 0,56 1,273 0,800 255,867 123,998 131,868 1,940 0,555 0,865 1 1 0,75 1 88,41947 0,0 1,0 88,41947 0,631641 1,137948 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 0,910777 0,725846 0,458474

1,36 1 1,36 Fine SAND 3,54 0,55 8 30 5 1 13,241 13,189 19,279 0,62 1,632 0,990 17,937 0,000 17,937 1,000 0,354 1,591 1 1 0,75 1 9,545105 0,0 1,0 9,545105 0,109131 0,30847 LIKUIFAKSI 1,441922 0,157358 0,725846 0,079212

1 2 Fine SAND 3,54 0,55 8 30 5 1 13,241 13,189 19,279 9,469 0,62 1,632 0,985 30,275 6,278 23,997 1,262 0,444 1,523 1 1 0,75 1 9,136832 0,0 1,0 9,136832 0,105589 0,237742 LIKUIFAKSI 1,441922 0,152251 0,725846 0,076641

2 4 Fine SAND 3,54 0,55 17 30 5 1 13,241 13,189 19,279 9,469 0,62 1,632 0,969 68,833 25,898 42,934 1,603 0,556 1,343 1 1 0,75 1 17,12654 0,0 1,0 17,12654 0,182197 0,327922 LIKUIFAKSI 1,441922 0,262714 0,725846 0,132247

3 6 Coarse SAND 3,51 0,55 50 27 5 1 19,435 15,51 20,890 11,080 0,55 1,222 0,954 110,613 45,518 65,095 1,699 0,580 1,180 1 1 0,75 1 49,18301 0,0 1,0 49,18301 0,293629 0,506604 LIKUIFAKSI 1,441922 0,42339 0,725846 0,213129

4 8 Coarse SAND 3,51 0,55 50 23 5 1 19,435 15,51 20,890 11,080 0,55 1,222 0,939 152,394 65,138 87,256 1,747 0,586 1,053 1 1 0,75 1 51,49319 0,0 1,0 51,49319 0,319425 0,544937 LIKUIFAKSI 1,441922 0,460587 0,725846 0,231854

5 10 Coarse SAND 3,55 0,55 50 8 5 1 17,7 14,607 20,317 10,507 0,58 1,381 0,907 193,027 84,758 108,269 1,783 0,578 0,955 1 1 0,75 1 134,275 0,0 1,0 134,275 0,979683 1,694678 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,412627 0,725846 0,711099

6 12 Coarse SAND 3,49 0,55 50 11 5 1 17,626 14,74 20,314 10,504 0,57 1,326 0,854 233,654 104,378 129,276 1,807 0,552 0,874 1 1 0,75 1 89,34761 0,0 1,0 89,34761 0,638823 1,158228 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 0,921133 0,725846 0,463687

1 2 Fine SAND 3,32 0,55 15 30 8,78 1 12,675 12,117 18,231 0,63 1,703 0,985 24,234 0 24,234 1,000 0,352 1,520 1 1 0,75 1 17,10294 0,5 1,0 16,98122 0,181518 0,515633 LIKUIFAKSI 1,441922 0,261735 0,725846 0,131754

2 4 Fine SAND 3,33 0,55 18 30 1,02 1 12,675 12,117 18,267 0,63 1,703 0,969 48,468 0 48,468 1,000 0,347 1,299 1 1 0,75 1 17,53 0,0 1,0 17,53 0,186599 0,53843 LIKUIFAKSI 1,441922 0,269061 0,725846 0,135442

5,21 3 5,21 Fine SAND 3,33 0,55 18 30 1,02 1 12,675 12,117 18,267 0,63 1,703 0,960 63,130 0 63,130 1,000 0,343 1,193 1 1 0,75 1 16,10851 0,0 1,0 16,10851 0,171392 0,49932 LIKUIFAKSI 1,441922 0,247134 0,725846 0,124404

3 6 Fine SAND 3,35 0,55 25 30 1,02 1 12,675 12,117 18,340 8,530 0,63 1,703 0,954 77,618 7,750 69,868 1,111 0,379 1,150 1 1 0,75 1 21,56908 0,0 1,0 21,56908 0,235951 0,622686 LIKUIFAKSI 1,441922 0,340223 0,725846 0,171264

4 8 Medium SAND 3,04 0,55 50 29 4,79 1 12,675 12,117 18,015 8,205 0,59 1,439 0,939 113,648 27,370 86,278 1,317 0,442 1,058 1 1 0,75 1 41,03515 0,0 1,0 41,03515 0,157062 0,355272 LIKUIFAKSI 1,441922 0,226471 0,725846 0,114003

5 10 Medium SAND 3,04 0,55 50 13 4,79 1 19,368 16,42 20,817 11,007 0,45 0,818 0,907 155,282 46,990 108,292 1,434 0,465 0,955 1 1 0,75 1 82,62232 0,0 1,0 82,62232 0,586516 1,261456 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 0,845711 0,725846 0,42572

6 12 Medium SAND 3,12 0,55 50 11 4,15 1 20,142 17,427 21,664 11,854 0,43 0,754 0,854 198,611 66,610 132,001 1,505 0,459 0,864 1 1 0,75 1 88,37254 0,0 1,0 88,37254 0,631278 1,374877 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 0,910253 0,725846 0,45821

7 14 Coarse SAND 3,12 0,55 50 8 4,15 1 21,68 18,43 22,288 12,478 0,40 0,667 0,800 243,187 86,230 156,957 1,549 0,443 0,786 1 1 0,75 1 110,4702 0,0 1,0 110,4702 0,800259 1,805497 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,153911 0,725846 0,580865

1 2 Fine SAND 3,35 0,55 12 30 8,71 1 17,35 15,22 19,723 0,57 1,326 0,985 30,44 0 30,440 1,000 0,352 1,457 1 1 0,75 1 13,10908 0,5 1,0 13,116 0,1416 0,402239 LIKUIFAKSI 1,441922 0,204177 0,725846 0,10278

3,15 2 3,15 Fine SAND 3,35 0,55 12 30 8,71 1 17,35 15,22 19,723 0,57 1,326 0,976 47,943 0 47,943 1,000 0,349 1,303 1 1 0,75 1 11,72371 0,5 1,0 11,78009 0,128747 0,369023 LIKUIFAKSI 1,441922 0,185643 0,725846 0,09345

2 4 Fine SAND 3,3 0,55 5 30 6,59 1 17,35 15,22 19,512 9,702 0,57 1,326 0,969 64,528 8,3385 56,190 1,148 0,398 1,241 1 1 0,75 1 4,653185 0,1 1,0 4,601099 0,069451 0,174504 LIKUIFAKSI 1,441922 0,100143 0,725846 0,050411

3 6 Fine SAND 3 0,55 50 22 0,08 1 16,09 13,63 18,443 8,633 0,56 1,273 0,954 101,414 27,9585 73,455 1,381 0,471 1,129 1 1 0,75 1 57,72072 0,0 1,0 57,72072 0,380533 0,808069 LIKUIFAKSI 1,441922 0,548699 0,725846 0,276208

4 8 Medium SAND 1,98 0,55 50 18 0,52 1 16,09 13,63 14,040 4,230 0,56 1,273 0,939 129,494 47,5785 81,916 1,581 0,531 1,081 1 1 0,75 1 67,55727 0,0 1,0 67,55727 0,465721 0,877795 LIKUIFAKSI 1,441922 0,671533 0,725846 0,338041

5 10 Medium SAND 1,98 0,55 50 20 0,52 1 14,9 13,43 14,232 4,422 0,54 1,174 0,907 157,959 67,1985 90,760 1,740 0,564 1,035 1 1 0,75 1 58,22156 0,0 1,0 58,22156 0,385112 0,682427 LIKUIFAKSI 1,441922 0,555302 0,725846 0,279532

6 12 Medium SAND 1,98 0,55 50 14 0,52 1 15,49 13,8 14,425 4,615 0,52 1,083 0,854 186,808 86,8185 99,989 1,868 0,570 0,991 1 1 0,75 1 79,64705 0,0 1,0 79,64705 0,563142 0,987748 LIKUIFAKSI 1,441922 0,812006 0,725846 0,408754

1 2 Fine SAND 2,87 0,55 8 30 0,84 1 14,864 13,039 18,306 0,54 1,159 0,985 26,078 0,000 26,078 1,000 0,352 1,501 1 1 0,75 1 9,004566 0,0 1,0 9,004566 0,104449 0,296706 LIKUIFAKSI 1,441922 0,150608 0,725846 0,075814

2,09 2 2,09 Fine SAND 2,87 0,55 8 30 0,84 1 14,864 13,039 18,306 0,54 1,159 0,984 27,252 0,000 27,252 1,000 0,352 1,489 1 1 0,75 1 8,931656 0,0 1,0 8,931656 0,103823 0,295132 LIKUIFAKSI 1,441922 0,149704 0,725846 0,075359

2 4 Coarse SAND 2,82 0,55 15 30 1,17 1 14,826 13,006 18,204 8,394 0,53 1,127 0,969 62,021 18,737 43,284 1,433 0,497 1,340 1 1 0,75 1 15,07882 0,0 1,0 15,07882 0,16085 0,323914 LIKUIFAKSI 1,441922 0,231933 0,725846 0,116752

3 6 Coarse SAND 2,82 0,55 50 28 1,17 1 15,125 12,812 18,079 8,269 0,54 1,159 0,954 98,179 38,357 59,821 1,641 0,560 1,215 1 1 0,75 1 48,83551 0,0 1,0 48,83551 0,289514 0,517179 LIKUIFAKSI 1,441922 0,417457 0,725846 0,210143

4 8 Coarse SAND 2,81 0,55 50 25 0,83 1 22,835 19,344 22,270 12,460 0,30 0,425 0,939 142,719 57,977 84,741 1,684 0,565 1,066 1 1 0,75 1 47,96217 0,0 1,0 47,96217 0,278835 0,493303 LIKUIFAKSI 1,441922 0,402058 0,725846 0,202391

5 10 Coarse SAND 2,81 0,55 50 8 0,83 1 21,146 19,060 22,087 12,277 0,31 0,446 0,907 186,893 77,597 109,296 1,710 0,554 0,951 1 1 0,75 1 133,6676 0,0 1,0 133,6676 0,975123 1,758678 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,406051 0,725846 0,707789

6 12 Coarse SAND 2,83 0,55 50 7 0,8 1 22,140 19,724 22,564 12,754 0,29 0,408 0,854 232,021 97,217 134,804 1,721 0,525 0,854 1 1 0,75 1 137,3291 0,0 1,0 137,3291 1,002599 1,908854 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,44567 0,725846 0,727733

1 2 Fine SAND 3,47 0,55 20 30 3,25 1 15,34 14,06 19,987 0,58 1,381 0,985 28,120 0,000 28,120 1,000 0,352 1,480 1 1 0,75 1 22,19613 0,0 1,0 22,19613 0,244835 0,695495 LIKUIFAKSI 1,441922 0,353033 0,725846 0,177713

3,16 2 3,16 Fine SAND 3,47 0,55 20 30 3,25 1 15,34 14,06 19,987 0,58 1,381 0,976 44,430 0,000 44,430 1,000 0,349 1,331 1 1 0,75 1 19,963 0,0 1,0 19,963 0,21495 0,616153 LIKUIFAKSI 1,441922 0,309941 0,725846 0,15602

2 4 Fine SAND 3,2 0,55 17 30 0,52 1 15,34 14,06 18,874 9,064 0,58 1,381 0,969 60,284 8,240 52,044 1,158 0,401 1,271 1 1 0,75 1 16,20731 0,0 1,0 16,20731 0,172423 0,429518 LIKUIFAKSI 1,441922 0,248621 0,725846 0,125153

3 6 Fine SAND 3,54 0,55 50 28 0,45 1 19,03 16,1 21,272 11,462 0,54 1,174 0,954 102,828 27,860 74,968 1,372 0,468 1,120 1 1 0,75 1 44,99596 0,0 1,0 44,99596 0,237565 0,507779 LIKUIFAKSI 1,441922 0,34255 0,725846 0,172436

4 8 Medium SAND 3 0,55 50 26 0,31 1 14,25 12,88 18,247 8,437 0,57 1,326 0,939 139,321 47,480 91,841 1,517 0,509 1,030 1 1 0,75 1 44,5548 0,0 1,0 44,5548 0,2305 0,452731 LIKUIFAKSI 1,441922 0,332363 0,725846 0,167307

5 10 Medium SAND 3 0,55 50 11 0,31 1 16,39 14,47 19,228 9,418 0,52 1,083 0,907 177,777 67,100 110,676 1,606 0,521 0,945 1 1 0,75 1 96,62507 0,0 1,0 96,62507 0,694822 1,334043 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,001879 0,725846 0,504334

6 12 Medium SAND 3 0,55 50 9 0,31 1 16,39 14,47 19,228 9,418 0,52 1,083 0,854 216,232 86,720 129,511 1,670 0,509 0,873 1 1 0,75 1 109,0986 0,0 1,0 109,0986 0,789861 1,550274 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,138918 0,725846 0,573317

1 2 Fine SAND 3,47 0,55 15 30 2,17 1 14,01 14,01 19,502 0,6 1,500 0,985 28,020 0,000 28,020 1,000 0,352 1,481 1 1 0,75 1 16,65852 0,0 1,0 16,65852 0,177179 0,503305 LIKUIFAKSI 1,441922 0,255478 0,725846 0,128604

2,06 2 2,06 Fine SAND 3,47 0,55 15 30 2,17 1 14,01 14,01 19,502 0,6 1,500 0,984 28,861 0,000 28,861 1,000 0,352 1,472 1 1 0,75 1 16,56296 0,0 1,0 16,56296 0,176165 0,500659 LIKUIFAKSI 1,441922 0,254016 0,725846 0,127869

2 4 Fine SAND 3,16 0,55 37 30 0,87 1 17,38 14,75 19,557 9,747 0,54 1,174 0,969 66,802 19,031 47,770 1,398 0,485 1,304 1 1 0,75 1 36,18586 0,0 1,0 36,18586 0,19414 0,400595 LIKUIFAKSI 1,441922 0,279934 0,725846 0,140916

3 6 Medium SAND 3,16 0,55 50 21 0,66 1 17,38 14,75 19,557 9,747 0,54 1,174 0,954 105,916 38,651 67,265 1,575 0,537 1,167 1 1 0,75 1 62,49345 0,0 1,0 62,49345 0,42293 0,787451 LIKUIFAKSI 1,441922 0,609832 0,725846 0,306982

4 8 Medium SAND 2,83 0,55 50 13 0,44 1 17,38 14,75 18,068 8,258 0,54 1,174 0,939 142,052 58,271 83,781 1,696 0,569 1,071 1 1 0,75 1 92,67479 0,0 1,0 92,67479 0,66449 1,167712 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 0,958142 0,725846 0,482317

5 10 Medium SAND 2,83 0,55 50 11 0,44 1 15,51 15,51 19,504 9,694 0,46 0,852 0,907 181,061 77,891 103,169 1,755 0,569 0,977 1 1 0,75 1 99,90947 0,0 1,0 99,90947 0,719944 1,265148 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,038103 0,725846 0,522568

6 12 Medium SAND 2,85 0,55 50 9 0,44 1 16,52 14,79 19,066 9,256 0,49 0,961 0,854 219,192 97,511 121,681 1,801 0,550 0,901 1 1 0,75 1 112,6678 0,0 1,0 112,6678 0,816901 1,486058 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,177908 0,725846 0,592944

1 2 Fine SAND 3,44 0,55 12 30 2,17 1 14,01 14,01 19,385 0,6 1,500 0,985 28,020 0,000 28,020 1,000 0,352 1,481 1 1 0,75 1 13,32682 0,0 1,0 13,32682 0,143662 0,408097 LIKUIFAKSI 1,441922 0,20715 0,725846 0,104277

3,15 2 3,25 Fine SAND 3,44 0,55 12 30 2,17 1 14,01 14,01 19,385 0,6 1,500 0,975 45,533 0,000 45,533 1,000 0,349 1,322 1 1 0,75 1 11,89686 0,0 1,0 11,89686 0,130227 0,373559 LIKUIFAKSI 1,441922 0,187777 0,725846 0,094525

2 4 Fine SAND 3,38 0,55 19 30 0,87 1 17,38 14,01 20,550 10,740 0,54 1,174 0,969 60,945 7,358 53,587 1,137 0,394 1,260 1 1 0,75 1 17,95077 0,0 1,0 17,95077 0,191269 0,485278 LIKUIFAKSI 1,441922 0,275795 0,725846 0,138832

3 6 Fine SAND 3,17 0,55 50 19 0,66 1 17,38 14,75 19,602 9,792 0,54 1,174 0,954 100,150 26,978 73,172 1,369 0,467 1,130 1 1 0,75 1 66,93369 0,0 1,0 66,93369 0,460539 0,986491 LIKUIFAKSI 1,441922 0,664061 0,725846 0,33428

4 8 Medium SAND 3,04 0,55 50 11 0,44 1 17,38 14,75 19,016 9,206 0,54 1,174 0,939 138,181 46,598 91,584 1,509 0,506 1,031 1 1 0,75 1 105,4409 0,0 1,0 105,4409 0,762087 1,504959 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,09887 0,725846 0,553158

5 10 Medium SAND 3,04 0,55 50 9 0,44 1 15,51 15,51 20,617 10,807 0,46 0,852 0,907 179,414 66,218 113,197 1,585 0,514 0,934 1 1 0,75 1 116,8079 0,0 1,0 116,8079 0,848201 1,650414 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,22304 0,725846 0,615663

6 12 Medium SAND 3,04 0,55 50 8 0,44 1 16,52 14,79 20,016 10,206 0,49 0,961 0,854 219,447 85,838 133,610 1,642 0,501 0,859 1 1 0,75 1 120,7343 0,0 1,0 120,7343 0,87783 1,75141 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,265763 0,725846 0,637169

1 2 Fine SAND 3,04 0,55 9 30 15,7 1 13,439 12,318 18,015 0,59 1,439 0,985 24,636 0,000 24,636 1,000 0,352 1,516 1 1 0,75 1 10,23278 2,7 0,9 12,18291 0,118938 0,337862 LIKUIFAKSI 1,441922 0,171499 0,725846 0,08633

2,71 2 2,71 Fine SAND 3,04 0,55 9 30 15,7 1 13,439 12,318 18,015 0,59 1,439 0,979 49,272 0,000 49,272 1,000 0,350 1,292 1 1 0,75 1 8,722789 2,7 0,9 10,78195 0,105543 0,301475 LIKUIFAKSI 1,441922 0,152185 0,725846 0,076608

2 4 Fine SAND 3,01 0,55 20 30 5,53 1 14,429 13,225 18,683 8,873 0,55 1,222 0,969 73,373 12,655 60,718 1,208 0,419 1,209 1 1 0,75 1 18,14026 0,0 1,0 17,7346 0,191828 0,458052 LIKUIFAKSI 1,441922 0,276601 0,725846 0,139238

3 6 Fine SAND 2,94 0,55 50 23 0,71 1 15,805 13,371 18,564 8,754 0,54 1,174 0,954 110,502 32,275 78,227 1,413 0,482 1,101 1 1 0,75 1 53,86629 0,0 1,0 53,86629 0,34382 0,713589 LIKUIFAKSI 1,441922 0,495761 0,725846 0,24956

4 8 Medium SAND 2,85 0,55 50 20 0,59 1 13,538 12,236 17,795 7,985 0,56 1,273 0,939 146,093 51,895 94,198 1,551 0,521 1,018 1 1 0,75 1 57,27691 0,0 1,0 57,27691 0,376443 0,723208 LIKUIFAKSI 1,441922 0,542802 0,725846 0,27324

5 10 Medium SAND 2,8 0,55 50 11 0,59 1 15,297 13,505 18,462 8,652 0,51 1,041 0,907 183,018 71,515 111,503 1,641 0,532 0,941 1 1 0,75 1 96,27655 0,0 1,0 96,27655 0,692151 1,3005 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 0,998029 0,725846 0,502395

6 12 Medium SAND 2,736 0,55 50 8 0,59 1 14,498 13,197 18,155 8,345 0,51 1,041 0,854 219,327 91,135 128,192 1,711 0,522 0,877 1 1 0,75 1 123,3944 0,0 1,0 123,3944 0,897877 1,719712 TIDAK LIKUIFAKSI 1,441922 1,294668 0,725846 0,65172

1 2 Fine SAND 3,12 0,55 8 30 22,38 1 13,793 12,642 18,337 0,59 1,439 0,985 25,284 0,000 25,284 1,000 0,352 1,509 1 1 0,75 1 9,054576 4,0 0,9 11,98289 0,110212 0,313074 LIKUIFAKSI 1,441922 0,158917 0,725846 0,079997

3,63 2 3,63 Fine SAND 3,12 0,55 8 30 22,38 1 13,793 12,642 18,337 0,59 1,439 0,972 50,568 0,000 50,568 1,000 0,348 1,282 1 1 0,75 1 7,693865 4,0 0,9 10,77985 0,09842 0,283165 LIKUIFAKSI 1,441922 0,141914 0,725846 0,071438

2 4 Fine SAND 2,97 0,55 10 30 11,99 1 14,237 13,049 18,507 8,697 0,55 1,222 0,969 57,415 3,630 53,786 1,067 0,370 1,258 1 1 0,75 1 9,436851 1,6 0,9 10,50084 0,110032 0,297424 LIKUIFAKSI 1,441922 0,158657 0,725846 0,079866

3 6 Medium SAND 3,24 0,55 50 23 5 1 17,418 14,735 19,918 10,108 0,54 1,174 0,954 97,252 23,250 74,002 1,314 0,448 1,126 1 1 0,75 1 55,05362 0,0 1,0 55,05362 0,355448 0,792962 LIKUIFAKSI 1,441922 0,512528 0,725846 0,258

4 8 Medium SAND 2,89 0,55 50 20 4,7 1 15,789 13,939 18,895 9,085 0,51 1,041 0,939 135,042 42,870 92,172 1,465 0,492 1,028 1 1 0,75 1 57,8298 0,0 1,0 57,8298 0,381533 0,775916 LIKUIFAKSI 1,441922 0,550141 0,725846 0,276934

5 10 Medium SAND 2,89 0,55 50 24 4,7 1 15,789 13,939 18,895 9,085 0,51 1,041 0,907 172,832 62,490 110,342 1,566 0,508 0,946 1 1 0,75 1 44,35132 0,0 1,0 44,35132 0,227132 0,447211 LIKUIFAKSI 1,441922 0,327506 0,725846 0,164863

6 12 Coarse SAND 2,89 0,55 50 19 4,7 1 15,314 13,94 18,895 9,085 0,51 1,041 0,854 210,622 82,110 128,512 1,639 0,500 0,876 1 1 0,75 1 51,88798 0,0 1,0 51,88798 0,323609 0,647041 LIKUIFAKSI 1,441922 0,466619 0,725846 0,23489

DB - 46
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Jenis Tanah FC (%)Gs αmax/g
N - SPT

(N1)60 CRR 7.5n
Density (kN/m3)

e (s/s')
Faktor (N₁)₆₀cs
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Faktor Koreksi (N1)60

DB - 34
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DB - 33

DB - 13
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Lampiran 6   Tabel Hasil Analisis Probabilitas Likuifaksi (Mw 7,5) 

 

Titik Bor H CSR Ω1 Ω2 Ω3 Ω4 Ω5 Ω²CSR CRR Ω1 Ω2 Ω3 Ω²CRR FS 1+Ω²CSR 1+Ω²CRR PL PL (100%) PL PL (100%) PL PL (100%) PL PL (100%)

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,116 1,0 2,0 0,56237 11,852 0,32840 1,089 12,852 0,93 92,579 0,93 92,624 0,99 99,205 0,99 98,807

4 0,347 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,091 0,166 0,7 1,3 0,56237 4,303 0,48041 1,091 5,303 0,87 87,491 0,83 83,096 0,96 95,752 0,95 95,126

5,6 0,342 0,1 0,2 0,018 0,018 0,186 0,093 0,150 0,8 1,5 0,56237 5,677 0,43920 1,093 6,677 0,89 88,980 0,86 85,849 0,97 97,122 0,96 96,484

6 0,360 0,1 0,2 0,018 0,018 0,186 0,091 0,148 0,8 1,5 0,56237 5,988 0,41098 1,091 6,988 0,90 89,893 0,88 87,681 0,98 97,850 0,97 97,247

8 0,425 0,1 0,2 0,020 0,020 0,189 0,086 0,123 1,0 1,7 0,56237 9,505 0,29048 1,086 10,505 0,94 93,566 0,95 94,592 1,00 99,541 0,99 99,248

10 0,454 0,1 0,2 0,022 0,022 0,196 0,087 0,368 0,3 0,4 0,56237 0,651 0,81054 1,087 1,651 0,71 70,803 0,61 61,170 0,68 68,169 0,73 72,782

12 0,457 0,1 0,2 0,023 0,024 0,208 0,092 0,098 1,1 0,5 0,56237 2,890 0,21489 1,092 3,890 0,96 96,456 0,98 97,698 1,00 99,881 1,00 99,760

14 0,449 0,1 0,2 0,024 0,025 0,222 0,099 0,314 0,3 0,4 0,56237 0,706 0,69923 1,099 1,706 0,77 76,675 0,68 68,231 0,81 80,632 0,82 82,418

16 0,435 0,1 0,2 0,025 0,026 0,238 0,108 0,381 0,4 0,4 0,56237 0,749 0,87698 1,108 1,749 0,67 67,074 0,57 57,229 0,60 60,037 0,66 66,468

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,137 1,7 2,8 0,56237 47,264 0,38861 1,089 48,264 0,92 92,324 0,89 89,090 0,98 98,320 0,98 97,762

4 0,347 0,1 0,2 0,016 0,016 0,184 0,091 0,132 1,9 3,0 0,56237 56,801 0,37997 1,091 57,801 0,93 92,651 0,90 89,622 0,98 98,479 0,98 97,942

5,15 0,343 0,1 0,2 0,018 0,018 0,185 0,093 0,121 2,0 3,3 0,56237 78,580 0,35150 1,093 79,580 0,93 93,441 0,91 91,319 0,99 98,924 0,98 98,461

6 0,374 0,1 0,2 0,020 0,020 0,186 0,090 0,177 1,4 2,1 0,56237 20,313 0,47275 1,090 21,313 0,90 89,631 0,84 83,613 0,96 96,037 0,95 95,401

8 0,420 0,1 0,2 0,022 0,022 0,189 0,087 0,337 0,7 0,7 0,56237 1,927 0,80070 1,087 2,927 0,75 74,764 0,62 61,772 0,69 69,350 0,74 73,692

10 0,439 0,1 0,2 0,023 0,024 0,196 0,088 0,178 1,4 0,9 0,56237 5,620 0,40498 1,088 6,620 0,90 90,071 0,88 88,063 0,98 97,984 0,97 97,392

12 0,438 0,1 0,2 0,024 0,025 0,208 0,094 0,575 0,4 0,4 0,56237 0,846 1,31187 1,094 1,846 0,50 49,537 0,37 36,810 0,20 19,699 0,30 30,025

14 0,429 0,1 0,2 0,025 0,026 0,222 0,101 0,750 0,3 0,3 0,56237 0,602 1,75108 1,101 1,602 0,31 31,047 0,24 23,912 0,06 6,269 0,13 12,527

1,36 0,354 0,1 0,2 0,010 0,010 0,180 0,089 0,142 1,3 2,2 0,56237 18,720 0,40159 1,089 19,720 0,91 91,118 0,88 88,278 0,98 98,058 0,97 97,472

2 0,447 0,1 0,2 0,014 0,012 0,181 0,081 0,137 1,3 2,3 0,56237 20,985 0,30646 1,081 21,985 0,93 93,456 0,94 93,791 0,99 99,417 0,99 99,080

4 0,558 0,1 0,2 0,020 0,017 0,184 0,078 0,152 1,2 2,0 0,56237 15,761 0,27171 1,078 16,761 0,94 94,210 0,95 95,473 1,00 99,660 0,99 99,416

6 0,592 0,1 0,2 0,023 0,020 0,186 0,078 0,317 0,6 1,1 0,56237 2,992 0,53439 1,078 3,992 0,86 85,556 0,79 79,409 0,93 93,315 0,93 92,868

8 0,607 0,1 0,2 0,026 0,022 0,189 0,079 0,243 0,8 0,6 0,56237 2,094 0,40017 1,079 3,094 0,91 90,555 0,88 88,367 0,98 98,088 0,98 97,505

10 0,605 0,1 0,2 0,028 0,024 0,196 0,082 0,455 0,4 0,4 0,56237 0,862 0,75148 1,082 1,862 0,75 74,721 0,65 64,850 0,75 75,064 0,78 78,094

12 0,582 0,1 0,2 0,030 0,026 0,208 0,088 0,413 0,5 0,5 0,56237 0,939 0,70957 1,088 1,939 0,77 76,779 0,68 67,554 0,80 79,580 0,82 81,596

14 0,555 0,1 0,2 0,031 0,027 0,222 0,095 0,632 0,5 0,3 0,56237 0,835 1,13795 1,095 1,835 0,56 56,129 0,44 43,897 0,32 31,751 0,42 42,417

1,36 0,354 0,1 0,2 0,010 0,010 0,180 0,089 0,109 3,0 4,9 0,56237 317,701 0,30847 1,089 318,701 0,95 95,159 0,94 93,687 0,99 99,399 0,99 99,057

2 0,444 0,1 0,2 0,014 0,013 0,181 0,081 0,106 3,1 5,1 0,56237 380,548 0,23774 1,081 381,548 0,96 96,251 0,97 96,889 1,00 99,813 1,00 99,648

4 0,556 0,1 0,2 0,020 0,017 0,184 0,078 0,182 1,7 2,7 0,56237 43,351 0,32792 1,078 44,351 0,93 93,476 0,93 92,650 0,99 99,211 0,99 98,814

6 0,580 0,1 0,2 0,023 0,020 0,186 0,078 0,294 1,1 0,9 0,56237 4,380 0,50660 1,078 5,380 0,87 86,842 0,81 81,315 0,95 94,667 0,94 94,101

8 0,586 0,1 0,2 0,026 0,023 0,189 0,080 0,319 1,0 0,9 0,56237 3,947 0,54494 1,080 4,947 0,85 85,475 0,79 78,685 0,93 92,745 0,92 92,360

10 0,578 0,1 0,2 0,028 0,025 0,196 0,083 0,980 0,3 0,3 0,56237 0,649 1,69468 1,083 1,649 0,34 33,840 0,25 25,241 0,07 7,193 0,14 13,955

12 0,552 0,1 0,2 0,030 0,026 0,208 0,089 0,639 0,3 0,5 0,56237 0,817 1,15823 1,089 1,817 0,55 55,255 0,43 43,001 0,30 30,054 0,41 40,787

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,182 1,4 2,3 0,56237 23,620 0,51563 1,089 24,620 0,89 88,970 0,81 80,697 0,94 94,251 0,94 93,717

4 0,347 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,091 0,187 1,4 2,2 0,56237 22,511 0,53843 1,091 23,511 0,88 88,413 0,79 79,132 0,93 93,101 0,93 92,676

5,21 0,343 0,1 0,2 0,017 0,017 0,185 0,093 0,171 1,6 2,4 0,56237 30,514 0,49932 1,093 31,514 0,90 89,666 0,82 81,812 0,95 94,986 0,94 94,399

6 0,379 0,1 0,2 0,019 0,018 0,186 0,089 0,236 1,2 1,8 0,56237 12,304 0,62269 1,089 13,304 0,85 85,432 0,73 73,356 0,88 87,523 0,88 87,927

8 0,442 0,1 0,2 0,022 0,020 0,189 0,085 0,157 1,9 0,9 0,56237 10,594 0,35527 1,085 11,594 0,92 91,842 0,91 91,100 0,99 98,872 0,98 98,398

10 0,465 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,087 0,587 0,5 0,5 0,56237 0,988 1,26146 1,087 1,988 0,53 53,166 0,39 38,729 0,23 22,637 0,33 33,243

12 0,459 0,1 0,2 0,027 0,024 0,208 0,093 0,631 0,4 0,4 0,56237 0,869 1,37488 1,093 1,869 0,48 47,648 0,35 34,555 0,17 16,571 0,26 26,417

14 0,443 0,1 0,2 0,029 0,026 0,222 0,100 0,800 0,3 0,3 0,56237 0,625 1,80550 1,100 1,625 0,30 30,186 0,23 22,705 0,06 5,507 0,11 11,307

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,142 1,3 2,4 0,56237 23,226 0,40224 1,089 24,226 0,91 91,320 0,88 88,237 0,98 98,044 0,97 97,457

3,15 0,349 0,1 0,2 0,014 0,014 0,182 0,090 0,129 1,5 2,6 0,56237 32,732 0,36902 1,090 33,732 0,92 92,347 0,90 90,285 0,99 98,664 0,98 98,154

4 0,398 0,1 0,2 0,016 0,015 0,184 0,086 0,069 2,9 6,7 0,56237 555,412 0,17450 1,086 556,412 0,97 97,274 0,99 98,819 1,00 99,953 1,00 99,891

6 0,471 0,1 0,2 0,020 0,017 0,186 0,082 0,381 0,5 0,5 0,56237 1,115 0,80807 1,082 2,115 0,73 72,653 0,61 61,321 0,68 68,466 0,73 73,012

8 0,531 0,1 0,2 0,022 0,019 0,189 0,081 0,466 0,4 0,5 0,56237 0,885 0,87779 1,081 1,885 0,69 68,583 0,57 57,182 0,60 59,937 0,66 66,390

10 0,564 0,1 0,2 0,024 0,019 0,196 0,083 0,385 0,5 0,5 0,56237 1,066 0,68243 1,083 2,066 0,78 78,406 0,69 69,340 0,82 82,285 0,84 83,718

12 0,570 0,1 0,2 0,025 0,020 0,208 0,088 0,563 0,3 0,4 0,56237 0,658 0,98775 1,088 1,658 0,61 61,433 0,51 51,152 0,47 46,799 0,56 55,780

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,104 3,8 6,2 0,56237 811,517 0,29671 1,089 812,517 0,96 95,873 0,94 94,285 0,99 99,495 0,99 99,186

2,09 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,104 3,9 6,3 0,56237 878,184 0,29513 1,089 879,184 0,96 95,935 0,94 94,363 1,00 99,507 0,99 99,202

4 0,497 0,1 0,2 0,016 0,014 0,184 0,080 0,161 2,4 3,7 0,56237 131,775 0,32391 1,080 132,775 0,94 94,359 0,93 92,868 0,99 99,253 0,99 98,867

6 0,560 0,1 0,2 0,020 0,017 0,186 0,079 0,290 1,3 1,1 0,56237 7,275 0,51718 1,079 8,275 0,87 87,166 0,81 80,591 0,94 94,178 0,94 93,649

8 0,565 0,1 0,2 0,023 0,020 0,189 0,080 0,279 1,4 1,2 0,56237 8,353 0,49330 1,080 9,353 0,88 87,990 0,82 82,222 0,95 95,240 0,95 94,637

10 0,554 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,083 0,975 0,4 0,4 0,56237 0,807 1,75868 1,083 1,807 0,35 35,325 0,24 23,739 0,06 6,156 0,12 12,347

12 0,525 0,1 0,2 0,027 0,024 0,208 0,090 1,003 0,3 0,4 0,56237 0,692 1,90885 1,090 1,692 0,29 29,290 0,21 20,601 0,04 4,340 0,09 9,353

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,245 1,1 1,7 0,56237 9,774 0,69550 1,089 10,774 0,83 83,187 0,68 68,477 0,81 81,006 0,83 82,711

3,16 0,349 0,1 0,2 0,014 0,014 0,182 0,090 0,215 1,3 1,9 0,56237 14,896 0,61615 1,090 15,896 0,86 85,992 0,74 73,800 0,88 88,032 0,88 88,346

4 0,401 0,1 0,2 0,016 0,015 0,184 0,085 0,172 1,6 2,3 0,56237 29,824 0,42952 1,085 30,824 0,91 91,054 0,86 86,484 0,97 97,390 0,97 96,760

6 0,468 0,1 0,2 0,020 0,018 0,186 0,082 0,238 1,2 0,8 0,56237 4,357 0,50778 1,082 5,357 0,87 86,743 0,81 81,234 0,95 94,614 0,94 94,051

8 0,509 0,1 0,2 0,023 0,020 0,189 0,082 0,230 1,2 0,8 0,56237 4,718 0,45273 1,082 5,718 0,89 88,565 0,85 84,954 0,97 96,715 0,96 96,071

10 0,521 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,084 0,695 0,4 0,4 0,56237 0,756 1,33404 1,084 1,756 0,48 47,661 0,36 35,998 0,19 18,533 0,29 28,704

12 0,509 0,1 0,2 0,027 0,023 0,208 0,090 0,790 0,3 0,3 0,56237 0,646 1,55027 1,090 1,646 0,38 38,054 0,29 29,043 0,10 10,371 0,19 18,533

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,177 1,6 2,4 0,56237 30,442 0,50330 1,089 31,442 0,90 89,611 0,82 81,540 0,948 94,813 0,94 94,237

2,06 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,176 1,6 2,4 0,56237 30,390 0,50066 1,089 31,390 0,90 89,658 0,82 81,720 0,949 94,929 0,94 94,345

4 0,485 0,1 0,2 0,016 0,014 0,184 0,080 0,194 1,5 1,1 0,56237 8,233 0,40059 1,080 9,233 0,91 90,501 0,88 88,340 0,981 98,079 0,97 97,495

6 0,537 0,1 0,2 0,020 0,017 0,186 0,079 0,423 0,7 0,6 0,56237 1,787 0,78745 1,079 2,787 0,75 75,164 0,63 62,590 0,709 70,922 0,75 74,903

8 0,569 0,1 0,2 0,022 0,019 0,189 0,080 0,664 0,5 0,4 0,56237 0,931 1,16771 1,080 1,931 0,56 56,284 0,43 42,589 0,293 29,289 0,40 40,041

10 0,569 0,1 0,2 0,024 0,021 0,196 0,083 0,720 0,4 0,4 0,56237 0,802 1,26515 1,083 1,802 0,51 50,962 0,39 38,585 0,224 22,408 0,33 32,997

12 0,550 0,1 0,2 0,026 0,023 0,208 0,089 0,817 0,4 0,4 0,56237 0,702 1,48606 1,089 1,702 0,41 41,298 0,31 30,938 0,123 12,279 0,21 21,084

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,144 2,4 3,8 0,56237 130,851 0,40810 1,089 131,851 0,93 93,032 0,88 87,865 0,979 97,915 0,97 97,317

3,25 0,349 0,1 0,2 0,014 0,014 0,182 0,090 0,130 2,6 4,2 0,56237 185,652 0,37356 1,090 186,652 0,94 93,850 0,90 90,012 0,986 98,590 0,98 98,068

4 0,394 0,1 0,2 0,016 0,015 0,184 0,086 0,191 1,8 2,8 0,56237 46,418 0,48528 1,086 47,418 0,91 90,579 0,83 82,767 0,956 95,564 0,95 94,945

6 0,467 0,1 0,2 0,020 0,018 0,186 0,082 0,461 0,8 0,8 0,56237 2,280 0,98649 1,082 3,280 0,69 69,303 0,51 51,218 0,469 46,942 0,56 55,900

8 0,506 0,1 0,2 0,023 0,020 0,189 0,082 0,762 0,5 0,5 0,56237 1,019 1,50496 1,082 2,019 0,46 45,638 0,30 30,366 0,117 11,679 0,20 20,296

10 0,514 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,085 0,848 0,4 0,4 0,56237 0,837 1,65041 1,085 1,837 0,39 38,741 0,26 26,343 0,080 8,030 0,15 15,206

12 0,501 0,1 0,2 0,027 0,023 0,208 0,090 0,878 0,3 0,4 0,56237 0,711 1,75141 1,090 1,711 0,34 33,559 0,24 23,904 0,063 6,264 0,13 12,519

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,119 0,1 3,6 0,56237 17,556 0,33786 1,089 18,556 0,93 92,556 0,92 92,098 0,991 99,098 0,99 98,673

2,71 0,350 0,1 0,2 0,012 0,012 0,182 0,090 0,106 0,1 4,1 0,56237 22,323 0,30147 1,090 23,323 0,94 93,551 0,94 94,045 0,995 99,458 0,99 99,135

4 0,419 0,1 0,2 0,015 0,014 0,184 0,084 0,192 0,1 2,5 0,56237 8,459 0,45805 1,084 9,459 0,89 88,909 0,85 84,600 0,965 96,544 0,96 95,900

6 0,482 0,1 0,2 0,018 0,016 0,186 0,082 0,344 0,1 0,8 0,56237 1,211 0,71359 1,082 2,211 0,77 77,164 0,67 67,291 0,792 79,164 0,81 81,271

8 0,521 0,1 0,2 0,021 0,018 0,189 0,081 0,376 0,1 0,8 0,56237 1,109 0,72321 1,081 2,109 0,77 76,573 0,67 66,666 0,782 78,152 0,80 80,484

10 0,532 0,1 0,2 0,023 0,019 0,196 0,084 0,692 0,1 0,5 0,56237 0,605 1,30050 1,084 1,605 0,46 46,452 0,37 37,233 0,203 20,326 0,31 30,724

12 0,522 0,1 0,2 0,025 0,020 0,208 0,089 0,898 0,1 0,4 0,56237 0,497 1,71971 1,089 1,497 0,29 29,195 0,25 24,641 0,068 6,765 0,13 13,299

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,110 0,1 1,9 0,56237 4,977 0,31307 1,089 5,977 0,93 92,928 0,93 93,447 0,994 99,358 0,99 99,003

3,63 0,348 0,1 0,2 0,014 0,014 0,183 0,091 0,098 0,1 2,1 0,56237 6,072 0,28316 1,091 7,072 0,94 93,780 0,95 94,943 0,996 99,591 0,99 99,317

4 0,370 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,088 0,110 0,1 2,1 0,56237 6,381 0,29742 1,088 7,381 0,93 93,359 0,94 94,249 0,995 99,490 0,99 99,178

6 0,448 0,1 0,2 0,019 0,017 0,186 0,083 0,355 0,1 0,4 0,56237 0,550 0,79296 1,083 1,550 0,72 71,593 0,62 62,249 0,703 70,270 0,74 74,401

8 0,492 0,1 0,2 0,022 0,019 0,189 0,083 0,382 0,1 0,4 0,56237 0,529 0,77592 1,083 1,529 0,73 72,593 0,63 63,308 0,723 72,272 0,76 75,942

10 0,508 0,1 0,2 0,024 0,021 0,196 0,085 0,227 0,1 0,5 0,56237 0,669 0,44721 1,085 1,669 0,91 90,729 0,85 85,321 0,969 96,886 0,96 96,243

12 0,500 0,1 0,2 0,026 0,022 0,208 0,090 0,324 0,1 0,4 0,56237 0,577 0,64704 1,090 1,577 0,80 80,006 0,72 71,707 0,855 85,512 0,86 86,292
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Lampiran 6   Tabel Hasil Analisis Probabilitas Likuifaksi (Mw 6,5) 

 

Titik Bor H CSR Ω1 Ω2 Ω3 Ω4 Ω5 Ω²CSR CRR Ω1 Ω2 Ω3 Ω²CRR FS 1+Ω²CSR 1+Ω²CRR PL PL (100%) PL PL (100%) PL PL (100%) PL PL (100%)

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,167 1,0 2,0 0,390012 10,250 0,47353 1,089 11,250 0,89 88,682 0,84 83,561 0,96 96,008 0,95 95,374

4 0,347 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,091 0,240 0,7 1,3 0,390012 3,641 0,69271 1,091 4,641 0,80 80,415 0,69 68,660 0,81 81,282 0,83 82,928

5,6 0,342 0,1 0,2 0,018 0,018 0,186 0,093 0,217 0,8 1,5 0,390012 4,845 0,63330 1,093 5,845 0,83 82,922 0,73 72,636 0,87 86,669 0,87 87,228

6 0,360 0,1 0,2 0,018 0,018 0,186 0,091 0,213 0,8 1,5 0,390012 5,117 0,59260 1,091 6,117 0,84 84,267 0,75 75,410 0,90 89,761 0,90 89,787

8 0,425 0,1 0,2 0,020 0,020 0,189 0,086 0,178 1,0 1,7 0,390012 8,195 0,41885 1,086 9,195 0,90 89,930 0,87 87,176 0,98 97,663 0,97 97,047

10 0,454 0,1 0,2 0,022 0,022 0,196 0,087 0,531 0,3 0,4 0,390012 0,445 1,16874 1,087 1,445 0,49 49,189 0,43 42,545 0,29 29,207 0,40 39,961

12 0,457 0,1 0,2 0,023 0,024 0,208 0,092 0,142 1,1 0,5 0,390012 2,405 0,30986 1,092 3,405 0,94 93,551 0,94 93,615 0,99 99,387 0,99 99,041

14 0,449 0,1 0,2 0,024 0,025 0,222 0,099 0,452 0,3 0,4 0,390012 0,493 1,00824 1,099 1,493 0,58 58,152 0,50 50,097 0,45 44,507 0,54 53,848

16 0,435 0,1 0,2 0,025 0,026 0,238 0,108 0,550 0,4 0,4 0,390012 0,531 1,26454 1,108 1,531 0,46 45,996 0,39 38,609 0,22 22,446 0,33 33,038

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,197 1,7 2,8 0,390012 41,245 0,56035 1,089 42,245 0,89 89,079 0,78 77,624 0,92 91,854 0,92 91,578

4 0,347 0,1 0,2 0,016 0,016 0,184 0,091 0,190 1,9 3,0 0,390012 52,439 0,54789 1,091 53,439 0,90 89,675 0,78 78,481 0,93 92,580 0,92 92,214

5,15 0,343 0,1 0,2 0,018 0,018 0,185 0,093 0,174 2,1 3,3 0,390012 72,952 0,50684 1,093 73,952 0,91 90,822 0,81 81,298 0,95 94,656 0,94 94,091

6 0,374 0,1 0,2 0,020 0,020 0,186 0,090 0,255 1,4 2,1 0,390012 18,679 0,68167 1,090 19,679 0,85 85,206 0,69 69,390 0,82 82,357 0,84 83,775

8 0,420 0,1 0,2 0,022 0,022 0,189 0,087 0,485 0,8 0,7 0,390012 1,628 1,15454 1,087 2,628 0,61 61,434 0,43 43,163 0,30 30,357 0,41 41,080

10 0,439 0,1 0,2 0,023 0,024 0,196 0,088 0,256 1,4 0,9 0,390012 5,062 0,58395 1,088 6,062 0,85 84,537 0,76 76,003 0,90 90,353 0,90 90,287

12 0,438 0,1 0,2 0,024 0,025 0,208 0,094 0,828 0,4 0,4 0,390012 0,638 1,89161 1,094 1,638 0,28 28,428 0,21 20,936 0,05 4,513 0,10 9,649

14 0,429 0,1 0,2 0,025 0,026 0,222 0,101 1,082 0,3 0,3 0,390012 0,414 2,52493 1,101 1,414 0,11 11,429 0,12 11,883 0,01 1,272 0,03 3,442

1,36 0,354 0,1 0,2 0,010 0,010 0,180 0,089 0,205 1,3 2,2 0,390012 16,260 0,57906 1,089 17,260 0,87 86,987 0,76 76,339 0,91 90,678 0,91 90,564

2 0,447 0,1 0,2 0,014 0,012 0,181 0,081 0,198 1,5 2,3 0,390012 21,878 0,44189 1,081 22,878 0,90 90,457 0,86 85,672 0,97 97,044 0,96 96,404

4 0,558 0,1 0,2 0,020 0,017 0,184 0,078 0,219 1,4 2,0 0,390012 15,982 0,39178 1,078 16,982 0,91 91,281 0,89 88,893 0,98 98,259 0,98 97,694

6 0,592 0,1 0,2 0,023 0,020 0,186 0,078 0,456 0,7 1,1 0,390012 2,696 0,77055 1,078 3,696 0,77 77,208 0,64 63,644 0,73 72,893 0,76 76,420

8 0,607 0,1 0,2 0,026 0,022 0,189 0,079 0,350 0,9 0,6 0,390012 1,873 0,57701 1,079 2,873 0,84 83,579 0,76 76,479 0,91 90,811 0,91 90,678

10 0,605 0,1 0,2 0,028 0,024 0,196 0,082 0,655 0,5 0,4 0,390012 0,674 1,08357 1,082 1,674 0,57 57,103 0,46 46,396 0,37 36,706 0,47 47,014

12 0,582 0,1 0,2 0,030 0,026 0,208 0,088 0,596 0,5 0,5 0,390012 0,745 1,02314 1,088 1,745 0,61 60,507 0,49 49,342 0,43 42,883 0,52 52,460

14 0,555 0,1 0,2 0,031 0,027 0,222 0,095 0,911 0,5 0,3 0,390012 0,615 1,64083 1,095 1,615 0,35 34,507 0,27 26,588 0,08 8,225 0,15 15,494

1,36 0,354 0,1 0,2 0,010 0,010 0,180 0,089 0,157 3,0 4,9 0,390012 277,957 0,44479 1,089 278,957 0,93 93,303 0,85 85,481 0,97 96,959 0,96 96,317

2 0,444 0,1 0,2 0,014 0,013 0,181 0,081 0,152 3,2 5,1 0,390012 352,779 0,34281 1,081 353,779 0,95 94,806 0,92 91,819 0,99 99,038 0,99 98,599

4 0,556 0,1 0,2 0,020 0,017 0,184 0,078 0,263 1,8 2,7 0,390012 40,757 0,47284 1,078 41,757 0,91 90,677 0,84 83,608 0,96 96,033 0,95 95,398

6 0,580 0,1 0,2 0,023 0,020 0,186 0,078 0,423 1,1 0,9 0,390012 3,969 0,73048 1,078 4,969 0,80 79,729 0,66 66,196 0,77 77,373 0,80 79,880

8 0,586 0,1 0,2 0,026 0,023 0,189 0,080 0,461 1,1 0,9 0,390012 3,458 0,78576 1,080 4,458 0,78 77,577 0,63 62,695 0,71 71,121 0,75 75,056

10 0,578 0,1 0,2 0,028 0,025 0,196 0,083 1,413 0,3 0,3 0,390012 0,448 2,44359 1,083 1,448 0,13 13,234 0,13 12,742 0,01 1,471 0,04 3,880

12 0,552 0,1 0,2 0,030 0,026 0,208 0,089 0,921 0,3 0,5 0,390012 0,605 1,67007 1,089 1,605 0,33 33,471 0,26 25,847 0,08 7,645 0,15 14,635

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,262 1,4 2,3 0,390012 20,550 0,74350 1,089 21,550 0,84 84,303 0,65 65,359 0,76 75,952 0,79 78,779

4 0,347 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,091 0,269 1,5 2,2 0,390012 21,365 0,77637 1,091 22,365 0,84 83,805 0,63 63,280 0,72 72,219 0,76 75,901

5,21 0,343 0,1 0,2 0,017 0,017 0,185 0,093 0,247 1,7 2,4 0,390012 28,729 0,71998 1,093 29,729 0,86 85,577 0,67 66,875 0,78 78,494 0,81 80,750

6 0,379 0,1 0,2 0,019 0,018 0,186 0,089 0,340 1,2 1,8 0,390012 11,259 0,89786 1,089 12,259 0,79 79,358 0,56 56,036 0,57 57,472 0,64 64,447

8 0,442 0,1 0,2 0,022 0,020 0,189 0,085 0,226 2,0 0,9 0,390012 9,425 0,51227 1,085 10,425 0,88 87,609 0,81 80,927 0,94 94,408 0,94 93,861

10 0,465 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,087 0,846 0,5 0,5 0,390012 0,770 1,81892 1,087 1,770 0,33 33,066 0,22 22,419 0,05 5,336 0,11 11,028

12 0,459 0,1 0,2 0,027 0,024 0,208 0,093 0,910 0,5 0,4 0,390012 0,658 1,98247 1,093 1,658 0,27 26,862 0,19 19,239 0,04 3,685 0,08 8,203

14 0,443 0,1 0,2 0,029 0,026 0,222 0,100 1,154 0,3 0,3 0,390012 0,433 2,60339 1,100 1,433 0,11 11,077 0,11 11,117 0,01 1,110 0,03 3,075

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,204 1,3 2,4 0,390012 20,205 0,58000 1,089 21,205 0,87 87,393 0,76 76,274 0,91 90,616 0,91 90,511

3,15 0,349 0,1 0,2 0,014 0,014 0,182 0,090 0,186 1,7 2,6 0,390012 33,745 0,53210 1,090 34,745 0,89 89,229 0,80 79,567 0,93 93,435 0,93 92,975

4 0,398 0,1 0,2 0,016 0,015 0,184 0,086 0,100 3,2 6,7 0,390012 582,951 0,25162 1,086 583,951 0,96 96,253 0,96 96,340 1,00 99,759 1,00 99,563

6 0,471 0,1 0,2 0,020 0,017 0,186 0,082 0,549 0,6 0,5 0,390012 0,953 1,16517 1,082 1,953 0,57 56,530 0,43 42,699 0,29 29,492 0,40 40,239

8 0,531 0,1 0,2 0,022 0,019 0,189 0,081 0,672 0,5 0,5 0,390012 0,688 1,26571 1,081 1,688 0,49 49,345 0,39 38,563 0,22 22,373 0,33 32,960

10 0,564 0,1 0,2 0,024 0,019 0,196 0,083 0,555 0,5 0,5 0,390012 0,855 0,98401 1,083 1,855 0,63 63,371 0,51 51,347 0,47 47,224 0,56 56,136

12 0,570 0,1 0,2 0,025 0,020 0,208 0,088 0,812 0,3 0,4 0,390012 0,468 1,42426 1,088 1,468 0,38 38,290 0,33 32,894 0,14 14,491 0,24 23,895

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,151 3,8 6,2 0,390012 710,190 0,42783 1,089 711,190 0,94 94,359 0,87 86,594 0,97 97,434 0,97 96,807

2,09 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,150 4,0 6,3 0,390012 783,352 0,42556 1,089 784,352 0,94 94,464 0,87 86,742 0,97 97,493 0,97 96,869

4 0,497 0,1 0,2 0,016 0,014 0,184 0,080 0,232 2,5 3,7 0,390012 121,506 0,46706 1,080 122,506 0,92 92,145 0,84 83,996 0,96 96,239 0,96 95,599

6 0,560 0,1 0,2 0,020 0,017 0,186 0,079 0,417 1,4 1,1 0,390012 6,623 0,74573 1,079 7,623 0,81 80,942 0,65 65,217 0,76 75,705 0,79 78,588

8 0,565 0,1 0,2 0,023 0,020 0,189 0,080 0,402 1,4 1,2 0,390012 7,437 0,71130 1,080 8,437 0,82 82,139 0,67 67,440 0,79 79,401 0,81 81,456

10 0,554 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,083 1,406 0,4 0,4 0,390012 0,590 2,53588 1,083 1,590 0,16 15,817 0,12 11,772 0,01 1,248 0,03 3,387

12 0,525 0,1 0,2 0,027 0,024 0,208 0,090 1,446 0,3 0,4 0,390012 0,482 2,75242 1,090 1,482 0,11 10,739 0,10 9,816 0,01 0,866 0,03 2,504

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,353 1,1 1,7 0,390012 8,430 1,00285 1,089 9,430 0,76 75,968 0,50 50,372 0,45 45,103 0,54 54,354

3,16 0,349 0,1 0,2 0,014 0,014 0,182 0,090 0,310 1,4 1,9 0,390012 13,949 0,88845 1,090 14,949 0,80 80,354 0,57 56,571 0,59 58,627 0,65 65,359

4 0,401 0,1 0,2 0,016 0,015 0,184 0,085 0,249 1,7 2,3 0,390012 27,946 0,61933 1,085 28,946 0,87 87,332 0,74 73,584 0,88 87,786 0,88 88,143

6 0,468 0,1 0,2 0,020 0,018 0,186 0,082 0,343 1,2 0,8 0,390012 3,968 0,73218 1,082 4,968 0,80 79,610 0,66 66,086 0,77 77,190 0,80 79,738

8 0,509 0,1 0,2 0,023 0,020 0,189 0,082 0,332 1,3 0,8 0,390012 4,257 0,65280 1,082 5,257 0,82 82,199 0,71 71,319 0,85 85,011 0,86 85,888

10 0,521 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,084 1,002 0,4 0,4 0,390012 0,568 1,92359 1,084 1,568 0,26 25,955 0,20 20,320 0,04 4,198 0,09 9,108

12 0,509 0,1 0,2 0,027 0,023 0,208 0,090 1,139 0,4 0,3 0,390012 0,464 2,23537 1,090 1,464 0,17 16,820 0,15 15,295 0,02 2,181 0,05 5,359

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,255 1,6 2,4 0,390012 26,521 0,72573 1,089 27,521 0,85 85,303 0,67 66,503 0,779 77,884 0,80 80,276

2,06 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,254 1,8 2,4 0,390012 32,354 0,72191 1,089 33,354 0,86 85,871 0,67 66,750 0,783 78,290 0,81 80,591

4 0,485 0,1 0,2 0,016 0,014 0,184 0,080 0,280 1,6 1,1 0,390012 8,547 0,57763 1,080 9,547 0,86 85,827 0,76 76,437 0,908 90,771 0,91 90,644

6 0,537 0,1 0,2 0,020 0,017 0,186 0,079 0,610 0,8 0,6 0,390012 1,609 1,13544 1,079 2,609 0,62 62,127 0,44 44,009 0,320 31,967 0,43 42,622

8 0,569 0,1 0,2 0,022 0,019 0,189 0,080 0,958 0,5 0,4 0,390012 0,724 1,68375 1,080 1,724 0,36 35,790 0,26 25,508 0,074 7,390 0,14 14,252

10 0,569 0,1 0,2 0,024 0,021 0,196 0,083 1,038 0,4 0,4 0,390012 0,600 1,82425 1,083 1,600 0,29 29,203 0,22 22,306 0,053 5,270 0,11 10,919

12 0,550 0,1 0,2 0,026 0,023 0,208 0,089 1,178 0,4 0,4 0,390012 0,506 2,14278 1,089 1,506 0,20 19,691 0,17 16,619 0,026 2,626 0,06 6,235

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,207 2,4 3,8 0,390012 114,408 0,58844 1,089 115,408 0,90 90,348 0,76 75,695 0,900 90,048 0,90 90,029

3,25 0,349 0,1 0,2 0,014 0,014 0,182 0,090 0,188 2,8 4,2 0,390012 193,014 0,53864 1,090 194,014 0,92 91,727 0,79 79,117 0,931 93,089 0,93 92,666

4 0,394 0,1 0,2 0,016 0,015 0,184 0,086 0,276 1,9 2,8 0,390012 46,997 0,69973 1,086 47,997 0,87 87,123 0,68 68,198 0,806 80,582 0,82 82,379

6 0,467 0,1 0,2 0,020 0,018 0,186 0,082 0,664 0,8 0,8 0,390012 2,031 1,42244 1,082 3,031 0,56 55,926 0,33 32,953 0,146 14,562 0,24 23,983

8 0,506 0,1 0,2 0,023 0,020 0,189 0,082 1,099 0,5 0,5 0,390012 0,790 2,17003 1,082 1,790 0,26 25,997 0,16 16,216 0,025 2,484 0,06 5,960

10 0,514 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,085 1,223 0,4 0,4 0,390012 0,614 2,37977 1,085 1,614 0,19 18,593 0,13 13,468 0,017 1,654 0,04 4,273

12 0,501 0,1 0,2 0,027 0,023 0,208 0,090 1,266 0,3 0,4 0,390012 0,501 2,52540 1,090 1,501 0,14 13,748 0,12 11,878 0,013 1,271 0,03 3,439

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,171 0,1 3,6 0,390012 15,242 0,48717 1,089 16,242 0,89 88,903 0,83 82,638 0,955 95,489 0,95 94,874

2,71 0,350 0,1 0,2 0,012 0,012 0,182 0,090 0,152 0,1 4,1 0,390012 19,414 0,43470 1,090 20,414 0,90 90,402 0,86 86,145 0,972 97,249 0,97 96,614

4 0,419 0,1 0,2 0,015 0,014 0,184 0,084 0,277 0,1 2,5 0,390012 7,279 0,66048 1,084 8,279 0,83 83,303 0,71 70,804 0,843 84,329 0,85 85,341

6 0,482 0,1 0,2 0,018 0,016 0,186 0,082 0,496 0,1 0,8 0,390012 0,935 1,02894 1,082 1,935 0,62 61,991 0,49 49,052 0,423 42,261 0,52 51,924

8 0,521 0,1 0,2 0,021 0,018 0,189 0,081 0,543 0,1 0,8 0,390012 0,846 1,04281 1,081 1,846 0,61 60,690 0,48 48,364 0,408 40,798 0,51 50,653

10 0,532 0,1 0,2 0,023 0,019 0,196 0,084 0,998 0,1 0,5 0,390012 0,405 1,87522 1,084 1,405 0,22 22,084 0,21 21,260 0,047 4,684 0,10 9,941

12 0,522 0,1 0,2 0,025 0,020 0,208 0,089 1,295 0,1 0,4 0,390012 0,311 2,47969 1,089 1,311 0,09 8,582 0,12 12,352 0,014 1,378 0,04 3,677

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,159 0,1 1,9 0,390012 4,231 0,45143 1,089 5,231 0,88 88,449 0,85 85,041 0,968 96,756 0,96 96,112

3,63 0,348 0,1 0,2 0,014 0,014 0,183 0,091 0,142 0,1 2,1 0,390012 5,190 0,40830 1,091 6,190 0,90 89,906 0,88 87,852 0,979 97,911 0,97 97,312

4 0,370 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,088 0,159 0,1 2,1 0,390012 5,460 0,42886 1,088 6,460 0,89 89,322 0,87 86,527 0,974 97,407 0,97 96,778

6 0,448 0,1 0,2 0,019 0,017 0,186 0,083 0,513 0,1 0,4 0,390012 0,356 1,14339 1,083 1,356 0,49 48,605 0,44 43,655 0,313 31,288 0,42 41,975

8 0,492 0,1 0,2 0,022 0,019 0,189 0,083 0,550 0,1 0,4 0,390012 0,338 1,11881 1,083 1,338 0,50 49,591 0,45 44,761 0,334 33,428 0,44 43,999

10 0,508 0,1 0,2 0,024 0,021 0,196 0,085 0,328 0,1 0,5 0,390012 0,461 0,64484 1,085 1,461 0,81 80,677 0,72 71,855 0,857 85,701 0,86 86,444

12 0,500 0,1 0,2 0,026 0,022 0,208 0,090 0,467 0,1 0,4 0,390012 0,381 0,93298 1,090 1,381 0,62 61,521 0,54 54,079 0,532 53,207 0,61 61,040

KOEFISIEN VARIANSI CSR KOEFISIEN VARIANSI CRR  PROBABILITAS
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Lampiran 6   Tabel Hasil Analisis Probabilitas Likuifaksi (Mw 8,5) 

 

Titik Bor H CSR Ω1 Ω2 Ω3 Ω4 Ω5 Ω²CSR CRR Ω1 Ω2 Ω3 Ω²CRR FS 1+Ω²CSR 1+Ω²CRR PL PL (100%) PL PL (100%) PL PL (100%) PL PL (100%)

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,084 1,0 2,0 0,7748 14,626 0,23837 1,089 15,626 0,95 94,979 0,97 96,865 1,00 99,811 1,00 99,644

4 0,347 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,091 0,121 0,7 1,3 0,7748 5,447 0,34870 1,091 6,447 0,92 91,776 0,91 91,481 0,99 98,962 0,99 98,506

5,6 0,342 0,1 0,2 0,018 0,018 0,186 0,093 0,109 0,8 1,5 0,7748 7,118 0,31879 1,093 8,118 0,93 92,680 0,93 93,144 0,99 99,304 0,99 98,933

6 0,360 0,1 0,2 0,018 0,018 0,186 0,091 0,107 0,8 1,5 0,7748 7,496 0,29831 1,091 8,496 0,93 93,299 0,94 94,205 0,99 99,483 0,99 99,169

8 0,425 0,1 0,2 0,020 0,020 0,189 0,086 0,090 1,0 1,7 0,7748 11,772 0,21084 1,086 12,772 0,96 95,725 0,98 97,828 1,00 99,891 1,00 99,776

10 0,454 0,1 0,2 0,022 0,022 0,196 0,087 0,267 0,3 0,4 0,7748 1,007 0,58833 1,087 2,007 0,83 82,829 0,76 75,703 0,90 90,056 0,90 90,036

12 0,457 0,1 0,2 0,023 0,024 0,208 0,092 0,071 1,1 0,5 0,7748 3,729 0,15598 1,092 4,729 0,98 97,839 0,99 99,198 1,00 99,972 1,00 99,929

14 0,449 0,1 0,2 0,024 0,025 0,222 0,099 0,228 0,3 0,4 0,7748 1,074 0,50753 1,099 2,074 0,86 86,359 0,81 81,251 0,95 94,625 0,94 94,062

16 0,435 0,1 0,2 0,025 0,026 0,238 0,108 0,277 0,4 0,4 0,7748 1,126 0,63655 1,108 2,126 0,80 79,954 0,72 72,415 0,86 86,400 0,87 87,010

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,099 1,7 2,8 0,7748 57,678 0,28207 1,089 58,678 0,95 94,501 0,95 94,995 1,00 99,598 0,99 99,327

4 0,347 0,1 0,2 0,016 0,016 0,184 0,091 0,096 1,9 3,0 0,7748 69,273 0,27580 1,091 70,273 0,95 94,717 0,95 95,287 1,00 99,636 0,99 99,382

5,15 0,343 0,1 0,2 0,018 0,018 0,185 0,093 0,088 2,0 3,3 0,7748 95,752 0,25514 1,093 96,752 0,95 95,265 0,96 96,194 1,00 99,743 1,00 99,540

6 0,374 0,1 0,2 0,020 0,020 0,186 0,090 0,128 1,4 2,1 0,7748 24,911 0,34315 1,090 25,911 0,93 92,677 0,92 91,799 0,99 99,033 0,99 98,593

8 0,420 0,1 0,2 0,022 0,022 0,189 0,087 0,244 0,7 0,7 0,7748 2,558 0,58118 1,087 3,558 0,84 83,560 0,76 76,193 0,91 90,537 0,90 90,445

10 0,439 0,1 0,2 0,023 0,024 0,196 0,088 0,129 1,4 0,9 0,7748 7,049 0,29395 1,088 8,049 0,93 93,450 0,94 94,421 1,00 99,516 0,99 99,214

12 0,438 0,1 0,2 0,024 0,025 0,208 0,094 0,417 0,4 0,4 0,7748 1,244 0,95221 1,094 2,244 0,67 66,674 0,53 53,034 0,51 50,916 0,59 59,182

14 0,429 0,1 0,2 0,025 0,026 0,222 0,101 0,545 0,3 0,3 0,7748 0,948 1,27102 1,101 1,948 0,52 52,081 0,38 38,357 0,22 22,048 0,33 32,609

1,36 0,354 0,1 0,2 0,010 0,010 0,180 0,089 0,103 1,3 2,2 0,7748 22,975 0,29149 1,089 23,975 0,94 93,805 0,95 94,542 1,00 99,534 0,99 99,238

2 0,447 0,1 0,2 0,014 0,012 0,181 0,081 0,100 1,3 2,3 0,7748 25,729 0,22244 1,081 26,729 0,95 95,488 0,97 97,444 1,00 99,861 1,00 99,726

4 0,558 0,1 0,2 0,020 0,017 0,184 0,078 0,110 1,2 2,0 0,7748 19,377 0,19722 1,078 20,377 0,96 96,080 0,98 98,238 1,00 99,919 1,00 99,826

6 0,592 0,1 0,2 0,023 0,020 0,186 0,078 0,230 0,6 1,1 0,7748 3,853 0,38789 1,078 4,853 0,91 90,676 0,89 89,135 0,98 98,334 0,98 97,778

8 0,607 0,1 0,2 0,026 0,022 0,189 0,079 0,176 0,8 0,6 0,7748 2,761 0,29046 1,079 3,761 0,94 94,203 0,95 94,592 1,00 99,541 0,99 99,248

10 0,605 0,1 0,2 0,028 0,024 0,196 0,082 0,330 0,4 0,4 0,7748 1,264 0,54546 1,082 2,264 0,85 84,860 0,79 78,649 0,93 92,716 0,92 92,335

12 0,582 0,1 0,2 0,030 0,026 0,208 0,088 0,300 0,5 0,5 0,7748 1,358 0,51504 1,088 2,358 0,86 86,040 0,81 80,738 0,94 94,279 0,94 93,743

14 0,555 0,1 0,2 0,031 0,027 0,222 0,095 0,458 0,5 0,3 0,7748 1,231 0,82597 1,095 2,231 0,72 71,860 0,60 60,235 0,66 66,299 0,71 71,339

1,36 0,354 0,1 0,2 0,010 0,010 0,180 0,089 0,079 3,0 4,9 0,7748 386,470 0,22390 1,089 387,470 0,96 96,434 0,97 97,393 1,00 99,857 1,00 99,719

2 0,444 0,1 0,2 0,014 0,013 0,181 0,081 0,077 3,1 5,1 0,7748 462,878 0,17256 1,081 463,878 0,97 97,258 0,99 98,863 1,00 99,956 1,00 99,895

4 0,556 0,1 0,2 0,020 0,017 0,184 0,078 0,132 1,7 2,7 0,7748 52,921 0,23802 1,078 53,921 0,95 95,380 0,97 96,878 1,00 99,812 1,00 99,646

6 0,580 0,1 0,2 0,023 0,020 0,186 0,078 0,213 1,1 0,9 0,7748 5,541 0,36772 1,078 6,541 0,91 91,319 0,90 90,364 0,99 98,685 0,98 98,178

8 0,586 0,1 0,2 0,026 0,023 0,189 0,080 0,232 1,0 0,9 0,7748 5,015 0,39554 1,080 6,015 0,90 90,422 0,89 88,658 0,98 98,184 0,98 97,611

10 0,578 0,1 0,2 0,028 0,025 0,196 0,083 0,711 0,3 0,3 0,7748 1,004 1,23007 1,083 2,004 0,55 54,560 0,40 39,978 0,25 24,684 0,35 35,400

12 0,552 0,1 0,2 0,030 0,026 0,208 0,089 0,464 0,3 0,5 0,7748 1,209 0,84070 1,089 2,209 0,71 71,320 0,59 59,355 0,65 64,501 0,70 69,948

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,132 1,4 2,3 0,7748 28,932 0,37427 1,089 29,932 0,92 92,133 0,90 89,969 0,99 98,578 0,98 98,054

4 0,347 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,091 0,135 1,4 2,2 0,7748 27,584 0,39082 1,091 28,584 0,92 91,726 0,89 88,953 0,98 98,278 0,98 97,715

5,21 0,343 0,1 0,2 0,017 0,017 0,185 0,093 0,124 1,6 2,4 0,7748 37,313 0,36243 1,093 38,313 0,93 92,586 0,91 90,679 0,99 98,767 0,98 98,274

6 0,379 0,1 0,2 0,019 0,018 0,186 0,089 0,171 1,2 1,8 0,7748 15,175 0,45197 1,089 16,175 0,90 89,714 0,85 85,005 0,97 96,739 0,96 96,095

8 0,442 0,1 0,2 0,022 0,020 0,189 0,085 0,114 1,9 0,9 0,7748 13,096 0,25787 1,085 14,096 0,94 94,485 0,96 96,079 1,00 99,731 1,00 99,521

10 0,465 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,087 0,426 0,5 0,5 0,7748 1,417 0,91562 1,087 2,417 0,69 69,018 0,55 55,038 0,55 55,304 0,63 62,724

12 0,459 0,1 0,2 0,027 0,024 0,208 0,093 0,458 0,4 0,4 0,7748 1,273 0,99795 1,093 2,273 0,65 65,030 0,51 50,624 0,46 45,650 0,55 54,815

14 0,443 0,1 0,2 0,029 0,026 0,222 0,100 0,581 0,3 0,3 0,7748 0,976 1,31051 1,100 1,976 0,51 51,016 0,37 36,860 0,20 19,772 0,30 30,107

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,103 1,3 2,4 0,7748 28,453 0,29196 1,089 29,453 0,94 93,899 0,95 94,519 1,00 99,530 0,99 99,234

3,15 0,349 0,1 0,2 0,014 0,014 0,182 0,090 0,093 1,5 2,6 0,7748 40,010 0,26785 1,090 41,010 0,95 94,587 0,96 95,646 1,00 99,681 0,99 99,447

4 0,398 0,1 0,2 0,016 0,015 0,184 0,086 0,050 2,9 6,7 0,7748 675,474 0,12666 1,086 676,474 0,98 98,014 1,00 99,628 1,00 99,989 1,00 99,968

6 0,471 0,1 0,2 0,020 0,017 0,186 0,082 0,276 0,5 0,5 0,7748 1,571 0,58653 1,082 2,571 0,83 83,024 0,76 75,826 0,90 90,178 0,90 90,139

8 0,531 0,1 0,2 0,022 0,019 0,189 0,081 0,338 0,4 0,5 0,7748 1,292 0,63714 1,081 2,292 0,81 80,724 0,72 72,375 0,86 86,351 0,87 86,970

10 0,564 0,1 0,2 0,024 0,019 0,196 0,083 0,280 0,5 0,5 0,7748 1,511 0,49534 1,083 2,511 0,87 86,931 0,82 82,083 0,95 95,155 0,95 94,558

12 0,570 0,1 0,2 0,025 0,020 0,208 0,088 0,409 0,3 0,4 0,7748 1,016 0,71695 1,088 2,016 0,77 76,537 0,67 67,072 0,79 78,812 0,81 80,997

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,076 3,8 6,2 0,7748 986,840 0,21536 1,089 987,840 0,97 96,925 0,98 97,682 1,00 99,880 1,00 99,758
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4 0,497 0,1 0,2 0,016 0,014 0,184 0,080 0,117 2,4 3,7 0,7748 160,425 0,23511 1,080 161,425 0,96 95,902 0,97 96,988 1,00 99,822 1,00 99,662

6 0,560 0,1 0,2 0,020 0,017 0,186 0,079 0,210 1,3 1,1 0,7748 9,061 0,37539 1,079 10,061 0,91 91,270 0,90 89,901 0,99 98,559 0,98 98,033

8 0,565 0,1 0,2 0,023 0,020 0,189 0,080 0,202 1,4 1,2 0,7748 10,371 0,35806 1,080 11,371 0,92 91,801 0,91 90,937 0,99 98,832 0,98 98,351

10 0,554 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,083 0,708 0,4 0,4 0,7748 1,197 1,27653 1,083 2,197 0,55 54,681 0,38 38,144 0,22 21,715 0,32 32,249

12 0,525 0,1 0,2 0,027 0,024 0,208 0,090 0,728 0,3 0,4 0,7748 1,058 1,38553 1,090 2,058 0,50 49,637 0,34 34,189 0,16 16,096 0,26 25,851
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3,16 0,349 0,1 0,2 0,014 0,014 0,182 0,090 0,156 1,3 1,9 0,7748 18,326 0,44723 1,090 19,326 0,90 90,048 0,85 85,319 0,97 96,885 0,96 96,243

4 0,401 0,1 0,2 0,016 0,015 0,184 0,085 0,125 1,6 2,3 0,7748 36,475 0,31176 1,085 37,475 0,94 93,641 0,94 93,516 0,99 99,370 0,99 99,019

6 0,468 0,1 0,2 0,020 0,018 0,186 0,082 0,172 1,2 0,8 0,7748 5,513 0,36857 1,082 6,513 0,91 91,250 0,90 90,313 0,99 98,672 0,98 98,163

8 0,509 0,1 0,2 0,023 0,020 0,189 0,082 0,167 1,2 0,8 0,7748 5,952 0,32861 1,082 6,952 0,92 92,482 0,93 92,612 0,99 99,203 0,99 98,804

10 0,521 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,084 0,504 0,4 0,4 0,7748 1,135 0,96831 1,084 2,135 0,66 65,724 0,52 52,174 0,49 49,031 0,58 57,634
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2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,129 1,6 2,4 0,7748 37,227 0,36532 1,089 38,227 0,93 92,546 0,91 90,507 0,987 98,723 0,98 98,222

2,06 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,128 1,6 2,4 0,7748 37,163 0,36340 1,089 38,163 0,93 92,582 0,91 90,621 0,988 98,752 0,98 98,257

4 0,485 0,1 0,2 0,016 0,014 0,184 0,080 0,141 1,5 1,1 0,7748 10,226 0,29077 1,080 11,226 0,94 93,612 0,95 94,577 0,995 99,539 0,99 99,245

6 0,537 0,1 0,2 0,020 0,017 0,186 0,079 0,307 0,7 0,6 0,7748 2,389 0,57157 1,079 3,389 0,84 83,977 0,77 76,853 0,912 91,161 0,91 90,979

8 0,569 0,1 0,2 0,022 0,019 0,189 0,080 0,482 0,5 0,4 0,7748 1,347 0,84758 1,080 2,347 0,72 71,706 0,59 58,946 0,637 63,656 0,69 69,292

10 0,569 0,1 0,2 0,024 0,021 0,196 0,083 0,523 0,4 0,4 0,7748 1,191 0,91830 1,083 2,191 0,68 68,120 0,55 54,889 0,550 54,979 0,62 62,464

12 0,550 0,1 0,2 0,026 0,023 0,208 0,089 0,593 0,4 0,4 0,7748 1,069 1,07865 1,089 2,069 0,61 60,734 0,47 46,629 0,372 37,183 0,47 47,445

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,104 2,4 3,8 0,7748 159,301 0,29622 1,089 160,301 0,95 94,886 0,94 94,309 0,995 99,499 0,99 99,191

3,25 0,349 0,1 0,2 0,014 0,014 0,182 0,090 0,095 2,6 4,2 0,7748 225,927 0,27115 1,090 226,927 0,95 95,476 0,95 95,499 0,997 99,663 0,99 99,420

4 0,394 0,1 0,2 0,016 0,015 0,184 0,086 0,139 1,8 2,8 0,7748 56,649 0,35224 1,086 57,649 0,93 93,181 0,91 91,277 0,989 98,914 0,98 98,449

6 0,467 0,1 0,2 0,020 0,018 0,186 0,082 0,334 0,8 0,8 0,7748 2,987 0,71604 1,082 3,987 0,79 79,255 0,67 67,132 0,789 78,908 0,81 81,072

8 0,506 0,1 0,2 0,023 0,020 0,189 0,082 0,553 0,5 0,5 0,7748 1,455 1,09237 1,082 2,455 0,63 62,743 0,46 45,982 0,359 35,864 0,46 46,249

10 0,514 0,1 0,2 0,025 0,022 0,196 0,085 0,616 0,4 0,4 0,7748 1,234 1,19795 1,085 2,234 0,58 57,612 0,41 41,301 0,270 26,964 0,38 37,733

12 0,501 0,1 0,2 0,027 0,023 0,208 0,090 0,637 0,3 0,4 0,7748 1,080 1,27125 1,090 2,080 0,54 53,648 0,38 38,348 0,220 22,033 0,33 32,594

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,086 0,1 3,6 0,7748 21,559 0,24524 1,089 22,559 0,95 94,871 0,97 96,598 0,998 99,785 1,00 99,604

2,71 0,350 0,1 0,2 0,012 0,012 0,182 0,090 0,077 0,1 4,1 0,7748 27,356 0,21882 1,090 28,356 0,96 95,544 0,98 97,567 0,999 99,871 1,00 99,743

4 0,419 0,1 0,2 0,015 0,014 0,184 0,084 0,139 0,1 2,5 0,7748 10,500 0,33248 1,084 11,500 0,92 92,459 0,92 92,399 0,992 99,160 0,99 98,751

6 0,482 0,1 0,2 0,018 0,016 0,186 0,082 0,250 0,1 0,8 0,7748 1,688 0,51796 1,082 2,688 0,86 85,936 0,81 80,538 0,941 94,140 0,94 93,615

8 0,521 0,1 0,2 0,021 0,018 0,189 0,081 0,273 0,1 0,8 0,7748 1,564 0,52494 1,081 2,564 0,86 85,674 0,80 80,059 0,938 93,799 0,93 93,304

10 0,532 0,1 0,2 0,023 0,019 0,196 0,084 0,502 0,1 0,5 0,7748 0,952 0,94396 1,084 1,952 0,66 65,783 0,53 53,480 0,519 51,894 0,60 59,978

12 0,522 0,1 0,2 0,025 0,020 0,208 0,089 0,652 0,1 0,4 0,7748 0,820 1,24825 1,089 1,820 0,52 51,688 0,39 39,250 0,235 23,478 0,34 34,137

2 0,352 0,1 0,2 0,010 0,010 0,181 0,089 0,080 0,1 1,9 0,7748 6,266 0,22724 1,089 7,266 0,95 95,448 0,97 97,276 0,998 99,847 1,00 99,703

3,63 0,348 0,1 0,2 0,014 0,014 0,183 0,091 0,071 0,1 2,1 0,7748 7,598 0,20553 1,091 8,598 0,96 95,972 0,98 97,993 0,999 99,903 1,00 99,797

4 0,370 0,1 0,2 0,015 0,015 0,184 0,088 0,080 0,1 2,1 0,7748 7,974 0,21588 1,088 8,974 0,96 95,675 0,98 97,665 0,999 99,879 1,00 99,755

6 0,448 0,1 0,2 0,019 0,017 0,186 0,083 0,258 0,1 0,4 0,7748 0,884 0,57557 1,083 1,884 0,84 83,680 0,77 76,579 0,909 90,905 0,91 90,759

8 0,492 0,1 0,2 0,022 0,019 0,189 0,083 0,277 0,1 0,4 0,7748 0,859 0,56320 1,083 1,859 0,84 84,370 0,77 77,429 0,917 91,682 0,91 91,428

10 0,508 0,1 0,2 0,024 0,021 0,196 0,085 0,165 0,1 0,5 0,7748 1,029 0,32461 1,085 2,029 0,95 94,732 0,93 92,831 0,992 99,246 0,99 98,858

12 0,500 0,1 0,2 0,026 0,022 0,208 0,090 0,235 0,1 0,4 0,7748 0,918 0,46965 1,090 1,918 0,89 88,659 0,84 83,822 0,961 96,148 0,96 95,510
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