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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 vyaitu 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 damages 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. Further more 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 |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang berada di jalur gempa teraktif di dunia
karena dikelilingi oleh cincin api pasifik atau ring of fire dan terletak diatas tiga
lempeng kerak bumi yakni lempeng Eurasia, lempeng Pasifik, dan lempeng indo-
Australia sehingga Indonesia memiliki tingkat kerawanan gempa bumi cukup
tinggi. Wilayah yang paling rawan untuk terjadi gempa yaitu Aceh, Sumatra Barat,
Sumatra Timur, Bengkulu, Lampung, Jawa Tengah, Jawa Barat, Yogyakarta, Jawa
Timur, Bali, Nusa Tenggara, Sulawesi, Maluku, Maluku Utara dan Papua.
Diantara resiko-resiko yang disebabkan oleh terjadinya gempa bumi bukan hanya
resiko korban jiwa namun terjadi juga kegagalan struktur bangunan, namun juga
resiko kegagalan yang terjadi pasa struktur tanah yang mendukung bangunan
diatasnya. Terjadinya Kerusakan-kerusakan pada struktur tanah diantaranya terjadi
penurunan (settlement), jatuhan batuan (rock fall), tanah longsor dan kerusakan
yang berhubungan dengan keseimbangan lereng (land slide and slope stability) dan
likuifaksi (liquefaction).

Likuifaksi adalah suatu peristiwa perubahan fase padat menjadi fase cair
yang disebabkan oleh meningkatnya tekanan air pori dalam rongga. Dampak dari
terjadinya peningkatan tekanan air pori, tanah akan kehilangan kehilangan kuat
geser secara drastis akibat air pori tanah. turunnya tegangan efektif saat likuifaksi
berlangsung, kekuatan tanah menurun dan kemampuan deposit tanah untuk
menahan beban juga menurun. Kejadian ini berkaitan dengan kondisi tanah pasir
jenuh yang memiliki kepadatan lepas atau sedang (ldriss and Boulanger)

Beberapa faktor yang berpengaruh terhadap potensi likuifaksi tanah antara
lain adalah jenis tanah, kerapatan relatif, tekanan batas, intensitas gempa dan durasi
gempa. Untuk Mengetahui potensi bahaya likuifaksi di suatu daerah Terdapat
beberapa metode analisis likuifaksi yang telah ada, analisis kondisi bawah

permukaan tanah, agar menjadi pertimbangan untuk mengambil keputusan apakah



daerah tersebut aman atau berbahaya bagi warga setempat. salah satunya adalah
metode analisis menggunakan data pengujian lapangangan SPT (Standar
Penetration Test)

Dari uraian-uraian diatas penulis mengambil judul 1 Tugas Akhir ini “Analisis
Potensi Likuifaksi Akibat Gempa Bumi Menggunakan Metode SPT (Standar
Penetrarion Test) 3 titik lokasi Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta. penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui apakah daerah 3 titik di Universitas Gadjah Mada

aman tau berbahaya terjadi potensi Likuifaksi.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana klasifikasi tanah pada 3 titik lokasi di UGM, Yogyakarta ?

2. Bagaimana perbandingan CRR dan CSR pada 3 titik lokasi di UGM
Yogyakarta?

3. Bagaimana potensi likuifaksi pada tanah dari hasil pengujian metode SPT
(Standar Penetration Test) di 3 titik lokasi di UGM, Yogyakarta ?

4. Bagaimana hubungan N-SPT dengan Potensi Likuifaksi di 3 titik lokasi
UGM, Yogyakarta ?

5. Bagaimana hubungan perbandingan magnitude gempa berbeda dengan
potensi likuifaksi di 3 titik lokasi UGM, Yogyakarta ?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Mengetahui klasifikasi tanah pada 3 titik lokasi di UGM, Yogyakarta.

2. Mengetahui perbandingan CRR dan CSR pada 3 titik lokasi di UGM
Yogyakarta

3. Mengetahui potensi likuifaksi pada tanah dari hasil pengujian metode SPT
(Standar Penetration Test) di 3 titik lokasi di UGM, Y ogyakarta.

4. Mengetahui hubungan N-SPT dengan Potensi Likuifaksi di 3 titik lokasi UGM,
Yogyakarta

5. Mengetahui hubungan perbandingan magnitude gempa berbeda dengan potensi



likuifaksi di 3 titik lokasi UGM, Yogyakarta

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Mendapatkan gambaran kondisi keadaan tanah lokasi penelitian terhadap
potensi likuifaksi.
2. Menambah pengetahuan mengenai bahaya likuifaksi bagi masyarakat umum.

3. Sebagai bahan pertimbangan dalam kegiatan perencanaan bangunan sipil.

1.5 Batasan Penelitian
Agar penelitian ini dapat berjalan secara sistematis maka permasalahan yang
ada perlu dibatasi dengan batasan-batasan sebagai berikut.

1. Tanah yang digunakan adalah tanah yang berasal dari Soil Investigation Fakultas
Hukum UGM, Fakultas Peternakan UGM, dan Fakultas Pertanian UGM.

2. Data tanah yang digunakan adalah data tanah hasil pengujian Laboratorium hasil
Soil Investigation Fakultas Hukum UGM, Fakultas Peternakan UGM, dan
Fakultas Pertanian UGM.

3. Sampel tanah yang digunakan adalah tanah kondisi terganggu.

4. Menganalisis potensi likuifaksi menggunakan data SPT dari Soil Investigation
Fakultas Hukum UGM, Fakultas Peternakan UGM, dan Fakultas Pertanian
UGM.

5. Variasi Magnitudo Gempa yang digunakan adalah 6,5 SR, 7,5 SR dan 8,5 SR



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Peninjauan terhadap penelitian terdahulu bertujuan untuk menemukan hal-hal
yang relevan yang terkait dengan penelitian yang akan dilakukan oleh penulis.
Dengan adanya peninjauan terhadap penelitian terdahulu, penulis dapat melakukan
komparasi obyek penelitian sehingga tidak terjadi pengulangan penelitian yang
akan dilakukan. Adapun beberapa hasil penelitian yang pernah dilakukan adalah
sebagai berikut.
2.1.1 Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Hutagalung & Tarigan (2019)
yang berjudul “Analisis Potensi Likuifaksi Akibat Gempa (Studi Kasus :
Reklamasi Pelabuhan Kontainer Belawan Fase-2)” menyimpulkan Salah satu
dampak gempa bumi adalah hilangnya kekuatan tanah akibat tekanan siklik yang
disebut likuifaksi. Pencairan biasanya terjadi pada pasir lepas. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui potensi likuifaksi pada proyek yang diamati
yaitu proyek reklamasi. Gunakan prosedur yang disederhanakan untuk
menganalisis potensi likuifaksi. Pertama, menentukan nilai percepatan puncak
batuan dasar di wilayah studi sesuai dengan peta bencana gempa bumi Indonesia
2010. Kedua, mengumpulkan data tanah berdasarkan uji CPT (Cone Penetration
Test). Berdasarkan data tersebut, pada saat lapisan tanah berpindah dari batuan
dasar ke permukaan tanah, dapat ditemukan nilai percepatan (amplifikasi /
penurunan) pada setiap lapisan tanah. Dengan membandingkan tegangan geser
rata-rata yang disebabkan oleh percepatan gempa dengan tegangan efektif vertikal
tiap lapisan tanah, dapat diperoleh rasio tegangan siklik.. Terakhir, hitung CRR
(Cyclic Resistant Ratio) yang merupakan nilai ketahanan tanah terhadap pencairan.
Berdasarkan nilai CRR dapat dilihat nilai penetrasi ujung konus yang terkoreksi
(gcin). dari Tiga parameter kemudian dihubungkan dalam grafik NCEER
(National Center of Earthquake Engineering Research) 1996 untuk menilai

lapisan tanah yang mana berpotensi mencair atau tidak selama gempa bumi.
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Gambar 2.1 Hubungan CSR/CRR dan gcin
(sumber : Seed et al, 1985)
2.1.2 Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Tijow et al. (2018) yang
berjudul “Analisis Potensi Likuifaksi Tanah Berdasarkan Data Standart
Penetration Test (SPT) Studi Kasus: Dermaga Bitung, Sulawesi Utara”
menyatakan bahwa salah satu dampak yang disebabkan oleh gempa bumi adalah
fenomea hilangnya kekuatan lapisan tanah akibat getaran yang disebut dengan
likuifaksi, Likuifaksi biasanya terjadi pada tanah pasir yang bersifat lepas (loose).
Analisis ini bertujuan untuk mengetahui potensi terjadinya likuifaksi pada dermaga
Bitung, Sulawesi Utara. Analisis potensi likuifaksi dilakukan dengan
menggunakan metode yang diusulkan oleh seed dan idriss (1981), yaitu pertama
mengumpulkan data pengujian tanah SPT di lokasi tersebut, serta melihat data
percepatan gempa di lokasi tersebut, berdasarkan data tersebut kemudian dihitung
nilai Cyclic Stress Ratio (CSR) yang merupakan nilai perbandingan antara
tegangan geser rata-rata yang diakibatkan oleh gempa dengan tegangan vertical
efektif di setiap lapisan serta nilai Cyclic Resistance Ratio (CRR) yaitu besarnya
ketahanan tanah terhadap likuifaksi. Dari nilai-nilai tersebut ditarik satu angka
keamanan yang menentukan apakah lapisan tanah yang ditinjau itu berpotensi
terjadi likuifaksi atau tidak, berdasarkan analisis perhitungan yang dilakukan
melalui dua titik hasil pengujian tanah di Dermaga Bitung, Sulawesi Utara tidak

memiliki lapisan tanah yang berpotensi terjadi likuifaksi.



2.1.3 Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Warouw, Manoppo, &
Rondonuwu (2019) yang berjudul “Analisis Potensi Likuifaksi dengan
Menggunakan Nilai SPT (Studi Kasus : Jembatan Ir. Soekarno Manado)”
menyatakan bahwa Salah satu dampak yang disebabkan oleh gempa bumi adalah
fenomena hilangnya daya dukung tanah akibat getaran gempa atau beban siklik
yang disebut dengan peristiwa Likuifaksi. Peristiwa Likuifaksi dapat
menyebabkan kerugian yang sangat besar pada proyek infrastruktur, dalam hal ini
Jembatan Ir. Soekarno Manado menjadi lokasi evaluasi potensi Likuifaksi dengan
menggunakan nilai uji Standar Penetrasi (SPT). Analisis potensi Likuifaksi
bertujuan untuk mengetahui nilai factor keamanan terhadap Likuifaksi disetiap
lapisan tanah di Jembatan Ir. Soekarno Manado, dengan membandingkan nilai
Cyclic Resistance Ratio (CRR) yang adalah nilai tahanan tanah untuk menahan
Likuifaksi dengan nilai Cyclic Stress Ratio (CSR) yang merupakan ratio tegangan
siklik yang terjadi pada tanah akibat gempa dan dapat menyebabkan Likuifaksi
terjadi. Nilai factor keamanan (FS) harus melebihi nilai satu, Likuifaksi dapat
terjadi jika nilai factor keamanan (FS) lebih kecil dari satu dan dikatakan kritis
terhadap Likuifaksi jika factor keamanan (FS) sama dengan satu.Berdasarkan
evaluasi potensi Likuifaksi dilakukan dengan kontrol faktor keamanan (FS)
terhadap Likuifaksi pada gempa refrensi yaitu dengan Moment Magnitude (Mw)
= 75 76, 7.7, 8, 85, dan 9, percepatan gempa maksimum yang terjadi
dipermukaan tanah (amax) PUSKIM = 0.622g dan kondisi muka air tanah yang
dangkal. Maka didapati faktor keamanan (FS) pada Moment Magnitude (Mw) =
7.5 hingga Mw = 8 tanah yang disekitar Pylon Jembatan Ir. Soekarno Manado
aman terhadap Likuifaksi, dan pada Mw = 8.5 hingga Mw = 9, Likuifaksi dapat
terjadi dilapisan 1 (0 m-10 m).

2.1.4 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 riwayatkejadian
gempa selama 40 tahun terakhir.
Monalisa (2014) mengambil kesimpulan bahwa hubungan parameter tanah
terhadap probabilitas adalah pertambahan nilai tahanan ujung konus (gc) 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.
2.2 Perbandingan dengan penelitian sebelumnya

Perbandingan penelitian yang akan dilakukan penulis dengan penelitian
sebelumnya akan disajikan dalam Tabel 2.1 di halaman selanjutnya.



Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian ini

Peneliti Judul Lokasi Metode Parameter yang Hasil
diuji
Hutagalung & Analisis Potensi Pulau Reklamasi | Menggunakan prosedur | Parameter tanah, | Hasil berupa
Tarigan (2019) Likuifaksi Akibat Pelabuhan yang disederhanakan data CPT percepatan puncak
Gempa Kontainer kemudian pada batuan dasar

Belawan Fase-2

menggunakan data
CPT (Cone Penetraion
Test) kemudian
dihitung nilai CRR
(Cyclic Resistance
Ratio) dan CSR (Cyclic
Stress Ratio)

berdasarkan peta
hazard sebesar 0,213
g, parameter tanah,
CPT-u kedalaman
tanah mengalami
likuifaksi

Tijow et al., (2018)

Analisis Potensi
Likuifaksi Tanah
Berdasarkan Data
Standart Penetration
Test (SPT

Dermaga Bitung,
Sulawesi Utara

Menggunakan data
SPT kemudian dihitung
nilai CSR (Cyclic Strss
Ratio) dan CRR (Cyclic
Resistance Ratio)

Data parameter
tanah, data SPT

Pemeriksaan jenis
tanah dan
menghitung
percepatan gempa di
batuan dasar,
menghitung CRR
dan CSR kemudian
menghitung Safety
factor (SF)

Sumber: Hutagalung & Tarigan (2019), Tijow et al (2018),




Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian ini

Peneliti Judul Lokasi Metode Parameter yang Hasil
diuji
Warouw. Analisis Potensi Jembatan Ir. Menggunakan data Data tanah, data | Tegangan Tanah,
Manoppo. & Likuifaksi dengan Soekarno, SPT dihitung nilai CSR | gempa nilai CSR, MSF,
Rondonuwu, Menggunakan Nilai Manado (Cyclic Strss Ratio), CRR dan Safety
(2019) SPT CRR (Cyclic Factor (SF)
Resistance Ratio) dan
SF (Safety Factor)
Monalisa, A Analisis Potensi Kelurahan Analisis dengan CRR dan CSR Pertambahan nilai
(2014) Likuifaksi dengan Lempuing Kota metode probabilitas tahanan ujung konus
Metode Probabilitas | Bengkulu Haldar dan Tang (qc) akan berkorelasi
Sederhana (1979) berdasarkan denganmeningkatnya
Berdasarkan Data nilai rasio tahanan nilai CRR.
Cone siklik dari tanah Penambahan nilai
PenetrationTest di (CRR), nilai rasio CRR menyebabkan
Kelurahan tekanan siklik beban penurunan nilai
Lempuing, Kota gempa (CSR), serta probabilitas
Bengkulu koefisien variansi nilai likuifaksi.
CRR dan CSR
Penelitian yang Analisis Potensi 3 titik lokasi di Menggunakan data Data parameter Nilai dan grafik CSR
akan dilakukan Likuifaksi Akibat Kota Semarang, SPT (Standar tanah, data dan CRR kemudian
oleh Amanullah Gempa Bumi Jawa Tengah Penetration Test) dan gempa data SPT | nilai Safety Factor
(2020) Menggunakan CPT (Cone Penetration | dan CPT (SF)
Metode SPT (Standar Test ) dan hasil akhir

Penetrarion Test) dan
CPT

diperoleh nilai SF
(Safety Factor)

Sumber: Warouw, Manoppo, & Rondonuwu (2019),Monalisa, A (2014) Amanullah (2020)
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3.1 Definisi Tanah

Menurut Hardiyatmo (2002) dalam Pengertiannya secara umum, tanah adalah
bahan yang tersusun dari campuran butiran dengan atau tanpa kandungan bahan
organik. butiran dapat dipisahkan dengan mudah dengan kecocokan dengan air.

Tanah berasal dari batuan yang lapuk dan mungkin mengalami proses secara fisik

atau proses kimiawi. Kecuali dipengaruhi oleh sifat induk batuannya, sifat teknis

tanah juga akan dipengaruhi oleh faktor luar yang menyebabkan pelapukan batuan.

3.1.1 Klasifikasi Tanah USCS

Menurut Das (2012) Sistem Kklasifikasi tanah merupakan sistem yang
mengatur beberapa jenis tanah yang berbeda-beda tetapi dengan karakteristik yang
sama dan subkelompok berdasarkan penggunaan. Sistem klasifikasi berfungsi
untuk menelaskan secara singkat sifat umum yang sangat bervariasi. Sistem
klasifikasi yang ada dan Terutama dikembangkan berdasarkan karakteristik indeks
tanah sederhana

Sistem klasifikasi USCS adalah Klasifikasi yang diusulkan oleh A.

Cassagrande pada tahun 1942 dan direvisi pada tahun 1952 oleh The Corps of

Engineers and the US Bureau of Reclamation. Pada prinsipnya menurut metode ini

tanah dibedakan menjadi dua jenis yaitu berbutir kasar dan berbutir halus.

1. Tanah berbutir kasar, yaitu: tanah kerikil dan pasir, dimana kurang dari 50%
dari total berat total sampel tanah melewati ayakan No. 200. Simbol dalam
kelompok ini dimulai dengan huruf G, adalah untuk (gravel) dan digunakan
untuk kerikil, sedangkan S digunakan untuk (Sand) atau tanah berpasir.

2. Tanah berbutir halus, yaitu tanah di mana lebih dari 50% berat total sampel
melewati saringan No. 200. Simbol kelompok ini dimulai dengan huruf M, yang
berarti lanau (silt) anorganik, huruf C berarti tanah lempung (clay) anorganik,
dan huruf O berarti lanau-organik dan organik lempung. Simbol PT digunakan
untuk tanah gambut (peat), muck dan tanah lainnya dengan kandungan organik

10
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tinggi.

Simbol-simbol lain yang digunakan dalam klasifikasi USCS, sebagai berikut:

W = Tanah dengan gradasi baik (well graded)

P = Tanah dengan gradasi buruk (poorly graded)

L = Tanah dengan plastisitas rendah (low plasticity), LL <50
H = Tanah dengan plastisitas tinggi (high plasticity), LL > 50

Tanah berbutir kasar ditandai dengan symbol seperti: GW, GP, GM, GC, SW,

SP, SM, dan SC. Untuk klasifikasi yang benar harus diperhatikan factor berikut:

1. Presentase butiran yang lolos ayakan No.200 (fraksi halus)

2. Presentase fraksi kasar lolos ayakan No. 40

3. Koefisien keseragaman (Cy) dan Koefisien gradasi (C¢) untuk tanah dimana 0-
12 % lolos ayakan No. 200

4. Batas cair (LL) dan indeks plastisitas (IP) bagian tanah yang lolos ayakan No.
40 (dimana untuk tanah 50 %, atau lebih yang lolos ayakan No. 200)

Jika persentase butir halus dengan simbol CL ML, MH, OL, CH dan OH
didapat dengan cara menggambar batas cair dan indeks plastisitas tanah yang
bersangkutan pada kurva plastisitas (Cassagrande, 1948) yang diberikan dalam
Tabel 3.1. Garis diagonal pada bagan plastisitas terdapat garis A dan U, ditunjukan
pada Gambar 3.1 Garis A dan U tersebut diberikan dalam Persamaan 3.1 dan 3.2

sebagai berikut.

— PI = 0,73 (LL — 20) (3.1)
B — PI =09 (LL - 8) (3.2)
Keterangan:
Pl = Plasticity Index (%)

LL = Liquid Limit (%)



Tabel 3.1 Sistem Klasifikasi USCS

Divisi Utama Simbal Mama Umum kriteria klasifikasi
kelompok
5 . C =D, /D, kb besardan4
z i . ¥erikil bergradasi balk dan campuran keskil-pasir, zadikic 3
Kerikil | W (Dy)
% z i atau sama sekall idak mengandung butiran haluz =%
= g 5 | b * DyxD, antara 1dan3
= o % [hanya
b £ T kerikil) ap Kerikil bergradasi buruk dan campuran kerkil-pasir, sedikit & 9 Tidak memenuhi kedua kriteria untuk
§ ] atau sama sekali idak mengandung butiran halus w o
o < % % g GW
E 'é 2 < % 3 Batas-batas Bati-batas Atterberg
= - % Kerkil GM Kerkil berlanau, campuran kerkil- lanau ,g - =| atterberg dibawah | yang digambar dalam
:.,: LE Agf dengan 2 % 5 garis Aatau Pl <4 | daerahyang diersir
< Z % | butin E 2 2 Batas-batas meruipakan klasifikasi
i = halus L 2 H A batas yang
2 E GC Kerikil berlempung, campuran kerkilpasir-lanau g4 g- Atterbergdiatas | Lo hian simbel
= = g c c| garisAatauPl>4 ganda
o N
§ o c % #|C, =D, /D, lebh besar dari 6
- y W Pasir bergradasi balk dan pasir berkerikil, sedikit atau sama E & & @ ):
= ﬁ Pas?r sekali tidak mengandung butiran halus E g 8|C = .
e |2 berslh 82| DD, antaraldan3
% a {hanya E £ R
- 5 ekl o Pasir bergradasi buruk dan pasir berkerkil, sedikit atau sama E LE o Tidak memenuhi kedua kriteria untuk
: sekall tidak mengandung butiran halus X BT
3 E ETa SW
3 o :G w2
v & z 8% Batas-batas Batai-batis Atterberg
§ § o | Kerk SM Pasir berlanau, campuran pasir-pasir lanau 2 ﬁ atterberg dibawah | yang digambar dalam
5 _ 2 dengan garis Aatau Pl <4 dagrah yang di.a.rsir .
g Ec butiran Batas-batas merup::l::r :;:gmkan
= halus - T
é = % sC Pasir berlempung, campuran pasirpasir-lanau Arterberg diatas membutuhkan simbel
- £ garis Aatau Pl >4 ganda
2 = WL |Lanau organik, pasir halus sekali, serbuk batuan,
]
"; E pasir halus berlanau atau berlempung
_‘C' 3 Lempung organik dengan pastisitas rendah
% g o sampai dengan sedang, lempung berkerikil,
& E ? lampung berpasir, lempung berlanau, lempung
B8 &5 “kurus” {clean clay)
3 c 2
£ 2 a
3 - % o Lanau-organik dan lempung berlanau organic
3 e § : dengan plastisitas rendah
= 3
L
§ E " Lanau-organik atau pasir halus diatomae atau
g a § lanau diatomae, |lanau yang elastis
g £t
§ E ke o Lempung anorganik dengan pastisitas tinggi,
E @£ lempung “gemuk” (fat clays)
g £ e
a 4
= L
[ E 3 o Lempung organik dengan pastisitas sedang
s 5 sampai dengan tinggi
Tanah- tanah dengan )
g. Peat (gambut), muck, dan tanah-tanah lain | manual untuk identifkasi secara visual dapat dilihat
kandungan organic PT

sangat tinggi

dengan kandungan organic tinggi

ASTM designation D - 2488

(Sumber : ASTM, Casagrande)
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" r
50
40 +  Inorganic clays of
- T high plasticity -4 1
+ e 8 il <+ 1
§ I t t 1
> Micaceous or diatomaceous
8 - : ' | fine sandy and sifty soils;
] ’ elastic silts; organic silts,
2 Low plastic inorganic 1 . %
a clays: andy and 4 r.la.vs, and ll|l‘?‘ clays .
20 silty clays | OH
4 N —
... Silty clays; -
clayey silts t +=MH
10 5 and un‘r.h — " ~ Inorganic and organic silts 1
P& = oL Mf. 8 and silty clays of low ;
4 e — = plasticity; rock flour; ' I
& silty or clayey fine sands ¢ *l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gambar 3.1 Diagram Plastisitas ASTM
(Sumber: ASTM, Casagrande)

3.1.2 Sifat Fisis Tanah dan Mekanika Tanah
Sifat fisik tanah yaitu sifat yang berkaitan dengan komponen mutu tanah yang
ada. Sifat mekanis tanah merupakan ciri-ciri perilaku struktur tanah secara
keseluruhan saat mengalami tekanan mekanis secara teknis.
1. Distribusi Ukuran Butiran
Distribusi ukuran butiran tanah dapat digambarkan dengan kurva semi
logaritma, di mana ordinat adalah persentase massa partikel yang lebih kecil
dari ukuran absis yang diketahui. Semakin curam kurva distribusi, semakin
besar rentang distribusinya; semakin curam kurva tersebut, semakin sempit
rentang distribusinya. Tanah berbutir kasar digambarkan sebagai tanah yang
berdgradasi dengan baik jika tidak ada partikel berukuran jelas dalam rentang
distribusinya dan masih ada partikel berukuran sedang. Secara umum, tanah
dengan gradasi baik diwakili oleh kurva distribusi yang cembung dan halus.
Tanah berbutir kasar didefinisikan sebagai tanah dengan gradasi yang buruk,
jika ukurannya seragam atau jika tidak ada partikel berukuran sedang (ada
lonjakan ukuran tanah). Ukuran partikel diplot (pada kurva) pada skala
logaritmik sebagai absis.
Kurva distribusi ukuran partikel dapat digunakan untuk membandingkan
berbagai jenis tanah. Selain itu, tiga parameter dasar dapat ditentukan dari

kurva, yang dapat digunakan untuk mengklasifikasikan tanah berbutir kasar.
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Parameter tersebut meliputi:

a. Ukuran efektif (effective size)

b. Koefisien keseragaman (uniformly corfficient)

c. Koefisien Gradasi (Coefficient of gradation)
Diameter didalam kurva distribusi ukuran yang sesuai dengan 10% yang
lebih halus (lolos ayakan) dalam kurva distribusi ukuran butir didefinisikan
sebagai ukuran efektif atau D10. Koefisien keseragaman diberikan oleh

Persamaan 3.3 Sebagai berikut

Cu= 2% (3.3)
Keterangan:
Cu = Koefisien keseragaman,

D60 = Diameter yang bersesuaian dengan 60 % lolos ayakan yang
ditentukan dari kurva distribusi ukuran butiran, dan

D10 = Diameter yang bersesuaian dengan 10 % lolos ayakan yang
ditentukan dari kurva distribusi ukuran butiran.

Koefisien gradasi dinyatakan sebagai berikut dapat dilihat pada Persamaan

3.4 sebagai berikut.

o= (3.4)
D60+D10

Keterangan:

Cc = Koefisien gradasi

D30 = Diameter yang bersesuaian dengan 30 % lolos ayakan yang
ditentukan dari kurva distribusi ukuran butiran
Semakin tinggi nilai Cu, maka semakin besat rentang distribusi tanah.
Tanah dengan gradasi baik biasanya memiliki nilai Cc antara 1-3.
2. Kadar Air

Kadar air (w) didefinisikan sebagai perbandingan antara berat dan berat air
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Volume tanah yang diselidiki untuk butiran padat atau tanah. Perhitungan kadar
air dapat dilihat pada Persamaan 3.5 sebagai berikut.

w
w = W—”S”xwo % (3.5)

Keterangan:
w = Kadar air
Ww = Berat air
Ws = Berat tanah kering

3. Berat Jenis Tanah
Berat jenis (Gs) diartikan sebagai perbandingan antara berat butiran tanah
dengan berat air suling dengan volume yang sama pada suhu tertentu. Berat
butir Tanah adalah rasio berat butir terhadap isi butir. Kadar air berat
Merupakan perbandingan antara berat air dan isi air. Berat jenis tanah dapat

dihitung dengan Persamaan 3.6 sebagai berikut.

GS = ﬁ — WS — (WZ_Wl)
Yw o Vwxvw  (Wa—Wp)-(W3-W3)

(3.6)

Keterangan:
Gs = Berat Jenis Tanah
YS = Berat volume butiran
YW = Berat volume air
Vw = Volume air
w1 = Berat piknometer
W2 = Berat piknometer + tanah
W3 = Berat piknometer + tanah + air
e = Berat piknometer + air
4. Angka Pori

Angka pori didefinisikan sebagai perbandingan volume rongga dan volume

butiran padat. Semakin besar nilai angka pori, maka semakin tinggi daya
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dukung tanahnya menurun. Angka pori dapat dihitung dengan menggunakan
Persamaan 3.7 sebagai berikut.

)
e=y (3.7)
Keterangan:
e = Angka pori

Vv =Volume pori

Vs = Volume butiran padat

Porositas

Porositas didefinisikan sebagai perbandingan jumlah volume ruang kosong
dengan volume keseluruhan massa tanah. Porositas dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.8 sebagai berikut.

np = %xlOO % atau np = e:;l (3.8)
Keterangan:
Np = Porositas
E = Angka pori
Vv = Volume pori
\ = Volume keseluruhan massa tanah

Derajat Kejenuhan

Derajat kejenuhan (S) didefinisikan sebagai rasio antar volume Air dengan
pori. Derajat kejenuhan dinyatakan sebagai persentase, Nilainya berkisar dari
0% hingga 100% atau 0 hingga 1. Saat tanahnya dalam Keadaan jenuh, jika
tanah dalam maka nilai jenuhnya 1 (100%) Dalam kondisi kering, nilai
jenuhnya adalah 0 (0%). Nilai derajat kejenuhan dapat dihitung dengan

Persamaan 3.9 sebagai berikut.

S (%) = 2x100 % (3.9)
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Keterangan:

S = Derajat kejenuhan (%)
Vv = Volume pori

Vw = Volume pori

Batas-Batas Atterberg

Batasan kandungan air tanah dari satu keadaan ke keadaan lainnya disebut
batas konsistensi. Batas konsistensi tanah adalah batas Cair (LL), Batas Plastis
(PL), Batas Susut (SL). Batasan ini juga disebut batas Atteberg dan dapat
dilihat pada Gambar 3.2 sebagai berikut.

Basah ——— > Semakin Kering—— > Kering

Keadaan cair Keadaan plastis Keadaan semi beku | Keadaan beku
(liquid) (plastic) (semi solid) (solid)

Batas cair Batas plastis Batas susut
(liquid limit) (plastic limit) (shrinkage limit)

Gambar 3.2 Batas-batas konsistensi tanah (atterberg)
(Sumber :Hardiyatmo, 2002)

Batas-Batas Atterberg
Batasan kandungan air tanah dari satu keadaan ke keadaan lainnya disebut
batas konsistensi. Batas konsistensi tanah adalah batas Cair (LL), Batas Plastis
(PL), Batas Susut (SL). Batasan ini juga disebut batas Atteberg dan dapat
dilihat pada Gambar 3.3 di halaman selanjutnya.
a. Batas Cair (ASTM D4318)
Batas cair (Liquid Limit) adalah nilai kadar air tanah antara cair dan plastis.
Tujuan dari pemeriksaan ini adalah untuk mengetahui kadar air suatu
sampel tanah pada batas cairnya. Nilai batas cair ditentukan dengan uiji
Cassagrande pada tahun 1948. Dalam uji laboratorium, nilai batas cair
adalah kadar air pada 25 kali pukulan dan dibutuhkan untuk menutup celah

12,7 mm. Hubungan antara kadar air dan jumlah sapuan untuk menentukan
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batas cair 25 kali pukulan dapat ditunjukkan pada Gambar 3.3

Kadar aor (%)

Nilai batas - - Kurva aliran (flowe curve)
cair (LL) T

Jumlah pukulan
(skala log)

Gambar 3.3 Kurva Penentuan Batas Cair pada Tanah Lempung
(Sumber : Hardiyatmo, 2002)

b. Batas Plastis (ASTM D4318)
Batas plastis (Plastic Limit) didefinisikan sebagai kadar air pada posisi
antara daerah plastis dan semi padat, yaitu kadar air dimana tanah dengan
diameter 3,2 mm mulai retak pada saat digulung (Hardiyatmo, 2010). Batas
plastis dinyatakan dalam Persamaan 3.10 sebagai berikut.

Wp+Wi

PL = x 100 % (3.10)

k

Keterangan:
PL = batas plasis tanah,
W)p = batas tanah basah kondisi plastis, dan
WKk = berat tanah kering.

c. Batas Susut (ASTM D4318)
Batas susut (Shrinkage Limit) adalah keadaan kadar air pada posisi antara
daerah semi padat dan padat, yaitu persentase kadar air dimana penurunan
kadar air selanjutnya tidak menyebabkan perubahan volume tanah. Batas
sutan dinyatakan dalam Persamaan 3.11 sebagai berikut.
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Vo 1
SL = (Wo — =) x100 % (3.11)
Keterangan:
SL = batas susut tanah
Vo = Volume benda uji kering

Wo = berat benda uji kering

Gs = berat jenis tanah

Indeks Plastisitas (ASTM D4318)

Indeks plastisitas (Plasticity Index) adalah selisih antara batas cair dan batas
plastis. Indeks plastisitas merepresentasikan kadar air tanah dalam keadaan
plastis dan merepresentasikan jumlah relatif partikel lempung di dalam
tanah. Jika nilai PI tinggi, berarti tanah mengandung banyak lempung.
Sementara itu, jika nilai P1 rendah, ini menunjukkan bahwa sebagian besar
tanah adalah lanau. Sedikit penurunan kadar air akan menyebabkan tanah
menjadi kering. Sebaliknuya apabila kadar air bertambah tanah menjadi

cair. Indeks plastisitas dinyatakan dalam Persamaan 3.12 sebagai berikut.

PI=LL—PL (3.12)

Keterangan:

Pl = Indeks plastisitas

LL = batas cair

PL = batas plastis

Batasan mengenai indeks plastis, macam tanah, kohesi, dan sifatnya dapat

dilihat pada Tabel 3.2 di halaman selanjutnya.
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Tabel 3.2 Nilai Indeks Plastisitas dan Macam Tanah

Pl Sifat Macam Tanah Kohesi

0 Non plastis Pasir Non kohesi
<7 Plastisitas rendah Lanau Kohesi sebagian
7-17 Plastisitas sedang Lempung berlanau Kohesif
>17 Plastistas tinggi lempung kohesif

(Sumber : Hardiyatmo, 2002)

3.2 Gempa Bumi

Sumarjo et al. (2010) menyatakan, gempa bumi adalah peristiwa yang terjadi
secara tiba-tiba yang disebabkan oleh tergesernya lapisan batuan pada kerak bumi
akibat pergerakan lempeng tektonik. Energi yang dipancarkan oleh pergerakan
lapisan batuan di bumi berupa gempa bumi atau gelombang seismik. Gempa selalu
datang secara tiba-tiba, dan tidak ada tanda atau gejala sebelum kejadiannya. Hal
ini menyebabkan guncangan yang terjadi menimbulkan kepanikan yang meluas,
dan menghancurkan semua benda di permukaan bumi. Indonesia merupakan salah
satu negara rawan gempa karena termasuk dalam zona gempa aktif. Indonesia
terletak di persimpangan tiga lempeng utama dunia yaitu lempeng Australia,
Eurasia, dan Pasifik, seperti terlihat pada Gambar 3.4 sebagai berikut.

— Patahan 6-64M @ 65-7M @ Lebihdari 7.1M
: '

1990

', Lempeng
', Filipina
'

Lempeng Eurasia

INDONESIA

Gambar 3.4 Lempeng Tektonik Indonesia
(Sumber: United State Geological Survey, 2018)
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Pulau Sumatera, lepas pantai selatan Pulau Jawa, dekat pesisir selatan
Kepulauan Nusa Tenggara, sedangkan Maluku bagian selatan dilintasi oleh
tumbukan lempeng Eurasia dan Australia. Pada saat bersamaan, lempeng Australia
dan Pasifik bertabrakan di Pulau Papua. Menurut data Badan Nasional
Penanggulangan Bencana (2019), selama periode 2010-2019, setidaknya terdapat
134 kali gempa bumi dengan magnitudo M> 5,0 di Indonesia.

Saat gempa terjadi, gelombang seismik dari sumbernya akan merambat
dengan cepat melalui kerak bumi. Gelombang seismik yang mencapai tanah
menghasilkan getaran yang berlangsung dari beberapa detik hingga beberapa menit.
Intensitas dan lamanya getaran di suatu lokasi bergantung pada besaran gempa,
lokasi gempa terjadi, dan karakteristik lokasi. Getaran gempa dianggap yang paling
penting dari semua bahaya karena dapat menyebabkan bahaya lain atau kegagalan
sekunder / secondary fault (Kramer, 1996).

Menurut Hidayat & Santoso (1997), gempa tektonik merupakan salah satu
jenis gempa bumi yang berdampak dalam, sehingga perlu diperhatikan. Beberapa
hal yang perlu diketahui antara lain frekuensi kemunculannya, energi yang
dilepaskan dan besarnya pengaruh relatif terhadap pergerakan lempeng tektonik.
Kious dan Tilling, 1996 membagi batas lempeng menjadi 3 tipe jenis, yaitu:

1. Batas divergen atau konstruktif (Divergent boundary)

Batas divergen terjadi ketika 2 lempeng bergerak saling menjauh seperti pada
Gambar 3.5 di halaman selanjutnya. Gaya Tarik (tensional force) antar lempeng
menyebabkan magma naik ke permukaan, menciptakan material lava baru dan
menyebabkan lempeng terpisah atau saling menjauh. Salah satu
konsekuensinya adalah peningkatan jumlah material mantel yang membentuk
pegunungan di tengah samudra (Mid Oceanic Ridges) yang terletak di dasar
Samudra Atlantik.
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Transtorm Divergant
Rt Plate Boundary Piate Boundary

Gambar 3.5 Batas Divergen (Divergent Boundary)
(Sumber : Railshack, 2012)

2. Batas Konvergen atau destruktif (Convergent Boundary)
Batas konvergen terjadi ketike lempeng saling bertumbukan seperti pada
Gambar 3.6. Batas konvergen dibedakan menjadi 2, yaitu batas subduksi
(subduction) dan batas obduksi (obduction). Batas subduksi adalah batas
lempeng yang berupa tumbukan dengan salah satu lempeng yang tertanam pada
mantel sehingga dapat membentuk palung. Sedangkan batas obduksi adalah
hasil tumbukan lempeng benua dengan benua yang menyusun rangkaian
pegunungan. Selain itu, Convergent Boundaries memiliki 3 jenis batas yaitu
lempeng samudra dengan lempeng samudra, lempeng benua dengan lempeng

benua dan lempeng samudra dengan lempeng benua.

Trangdorm Convergert
Fiate Boundary Pae Bonaary

Corvergert
Pate bounoa

Gambar 3.6 Batas Konvergen (Convergent Boundariey)
(Sumber :Railshack, 2012)

3. Batas transform (Transform boundary)
Batas transform atau disebut juga batas geser (shear boundary) merupakan

batas yang tidak menghasilkan ataupun menghancurkan litosfer. Pada batas
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transform, lempeng berinteraksi, bergeser, dan bergerak relatif horizontal di
bawah pengaruh rotasi bumi di sekitar porosnya, dan menghasilkan suatu sesar

mendatar seperti pada Gambar 3.7 sebagai berikut.

Divergenl

Plate Boundary A
Transtorm Utrosghers genenaed Convergent
Plale Boundary Plate Boundary
Neither destruction nar utrosphere destroyec

_ e generation
Continental crust _—— S
s - \ Oceanic crust

— T Nl _‘ —/)

Crust newly-formed from magma
and thus hot. and thus buoyant

Older, and thus coooler,
and thus contracted
and thus denser, and /

thus sinking crust

- One Piate . o One Plate- - One Piate >

Gambar 3.7 Batas Transform (Transform Boundary)
(Sumber : Railsback, 2012)

3.2.1 Parameter Gempa
Parameter gempa yang menyebabkan gerakan tanah sangat penting untuk
menggambarkan karakteristik gempa yang terjadi. Kramer (2008) menyatakan, ada
beberapa parameter yang mempengaruhi gempa, yaitu:
1. Waktu kejadian gempa bumi (Origin time)
Waktu kejadian gempa atau waktu permulaan adalah waktu untuk melepaskan
tegangan yang terakumulasi dalam bentuk gelombang seismik, dinyatakan
dalam satuan hari, hari, bulan, bulan, tahun, jam, menit, dan detik dalam UTC
(Universal Coordinated Time).
2. Hiposenter
Merupakan titik pusat kejadian gempa. Howell (1969) menyatakan beberapa
terdapat jenis gempa berdasarkan kedalaman gempa tersebut yaitu :
a. Gempa dangkal dengan pusat kedalam < 70 km
b. Gempa sedang dengan pusat kedalaman 70 - 300 km
c. Gempa dalam dengan pusat kedalaman 300 — 700 km
3. Episenter
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Episenter atau episentrum adalah lokasi titik awal kejadian gempa atau
permukaan tanah yang saling tegak lurus dengan Hiposenter

Amplitudo

intensitas gempa dapat digambarkan dengan bentuk gelombang. Parameter
gelombang yang terekam dapat berupa hubungan antara waktu dan percepatan,
kecepatan, atau perpindahan.

Magnitudo

Magnitudo atau kekuatan gempa bumi adalah besaran energy yang dilepaskan
saat terjadi gempa disebut intensitas gempa atau magnitude gempa. Untuk
mendeskripsikan luas gempa digunakan alat yang disebut seismograf. Saat
gempa terjadi, seismograf memantau intensitas gempa dan mencatatnya di
seismogram. Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.3, intensitas gempa dapat

dibagi menjadi beberapa kategori.

Tabel 3.3 Kekuatan Gempa Bumi Berdasarkan Kelas

Magnitu Kelas )
do Kekuatan Pengaruh akibat Gempa
Gempa
o) Micro Tidak terasa
3-39 Minor Pada umunya tidak dirasakan, dapat direkam
dengan seismograf
4-49 Light Sering dirasakan, hanya menyebabkan kerusakan
ringan
5-59 Moderate Kerusal_<an ringan pada bangunan dan struktur
yang lain
6-69 Strong Kemungkinan dapat menyebabkan kerusakan di
daerah populasi padat
7-19 Major Gempa besar, menimbulkan kerusakan serius
8-89 Great Dapat menghancurkan daerah dekat pusat gempa
>9 Great and
rare

(Sumber : United State Geological Survey, 2005)

Kekuatan gempa bumi terjadi berdasarkan daerah zona tertentu. Peta zona
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wilayah rawan gempa di Indonesia menggunakan SNI 1726 — 2012. Peta
wilayah gempa Indonesia dapat dilihat pada Gambar 3.8 sebagai berikut.

Gambar 3.8 Peta Wilayah Gempa Indonesia
(Sumber : SNI 1726-2012)

3.3 Likuifaksi

Endapan pasir atau endapan yang memiliki muka air tanah di bawah
permukaan rentan terhadap likuifaksi. Pada gempa bumi, tegangan siklik yang
disebabkan oleh perambatan gelombang geser menyebabkan pasir lepas bereaksi
dan meningkatkan tekanan pada pori-pori. Akibat siklus gelombang yang terjadi
begitu cepat, air dari tanah tidak bisa keluar. Meningkatnya tekanan pori-pori
tersebut menyebabkan air mengalir ke permukaan berupa aliran lumpur atau pasir.
Tekanan air pori meningkat karena tanah yang bergerak menyebabkan air mengalir
ke atas dan mengubah pasir dari fase padat menjadi cair yang disebut likuifaksi
(Day, 2012).

Pasir dengan kepadatan sedang sampai lepas dan memiliki elevasi muka air
tanah tinggi saat tidak ada getaran tanah akan stabil karena partikel pasir saling
mengunci (interlocking). Saat gempa terjadi, volume tanah cenderung menyusut,
yang meningkatkan tekanan air di pori-pori, yang mengurangi kekuatan geser
efektif tanah. Pasir jenuh air akan mengisi ruang antar partikel sehingga kekuatan

interlocking antar partikel hilang, seperti pada Gambar 3.9 di halaman selanjutnya.
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stable soil liquefied soil

Shaking and
tilting causes
some structures

to fail.

topsoil

Building stands erect

: K Buiding tilts

on stable soil. and sinks as

soll stability

declines.
Loosely packed grains Shaking destablizes
of soil are held together the soil by increasing the

by friction. Pore spaces space between grains
are filled with water. With its structure lost,

the soil flows like a liquid.

Gambar 3.9 Proses Terjadinya Likuifaksi
(sumber : Encyclopedia, 2001)

Ishihara (1985) menyatakan bahwa pada saat likuifaksi, tegangan efektif
tanah adalah nol. Hal ini karena tekanan air di pori-pori meningkat hingga ke titik
tegangan air di pori-pori sama dengan yang ada di tanah. Akibat hilangnya kekuatan
geser tanah tersebut, maka partikel pasir yang saling mengunci saling lepas dan
seolah-olah partikel pasir tersebut mengembang di air.

Setelah terjadi likuifaksi, tekanan pada air pori mulai terdisipasi / menghilang.
Lamanya waktu tanah dalam kondisi cair bergantung pada 2 faktor utama yaitu
lamanya getaran durasi gempa dan kondisi drainase tanah yang terlikuifaksi.
Semakin lama dan kuat tegangan geser siklik akibat gempa maka Proses likuifaksi
membutuhkan waktu yang lama dan tegangan geser geser siklik yang kuat akibat
gempa bumi akan semakin lama untuk terlikuifaksi. Setelah proses likuifaksi
selesai, tanah dapat kembali kembali padat, ambles, atau mungkin tidak memiliki
waktu untuk memadat.

3.3.1 Definisi Likuifaksi

Day (2012) menyatakan Gempa bumi dapat menimbulkan efek sekunder
(secondary effect) atau proses non tektonik di permukaan yang berhubungan
langsung dengan gempa bumi. Salah satu dampak sekunder tersebut adalah
fenomena pencairan tanah akibat beban siklik atau yang disebut dengan peristiwa
likuifaksi. Pencairan umumnya terjadi di konsistesi tanah granular (saturated) yang

lepas sampai sedang dengan sifat drainase di dalam tanah. Sedimen tanah atau
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sedimen yang dapat berpotensi mengalami likuifaksi ketika diberikan beban siklik
adalah pasir halus (sand), pasir berlumpur (silty sand) dan pasir lepas (loose sand).
Karena hanya terjadi di tanah jenuh, likuifaksi biasanya terjadi di dekat sungai,
teluk, atau badan air lainnya (Kramer)

Proses perubahan kondisi tanah pasir yang jenuh air akan menjadi cair karena
adanya peningkatan tekanan air pada pori-pori hingga titik yang sama dengan
tegangan total akibat beban siklik, sehingga tegangan efektif tanah akan berkurang
menjadi nol. Hal ini menunjukkan bahwa likuifaksi merupakan fenomena dimana
kekuatan dan kekakuan tanah yang tinggi hilang dalam waktu yang singkat. Saat
gempa terjadi, gaya geser yang ditimbulkan menyebabkan pasir bereaksi sehingga
menyebabkan tekanan air di pori-pori meningkat. Akibat getaran siklik ini, yang
terjadi dalam waktu singkat, tanah kehilangan banyak kekuatan atau kekakuan
sehingga tidak mampu menopang struktur di atasnya dan mempertahankan
stabilitasnya (Jefferies dan Shuttle, 2011).

Pasir dengan kepadatan lepas hingga sedang dan pasir berlumpur jenuh air
cenderung bereaksi dengan beban siklik sehingga tanah kehilangan kekuatan
gesernya karena berkurangnya tegangan efektif tanah dengan meningkatnya
tegangan air pori. Kondisi tanah saat likuifaksi dapat ditentukan pada Persamaan
3.13 sebagai berikut.

o'=0—-u (3.13)
Keterangan:
o’ = tegangan efektif tanah (t/m?)
o =tegangan total (t/m?)
u =tekanan air pori (t/m?)

menurut Das (2019) tegangan total dapat dihitung menggunakan Persamaan
3.14 sebagai berikut.

o= (H.yq) + (H— Hp).Vsat (3.14)
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Keterangan:
c =tegangan total (t/m?)

=tinggi muka air diukur dari permukaan tanah (m)

Ha  =Jarak antara titik A dengan muka air (m)
Yd =berat volume tanah kering (t/m?3)
vt =berat volume tanah jenuh air (t/m?q)

Kemudian untuk nilai rasio tekanan air pori tanah dihitung dengan Persamaan
3.15 sebagai berikut.

u=Hyvy (3.15)
Keterangan:
Ha  =Jarak antara titik A dengan muka air
Yw = berat volume air (L0Kn/m?)

Peningkatan tekanan air pada pori menyebabkan air mengalir ke permukaan
tanah dalam bentuk semburan lumpur atau pasir. Dalam keadaan likuifaksi ini,
tegangan efektif tanah adalah nol dan partikel-partikel tanah saling lepas seakan-
akan mengambang di air. Struktur yang berada di atas endapan tanah pasir yang
terlikuifaksi selama gempa bumi akan tenggelam atau jatuh, dan saluran yang
terkubur akan naik ke permukaan (Seed et al.)

Kramer (2008) menyatakan bahwa terdapat 2 fenomena yang berkaitan
dengan gempa bumi yang menjadi pertimbangan untuk mengevaluasi likuifaksi,
antara lain:

1. Flow Liquifaction
Flow liquefaction terjadi karena tegangan geser statik yang diperlukan lebih
besar dari tegangan geser tanah pada kondisi likuifaksi (Ostatic> OResidual)
sehingga terjadi aliran di dalam tanah. Secara umum, likuifaksi aliran terjadi
pada pasir lepas, yang dapat dipicu oleh sumber getaran non seismik seperti
tiang pancang, getaran rel, survei geofisika, dan ledakan. Flow liquifaction
dalam aliran dapat merusak fondasi (foundation failuers)

2. Cyclic Mobility
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Fenomena cyclic mobility atau mobilitas siklik dapat terjadi jika dipicu oleh
pembebanan siklik. Cyclic mobility secara bertahap dapat menyebabkan
deformasi besar karena tegangan statis dan dinamis yang terjadi selama gempa
bumi. Keadaan tanah, ketika cyclic mobility adalah tegangan geser statis, lebih
kecil daripada tegangan geser dalam keadaan likuifaksi (Ostatic <Gresidual). S€cara
umum, cyclic mobility terjadi di tanah berpasir yang relatif padat. Kriteria
Likuifaksi menurut beberapa ahli dapat dilihat pada Tabel 3.4 sebagai berikut.

Tabel 3.4 Kriteria Likuifaksi Menurut Beberapa Ahli

No Nama kriteria Likuifaksi Pengujian Tidak
likuifaksi
1 Wang Chinese Criteria (1979) (@ % finer (Less than 5 pm) Seed and Idriss If any one of
<15-20 conditions is not
(b) LL<35 satisfied
(Both the conditions are
satisfied)
2 Modified Chinese Criteria (@ % finer (Lessthan5 pm) If any one of
(Seed and Idriss 1982) <15 conditions is not
(b) LL<35and satisfied
(c) Water content/LL
(Wc/LL)>0,9
(All conditions are satisfied)
3 Andrew and Martin (2000) (@ % finer (Less than 2 pm) < Any one of conditi n of If both
10 liquefaction is  not conditions are
(b) LL<32 satisfied not satisfied
(Both the conditions are
satisfied)
4 Seed et.al. (2003) (a) Plasticity Index (PI) <12 (a) 12<PI<20 Out of limits of
(b) LL<37and (b) 37<LL<47 testing
(c) wc/LL>0,8 ()  Wc/LL>0,85
5 Bray and Idriss (2006) (@) PI<12 (a) 12<P1<18 Out of limits of
(b) Wc/LL>0,85 (b) We/LL>0,8 moderately
(Moderately liquefiable) liquefiable
6 Polito (1999) (@) Liquefiable:P1<10 and Out of limits of
LL<30 cyclic mobility
(b) Cyclic mobility: 10<P1<20
and 30<LL<40
7 Boulanger and Idriss (2006) (@ Liquefaction —PI<3
(b) Transition — 3<PI<7
(¢) _ Cyclic mobility — P1>7

(Sumber : Artati, Pawirodikromo and Purwanto, 2020)

3.3.2 Metode Analisis Potensi Likuifaksi

Seed & Idriss (1971) mengusulkan metode umum untuk mengevaluasi
potensi likuifaksi. Tahapan mengevaluasi potensi likuifaksi meliputi penentuan
jenis tanah, kedalaman muka air tanah, Cyclic Stress Ratio (CSR), Cyclic
Resistance Ratio (CRR) dan faktor keamanan atau Safety of Factor (SF).

Langkah pertama dalam mengevaluasi likuifaksi adalah menentukan apakah
tanah memiliki kemampuan mencair (liquefable) saat mengalami getaran.

Kebanyakan tanah yang rentan terhadap likuifaksi adalah tanah non-kohesif.
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Metode analisis yang paling umum untuk menentukan potensi likuifaksi adalah
dengan menggunakan uji penetrasi standar (SPT) yang disarankan oleh (Seed et
al.). Metode ini dikemukakan oleh Seed & Idriss (1971) dan disebut prosedur yang
disederhanakan.
1. Cyclic Stress Ratio (CSR)
Likuifaksi yang terjadi pada pasir jenuh dapat disebabkan oleh rasio tegangan
seismic atau seismic stress ratio (SSR), atau biasa disebut dengan cyclic stress
ratio (CSR) akibat gempa bumi. Besarnya CSR dipengaruhi oleh pengurangan
percepatan gempa maksimum, percepatan tanah, tegangan tanah total, tegangan
tanah efektif dan reduksi faktor kedalaman.
Seed & Idriss (1971) mengembangkan metode dengan membandingkan rasio
tegangan siklik akibat gempa bumi atau CSR dengan ketahanan siklik tanah
atau CRR. Nilai CSR dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.16 sebagai
berikut.

CSR = T;”— = 0,65% = 0,65(‘1’;&) (“";%)(:—Z)rd (3.16)

Keterangan:

CSR = Tegangan siklik yang menyebabkan likuifaksi atau cyclic stress
ratio

Tmax = Tegangan geser siklik

Ov = tegangan overburden vertical total (t/m?)

Gy = tegangan overburden vertical total efektif (t/m?)

amax = percepatan permukaan tanah maksimum arah horizontal (m/s?)

ld = koefisien reduksi kedalaman

g = percepatan gravitasi 9,81 m/s?

Untuk menghitung koefisien reduksi tegangan, Whitman (1971)
mengembangkan persamaan untuk mengestimasi reduksi tegangan. Besaran
koefisien reduksi tegangan dapat dihitung menurut rumus 3.17a sampai dengan
3.17d atau menggunakan grafik hubungan antara koefisien reduksi dan
kedalaman, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.10.

r; =1,0—-0,00765z untuk z< 9,15 m (3.17a)
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ry = 1,174 — 0,0267z untuk 9,15m < 23 m (3.17b)
ry = 0,774 — 0,008z untuk 23 m < 30 m (3.17¢)
r; =05 untuk > 30 m (3.17d)
Stress Reduction Factor, A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 T T T T T T T T T 0
20 -16
Average value
: 40 =112
3 Range of (m)
a r different
soil profiles D,
60 3 -8
- (Purely E\asR:O-\/ o=k D=0.61
oil)
80 st / —24
- / D : Damping
Ratio
100 = b

Gambar 3.10 Faktor Reduksi Tegangan dan Kedalaman
(sumber :Seed & Idriss, 1971)

2. Cyclic Resistance Ratio (CRR)
Ketahanan tanah terhadap likuifaksi atau Cyclic Resistance Ratio (CRR) dapat
ditentukan berdasarkan data pengujian. Nilai CRR bergantung pada data hasil
pengujian, seperti hasil pengujian CPT atau SPT, karena pada umumnya terkait
dengan parameter in-situ seperti nilai penetrasi resistance CPT, jumlah pukulan
SPT atau kecepatan gelombang geser, Vs (ldriss and Boulanger).
Jika nilai ketahanan tanah terhadap likuifaksi atau Cyclic Resistance Ratio
(CRR) lebih besar dari pada beban yang terjadi atau Cyclic Stress Ratio (CSR),
maka tanah tersebut aman. Namun jika nilai CRR lebih kecil dari CSR, maka
tanah aman terhadap likuifaksi.
a. Safety of Factor (SF)

Untuk mengetahui faktor keamanan terhadap likuifaksi dapat menggunakan

Persamaan 3.18 di halaman selanjutnya.

FS = == (3.18)
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Martin dan Lew (1999) mengusulkan nilai faktor keamanan terhadap potensi
likuifaksi adalah 1,3. Kondisi tanah dengan nilai faktor keamanan kurang dari
1,3 dapat mengalami kemungkinan likuifaksi, jika faktor keamanan tanah sama
dengan 1,3 maka kondisi tanah berada pada kondisi kritis, dan tanah dengan

nilai faktor keamanan lebih dari 1,3 maka aman terhadap potensi likuifaksi.

3.3.3 Liquifaction Potential Index (LPI)

Liquifaction Potential Index (LPI) adalah parameter yang digunakan untuk
mengevaluasi potensi likuifaksi suatu daerah. Nilai LPI dihitung dengan
mengintegrasikan faktor keamanan (FS) pada kedalaman 0-20 m. lwasaki et al.,
(1981) mengembangkan metode LPI karena mengasumsikan bahwa kegagalan
likuifaksi sebanding dengan ketebalan lapisan, jarak antara tanah yang terlikuifaksi

dan permukaan, serta faktor keamanan pada Persamaan 3.19 sebagai berikut.

LPI = [*F(2)w(z)dz (3.19)
Keterangan:
Z = kedalaman lapisan pasir (0-20 m)
F = faktor keamanan pada tanah yang likuifaksi

W(z) = factor beban yang dipengaruhi kedalaman
Beberapa faktor yang menjadi syarat untuk menentukan besarnya factor
beban dan factor keamanan pada kedalaman 0-20 m. Faktor-faktor tersebut adalah

sebagai berikut.

F(z)=1-SF Untuk SF<1
F(z)=0 Untuk SF>1
w(z) =10—-0,5z Untuk z<20 m
w(z) =0 Untuk z>20 m

Nilai LPI dapat disesuaikan dengan Tabel 3.5 di halaman selanjutnya untuk
menentukan kerusakan tanah akibat likuifaksi.
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Tabel 3.5 Nilai Kekuatan Tanah Berdasarkan Liquifaction Potential Index

(LPI)
Lp| Iwasaki et al. Luna and Frost MERM (2003)
(1982) (1998)

LPI=0 Very low Little to none None
0<LPI<5 Low Minor Low
5<LPI<15 High Moderate Medium

15 < LPI Very high Major High

(Sumber: Natural Hazards and Earth System Science, 2012)

3.3.4 Analisis Potensi Likufaksi Berdasarkan Data SPT

Nilai N-SPT yang diukur dapat dipengaruhi oleh jenis tanah, misalnya tanah
jenuh yang didominasi pasir. Lanau atau Pasir yang kelempungan dapat
memberikan nilai N yang tinggi jika cenderung mengembang dan nilai N yang
rendah jika cenderung bereaksi selama kondisi undrained shear. Metode penentuan
cyclic stress ratio (CSR) sebagai fungsi N dalam SPT dikemukakan oleh Seed et al.
(1982) berdasarkan hasil endapan pasir pada saat gempa.
3.3.5 Metode (Seed et al., 1976)

Hubungan yang diperoleh adalah nilai koreksi SPT (N1)eo terhadap CSR
dengan besaran magnitudo M = 7,5. Nilai koreksi SPT terhadap 60% energi efektif
dihitung menggunakan Persamaan 3.20 sebagai berikut.

(NDgo = Ny Cy. = Nypp.—2—. 60 % (3.20)
1'2+E
Keterangan:
Neo = uji penetrasi standar nilai N dikoreksi untuk prosedur pengujian lapangan

Nm = N-SPT yang diperoleh dari hasil uji lapangan
Cn = koreksi factor tegangan overburden

Penelitian yang dilakuak Seed et al., (1976), disimpulkan bahwa potensi
kerusakan dapat diidentifikasi berdasarkan N-SPT yang dapat dilihat pada Tabel
3.6 di halaman selanjutnya.
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Tabel 3.6 Potensi Kerusakan Akibat Likuifaksi Berdasarkan N-SPT

(N1)so Potensi kerusakan
0-20 Tinggi
20-30 Sedang

> 30 Kerusakan tidak signifikan

(Sumber : Day, 2012)

Nilai CSR diperoleh sesuai Persamaan 3.20 namun untuk mendapatkan nilai
CRR diperlukan nilai koreksi SPT (N1)eo. Nilai tersebut akan diplotkan pada grafik

hubungan antara CRR dan (N1)eo, Seperti terlihat pada Gambar 3.11 sebagai

berikut.

Cycic Stress Ratio (CSR) or Cychic Resistance Rato (CRR)

08

05

04

03

02

01

e

9y

PercentFines =35 15 25
' I

) FINES CONTENT 2 5%
_‘.E Modfled Chinese Code Proposal (clay content = 5%) @
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Ligusfaction  Liguetacton  Liguslaction
i fé Adjustment P -Ameicadsta @ C)
Recommendedl Jacanese cata . ° ©
By Workshop || Coinese dua A a
. 'l .
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Corrected Blow Count. (N,)g,

Gambar 3.11 Grafik Hubungan Antara (N1)e dengan nilai CRR

(Sumber :Kramer, 2008)

3.3.6 Metode (Youd & Idriss, 1970)

Dalam 25 tahun terakhir, metode yang disebut "simplified prosedure™ telah

digunakan sebagai kriteria untuk mengevaluasi ketahanan tanah terhadap likuifaksi.

Sejak itu, " simplified prosedure " yang diusulkan oleh (Seed and Idriss). Telah
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mengalami revisi dan perbaikan secara berkala. Pada tahun 1996, T. L. Youd dan I.
M. Idriss mengadakan seminar terhadap 20 pakar untuk memperbaharui " simplified
prosedure” dan meningkatkan hasil penelitian dari dekade sebelumnya.

Ruang lingkup workshop dibatasi pada prosedur untuk mengevaluasi
ketahanan terhadap likuifaksi di bawah tanah landai. Youd & Idriss (1970)
mengusulkan metode analisis likuifaksi, yaitu menghitung nilai CSR, faktor reduksi
kedalaman dan CRR dengan menggunakan nilai SPT terkoreksi (N1)eo berdasarkan
kandungan fines content.

Saat menentukan nilai CSR, Youd & Idriss (1970) menghitung sesuai rumus
3. yang sama dengan rumus yang digunakan (Seed et al.). Perhitungan nilai SPT
yang terkoreksi dipengaruhi oleh rod, energy hammer, detail sampel, ukuran lubang
bor dan tekanan overburden effective. Untuk mendapatkan nilai SPT yang

dikoreksi, digunakan rumus 3.21 sebagai berikut.

(NDgo = Cn-Cg.Cr.Cp.Cs. Ny (3.21)
Keterangan:
Cn = factor normalisasi N terhadap tegangan overburden
Ce = factor koreksi rasio energy hammer (ER)
Cr = factor koreksi panjang bentang
Cs = factor koreksi diameter lubang bor
Cs = factor koreksi sampel

Nm = N-SPT yang diperoleh dari hasil uji lapangan
Menurut Seed & Idriss (1971) diperlukan faktor koreksi untuk menghitung
tegangan overburden yang disebabkan oleh kenaikan nilai N-SPT yang dihitung

berdasarkan Persamaan 3.22 (1 Pa = 1 atm) sebagai berikut.

Cy = —2— (3.22)
1,2+ Pa )

Robertson & Wride (1998) menjelaskan nilai faktor koreksi dari SPT yang
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dimodifikasi dari (Skempton) pada Tabel 3.7 sebagai berikut.

Tabel 3.7 Faktor Koreksi N-SPT

Factor Equipment Variable Term Correction
Overvurden pressure - Cn
Overvurden pressure - Cn
Energy ratio Donut hammer Ce 05-1,0
Energy ratio Safety hammer Ce 0,7-1,2
Energy ratio Automatic-trip Donut Ce 0.8-13

type hammer

Borehole diameter 65 - 115 mm Cs 1
Borehole diameter 150 mm Cs 1,05
Borehole diameter 200 mm Cs 1,15
Rod length <3 mm Cr 0,75
Rod length 3-4mm Cr 0,8
Rod length 4 -6 mm Cr 0,85
Rod length 6 -10 mm Cr 0,95
Rod length 10 - 30 mm Cr 1,0
Sampling method Standard sampler Cs 1,0
Sampling method Sampler without liners Cs 1,1-1.3

(sumber : Youd & Idriss, 2001)

Youd & Idriss (2001) melanjutkan prosedur yang dikerjakan oleh (Seed et
al.) dengan menggunakan Persamaan 3.23 untuk memperkirakan bahwa nilai

koreksi (N1)so sama dengan nilai koreksi fines content (FC).

(N1eoes = @ + B(N1)eo (3.23)

Dimana o dan [ merupakan koefisien yang dapat ditentukan melalui

Persamaan 3.24a Sampai dengan Persamaan 3.24d sebagai beriku.

a=0p=1 FC <5% (3.24a)

190

2
a = exp [1,76 -(3) ] 596<FC<35% (3.24b)

B =[0,99 — (5] 5%<FC<35% (3.24¢)

1000
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a=5p4=12 FC >5% (3.24d)

Korelasi nilai CRR dengan nilai SPT yang telah dikoreksi dan gempa bumi
dengan magnitude M = 7,5 dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.25 sebagai
berikut.

N1
CRRy 5 = 1 +( 60cs 50 1 (3.25)

34—(N1)gocs 135 [10X(N1)gocs+45]? 200

Persamaan yang diusulkan oleh Youd & Idriss (2001) berlaku untuk gempa
bumi berkekuatan 7,5 SR. Semakin tinggi intensitas gempa, semakin lama durasi
gerakan tanah. Oleh karena itu, semakin besar magnitudo, semakin besar jumlah
siklik yang dihasilkan. Untuk beradaptasi dengan magnitudo yang lebih besar atau
lebih kecil, (Seed et al.) memperkenalkan faktor skala magnitude scale factor

(MSF) seperti yang disebut dalam Persamaan 3.26 sebagai berikut.

10224

MSF = W (326)

Keterangan:
MSF = Magnitud Scale Factor
Mw = Kekuatan gempa bumi # 7,5 SR



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Tahapan Penelitian
Dalam penelitian ini proses penelitian dibagi dalam beberapa tahapan,
diantaranya adalah sebagai berikut.

1. Tahap pengumpulan data, tahap ini meliputi tahap pengambilan data tanah
(data tanah uji lapangan dan data tanah laboratorium) dari 3 titik Area
Universitas Gadjah Mada Yogyakarta

2. Tahap analisis dan pengolahan data, pada tahap ini data yang telah diambil
(data uji lapangan dan data laboratorium), kemudian diolah dengan logika, teori
dan yang berlaku (metode yang disarankan oleh Seed et al. dengan perhitungan
CSR dan CRR)

3. Tahap penulisan dan penarikan kesimpulan, tahap ini meliputi penulisan
laporan penelitian berdasarkan aturan yang berlaku dan hasil pengolahan data.
Kesimpulan diambil berdasarkan teori yang digunakan untuk menjawab

masalah yang timbul.

4.2 Analisis Data

Metode analisis data merupakan metode atau cara yang digunakan untuk
menyederhanakan dan mempermudah dalam memahami data yang peroleh. Untuk
menganalisis potensi likuifaksi adalah membandingkan seberapa besar potensi
likuifaksi pada tiga sampel tanah yang diambil di tempat yang berbeda dengan
menggunakan metode CSR (Cyclic Stress Ratio) dan mendapatkan besar potensi
dengan metode CRR (Cyclic Resistance Ratio). Data yang didapatkan kemudian
dianalisis berdasarkan tahap pengerjaannya. Secara garis besar dijelaskan bahwa
penelitian ini menggunakan data SPT dan CPT yang menjadi scara untuk
mengetahui konsistensi lapisan tanah terhadap potensi likuifaksi. Perhitungan
potensi likuifaksi dilakukan berdasarkan data parameter geoteknik Standard
Penetration Test (N-SPT) dan CPT serta kegempaan. Selanjutnya penelitian ini
juga menganalisis fisik tanah berdasarkan data di laboratorium.

Adapun nilai yang akan menunjukkan bahwa titik tersebut aman atau tidak

38
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dari likuifaksi yaitu “Factor of Safety” (FS). Berdasarakan Martin dan Lew (1999)
nilai Fs tersebut akan mempresentasikan potensi likuifaksi yang ada, sesuai

Persamaan 4.1, Persamaan 4.2, dan Persamaan 4.3 berikut ini.

Jika nilai FS < 1 (Maka Berpotensi Likuifaksi) 4.1)
Jika nilai FS = 1 (Maka dalam kondisi kritis) (4.2)
Jika nilai FS > 1 (Maka dalam keadaan Aman) 4.3)

4.2.1 Analisis Data SPT

Dari data bor dalam SPT yang ada dapat diketahui potensi likuifaksi pada titik
tersebut pada kedalaman tertentu. Ada beberapa teknik untuk menganalisis
likuifaksi yaitu dengan:

1. menentukan apakah tanah yang akan ditinjau memiliki kecenderungan
likuifaksi atau tidak,

2. tanah harus berada dibawah muka air tanah,

3. langkah selanjutnya ialah menentukan nilai dari cyclic stress ratio (CSR),

4. dengan menggunakan nilai parameter tanah dari berbagai uji intrepetasi
kekuatan tanah yang disini menggunakan data SPT, maka dapat dihitung nilai
cyclic resistance ratio (CRR), dan

5. pada akhirnya akan didapatkan nilai faktor keamaan yang menunjukkan

potensi likuifaksi pada tanah tersebut.

4.3 Bagan Alir Penelitian (Flowchart)

Metode penelitian menunjukkan bagaimana melakukan penelitian mulai
dari identifikasi masalah hingga analisis dan penarikan kesimpulan. Diagram alir
(flowchart) dari setiap tahap metode penelitian diusulkan untuk membantu
pembaca memahami. Diagram alir penelitian atau (flowchart) dapat dilihat pada

Gambar 4.1 di halaman selanjutnya.
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Gambar 4.1 Flowchart Penelitian
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BAB V

DATA, ANALISIS, DAN PEMBAHASAN

5.1 Data Test Lapangan N-SPT

Data lapangan yang digunakan dalam analisis studi Tugas Akhir ini

merupakan data sekunder yang didapat dari proyek Soil Investigation UGM

Yogyakarta. Adapun titik koordinat data N-SPT proyek Soil Investigation UGM
Yogyakarta untuk BH-01, BH-02, dan BH- 04 dapat dilihat pada Gambar 5.1
sampai Gambar 5.3 berikut.

FAKULTAS HUKUM

A31781.42 m E
431784.81 m E
A3772.26 m £
431773.51 m E

9141077.84 m S
9141069.25 m S
9141062.78 m S
9141045.58 m S

Gambar 5.1 Titik Koordinat Lokasi Data N-SPT titik BH-01 Soil

Investigation UGM Yogyakarta

(Sumber: Data Proyek Soil Investigation UGM, 2018)

42
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| FAKULTAS PETERNAKAN

ASLC

Google Earth

Gambar 5.2 Titik Koordinat Lokasi Data N-SPT titik BH-02 Soil

Investigation UGM Yogyakarta
(Sumber : Data Proyek Soil Investigation, 2018)

FAKULTAS PERTANIAN
AGLC

BH-O4 A31/MABm E 9M1154.63m S
510 a3778.2amE 941162.9 m S
s-11 43178071 m £ 914114909 m S
S-12 431813.79m £ 9141144.83 m S

 Gambar 5.3 Titik Koordinat Lokasi Data N-SPT titik BH-04 Soil

Investigation UGM Yogyakarta
(Sumber : Data Proyek Soil Investigation, 2018)
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Diperlukan pula data propertis tanah dalam perhitungan analisis potensi

likuifaksi yang dapat dilihat pada Tabel 5.1 hingga Tabel 5.3 sebagai berikut.

Tabel 5.1 Propertis Tanah Titik Bor BH-01

index properties

Boring Depth Whn yd ym G e n Sr % passing sieve No 200
No M % gr/cms | gr/cm3 % %
BH-01

1 45-50m | 18,56 | 1,529 | 1,81 2,79 10,54 | 35,09 | 959 | 3,14

2 9.0-95m |2242|1,476 | 1,81 2,79 10,54 | 47,18 | 70,13 | 2,85

(Sumber: Data Proyek Soil Investigation UGM, 2018)

Tabel 5.2 Propertis Tanah Titik Bor BH-02

index properties

% passing sieve No
Boring Depth Wn vd ym G e n Sr 200
No M % gr/cms | gr/cm3 % %
BH-02
1 5,0-5,5m 17,45 | 1,516 1,78 2,8 |0,84 | 45,8 | 57,77 2,40
2 11,0-11,5m | 14,90 | 1,538 1,77 2,75 10,79 | 44,06 | 52,02 4,80

(Sumber: Data Proyek Soil Investigation UGM, 2018)
\
Tabel 5.3 Propertis Tanah Titik Bor BH-04

index properties

Boring Depth Wn yd ym G e n Sr % passing sieve No 200
No M % gr/cms | gr/cm3 % %

BH-04
1 6,5-7m | 18,84 | 1,469 1,75 | 2,87 | 0,95 | 48,85 | 56,68 0
2 14,5-15m | 22,23 | 1,453 1,78 | 2,70 | 0,86 | 46,23 | 70,16 0,91

(Sumber: Data Proyek Soil Investigation UGM, 2018)

5.2 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 5.1 sebagai

berikut.

PGAwMm = Fpea X PGA (5.1)
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PGA adalah percepatan tanah puncak terpetakan yang diperoleh dari Gambar
3.8. Dalam peta PGA, nilai PGA Kawasan UGM Yogyakarta didapat 0,3 g. Frca
adalah koefisien situs yang didapat tanah PGA Kawasan UGM Yogyakarta
merupakan tanah sedang (SD) dengan N antara 1 sampai 60 dan PGA 0,3 g maka
nilai Fpeaadalah 1,3Maka nilai amaks dapat dihitung sebagai berikut.

aGmax = PGAwm =1,3.0,3
amax = PGAwm =0,39
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5.3 Analisis Likuifaksi Metode SPT (Standard Penetration Test)

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 potensi likuifaksi pada perhitungan selanjutnya.

Pada bab V ini akan ditampilkan perhitungan pada titik BH-01, sedangkan
untuk titik yang lain akan ditampilkan hasil analisisnya pada Tabel 5.4 dan Tabel
5.5. Diketahui data muka air tanah pada titik BH-01 adalah 10 m dan y pada
kedalaman 4-4,5 meter = 17,738 kN/m?, y pada kedalaman 9-9,5 meter 17,738
kN/m3. Berikut merupakan langkah—langkah analisis likuifaksi metode yang
diterapkan oleh National Centre for Earthquake Engineering Research (NCEER)
dengan menggunakan data SPT (Standard Penetration Test).

5.3.1 Perhitungan Nilai Cyclic Stress Ratio (CSR) Setiap Lapisan Tanah
1. Tegangan vertikal total (cv) dan Tegangan vertikal efektif (c'v)
a. Kedalaman 2 meter

Tanah bukan tanah jenuh air maka perhitungan menggunakan persamaan

(3.13) sebagai berikut.

ov= 2 (hxvy)

ov= 2Xx 14,984

ov= 29,968 KN/m?3

b. Kedalaman 4 m

Tanah bukan tanah jenuh air maka perhitungan menggunakan Persamaan

(3.14) sebagai berikut.

ov= Y (hxy)

ov= (2x14,984) + ((4-2) x 14,984)

ov = 59,937 kN/m3

c. Kedalaman 6 m
Tanah bukan tanah jenuh air maka perhitungan menggunakan Persamaan
(3.14) sebagai berikut.
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ov= ) (hxvy)
ov=(2x14,984) + ((4-2) x 14,984) + ((6-4) x 14,984)
ov= 89,905 KN/m3

d. Kedalaman 8 m
Tanah bukan tanah jenuh air maka perhitungan menggunakan Persamaan
(3.14) sebagai berikut.
ov= 2 (hxvy)
ov= (2x14,984) + ((4-2) x 14,984) + ((6-4) x 14,984) + ((8-6)x14,984 )
ov = 119,874 KN/m3

e. Kedalaman 10 m (Batas Muka Air Tanah)
Tanah bukan tanah jenuh air maka perhitungan menggunakan Persamaan
(3.14) sebagai berikut.
cv=2 (hxvy)
o'v = (2 x 14,984) + ((4-2) x 14,984) + ((6-4) x 14,984) + ((8-6) x 14,984) +
((10-8) x 14,984)
c'v = 148,862 KN/m3

f. Kedalaman 12 m
Lapisan tanah kedalaman 12 m hingga 30 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 (5.2) berikut.

1-n (5.2)

_ 0,3509
1-0,3509

=0,541

2) Perhitungan yg,; menggunakan persamaan (5.3) berikut

_ Yw(Gs+e) 5.3
Vsat = — o (5.3)
_17,738(2,79+0,541)
Vsat =

1+0,541
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= 34,509 KN/m?
Oleh karena itu diperoleh tegangan vertical total dan tegangan efektif tanah
pada kedalaman 10 m sebagai berikut
ov=Y (hx7)
ov = 148,862 + ((12-10) x 34,509)
ov = 217,880 KN/m?
G’v=0v-U
o’v=217,880 — ((12-10) x 9,81)
o’v=198,260 KN/m?
Untuk perhitungan selanjutnya pada titik BH-01 akan ditampilkan untuk
hasil analisis pada kedalaman berikutnya dan pada 2 titik yang lain dapat
dilihat pada Tabel 5.5 dan 5.6.
2. Faktor reduksi tegangan (rq)
r«= 1,00 - 0,00765z
r«= 1,00 - 0,00765 x 2
rq= 0,985
3. CyclicStressRatio (CSR)
CSR = 0,65X%x T

03.1,3.1
9,81

CSR = 0,6x x 0,985

CSR=0,25
5.3.2 Perhitungan Nilai Cyclic Resistant Ratio (CRR) Setiap Lapisan Tanah
1. Factor for normalize (cn)

2,2
Cn=( )
1,2+ Pa
2,2

29,968
12+=00- )

Cn=(
Cy= 1,467
2. Correction Standard Penetration Resistance ((N1)s0)
(N1)so = Ny. Cy. Cg. Cg. Cg. Cs
=15x1,467x1x1x0,75x1
=16,503

3. (Ny)eo adjusted to equivalent clean sand value ((N1)socs)



(N1)socs = o+ B (N1)eo
(N1)eocs= 0 + 1 x (16,503)
(N1)socs= 16,503

4. Cyclic Resistance Ratio (CRR)

— 1 (N1)socs 50 1
ORR = s T 135 T (10 Np)eocst457 200
CRR = 1 + 16,503 + 50 _ i

34—16,503 135 (10 x 16,503+45)2 200

CRR =0,176
CRR untuk magnitude 6,5

N 224- _ 10
MSF = W 7w 144192

CRRg5=CRR; s* MSF * K *K,
CRRg5=0,176* 1,44192 * 1*1
CRR¢5=0,253

CRR untuk magnitude 8,5

102 24 102 24

MSF = -2 = S235s <0726

8,5256
CRRgs=CRR, s* MSF * K, *K,
CRRg;5=0,176* 0,726 * 1*1
CRRg5=0,127
5. Safety Factor (SF)

CRR _ 0 176
= — <
SFymy_, s T, = 0,703 < 1 artinya secara determinan
“Likuifaksi”
CRR _ 0,253
SFuyees = =z = 75— = 1,014 > 1 artinya secara determinan “Tidak
6, CSR 0,250
Likuifaksi”
CRR _ 0 122
=— <
SFuy -5 = on = 0250 = 0,488 < 1 artinya secara determinan

“Likuifaksi”
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5.4 Analisis Likuifaksi Metode HBF (2012)

Metode HBF untuk mengevaluasi potensi likuifaksi tanah berpasir. Metode
HBF dibuat setelah Gempa Chi-Chi, Taiwan 1999 (Mw = 7.6) menggunakan basis
data sejarah kasus yang dikembangkan berdasarkan pengamatan lapangan dan uji
in situ dan laboratorium di daerah yang terkena dampak peristiwa 1999. Metode
HBF yang diperbarui yang dilaporkan di sini mencerminkan upaya penelitian dan
praktik selama 20 tahun di Taiwan setelah peristiwa 1999. Dimana dengan mencari
korelasi cyclic resistance ratio (CRR) dan cyclic stress ratio (CSR) merupakan
parameter yang akan dipakai untuk menganalisis probabilitas likuifaksi yaitu nilai
N-SPT terkoreksi pada setiap kedalaman yang akan ditinjau. Pada perhitungan
selanjutnya yaitu dengan menampilkan nilai FS (Factor of Safety). Dibawah ini
akan ditampilkan untuk perhitungan beberapa titik BH-01 dan untuk BH-02 dan
BH-04 dapat dilihat pada Tabel 5.5 dan 5.6.

0,0035(N1)6ocs

CRR,: = 0,08 +
s 1— (N1)gocs/39

a. Untuk titik BH-01 kedalaman 2 meter
0,0035 x 16,503

CRR,5 = 0,08 +

1—-16,503/39
CRR, 5 = 0,180
SFy. =SB _2189_ (972 < | artinya secara determinan “Likuifaksi”
Mw=75 " csr ~ 0,250

b. Untuk titik BH-01 kedalaman 4 meter

0,0035 x 19,257
CRR,5 = 0,08 +

1-19,257/39
CRR; 5 = 0,213
SFuyers = SRR -221 0867 <1 artinya secara determinan “Likuifaksi”
=75~ CSR 0,250

¢. Untuk titik BH-01 kedalaman 6 meter

0,0035 x 20,438
1-20,438/39

CRR, 5 = 0,08 +

CRR, 5 = 0,230



CRR _ 0,230

SEMy_y s = =op = o500 = 0,952 <1 artinya secara determinan “Likuifaksi”

CSR 0,250
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Untuk perhitungan selanjutnya pada titik BH-01 akan ditampilkan untuk

hasil analisis pada kedalaman berikutnya dan pada 2 titik yang lain dapat dilihat

pada Tabel 5.5 dan 5.6.

5.5 Analisis Likuifaksi Metode Boulanger and Idriss (2014)

Boulanger and Idriss mengusulkan metode rumus analisis semi empiris untuk

menganalisis likuifaksi akibat gempa. Metode ini menggunakan Fine Content (FC)
dan data SPT terkoreksi ((N1)gocs) dalam perhitungan CRR. Metode ini juga

menggunakan koreksi tekanan overburden (Ky).

Berikut adalah persamaan metode Boulanger and Idriss (2014.

_ oyry(VDs0es . ((VMDgoesy , (N Dooesys , (NDeocs
CRR; 5= exp(— 0= + ) + (555 + (i)' - 2.8)

a. Untuk titik BH-01 kedalaman 2 meter

16,503
+

A 16,503\, . 16503\3 16503,
CRR7,5= exp( 141 ( 126 )"+ ( 23,6 )*+ ( 254 )*=28)
CRR; 5 = 0,169
SFuyyers = ok = 229 0,678 < 1 artinya secara determinan “Likuifaksi”
b. Untuk titik BH-01 kedalaman 4 meter
_ 19,257 | 19257\, . 19257\3 19257\,
CRR7 5= exp( 141 *( 126 )+ ( 23,6 )+ ( 254 )"~ 2.8)
CRR; s = 0,197
SEMy_ys = % = % =0,802 < 1 artinya secara determinan “Likuifaksi”
c¢. Untuk titik BH-01 kedalaman 6 meter
_ 20538 20538, 205383 20538,
CRR7 5= exp( 141 *( 126 )+ ( 23,6 )*+ ( 254 )"~ 2.8)
CRR;5 = 0,211
SEMy_ys = % = % = 0,874 <1 artinya secara determinan “Likuifaksi”



Tabel 5.4 Rekapitulasi Analisis Potensi Likuifaksi untuk titik BH-01 dengan metode NCEER (2001),HBF (2012), dan

Boulanger &

Idriss (2014)

Titk Bor | MAT () dal (H) b |lenisTansh| Gs | amaxfe | N-ST | FC(%) WS forsand Density " . rd a, U o, (d/c) CSR Faktor Koreksi (N1)60 (N1 Faktor (Ny)socs Mcs NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014)
(m) b (gr/cm3) | Yb (kN/m3) |yd(g/cm3) [ yd(kN, ¥ /m3) y'(kN/m3) kN/m2 | kN/m2 | kN/m2 kN/m2 | Cn Ce Cb Cr Cs a B CRR75 | SF Cek CRR75 | SF Cek CRR75 | SF Cek
2 2 |dayeysand] 2.79 039 15 314 1 178 17.44 1529 14.984 38015 03412 | 0518 0.985 29.968 0 29968 | 1000 | 0250 | 1467 1 1 0.75 1 16.503 0.0 10 16503 | 0.176 | 0.703 LIKUIFAKSI 0180 | 072 LIKUIFAKSI 0169 | 0678 LIKUIFAKSI
4 2 sand 279 039 21 34 1 179 1758 1529 14984 375718 03619 | 0.567 0.969 59.937 0 59937 | 1000 | 0.246 | 1223 1 1 0.75 1 19257 | 00 10 | 19.257 | 0206 | 0.840 LIKUIFAKSI 0213 | 0.867 LIKUIFAKSI 0197 | 0.802 LIKUIFAKSI
6 2 sand 279 039 2% 314 1 181 17.738 1529 14.934 38.348 03509 | 0.541 0.954 89.905 0 89.905 | 1000 | 0242 | 1.048 1 1 0.75 1 20438 0.0 10 20438 | 0221 | 0913 LIKUIFAKSI 0230 | 0952 LIKUIFAKSI 0211 | 0874 LIKUIFAKSI
8 2 sand 279 039 29 34 1 181 17.738 1529 14.984 38.348 03509 | 0.541 0939 | 119.874 0 119.874 | 1.000 | 0238 | 0917 1 1 0.75 1 19.948 0.0 12 23938 | 0.243 | 1021 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0297 | 0.986 LIKUIFAKSI 0267 | 1121 TIDAK LIKUIFAKSI
10 10 2 sand 279 039 3 28 1 181 17738 1479 14494 34509 04718 | 0.893 0907 | 148862 0 148862 | 1.000 | 0230 | 0818 1 1 0.75 1 20252 | 00 10 | 20252 | 0219 [ 0.951 LIKUIFAKSI 0.227 | 0989 LIKUIFAKSI 0209 | 0.909 LIKUIFAKSI
2 2 sand 279 039 3 285 1 181 17.738 1479 14.494 34.509 24699 | 04718 | 0.893 0.854 | 217.880 | 19.620 | 198.260 | 1.099 | 0238 | 0.691 1 1 0.75 1 17.103 0.0 10 17.109 | 0182 | 0.765 LIKUIFAKSI 0187 | 078 LIKUIFAKSI 0175 | 0736 LIKUIFAKSI
1 2 sand 279 039 30 285 1 181 17738 1479 14494 34509 24699 | 04718 | 0893 0800 | 286.898 | 39.240 | 247658 | 1158 | 0.235 | 0598 1 1 0.75 1 13464 00 1.0 13464 | 0.145 | 0617 LIKUIFAKSI 0152 | 0.647 LIKUIFAKSI 0144 | 0611 LIKUIFAKSI
BH-01 16 2 sand | 2.105263| 0.26 39 285 1 1901 18.630 1112 10.898 29.506 19.69% | 04718 | 0.893 0.747 | 345909 | 58.860 | 287.049 | 1.205 | 0.152 | 0540 1 1 0.75 1 15.809 0.0 10 15809 | 0168 | 1.107 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0173 | 1138 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0163 | 1.072 TIDAK LIKUIFAKSI
18 2 sand | 2.875805| 0.26 50 285 1 1953 19.139 1519 14.88 38103 28293 | 04718 | 0.893 0500 | 422115 | 78480 | 343.635 | 1228 | 0104 | 0475 1 1 0.75 1 17.79% 0.0 10 17794 | 019 | 1.826 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0195 | 1.874 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.182 | 1750 TIDAK LIKUIFAKSI
20 2 sand | 1.992506| 0.26 Q2 285 1 1913 18747 123 11.985 30.168 | 20.358 | 03862 | 0.629 0640 | 482451 | 98.100 | 384351 | 1255 | 0.136 | 0436 1 1 0.75 1 B0 | 00 10 | 13740 | 0148 | 1.087 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.154 | 1136 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.146 | 1.074 TIDAK LIKUIFAKSI
2 2 sand | 2.178315| 0.26 45 285 1 193 18914 1334 3.0 32.562 2752 | 03876 | 0.633 0587 | 547.576 | 117.720 | 429.856 | 1.274 | 0.126 | 0.400 1 1 0.75 1 13.504 0.0 10 13504 | 0145 | 1151 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0152 | 1.206 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0144 | 1140 TIDAK LIKUIFAKSI
2% 2 sand | 2.304258| 0.26 8 285 1 1932 18.934 1445 14.161 34419 24609 | 03728 | 0.595 0552 | 616,415 | 137.340 | 479.075 | 1.287 | 0.120 | 0367 1 1 0.75 1 13220 0.0 10 13220 | 0143 | 1188 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0150 | 1.250 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.142 | 1181 TIDAK LIKUIFAKSI
2% 2 sand | 2.768766| 0.26 56 285 1 197 19.306 1741 17.062 40.778 30968 | 03712 | 0590 0536 | 697.971 | 156.960 | 541.011 | 1.290 | 0.117 | 0333 1 1 0.75 1 13979 0.0 10 13979 | 0150 | 1.283 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0156 | 1.337 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0148 | 1.264 TIDAK LIKUIFAKSI
2 2 sand | 2495072| 0.26 50 285 1 1953 19.139 1519 14.83 36.560 26750 | 03912 | 0.643 0520 | 771.091 | 176.580 | 594.511 | 1.297 | 0.114 | 0308 1 1 0.75 1 11.546 0.0 10 11546 | 0127 | 1114 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0137 | 1.206 | TIDAKLIKUIFAKSI [ 0129 | 1133 TIDAK LIKUIFAKSI
30 2 sand |2.836429] 0.26 56 285 1 1972 19326 1741 17.062 41109 31299 | 03862 | 0629 0504 | 853310 | 196.200 | 657.110 | 1299 | 0.111 | 0.283 1 1 0.75 1 11.8% 00 1.0 11890 | 0130 | 1177 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.140 | 1.265 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0132 | 1190 TIDAK LIKUIFAKSI
Tabel 5.5 Rekapitulasi Analisis Potensi Likuifaksi untuk titik BH-02 dengan metode NCEER (2001), HBF (2012), dan
Boulanger & Idriss (2014)
TiekBor | VAT ] Kedalaman (H) b [leisTarch| G5 | amaxfg | N-59T | FC() |V forsand Density " . rd q U ' (0l6) (SR Faktor Koreksi (N1)60 (N6 Faktor (Ny)sacs Mets NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014)
(m) b (gr/cm3) [Yb (kN/m3)|yd(g/cm3) | yd(kN/m3) | ysat(kN/m3) y'(kN/m3) kN/m2 | kN/m2 | kN/m2 kN/m2 | Cn Ce b r (s o B CRR7.5 | SF Cek CRR7.5 | SF Cek CRR75 | SF Cek
2 2| dayeysilt | 2461688) 0.39 16 24 1 177 17.346 1516 14.861 32964 0384 | 0623 0.985 29721 0 29721 | 1000 | 0250 | 1469 1 1 0.75 1 1763 | 00 10 [ 17633 | 0188 | 0752 LIKUIFAKS! 0193 | 0772 LIKUIFAKSI 0180 | 0721 LIKUIFAKSI
4 2 |clayeysand| 2.461688 | 0.39 18 24 1 177 17.346 1516 14.861 32.964 0384 | 0623 0.969 59443 | 0.000 | 59.443 | 1000 | 0.246 | 1226 1 1 0.75 1 16551 | 0.0 10 [ 16551 | 0.176 | 0.716 LIKUIFAKSI 0181 | 0735 LIKUIFAKSI 0.170 | 0.691 LIKUIFAKSI
6 2 |dayeysand| 2.797786) 039 3 24 1 178 1744 | 1516 | 14861 34440 0458 | 0845 | 0954 | 89.164 | 0.000 | 89.164 | 1000 | 0242 | 1.052 1 1 0.75 1 1814 | 00 10 | 18144 | 0193 | 0.800 LIKUIFAKSI 0199 | 082 LIKUIFAKSI 0185 | 0766 LIKUIFAKSI
13 13 13 |clayeysand| 2.797786| 0.39 28 24 1 178 17.444 1516 14.861 34.441 0458 | 0845 0944 | 108483 | 0.000 | 108483 | 1000 | 0239 | 0963 1 1 0.75 1 2020 | 00 10 [ 20220 | 0218 | 0912 LIKUIFAKSI 0227 | 0948 LIKUIFAKSI 0209 | 0871 LIKUIFAKSI
10 2.7 |clayeysand|2.797786| 039 2 24 1 178 17444 1516 14.861 34441 | 24631 | 0458 | 0.845 0924 | 201475 | 26487 | 174988 | 1151 | 0270 | 0.746 1 1 0.75 1 15662 | 0.0 10 | 15662 | 0167 | 0619 LIKUIFAKSI 0172 | 0637 LIKUIFAKSI 0162 | 0.600 LIKUIFAKSI
12 2 |clayeysand| 2.749911| 0.39 2 48 1 1783 17473 1538 15.075 34578 | 24.768 | 0.4406 | 0788 0908 | 270631 | 46.107 | 224524 | 1205 | 0278 | 0.639 1 1 0.75 1 15325 | 00 10 [ 15325 | 0163 | 0589 LIKUIFAKS! 0.168 | 0607 LIKUIFAKSI 0.159 | 0573 LIKUIFAKSI
14 2 sand 1356121 039 2 48 1 1783 17473 0.853 8359 21387 | 11577 | 0371 | 0.59 0893 | 313.406 | 65.727 | 247.679 | 1265 | 0286 | 0598 1 1 0.75 1 14360 | 0.0 10 [ 14360 | 0.154 | 0537 LIKUIFAKSI 0.160 | 0557 LIKUIFAKSI 0.151 | 0527 LIKUIFAKSI
BH-02 16 2 sand [1301435) 039 31 48 1 178 1744 | 03816 7.997 20741 | 10931 | 0373 | 0595 | 0878 | 354888 | 85347 | 269541 | 1317 | 0293 | 0565 1 1 0.75 1 BBL|[ 00 10 | 13131 | 0142 | 0484 LIKUIFAKSI 0149 | 0510 LIKUIFAKSI 0141 | 0482 LIKUIFAKSI
18 2 sand 1492754 039 34 48 1 1785 17493 0927 9.085 22.846 | 13036 | 0379 | 0610 0.862 | 400580 | 104.967 | 295.613 | 1355 | 029 | 0529 1 1 0.75 1 13498 | 00 10 | 13498 | 0145 | 0491 LIKUIFAKS! 0152 | 0514 LIKUIFAKSI 0.144 | 048 LIKUIFAKSI
20 2 sand | 1532591| 0.39 35 48 1 1786 17.503 0.964 9.447 23366 | 1355 | 0371 [ 0.59 0847 | 447312 | 124587 | 322725 | 1386 | 0298 | 0497 1 1 0.75 1 104 | 00 10 [ 13044 | 0.141 | 0474 LIKUIFAKSI 0.149 | 049 LIKUIFAKSI 0.140 | 0472 LIKUIFAKSI
2 2 sand 2516982 039 47 48 1 1932 18.934 1408 13798 35001 | 25191 | 0.4406 | 0788 0832 | 517314 | 144.207 | 373.107 | 1387 | 0292 | 0446 1 1 0.75 1 15727 | 00 10 [ 15727 | 0167 | 0573 LIKUIFAKS! 0172 | 0589 LIKUIFAKSI 0.162 | 0555 LIKUIFAKSI
2% 2 sand 2910632 0.286 60 48 1 204 19.992 1.889 18512 44782 | 34972 | 0351 | 0541 0552 | 606.878 | 163.827 | 443.051 | 1370 | 0.141 | 0391 i 1 0.75 1 17583 | 0.0 10 [ 17583 | 0187 | 1.332 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.192 | 1366 | TIDAKLIKUIFAKSI [ 0.180 | 1.277 TIDAK LIKUIFAKSI
2% 2 sand | 233322 | 0.286 4% 48 1 1.89 18.522 1371 13436 33032 | 23222 | 04124 | 0.702 0536 | 672.942 | 183.447 | 489495 | 1375 | 0137 | 0361 1 1 0.75 1 12453 | 00 10 | 12453 | 0135 | 0.988 LIKUIFAKSI 0144 | 1051 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0136 | 0.992 LIKUIFAKSI
2 2 sand 2560912 0.286 49 48 1 1937 18.983 1482 14524 36.130 | 26320 | 04213 | 0728 0520 | 745201 | 203.067 | 542.134 | 1375 | 0133 | 0332 1 1 0.75 1 221 | 00 10 | 12211 | 0133 | 1.002 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.142 | 1.070 | TIDAKLIKUIFAKSI [ 0.134 | 1.009 TIDAK LIKUIFAKSI
30 2 sand | 2.709644| 0.286 52 48 1 1963 1937 1593 15.611 38573 | 28763 | 04121 | 0.701 0504 | 822.347 | 222.687 | 599.660 | 1371 | 0.128 | 0306 1 1 0.75 1 10922 | 00 10 [ 10922 | 0130 | 1.015 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.140 | 1.090 | TIDAKLIKUIFAKSI [ 0.132 | 1.026 TIDAK LIKUIFAKSI

¢S




Tabel 5.6 Rekapitulasi Analisis Potensi Likuifaksi untuk titik BH-04 dengan metode NCEER (2001),HBF (2012), dan
Boulanger & Idriss (2014)

Titk Bor | MAT(m) Kedalaman (H) b DenisTarah| Gs | amae | N-59T | Fc) It forsan Density ] . rd 0, U 0, (o) (SR Faktor Koreksi (N1)60 D Faktor (Ni)eocs s NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014)
(m) b grfem3) Yo (k/m3)] vl g/em3) |y (kN 3} ysat (kN 3]y (kN3] kNjm2 | kijm2 | kym2 Wm| o [ e [ o | o o ' 75| S Cek 75| S Cek 75| S Cek
2 2 dayeysamd 287 | 039 1% 38 1 1611 15788 | 1345 | 13178 | 3408 0382 | 0618 | 0985 | 263% 0 263% | 1000 | 0250 | 1503 1 1 0.75 1 1578 | 00 10 | 15783 | 0168 | 0673 LIKUIFAKSI 0173 | 0692 LIKUIFAKSI 0163 | 0652 LIKUIFAKSI
4 2 sand 287 | 039 20 38 1 1632 1599 | 1345 | BBIB | 3428 0391 | 0642 | 0969 | 52712 | 0000 | 52712 | 1000 | 0.46 | 1274 1 1 0.75 1 1907 | 00 10 | 19007 | 0205 | 0832 LIKUIFAKS! 0211 | 0859 LIKUIFAKS! 019 | 0.79% LIKUIFAKSI
6 2 sand 287 | 039 ) 38 1 1632 15994 | 1345 | BIB | 34208 0391 | 0642 | 0954 | 79068 | 0000 | 79.068 | 1000 | 0242 | 1105 1 1 075 1 07| 00 10 | 20722 | 0205 | 099 LIKUIFAKSI 0235 | 0971 LIKUIFAKSI 025 | 0889 LIKUIFAKSI
3 2 sand 287 | 039 8 388 1 167 16366 | 1345 | 13178 | 31209 0515 | 1062 | 0939 | 205424 | 0000 | 105424 | 1.000 [ 0238 | 0976 1 1 0.75 1 | 2045 00 10 | 204% | 0222 | 0931 LIKUIFAKSI 0231 | 0971 LIKUIFAKSI 0202 | 0891 LIKUIFAKSI
97 97 17 sand 287 | 039 £ 38 1 167 16366 | 1345 | 13178 | 31209 0515 | 1062 | 0915 | 127.827 | 0000 | 127.827 | 1.000 [ 0232 | 0888 1 1 0.75 1 [ 235] 00 10 | 20305 | 0232 | 1002 | TIDAKLIKUIFAKSI [ 0244 | 1053 | TIDAKLIKUIFAKSI [ 0223 | 0.961 LIKUIFAKSI
1 23 sand 287 | 039 3 38 1 167 16366 | 1345 | 1178 | 31209 | 2039 | 0515 | 1062 | 0854 [ 199.608 | 22.563 | 177.045 | 1.127 | 0244 | 0741 1 1 075 1 18331 00 10 | 18331 ] 019% | 0802 LIKUIFAKSI 0201 | 084 LIKUIFAKSI 0187 | 0767 LIKUIFAKSI
1 2 sand 287 | 039 4 38 1 167 16366 | 1345 | 13178 | 31209 | 2039 | 0515 | 1062 | 0800 | 225964 | 42.183 | 183781 | 1230 | 049 | 0.74 1 1 075 1 |06 | 00 10 | 22069 | 0246 | 0986 LIKUIFAKS! 0262 | 1049 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.237 | 0951 LIKUIFAKSI
BH-04 16 2 sand  |2132193| 039 4 28 1 1752 17000 | 1370 | 13436 | 20669 | 19859 | 0357 | 055 | 0747 | 252836 | 61803 | 191033 | 1324 | 0251 | 0.707 1 1 0.75 1 | 24483 00 10 | 24403 | 0281 | 1120 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0308 | 1230 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0277 | 1104 | TIDAKLIKUIFAKSI
18 2 sand 2213836 039 47 28 1 1754 17189 | 1408 | 13798 | 30459 | 20649 | 0364 | 0572 | 0693 | 280433 | 81423 | 199.010 | 1409 | 0248 | 0.6%0 1 1 075 1 [ 430 00 10 | 24310 [ 0279 | 1126 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0306 | 1235 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.275 | 1108 | TIDAKLIKUIFAKSI
20 2 sand  2229938| 039 4 28 1 175 17189 | 1445 | 14161 | 30889 | 20079 | 0352 | 0543 | 0640 | 308755 | 100043 | 207.712 | 1486 | 0241 | 0671 1 1 075 1 | 4168 | 00 10 | 24168 | 0276 | 1146 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0302 | 1254 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.272 | 1126 | TIDAKLIKUIFAKSI
2 2 saind  [29333] 039 | 60 | 28 1 1801 | 17650 | 1889 | 18512 | 39624 | 29814 | 03% | 0553 | 0587 | 345779 | 120663 | 225.116 | 153 | 0228 | 0637 | 1 1 055 | 1 | 28686 | 00 | 10 | 2868 | 03% | 1734 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.460 | 2012 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0414 | 1811 | TIDAKLIKUIFAKSI
U 2 sand 2915123 039 60 28 1 1801 1765 | 1889 | 18512 | 39553 | 29743 | 0352 | 0543 | 055 | 382.804 | 140.283 | 242521 | 1578 | 021 | 0607 1 1 075 1 [ 239 | 00 10 | 27309 | 0347 | 1572 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0399 | 1806 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0357 | 1617 | TIDAKLIKUIFAKSI
2% 2 sand | 2853621| 039 5 28 1 1801 1765 | 1852 | 18150 | 38883 | 29073 | 0351 | 0541 | 0536 | 419103 | 159.903 | 259.200 | 1617 | 0220 | 0580 1 1 075 1 | 5612 00 10 | 25672 | 0306 | 1392 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0343 | 1561 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0307 | 1397 | TIDAKLIKUIFAKSI
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30 2 sand 2910632 039 60 28 1 1801 1765 | 1889 | 18512 | 3953 | 20726 | 0351 | 0541 | 0504 | 493.152 | 199.143 | 294.009 | 1677 | 0214 | 0531 1 1 075 1 | BB 00 10 | B913 | 0272 | 1269 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.29 | 1383 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.266 | 1243 | TIDAKLIKUIFAKSI
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5.6 Pembahasan

Berdasarkan analisis potensi likuifaksi berdasarkan data N-SPT
menggunakan metode NCEER (2001), HBF (2012) dan metode Boulanger-Idriss
(2014) didapatkan hasil sebagai berikut.
5.6.1 Cylic Resistance Ratio dan Cylic Stress Ratio Magnitude Scale 7,5 (Mw)

Pada perhitungan Cylic Resistance Ratio (CRR) dan Cylic Stress Ratio (CSR)
dilakukan pada setiap kedalaman dari nilai N-SPT dan dengan magnitude Scale 7,5
diketahui Hasil perhitungan dengan metode NCEER (2001), HBF (2012) dan
metode Boulanger-1driss (2014) menunjukan bahwa besarnya nilai CSR tersebar
secara acak pada setiap kedalaman tanpa pola tertentu sehingga besarnya CRR juga
acak bervariasi dan berbeda sesuai dengan metode yang digunakan. Pola
penyebaran CRR dan CSR pada tiap titik dapat dilihat pada Gambar 5.4 sampai
Gambar 5.6 sebagai berikut.
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Gambar 5.4 Grafik Sebaran CRR dan CSR Pada Mw 7.5
Titik BH-01 Universitas Gadjah Mada
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Gambar 5.5 Grafik Sebaran CRR dan CSR Mw 7,5
Titik BH-02 Universitas Gadjah Mada
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Gambar 5.6 Grafik Sebaran CRR dan CSR Mw 7,5
Titik BH-04 Universitas Gadjah Mada
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5.6.2 Pengaruh Moment Magnitude Scale 7,5 (Mw)

Untuk dapat 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 Cylic Stress Ratio (CSR) dan Cylic
Resistance Ratio (CRR), dan dari hasil analisis perhitungan yang dilakukan pada
setiap kedalaman di setiap titik didapatkan pola hubungan yang dapat dilihat pada
Gambar 5.7 sampai Gambar 5.9 berikut.
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Gambar 5.7 Potensi Likuifaksi Pada Magnitudo 7,5 di Titik BH-01
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Gambar 5.8 Potensi Likuifaksi Pada Magnitudo 7,5 di Titik BH-02
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Gambar 5.9 Potensi Likuifaksi Pada Magnitudo 7,5 di Titik BH-04

Gambar 5.7 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi umtuk titik BH-01 dengan
skala magnitude 7,5 dengan uji metode NCEER (2001), HBF (2012) dan metode
Boulanger-Idriss (2014) terjadi pada permukaan tanah kedalaman tanah 2 m sampai

dengan kedalaman 14 m.
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Gambar 5.8 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi untuk titik BH-02 dengan
skala magnitude 7,5 dengan uji metode NCEER (2001), HBF (2012) dan metode
Boulanger-Idriss (2014) terjadi pada permukaan tanah kedalaman tanah 2 m
sampai dengan kedalaman 14 m.

Gambar 5.9 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi untuk titik BH-04 dengan
skala magnitude 7,5 dengan uji metode NCEER (2001), HBF (2012) dan metode
Boulanger-Idriss (2014) terjadi pada permukaan tanah kedalaman tanah 2 m sampai
dengan kedalaman 14 m dan untuk kedalaman lebih dari 14 m aman terhadap
potensi likuifaksi.

5.6.3 Cylic Resistance Ratio dan Cylic Stress Ratio Magnitude Scale 6,5 (Mw)

Pada perhitungan Cylic Resistance Ratio (CRR) dan Cylic Stress Ratio (CSR)
dilakukan pada setiap kedalaman dari nilai N-SPT dan dengan magnitude Scale 6,5
diketahui Hasil perhitungan dengan metode NCEER (2001), HBF (2012) dan
metode Boulanger-Idriss (2014) menunjukan bahwa besarnya nilai CSR tersebar
secara acak pada setiap kedalaman tanpa pola tertentu sehingga besarnya CRR juga
acak Dbervariasi dan berbeda sesuai dengan metode yang digunakan. Pola
penyebaran CRR dan CSR pada tiap titik dapat dilihat pada Gambar 5.10 sampai
Gambar 5.12 sebagai berikut.
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Gambar 5.10 Grafik Sebaran CRR dan CSR Pada Mw 6,5
Titik BH-01 Universitas Gadjah Mada
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Gambar 5.11 Grafik Sebaran CRR dan CSR Pada Mw 6,5
Titik BH-02 Universitas Gadjah Mada
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Gambar 5.12 Grafik Sebaran CRR dan CSR Pada Mw 6,5
Titik BH-04 Universitas Gadjah Mada

Untuk dapat 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 Cylic Stress Ratio (CSR) dan Cylic
Resistance Ratio (CRR), dan dari hasil analisis perhitungan yang dilakukan pada
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setiap kedalaman di setiap titik didapatkan pola hubungan yang dapat dilihat pada

Gambar 5.13 sampai Gambar 5.15 di halaman selanjutnya.
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Gambar 5.13 Pengaruh Likuifaksi Pada Magnitudo 6,5 di Titik BH-01

SF (Mw=6,5)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0 | | |
5 Ag —&— NCEER (2001)
10 - { —@— HBF (2012)
_E_ = Boulanger & Idriss (2014)
c 15 4
©
£ SF=1
[1°]
w® 20
o
]
~
25
30
J LIKUIFAKSI TIDAK LIKUIFAKSI
35

Gambar 5.14 Potensi Likuifaksi Pada Magnitudo 6,5 di Titik BH-02
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Gambar 5.15 Potensi Likuifaksi Pada Magnitudo 6,5 di Titik BH-04

Gambar 5.13 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi umtuk titik BH-01
dengan skala magnitude 6,5 dengan uji metode NCEER (2001), HBF (2012) dan
metode Boulanger-Idriss (2014) terjadi pada kedalaman 13-14 m.

Gambar 5.14 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi untuk titik BH-02
dengan skala magnitude 6,5 dengan uji metode NCEER (2001), HBF (2012) dan
metode Boulanger-1driss (2014) terjadi pada kedalaman 10 m-12 m.

Gambar 5.15 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi untuk titik BH-04
dengan skala magnitude 6,5 dengan uji metode NCEER (2001), HBF (2012) dan
metode Boulanger-Idriss (2014) terjadi pada kedalaman 2 m.

5.6.4 Cylic Resistance Ratio dan Cylic Stress Ratio Magnitude Scale 8,5 (Mw)

Pada perhitungan Cylic Resistance Ratio (CRR) dan Cylic Stress Ratio (CSR)
dilakukan pada setiap kedalaman dari nilai N-SPT dan dengan magnitude Scale 8,5
diketahui Hasil perhitungan dengan metode NCEER (2001), HBF (2012) dan
metode Boulanger-1driss (2014) menunjukan bahwa besarnya nilai CSR tersebar
secara acak pada setiap kedalaman tanpa pola tertentu sehingga besarnya CRR juga
acak bervariasi dan berbeda sesuai dengan metode yang digunakan. Pola
penyebaran CRR dan CSR pada tiap titik dapat dilihat pada Gambar 5.16 sampai
Gambar 5.18 sebagai berikut.
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Gambar 5.16 Grafik Sebaran CRR dan CSR Pada Mw 8,5
Titik BH-01 Universitas Gadjah Mada
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Gambar 5.17 Grafik Sebaran CRR dan CSR Pada Mw 8,5
Titik BH-02 Universitas Gadjah Mada
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Gambar 5.18 Grafik Sebaran CRR dan CSR Pada Mw 8,5
Titik BH-04 Universitas Gadjah Mada

5.6.5 Pengaruh Moment Magnitude Scale 8,5 (Mw)

Untuk dapat 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 Cylic Stress Ratio (CSR) dan Cylic
Resistance Ratio (CRR), dan dari hasil analisis perhitungan yang dilakukan pada
setiap kedalaman di setiap titik didapatkan pola hubungan yang dapat dilihat pada

Gambar 5.19 sampai Gambar 5.21 di halaman selanjutnya.
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Gambar 5.19 Potensi Likuifaksi Pada Magnitudo 8,5 di Titik BH-01
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Gambar 5.20 Potensi Likuifaksi Pada Magnitudo 8,5 di Titik BH-02
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Gambar 5.21 Potensi Likuifaksi Pada Magnitudo 8,5 di Titik BH-04

Gambar 5.19 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi umtuk titik BH-01
dengan skala magnitude 8,5 dengan uji metode NCEER (2001), HBF (2012) dan
metode Boulanger-Idriss (2014) terjadi pada permukaan tanah kedalaman tanah 2
m sampai dengan kedalaman 30 m.

Gambar 5.20 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi untuk titik BH-02
dengan skala magnitude 8,5 dengan uji metode NCEER (2001), HBF (2012) dan
metode Boulanger-1driss (2014) terjadi pada permukaan tanah kedalaman tanah 2
m sampai dengan kedalaman 30 m.

Gambar 5.21 menunjukkan bahwa potensi likuifaksi untuk titik BH-04
dengan skala magnitude 8,5 dengan uji metode NCEER (2001), HBF (2012) dan
metode Boulanger-1driss (2014) terjadi pada permukaan tanah kedalaman tanah 2
m sampai dengan kedalaman 20 m dan untuk kedalaman lebih dari 20 m aman
terhadap potensi likuifaksi.

Dari analisis perhitungan dan beberapa skema metode dan kekuatan
magnitudo gempa diatas menunjukkan bahwa potensi likuifaksi dapat terjadi pada
tanah dengan kondisi sebagai berikut.

1. Potensi likuifaksi akan terjadi dimana saat CRR/CSR < 1.
2. Tanah dengan kohesif tinggi / tanah lepas yang memiliki kandungan butir halus

(fines content) kurang dari 10 persen (berat) dari sampel tanah yang diuji.
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3. Semakin tinggi kekuatan magnitude gempa maka ketahanan tanah terhadap
potensi likuifaksi semakin rendah.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil analisis potensi likuifaksi dengan menggunakan data N-SPT di 3

titik pada proyek Soil Investigation Universitas Gadjah Mada Yogyakarta dengan
metode NCEER (2001), HBF (2012) dan metode Boulanger-Idriss (2014) dapat

disimpulkan sebagai berikut.

1.

Potensi likuifaksi berdasarkan data N-SPT dengan metode NCEER (2001),
HBF (2012) dan metode Boulanger-Idriss (2014) pada magnitude gempa 6,5
SR nilai CRR menunjukan nilai lebih besar dibandingan CRR pada kondisi
gempa 7,5 SR dan 8,5 SR sehingga memberikan angka keamanan / safety factor
yang lebih besar. Jadi kesimpulan dari analisis sebelumnya dapat disimpulakn
bahwa semakin tinggi kekuatan gempa maka ketahanan tanah terhadap potensi
likuifaksi semakin rendah atau semakin tinggi kekuatan gempa maka semakin
tinggi potensi daerah tersebut berpotensi likuifaksi.

Dari hasil analisis sebelumnya menggunakan data N-SPT dan menggunakan
metode NCEER (2001), HBF (2012) dan metode Boulanger-ldriss (2014) dapat
disimpulakan bahwa hasil analisis likuifaksi CRR/CSR memiliki hasil nominal
variable of safety factor mendekati sama.

Hubungan nilai N-SPT terhadap potensi likuifaksi dari hasil analisis dapat
disimpulkan bahwa semakin bertambah nilai N-SPT akan terkorelasi dengan
penurunan potensi likuifaksi. Penambahan nilai N-SPT terkoreksi (N;)¢ocs)
berkorelasi dengan meningkatnya nilai Cyclic Resistance Ratio (CRR) dan

selanjutnya potensi likuifasi semakin menurun.

6.2 Saran

Saran yang dapat diberikan penulis untuk penelitian selanjutnya sebagai

berikut.

1. Memperluas area penelitian dengan mencakup seluruh wilayah Universitas
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Gadjah Mada dengan analisis perhitungan pada interval kedalaman lapisan
tanah yang lebih kecil.

Untuk hasil yang lebih rinci dan detail digunakan metode yang lebih luas seperti
menggunakan metode CPT (Cone Penetration Test) atau dengan yang lainnya.
Dilakukan usaha untuk menanggulangi terjadinya potensi likuifaksi di daerah
tersebut sesuai kebutuhan karakteristik tanah daerah tersebut.
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Lampiran 1 Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2017
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Lampiran 2 Data Uji Lapangan N-SPT BH-01

PT. Sadhya Grahacara BORING LOG GEOTEKNIK Mo, Bor R
Proyek Sail Invesligalion UGM Yogyakarls Kedalaman 30 m
Keardinal 431781.42 mE 9141077 24 mE
Lakasi BH-01 Fakultas Hukisn Elevasi 143 m
Pakei Mo . Dilaging aleh FRizal Taufigurmohman
Peamberi Kerfa Universitas Gadjah Mada Elevam MAT Wm Diperiksa aleh At Anchika
Jeniz Pemboran Basah Putar Jenis Core Barred STCE 0072 mm Juru Bor Ari Ramdan
| Tine Mesin Bor BEKO1 Tanggal Bar G- Ciiiober 2018
E SPT VALUE
{: = ]
;| e
E g - E i g -
; = E o E: E = ?i E Cesknpsi Tanah / Bahsan E‘ g - g"
Elzla| 2 £ E sl S HHE 3
B EHERH T R 3 ’
E =e 2 F g g H 5 Q -
il g |3 5 g k
;%5 z|E ¢ ’5 = £ Ni | Wz w3 é 10 20 30 42 =0 @
i _|clayey Sand
! i Brownish Grey, Clayey, Fine Sand, loose W
z
3 7 ] 1E=
2 Sand
- Dark Grey, rounded, fine-mediem sand, lbose
A
i | o |tz | o — -
~ =
i wa 4505
B
N il A2 | 2
&
i g 13| 18| 2 -
=
& | Sand
i Dark grey, line-medium sand, rounded, 90-05
1o | medium denss
7ol e | e | E——
11
i2
] ia o | =
13-
14
wa i | 45 | 15 | o fe_—
5
18
7| 18| 2 | ol
17
i Sand
l Dark grey, fine-medium sand, rounded,
N
d derise « very dense R
i3
n |
Kelerangan Komposisi Campuran Butir Tanah Tingkat Kelapukan : Kakuatan Batuan
STCE : Single Tube Core Bamsl sadikit 0 - W% . Tanah ResdwResiduan Sol R, : Balmn Lunak Ekslrim
DTCB Dioaible Tubhe Cone Barrel beberapa 10 - 20% . Laguk SempumalComplelsly Wealhered Ry © Baluan Sangal Lunak
TCR Total Core Recovery akhiran an 20 - 35% : Laguk KualHighly Weathered R; : Batuan Lunak
ROD Reck Qualily Designation dan 35 - 50% . Laguk sadangModerately Weatherad R, : Balsan Kual Sedang
SPT Llji Penelrasi Slandar : Lapuk Lesnah/Slightly Wealhensd Ry : Baluan Kual
up Uji Permeabiltas . SegarFresh Rock Ry : Baluan Sangat Kual
k Koefigin Pameabiltas R, : Batmn Kuat Ekstim
Lu Milai Lugeon

Hal 1 dari 2 Halamian




Lampiran 2 Data Uji Lapangan N-SPT BH-02

PT. Sadhya Grahacara BORING LOG GEOTEKNIK No. Bar BHa2
Proyek Soil Investigation UGM Yogyakarta Kedalaman Nm
Koordirat 43734p.50 ME 9141315 44 m5
Lodasi BH-02 Fakultas Pelemakan Elevasi 145 m
Pakel No - Ddaging obeh Rizal Taufiqurchman
Pamber Kerja Universitas Gadjsh Mada Elevas MAT TEm Dipericta aleh Adi Anchika
Jenis Pemboran Basah Putar Jenis Core Barel STCA OO 73 mm Juru Bor And Ramdan
| Tipe: Messin Bar KEK-MM Tangaal Bar 5= 13 Okiober 2018
E SPT VALUE
i : .
[= g k. = o H
- = E 3 S E -z i Duskripsi Tanah § Batuan a g - !
£ |il= i (a|E|§ 2 # 5
HHSEER R 1t -
Elalal3| & [2)E 25 HHE :
‘ = =z
& éﬁ g Eld) = ! = Hi|WEH3 | |nmaowamea
i Clayey Silt
! i Brownish Grey, Clayey, low plastcily, sl Wia
2
4| 7o 1’5E
3
5 Clayey Sand
A ] Diark grey, raunded, fine-mediim sand,
- medium dense ST | - ]
= | W
=
] wa
£ 50-55
i B 11 2| =
£ |
b Bl ia| 15| 3
% L
[ [ - |Graveny Sand
_ : t‘g’ Diark Grey, gravedy, ine-mediem sand, rounded - subangular, B | 3| 15 | o m——
" o | medismecoane sand, medium density ]
i 8
] Sand
i Diark grey, medium sand, raunded, rounded R R 1150 - 42
1
] dense
"
wa B | 18 | acfe—
i5
18
8| w 7 31I---I
17-
A " |Zand
1 " |Drark grey, fine-medium sand, rounded,
i - |dense - very dense 10| 15| 10 | So——
12
= 7 PR
Kelerangan : Kpmpaosisi Campuran Butir Tanah Tinglal Kelapukan Eekuatan Baiuan:
STCB : Single Tube Core Barel sedikii, O - 10% Wy ! Tarah ResidwResiduan Soi R, : Babuan Lunak Eksirim
DTCE : Double Tube Core Barrel beberapa 10 - 20% Wy @ Lapuk SempumnaComplelsly Wealhered Ry : Baluan Sangal Lunak
TCR  : Tolal Core Recovery akhiranan 20 - 35 % W o Lapuk KualHighly Weathered R; : Babuan Lunak
RQD : Rock Qually Designation dan 35 - 50% W, : Lapuk sedangModerately Wealthaned R, : Baluan Kual SBedang
SPT : Uji Penalras Sikandar Wi : Lapuk Lemah/Shighlly Wealhered Ry : Babuan Kual
uF : Uji Parmesbiitas W, : SeganFresh Rock R: : Babuan Sangat Kust
k : Koefisien Pemeabiltas R, : Baluan Kual Eksiim
Lus : Milai Lugeon
Hal 1 dari 2 Halaman




Lampiran 2 Data Uji Lapangan N-SPT BH-04

PT. Sadhya Grahacara | BORING LOG GEOTEKNIK Mo. Ber BH-04
Proyek Soil Investigation UGM Yogyakarta Kedalaman Nm
Koordiral 431734 4EmE 9141154 63 m5
Lokasi BH-04 Fakuitas Pestanian Elevasi 44 m
Pakel No Ddaging oleh FRizal Taufiquroheman
Pamberi Kearja Universitas Gadjah Mada Elevasi MAT 2T m Diperiicsa aleh Adi Anchika
Jenis Pembaran Basah Pular Jenis Core Barrel STCE OO 75 mm Juru Bar And Ramdan
|Tige Mesin Bar BEH-M Tangoal Bar 18 - 22 Oktober 2018
E SPT WALUE
| 7 5| .
[ = g L = § ]
L E|Z] B - = - g Duskripsi Tanah | Babuan 3 3 = 4
flalgls| 2 EIE|E|S| 2 HHE 5
izl = =| &8 | 5 -
HiEHE HEHE HE 3
L é:ﬁ ERHEE ‘S & F Hi| Wz M3 ; 10 70 30 &1 =0 &0
=i |Clayey Sand
[Ercwnish Grey, fine sand, highly weathered, medium dense wa
(ZFand 4 8| & | 14—
Dk Grey, moderalely wealhered
[Reunded - sub rounded, fine-medium sand
rnedirm dense
4] o | 1| anf—
L]
] iz | 4| 2
o
=
BS0-T
1) 12| e | 2
i
11| 14 s
o Sand
4 [Redish Griey, wel, moderalely wealhared
1 [Reunded - sub rounded, fine-medium sand
dense - very denss 10| 45 | 18 | N
13
14
wa 14| 18 | 23 | 40— .
18 B
| i45. 15
18
4| | 28| 48
7]
18 1 -
301 i
i
.
Kelerangan - Komposisi Campuran Butir Tanah Tinpkat Kelapukan Kekuatan Baluan:
STCE . Singhe Tube Core Bamel sagikil 0O - 10% W : Tarah Resdw/Residuan Soi Ry : Babuan Lunak EKstrim
DTCE : Double Tube Core Barrel beberapa 10 - 20% We @ Lapuk SempumaComplelely Wealbered Ry : Babuan Sangal Lunak
TCR @ Tolal Core Recovery akhiranan 20 - 35% W, ¢ Lapuk KualiHighly Wealherad R; : Batuan Lunak
RQD : Rock Quality Designation dan 35 - B0 % Wy @ Lapuk sedangModerately Weathered R, v Kual Sedang
SPT  : Uji Penelrasi Standar W Lapuk Lemah/Sighlly Weathered R, v Kual
e Llji Parrmsshilitas W, © SmgarErech Reck Ry - Foahian Sangad Kisd
W : Koehsien Permeabillas Ry . Batuan Kual Eksiim
Lu . Miai Lug=on
Hal 1 dari 2 Halaman




Lampiran 3 Data Properties Tanah BH-01

INDEX PROPERTIES UNCONFINED DIRECT SHEA TRIAXIAL | Consoli
COMPRESSIION TEST [COMPRESSION dation
TEST TEST (UU;CU)
Boring Depth Wn Yo Yn WI | Wp b | Ws G e n Sr |%passing| o | ¢ c [ c ¢ c Cec
Mo. M % |giem®|glem®| % | % | % % | % sieve °lkgiem?| ....° Jkglem?] ....° | kgiem®
No. 200
BH-1
1 :450-500m | 18.56]1,529| 181 279 | 054 (3508 950 3,14 30,96] 0.00
2 :9.00-950m | 224211.476) 1.81 279 | 089 [47.18]7013] 285 31,17] 0.00




Lampiran 3 Data Properties Tanah BH-02

INDEX PROPERTIES UNCONFINED DIRECT SHEA| TRIAXIAL | Consoli
COMPRESSION| TEST  |COMPRESSION dation
TEST TEST (UU,CV)
Boring Depth. Wn| vg | vm [ WIH{Wp| b |[Ws]| G e n Sr |%passing| « | ¢ c [] ] ] c Ce
No. M % |glom®|gem®| % | % | % % | % | sieve |..%...°[kalom?| ....° fkgiom? ... [ kgiom®
No. 200
BH-2
1 :500-550m | 17,45 [1,5164] 1,78 280 | 084 45805777 240 3242 0,00
2 2 11,00-11,50m | 14,90 [1,5383] 1,77 275 | 079 | 4406|5202 480 31,58 0,00




Lampiran 3 Data Properties Tanah BH-04

INDEX PROPERTIES UNCONFINED pIRECT SHEA| TRIAXAL | Consoli
COMPRESSION| TEST  [COMPRESSION dation
TEST TEST (UU.CU)
Boring Depth. Wn| v | m | W |{Wp| p|Ws| G e n | Sr |%passing| « | ¢ [ [ [+ [] c Cc
No. M % |gem’[glem’| % | % | % % | % | sieve |..]..7kgem®|...." kgem? ... | kglem®
No. 200
BH-4
1 :6,50-07.,00m | 18,84 |1.4695] 1.75 2,87 | 095 | 48855668 000 33.82] 0,10
2 c1450-1500m | 22,33 | 1,453 | 1,78 270 | 0,86 | 4623|7016 091 3480 0214




Lampiran 4 Tabel Perhitungan Analisis Likuifaksi Metode SPT

TickBor | AT ) Kedalaman (H) b lensTanah| G5 | amag | N-57T | Fe) et forsend Density ) . (] q, u 0 (6) SR Faktor Koreksi (N1)60 oy Faktor Ni)socs Mas NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014)
(m) Yo (ge/em3) [ Y (kN/m3)| yd(g/cm3) | yd{kN/m3) (kN/m kN/m2 | kN/m2 | kN/m2 kNfm2 [ Cn (e Ch Cr Cs (] B CRR75 | SF Cek CRR7.5 [ SF Cek CRR7.5 [ SF Cek
2 2 |dayeysand] 279 | 039 15 34 1 17 17444 | 159 | 1494 | 38015 03412 | 0518 | 0985 | 2998 0 20968 | 1000 | 0250 | 1467 1 1 075 1 16503 | 00 10 | 16503 | 0176 | 0703 LIKUIFAKSI 018 | 072 LIKUIFAKSI 0.169 | 0678 LIKUIFAKSI
4 2 sand 279 | 039 A 34 1 1 1750 | 159 | 1494 | 31578 03619 | 0567 | 0969 | 59937 0 50.937 | 1000 | 0246 | 123 1 1 075 1 19257 | 00 10 | 19257 | 0206 | 0840 LIKUIFAKSI 0213 | 0867 LIKUIFAKSI 0197 | 0802 LIKUIFAKSI
6 2 sand 279 | 039 2% 34 1 181 17738 | 1529 | 1494 | 3838 03509 | 0541 | 0954 | 89905 0 89.905 | 1000 | 0242 | 1048 1 1 075 1 20481 00 10 | 20438 | 021 | 0913 LIKUIFAKSI 0230 | 092 LIKUIFAKSI 0211 | 0874 LIKUIFAKSI
8 2 sand 219 | 039 i) 34 1 181 17738 | 1529 | 1494 | 3838 03509 | 0541 | 0839 | 119874 | 0 119874 | 1000 | 0238 | 0917 1 1 075 1 1998 | 00 12 [ 23938 | 0243 | 1021 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0297 | 0.986 LIKUIFAKSI 0267 | 111 TIDAK LIKUIFAKSI
10 10 2 sand 219 | 039 B 28 1 181 17738 | 1479 | 14494 | 34509 04718 | 0893 | 0907 | 148862 0 148862 | 1000 | 0230 | 0818 1 1 075 1 20252 | 00 10 [ 2025 | 0219 | 0%51 LIKUIFAKSI 0227 | 0989 LIKUIFAKSI 0209 | 0909 LIKUIFAKSI
n 2 sand 279 | 039 B 28 1 181 17738 | 1479 | 14494 | 34509 | 24699 | 04718 | 0893 | 0854 | 217.8%0 | 19620 | 198260 | 1099 | 0238 | 0691 1 1 075 1 1719 | 00 10 | 17109 | 0182 | 0765 LIKUIFAKSI 0187 | 0785 LIKUIFAKSI 0175 | 073%6 LIKUIFAKSI
u 2 sand 219 | 039 30 28 1 181 17738 | 1479 | 14494 | 34509 | 24699 | 04718 | 0893 | 0800 | 286898 | 39240 | 247.658 | 1158 | 0235 | 0598 1 1 075 1 Bded | 00 10 | 13464 | 0045 | 0617 LIKUIFAKSI 0152 | 0647 LIKUIFAKSI 0144 | 0611 LIKUIFAKSI
BH-0L 16 2 sand | 2105263| 026 £ 28 1 1901 18630 | 1112 | 10898 | 29506 | 196% | 04718 | 0893 | 0747 | 345909 | 58860 | 287.049 | 1205 | 0152 | 0540 1 1 075 1 1589 | 00 10 [ 15809 | 0168 | 1107 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.173 | 1138 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0163 | 1072 TIDAK LIKUIFAKSI
1 2 sand 2875805 026 50 28 1 1953 19139 | 1519 | 14886 | 38103 | 28293 | 04718 | 0893 | 0500 | 422115 | 78480 | 343635 | 1228 | 0104 | 0475 1 1 075 1 779 00 10 [ 17.7% | 0190 | 1826 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.195 | 1874 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0182 | 1750 | TIDAKLIKUIFAKSI
20 2 sand | 1992506| 026 2 28 1 193 18747 | 123 | 1198 30.168 | 20358 | 03862 | 0629 | 0.640 | 482451 | 98.100 | 384351 | 1255 | 0136 | 0436 1 1 075 1 B0 00 10 [ 13740 | 0148 | 1087 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0154 | 1136 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0146 | 1074 | TIDAKLIKUIFAKSI
2 2 sand | 2178315] 026 4 28 1 193 18914 | 1334 | 1308 32562 | 22752 | 03876 | 0633 | 0587 | 547.576 | 117.720 | 42985 | 1274 | 0126 | 0400 1 1 075 1 1354 | 00 10 | 13504 | 0145 | 1151 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0152 | 1206 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0144 | 1140 | TIDAKLIKUIFAKSI
% 2 sand |2304258] 026 8 28 1 1932 18934 | 1445 | 14161 34419 | 24609 | 03729 | 0595 | 0552 | 616415 | 137.340 | 479075 | 1287 | 0120 | 0367 1 1 075 1 B2 | 00 10 [ 13220 | 0143 | 1188 | TIDAKLKUIFAKSI | 0150 | 1250 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0142 | 1181 | TIDAKLIKUIFAKSI
2% 2 sand | 2768766| 026 56 28 1 19 19306 | 1741 | 1708 | 40778 [ 30.968 | 03712 | 050 | 0536 | 697.971 | 156.960 | 541011 | 1290 | 0117 | 033 1 1 075 1 BI9| 00 10 [ 13979 | 0150 | 1283 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.156 | 1337 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0148 | 1264 | TIDAKLIKUIFAKSI
8 2 sand | 2495012| 026 50 28 1 1953 19139 | 1519 | 14886 | 36560 [ 26750 | 03912 | 0643 | 0520 | 771.091 | 176,580 | 594511 | 1297 | 0.114 | 0308 1 1 075 1 1546 | 00 10 | 10546 | 0127 | 1114 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0137 | 1206 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0129 | 1133 TIDAK LIKUIFAKSI
30 2 sand | 283649| 026 56 28 1 1912 19326 | 1741 | 1708 | 41109 [ 31299 | 03862 | 0629 | 0504 | 853310 | 196.200 | 657.110 | 1299 | 0.111 | 0283 1 1 075 1 180 ] 00 10 | 108% | 0130 | 1177 | TIDAKUKUIFAKSI | 0140 | 1265 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0132 | 1190 | TIDAKLIKUIFAKSI
TitkBor | WaT (m) Kedalaman (H) b lenisTanah| Gs | amad | N-5PT | Fe(%) [V forsand Density N . i q, U aq (0) SR Faktor Koreksi (N1)60 D Faktor Ni)socs Mass NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014)
(m) Yb (gr/em3) |Yb (kN/m3) | yd(g/cm3) | yd(kN/m3) (kN/m kN/m2 | kN/m2 | kN/m2 kNfm2 [ Cn (e Ch Cr Cs [ B CRR75 | SF Cek CRR7.5 [ SF Cek CRR7.5 [ SF Cek
2 2| dayeysilt [ 2461688 | 039 16 24 1 )y 1734 | 1516 | 14861 32964 0334 | 0623 | 0985 | 071 0 20721 | 1000 | 0250 | 1469 1 1 075 1 17683 | 00 10 | 17633 | 0188 | 0732 LIKUIFAKSI 018 | 012 LIKUIFAKSI 0180 | 071 LIKUIFAKSI
4 2 |dayeysand| 2461688 | 039 ht 24 1 )yl 1734 | 1516 | 14861 | 32964 0384 | 0623 | 0969 | 59443 | 0000 | 50443 | 1000 | 0246 | 1226 1 1 075 1 16551 | 00 10 | 16551 | 0176 | 0716 LIKUIFAKSI 0181 | 073 LIKUIFAKSI 0170 | 0691 LIKUIFAKSI
6 2 |dayeysand| 2797786 | 039 3 24 1 17 17444 | 1516 | 14861 34441 0458 | 0845 | 0954 | 89164 | 0000 | 89.164 | 1000 | 0242 | 1052 1 1 075 1 18141 00 10 | 18144 | 0193 | 0800 LIKUIFAKSI 01% | 082 LIKUIFAKSI 0185 | 0766 LIKUIFAKSI
73 13 13 |clayeysand| 2797786 0.39 ] 24 1 178 17444 | 1516 | 14861 | 34441 0458 | 0845 | 0944 | 108483 | 0.000 | 108483 | 1000 | 0239 | 0983 1 1 075 1 2020 00 10 | 2020 | 028 | 0912 LIKUIFAKSI 0227 | 0948 LIKUIFAKSI 0209 | 0871 LIKUIFAKSI
10 27 |clayeysand| 2797786 0.39 2 24 1 17 17444 | 1516 | 14861 | 34441 | 24631 | 0458 | 0845 | 0924 | 200475 | 26487 | 174988 | 1151 | 0270 | 0746 1 1 075 1 15662 | 00 10 | 15662 | 0167 | 0619 LIKUIFAKSI 0172 | 0637 LIKUIFAKSI 0162 | 0600 LIKUIFAKSI
n 2 |dayeysand|2749911| 039 32 48 1 1783 17473 | 1538 | 15075 | 34578 | 24768 | 04406 | 0788 | 0908 | 270631 | 46.107 | 224524 | 1205 | 078 | 0633 1 1 075 1 1535 ] 00 10 | 15325 | 0163 | 0589 LIKUIFAKSI 0.168 | 0607 LIKUIFAKSI 0159 | 0573 LIKUIFAKSI
u 2 sand | 135%121] 033 32 48 1 1783 17473 | 0853 | 83%9 20387 | 11577 | 0371 | 05% | 0893 | 313406 | 65727 | 247679 | 1265 | 0286 | 0.5%8 1 1 075 1 14360 | 00 10 | 14360 | 0154 | 0837 LIKUIFAKSI 0160 | 0557 LIKUIFAKSI 0151 | 0527 LIKUIFAKSI
BH-02 16 2 sand | 1301435] 039 31 48 1 1 17444 | 0816 | 7997 20741 | 10931 | 0373 | 0595 | 0878 | 354888 | 85347 | 269541 | 1317 | 0293 | (0.565 1 1 075 1 BB 00 10 | BB 014 | odg4 LIKUIFAKSI 0149 | 0510 LIKUIFAKSI 0141 | 0482 LIKUIFAKSI
1B 2 sand | 1492754] 033 kil 48 1 1785 17493 | 097 | 9085 2846 | 130%6 | 0379 | 0610 | 0862 | 400580 | 104967 | 295613 | 1355 | 029 | 0529 1 1 075 1 BB | 00 10 | 134%8 | 0145 | 0491 LIKUIFAKSI 0152 | 0514 LIKUIFAKSI 0144 | 0486 LIKUIFAKSI
20 2 sand | 1532591] 039 3 48 1 178 17503 | 0964 | 9447 2366 | 13556 | 0371 | 0590 | 0847 | 447312 | 124587 | 32725 | 138 | 0298 | 0497 1 1 075 1 B 00 10 | 130# | 0041 | 0414 LIKUIFAKSI 0149 | 0499 LIKUIFAKSI 0140 | 0412 LIKUIFAKSI
2 2 sand 2516982 033 a 48 1 1932 18934 | 1408 | 13798 | 35001 | 25191 | 04406 | 0788 | 0832 | 517314 | 144207 | 373107 | 1387 | 0292 | 0.446 1 1 075 1 15727 00 10 | 15727 | 0167 | 0573 LIKUIFAKSI 0172 | 0589 LIKUIFAKSI 0.162 | 0555 LIKUIFAKSI
u 2 sand 2910632 | 0286 60 48 1 204 1999 | 1889 | 18512 | 4478 | 34972 | 0351 | 0541 | 055 | 606878 | 163827 | 443051 | 1370 | 0141 | 0391 1 1 075 1 1758 | 00 10 | 17583 | 0187 | 1332 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.192 | 1366 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.180 | 1277 | TIDAKLIKUIFAKSI
% 2 sand | 23332 | 0286 % 48 1 18 1852 | 1371 | 1343 | 3303 | 2322 | 04124 | 0702 | 053 | 672942 | 183447 | 489495 | 1375 | 0137 | 0361 1 1 075 1 043 00 10 | 12453 | 0135 | 098 LIKUIFAKSI 0.144 | 1051 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.136 | 0992 LIKUIFAKSI
28 2 sand | 2560912 | 0286 L 48 1 1937 18983 | 1482 | 14524 | 36130 | 26320 | 04213 | 0728 | 0520 | 745201 | 203067 | 542134 | 1375 | 0133 | 03 1 1 075 1 a1 | 00 10 | 12211 | 0133 | 1002 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.142 | 1070 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.134 | 1009 | TIDAKLIKUIFAKSI
30 2 sand 270644 | 0286 52 48 1 1963 19.37 1593 15611 38573 | 28763 | 04121 | 0701 0504 | 822.347 | 222.687 | 599660 | 1371 | 0128 | 0306 1 1 075 1 192 ] 00 10 | 11922 | 0130 | 1015 | TIDAKUKUIFAKSI | 0.140 | 1.090 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0132 | 1026 TIDAK LIKUIFAKSI
TitkBor | MaT (m) Kedalaman (H) O e P e o Density ) . rd o, U 0, (o) R Faktor Koreksi (N1)60 gD Faktor Ni)socs (M NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & driss (2014)
(m) b (gr/em3) {Yb (kN/m3)|yd(g/cm3) | yd(kN/m3) (kN/n kN/m2. | kN/m2 | kN/m2 kN/m2 | Cn Ce b (4] G [ B CRR7.5 | SF Cek CRR75 [ SF Cek CRR75 [ SF Cek
2 2 fayeysamd 287 | 039 4 38 1 1611 15788 | 1345 | 13178 | 34033 0382 | 0618 [ 0985 | 2635% 0 263% | 1000 | 0250 | 1503 1 1 075 1 15783 | 00 10 | 15783 | 0168 | 0673 LIKUIFAKSI 0173 | 0692 LIKUIFAKSI 0.163 | 0652 LIKUIFAKSI
4 2 sand 281 039 20 38 1 1632 15994 1345 13178 34.208 0391 | 0642 0969 | 52712 | 0000 | 52712 | 1000 | 0246 | 1274 1 1 075 1 19007 | 00 10 | 19107 | 0205 | 0832 LIKUIFAKSI 0211 | 0859 LIKUIFAKSI 0195 | 079 LIKUIFAKSI
6 2 sand 287 | 03 5 38 1 1632 1599 | 1345 | 13178 | 34208 0391 | 0642 | 0954 | 79068 | 0.000 | 79068 | 1000 | 0242 | 1105 1 1 075 1 2072 | 00 10 | 072 | 025 | 099 LIKUIFAKSI 0235 | 0971 LIKUIFAKSI 0215 | 0889 LIKUIFAKSI
8 2 sand 287 | 03 8 38 1 167 16366 | 1345 | 13178 | 31209 0515 | 1062 | 0939 | 105424 | 0.000 | 105424 | 1000 | 0238 | 0976 1 1 075 1 204% | 00 10 | 204%5 | 0222 | 0831 LIKUIFAKSI 031 | 0971 LIKUIFAKSI 0212 | 0891 LIKUIFAKSI
97 97 17 sand 281 | 03 2 38 1 167 16366 | 1345 | 13178 | 31209 0515 | 1062 | 0515 | 127.827 | 0.000 | 127827 | 1000 | 0232 | 088 1 1 075 1 [a35] 00 10 | 21305 | 0232 | 1002 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.4 | 1053 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0223 | 0.961 LIKUIFAKSI
1 23 sand 281 039 3 38 1 167 16366 1345 13178 31209 | 21399 | 0515 | 1062 0854 | 199608 | 22563 | 177.045 | 1127 | 044 | 0741 1 1 075 1 1831 00 10 | 18331 | 0.1% | 0802 LIKUIFAKSI 0201 | 084 LIKUIFAKSI 0.187 | 0767 LIKUIFAKSI
u 2 sand 287 | 038 4 38 1 167 16366 | 1345 | 13178 | 31209 | 21399 | 0515 | 1062 | 0800 | 22594 | 42.183 | 183781 | 1230 | 049 | 0724 1 1 075 1 0269 | 00 10 | 22269 | 0246 | 0986 LIKUIFAKSI 0.262 | 1049 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0.237 | 0951 LIKUIFAKSI
BH-04 16 2 sand  [213193] 039 4 28 1 1752 17170 1371 13.43% 29669 | 19859 | 0357 | 055 0747 | 25283 | 61803 | 191033 | 1324 | 0251 | 0707 1 \ 075 1 2403 | 00 10 | 24403 | 0281 | 1120 | TIDAKUKUIFAKSI | 0308 | 1230 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0277 | 1.104 TIDAK LIKUIFAKSI
18 2 sand |2213836| 033 4 28 1 1754 172189 | 1408 | 13798 | 30459 | 20649 | 0364 | 0572 | 0693 | 280433 | 81423 | 199010 | 1409 | 048 | 0630 1 1 075 1 30| 00 10 | 24310 | 0279 | 1126 | TIDAKUKUIFAKSI | 0306 | 1235 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0275 | 1.108 | TIDAKLIKUIFAKSI
20 2 sand  [2.29938| 039 [ 28 1 1754 17.189 1445 14.161 30889 | 21079 | 0352 | 0543 0640 | 308755 | 101.043 | 207.712 | 1486 | 0241 | 0671 1 1 075 1 2168 | 00 10 | 24168 | 0276 | 1146 | TIDAKUKUIFAKSI | 0302 | 1254 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0272 | 1.126 TIDAK LIKUIFAKSI
2 2 sand | 29333 | 033 60 28 1 1801 1760 | 189 | 18512 | 39624 | 29814 | 035 | 0553 | 0587 | 345779 | 120663 | 225.116 | 1536 | 028 | 0637 1 1 075 J 2868 | 00 10 | 28686 | 039 | 1734 | TIDAKUKUIFAKSI | 0460 | 2012 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0414 | 1811 |  TIDAKLIKUIFAKSI
u 2 sand [2915123| 039 60 28 1 1801 17650 18%9 18512 39553 | 29743 | 032 | 0583 0552 | 382.804 | 140.283 | 242521 | 1578 | 0.21 | 0607 1 1 075 1 739 00 10 [ 27309 | 0347 | 1572 | TIDAKUKUIFAKSI | 0399 | 1806 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0357 | 1617 TIDAK LIKUIFAKSI
% 2 sand | 2853621] 033 5 28 1 1801 1760 | 182 | 18150 | 38883 | 29073 | 0351 | 0541 | 053 | 419103 | 159903 | 259.200 | 1617 | 020 | 0580 1 1 075 1 561 | 00 10 [ 25672 | 0306 | 139 [ TIDAKUKUIFAKSI | 0343 | 1561 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0307 | 1397 | TIDAKLIKUIFAKSI
28 2 sand |2910632| 033 60 28 1 1801 1760 | 189 | 18512 | 3953 | 29726 | 0351 | 0541 | 0520 | 456.127 | 179523 | 276.604 | 1649 | 0217 | 0555 1 1 075 1 2% | 00 10 | 2492 | 0291 | 1339 | TIDAKUKUIFAKSI | 0323 | 1485 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0289 | 1330 | TIDAKLIKUIFAKSI
30 2 sand |2910632| 033 60 28 1 1801 1760 | 189 | 18512 | 3953 | 29726 | 0351 | 0541 | 0504 | 493152 | 199.143 | 294009 | 1677 | 0214 | 0531 1 1 075 1 BI3| 00 10 | 913 | 0272 | 1269 | TIDAKUKUIFAKSI | 0.296 | 1383 | TIDAKLIKUIFAKSI | 0266 | 1243 TIDAK LIKUIFAKSI




Lampiran 5 Tabel Perhitungan Analisis Likuifaksi Metode SPT untuk Mw 7,5

Titik Bor Kedalaman (H) h CSR NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & ldriss (2014) SF =1
(m) kN/m?2 CRR 7.5 SF LPI CRR 7.5 SF LPI CRR 7.5 SF LPI
2 2 0.250 0.176 0.703 14.840 0.180 0.722 14.758 0.169 0.678 14.953 1
4 2 0.246 0.206 0.840 12.698 0.213 0.867 12.590 0.197 0.802 12.846 1
6 2 0.242 0.221 0.913 10.907 0.230 0.952 10.776 0.211 0.874 11.042 1
8 2 0.238 0.243 1.021 9.084 0.297 0.986 8.437 0.267 1.121 8.797 1
10 2 0.230 0.219 0.951 7.814 0.227 0.989 7.725 0.209 0.909 7.910 1
12 2 0.238 0.182 0.765 6.544 0.187 0.785 6.507 0.175 0.736 6.601 1
14 2 0.235 0.145 0.617 5.130 0.152 0.647 5.088 0.144 0.611 5.138 1
BH-01 16 2 0.154 0.175 1.141 3.299 0.180 1.171 3.280 0.169 1.101 3.323 1
18 2 0.105 0.199 1.893 1.602 0.205 1.948 1.591 0.190 1.810 1.620 1
20 2 0.138 0.156 1.132 0.000 0.162 1.173 0.000 0.153 1.108 0.000 1
22 2 0.129 0.155 1.204 0.000 0.161 1.248 0.000 0.152 1.180 0.000 1
24 2 0.123 0.152 1.240 0.000 0.158 1.290 0.000 0.149 1.219 0.000 1
26 2 0.118 0.156 1.321 0.000 0.162 1.368 0.000 0.153 1.293 0.000 1
28 2 0.115 0.132 1.142 0.000 0.141 1.223 0.000 0.133 1.152 0.000 1
30 2 0.111 0.133 1.195 0.000 0.142 1.276 0.000 0.134 1.203 0.000 1
Titik Bor Kedalaman (H) h CSR NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & ldriss (2014) SF =1
(m) kN/m?2 CRR 7.5 SF LPI CRR 7.5 SF LPI CRR 7.5 SF LPI
2 2 0.249621 0.176 0.703 14.840 0.193 0.772 14.532 0.169 0.678 14.953 1
4 2 0.245743 0.206 0.840 12.698 0.181 0.735 13.110 0.197 0.802 12.846 1
6 2 0.241864 0.221 0.913 10.907 0.199 0.822 11.218 0.211 0.874 11.042 1
7.3 1.3 0.237986 0.243 1.021 6.249 0.227 0.948 6.381 0.267 1.121 6.052 1
10 2.7 0.229925 0.219 0.951 10.549 0.172 0.637 11.184 0.209 0.909 10.679 1
12 2 0.237802 0.182 0.765 6.544 0.168 0.606 6.654 0.175 0.736 6.601 1
14 2 0.234991 0.145 0.617 5.130 0.153 0.957 5.084 0.144 0.611 5.138 1
BH-02 16 2 0.153693 0.175 1.141 3.299 0.140 0.870 3.441 0.169 1.101 3.323 1
18 2 0.105016 0.199 1.893 1.602 0.138 0.863 1.724 0.190 1.810 1.620 1
20 2 0.138188 0.156 1.132 0.000 0.132 0.834 0.000 0.153 1.108 0.000 1
22 2 0.128942 0.155 1.204 0.000 0.140 0.920 0.000 0.152 1.180 0.000 1
24 2 0.122515 0.152 1.240 0.000 0.138 1.425 0.000 0.149 1.219 0.000 1
26 2 0.118398 0.156 1.321 0.000 0.115 1.224 0.000 0.153 1.293 0.000 1
28 2 0.115388 0.132 1.142 0.000 0.112 1.242 0.000 0.133 1.152 0.000 1
30 2 0.111413 0.133 1.195 0.000 0.110 1.264 0.000 0.134 1.203 0.000 1
Titik Bor Kedalaman (H) h CSR NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014) SF =1
(m) kN/m?2 CRR 7.5 SF LPI CRR 7.5 SF LPI CRR 7.5 SF LPI
2 2 0.249621 0.168 0.673 14.976 0.173 0.692 14.890 0.163 0.652 15.069 1
4 2 0.245743 0.205 0.832 12.727 0.211 0.859 12.622 0.195 0.795 12.873 1
6 2 0.241864 0.225 0.929 10.856 0.235 0.971 10.714 0.215 0.889 10.991 1
7.3 2 0.237986 0.222 0.931 9.885 0.231 0.971 9.764 0.212 0.891 10.007 1
10 1.7 0.231955 0.232 1.002 6.525 0.244 1.053 6.423 0.223 0.961 6.606 1
12 2.3 0.243964 0.196 0.802 7.401 0.201 0.824 7.350 0.187 0.767 7.479 1
14 2 0.249411 0.246 0.986 4.525 0.262 1.049 4.430 0.237 0.951 4.577 1
BH-04 16 2 0.250561 0.281 1.120 2.878 0.308 1.230 2.767 0.277 1.104 2.894 1
18 2 0.247694 0.279 1.126 1.442 0.306 1.235 1.388 0.275 1.108 1.451 1
20 2 0.241163 0.276 1.146 0.000 0.302 1.254 0.000 0.272 1.126 0.000 1
22 2 0.228408 0.396 1.734 0.000 0.460 2.012 0.000 0.414 1.811 0.000 1
24 2 0.220874 0.347 1.572 0.000 0.399 1.806 0.000 0.357 1.617 0.000 1
26 2 0.219699 0.306 1.392 0.000 0.343 1.561 0.000 0.307 1.397 0.000 1
28 2 0.217374 0.291 1.339 0.000 0.323 1.485 0.000 0.289 1.330 0.000 1
30 2 0.214303 0.272 1.269 0.000 0.296 1.383 0.000 0.266 1.243 0.000 1




Lampiran 5 Tabel Perhitungan Analisis Likuifaksi Metode SPT untuk Mw 6,5

Titik Bor Kedalaman (H) h CSR NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014) SE =1
(m) kN/m2 CRR 7.5 MSF CRR 6.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 6.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 6.5 SF
2 2 0.249621 | 0.175536 1.442 0.253 1.01397 | 0.180137 1.442 0.260 1.040547 | 0.169292 1.442 0.244 0.977902129 1
4 2 0.245743 | 0.206356 1.442 0.298 1.210817 | 0.213137 1.442 0.307 1.250601 | 0.197145 1.442 0.284 1.156770706 1
6 2 0.241864 | 0.220929 1.442 0.319 1.317114 | 0.230292 1.442 0.332 1.372934 | 0.211295 1.442 0.305 1.259676628 1
8 2 0.237986 | 0.242979 1.442 0.350 1.472178 | 0.29693 1.442 0.428 1.799056 | 0.266895 1.442 0.385 1.617080169 1
10 2 0.229925 | 0.218569 1.442 0.315 1.370709 | 0.227451 1.442 0.328 1.426408 | 0.208955 1.442 0.301 1.310417089 1
12 2 0.237802 | 0.182004 1.442 0.262 1.103588 | 0.186678 1.442 0.269 1.131934 [ 0.174937 1.442 0.252 1.06073744 1
14 2 0.234991 | 0.144974 1.442 0.209 0.88957 | 0.151967 1.442 0.219 0.932481 | 0.14364 1.442 0.207 0.881383486 1
BH-01 16 2 0.153693 | 0.175367 1.442 0.253 1.645265 | 0.179968 1.442 0.260 1.688438 | 0.169145 1.442 0.244 1.586897594 1
18 2 0.105016 | 0.198801 1.442 0.287 2.729639 | 0.204624 1.442 0.295 2.809584 | 0.190077 1.442 0.274 2.609846468 1
20 2 0.138188 | 0.156466 1.442 0.226 1.632636 | 0.162038 1.442 0.234 1.690777 | 0.153119 1.442 0.221 1.597719057 1
22 2 0.128942 | 0.155226 1.442 0.224 1.735843 | 0.160921 1.442 0.232 1.799536 [ 0.152088 1.442 0.219 1.700757368 1
24 2 0.122515 | 0.151965 1.442 0.219 1.788529 | 0.15802 1.442 0.228 1.859798 | 0.149387 1.442 0.215 1.758184137 1
26 2 0.118398 | 0.156453 1.442 0.226 1.905383 | 0.162026 1.442 0.234 1.973257 | 0.153109 1.442 0.221 1.864655144 1
28 2 0.115388 | 0.131728 1.442 0.190 1.646113 0.1411 1.442 0.203 1.763227 | 0.132896 1.442 0.192 1.660708664 1
30 2 0.111413 0.1331 1.442 0.192 1.722593 | 0.14219 1.442 0.205 1.840239 | 0.134001 1.442 0.193 1.734254412 1
Titik Bor Kedalaman (H) h CSR NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014) SF=1
(m) kN/m2 CRR 7.5 MSF CRR 6.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 6.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 6.5 SF
2 2 0.249621 0.188 1.442 0.271 1.084 0.193 1.442 0.278 1.113 0.180 1.442 0.260 1.040 1
4 2 0.245743 0.176 1.442 0.254 1.033 0.181 1.442 0.260 1.060 0.170 1.442 0.245 0.996 1
6 2 0.241864 0.193 1.442 0.279 1.153 0.199 1.442 0.287 1.185 0.185 1.442 0.267 1.104 1
7.3 1.3 0.239343 0.218 1.442 0.315 1.314 0.227 1.442 0.327 1.367 0.209 1.442 0.301 1.256 1
10 2.7 0.269531 0.167 1.442 0.240 0.892 0.172 1.442 0.247 0.918 0.162 1.442 0.233 0.865 1
12 2 0.277438 0.163 1.442 0.235 0.848 0.168 1.442 0.243 0.874 0.159 1.442 0.229 0.825 1
14 2 0.159532 0.146 1.442 0.210 1.318 0.153 1.442 0.220 1.380 0.144 1.442 0.208 1.305 1
BH-02 16 2 0.160699 0.130 1.442 0.188 1.167 0.140 1.442 0.202 1.254 0.132 1.442 0.190 1.180 1
18 2 0.159667 0.128 1.442 0.184 1.152 0.138 1.442 0.199 1.245 0.130 1.442 0.187 1.170 1
20 2 0.157782 0.119 1.442 0.172 1.091 0.132 1.442 0.190 1.203 0.123 1.442 0.177 1.124 1
22 2 0.151768 0.130 1.442 0.187 1.235 0.140 1.442 0.201 1.327 0.131 1.442 0.190 1.249 1
24 2 0.097164 0.128 1.442 0.185 1.904 0.138 1.442 0.200 2.054 0.130 1.442 0.188 1.931 1
26 2 0.093906 0.095 1.442 0.138 1.466 0.115 1.442 0.166 1.765 0.104 1.442 0.150 1.600 1
28 2 0.090497 0.092 1.442 0.132 1.460 0.112 1.442 0.162 1.791 0.101 1.442 0.146 1.614 1
30 2 0.087026 0.088 1.442 0.127 1.455 0.110 1.442 0.159 1.822 0.098 1.442 0.142 1.629 1
[¢]
Titik Bor |Kedalaman (H) h CSR NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014) SF -1
(m) kN/m2 CRR 7.5 MSF CRR 6.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 6.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 6.5 SF
2 2 0.249621 0.168 1.442 0.242 0.971 0.173 1.442 0.249 0.998 0.163 1.442 0.235 0.941 1
4 2 0.245743 0.205 1.442 0.295 1.200 0.211 1.442 0.304 1.239 0.195 1.442 0.282 1.147 1
6 2 0.241864 0.225 1.442 0.324 1.339 0.235 1.442 0.338 1.399 0.215 1.442 0.310 1.282 1
8 2 0.237986 0.222 1.442 0.320 1.343 0.231 1.442 0.333 1.401 0.212 1.442 0.306 1.285 1
9.7 1.7 0.231955 0.232 1.442 0.335 1.444 0.244 1.442 0.352 1.519 0.223 1.442 0.321 1.385 1
12 2.3 0.243964 0.196 1.442 0.282 1.156 0.201 1.442 0.290 1.188 0.187 1.442 0.270 1.106 1
14 2 0.249411 0.246 1.442 0.355 1.422 0.262 1.442 0.377 1.513 0.237 1.442 0.342 1.372 1
BH-04 16 2 0.250561 0.281 1.442 0.405 1.615 0.308 1.442 0.444 1.774 0.277 1.442 0.399 1.591 1
18 2 0.247694 0.279 1.442 0.402 1.623 0.306 1.442 0.441 1.781 0.275 1.442 0.396 1.598 1
20 2 0.241163 0.276 1.442 0.398 1.652 0.302 1.442 0.436 1.808 0.272 1.442 0.392 1.624 1
22 2 0.228408 0.396 1.442 0.571 2.501 0.460 1.442 0.663 2.902 0.414 1.442 0.596 2.611 1
24 2 0.220874 0.347 1.442 0.501 2.267 0.399 1.442 0.575 2.604 0.357 1.442 0.515 2.332 1
26 2 0.219699 0.306 1.442 0.441 2.007 0.343 1.442 0.494 2.251 0.307 1.442 0.442 2.014 1
28 2 0.217374 0.291 1.442 0.420 1.931 0.323 1.442 0.465 2.141 0.289 1.442 0.417 1.918 1
30 2 0.214303 0.272 1.442 0.392 1.829 0.296 1.442 0.427 1.994 0.266 1.442 0.384 1.792 1




Lampiran 5 Tabel Perhitungan Analisis Likuifaksi Metode SPT untuk Mw 8,5

Titik Bor Kedalaman (H) h CSR NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014) SF =1
(m) kN/m2 CRR 7.5 MSF CRR 8.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 8.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 8.5 SF
2 2 0.250 0.176 0.726 0.127 0.510 0.180 0.726 0.131 0.524 0.169 0.726 0.123 0.492 1
4 2 0.246 0.206 0.726 0.150 0.609 0.213 0.726 0.155 0.629 0.197 0.726 0.143 0.582 1
6 2 0.242 0.221 0.726 0.160 0.663 0.230 0.726 0.167 0.691 0.211 0.726 0.153 0.634 1
8 2 0.238 0.243 0.726 0.176 0.741 0.297 0.726 0.215 0.905 0.267 0.726 0.194 0.814 1
10 2 0.230 0.219 0.726 0.159 0.690 0.227 0.726 0.165 0.718 0.209 0.726 0.152 0.659 1
12 2 0.238 0.182 0.726 0.132 0.555 0.187 0.726 0.135 0.570 0.175 0.726 0.127 0.534 1
14 2 0.235 0.145 0.726 0.105 0.448 0.152 0.726 0.110 0.469 0.144 0.726 0.104 0.444 1
16 2 0.154 0.175 0.726 0.127 0.828 0.180 0.726 0.131 0.850 0.169 0.726 0.123 0.799 1
18 2 0.105 0.199 0.726 0.144 1.374 0.205 0.726 0.148 1.414 0.190 0.726 0.138 1.313 1
20 2 0.138 0.156 0.726 0.114 0.822 0.162 0.726 0.118 0.851 0.153 0.726 0.111 0.804 1
22 2 0.129 0.155 0.726 0.113 0.873 0.161 0.726 0.117 0.906 0.152 0.726 0.110 0.856 1
24 2 0.123 0.152 0.726 0.110 0.900 0.158 0.726 0.115 0.936 0.149 0.726 0.108 0.885 1
26 2 0.118 0.156 0.726 0.114 0.959 0.162 0.726 0.118 0.993 0.153 0.726 0.111 0.938 1
28 2 0.115 0.132 0.726 0.096 0.828 0.141 0.726 0.102 0.887 0.133 0.726 0.096 0.836 1
30 2 0.111 0.133 0.726 0.097 0.867 0.142 0.726 0.103 0.926 0.134 0.726 0.097 0.873 1
Titik Bor |<edalaman (H) h CSR NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014) SF 1
(m) kN/m2 CRR 7.5 MSF CRR 8.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 8.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 8.5 SF
2 2 0.249621 0.188 0.726 0.136 0.546 0.193 0.726 0.140 0.560 0.180 0.726 0.131 0.523 1
4 2 0.245743 0.176 0.726 0.128 0.520 0.181 0.726 0.131 0.533 0.170 0.726 0.123 0.501 1
6 2 0.241864 0.193 0.726 0.140 0.580 0.199 0.726 0.144 0.596 0.185 0.726 0.134 0.555 1
7.3 1.3 0.239343 0.218 0.726 0.158 0.661 0.227 0.726 0.165 0.688 0.209 0.726 0.151 0.632 1
10 2.7 0.269531 0.167 0.726 0.121 0.449 0.172 0.726 0.124 0.462 0.162 0.726 0.117 0.435 1
12 2 0.277438 0.163 0.726 0.118 0.427 0.168 0.726 0.122 0.440 0.159 0.726 0.115 0.415 1
14 2 0.159532 0.146 0.726 0.106 0.663 0.153 0.726 0.111 0.694 0.144 0.726 0.105 0.656 1
BH-02 16 2 0.160699 0.130 0.726 0.094 0.587 0.140 0.726 0.101 0.631 0.132 0.726 0.095 0.594 1
18 2 0.159667 0.128 0.726 0.093 0.580 0.138 0.726 0.100 0.626 0.130 0.726 0.094 0.589 1
20 2 0.157782 0.119 0.726 0.087 0.549 0.132 0.726 0.095 0.605 0.123 0.726 0.089 0.566 1
22 2 0.151768 0.130 0.726 0.094 0.621 0.140 0.726 0.101 0.668 0.131 0.726 0.095 0.629 1
24 2 0.097164 0.128 0.726 0.093 0.958 0.138 0.726 0.100 1.034 0.130 0.726 0.094 0.972 1
26 2 0.093906 0.095 0.726 0.069 0.738 0.115 0.726 0.083 0.888 0.104 0.726 0.076 0.805 1
28 2 0.090497 0.092 0.726 0.066 0.735 0.112 0.726 0.082 0.901 0.101 0.726 0.073 0.812 1
30 2 0.087026 0.088 0.726 0.064 0.732 0.110 0.726 0.080 0.917 0.098 0.726 0.071 0.820 1
Titik Bor Kedalaman (H) h CSR NCEER (2001) HBF (2012) Boulanger & Idriss (2014) SE =1
(m) kN/m2 CRR 7.5 MSF CRR 8.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 8.5 SF CRR 7.5 MSF CRR 8.5 SF
2 2 0.249621 0.168 0.726 0.122 0.488 0.173 0.726 0.125 0.502 0.163 0.726 0.118 0.473 1
4 2 0.245743 0.205 0.726 0.148 0.604 0.211 0.726 0.153 0.623 0.195 0.726 0.142 0.577 1
6 2 0.241864 0.225 0.726 0.163 0.674 0.235 0.726 0.170 0.704 0.215 0.726 0.156 0.645 1
8 2 0.237986 0.222 0.726 0.161 0.676 0.231 0.726 0.168 0.705 0.212 0.726 0.154 0.646 1
9.7 1.7 0.231955 0.232 0.726 0.169 0.727 0.244 0.726 0.177 0.764 0.223 0.726 0.162 0.697 1
12 2.3 0.243964 0.196 0.726 0.142 0.582 0.201 0.726 0.146 0.598 0.187 0.726 0.136 0.556 1
14 2 0.249411 0.246 0.726 0.178 0.715 0.262 0.726 0.190 0.761 0.237 0.726 0.172 0.690 1
BH-04 16 2 0.250561 0.281 0.726 0.204 0.812 0.308 0.726 0.224 0.892 0.277 0.726 0.201 0.801 1
18 2 0.247694 0.279 0.726 0.202 0.817 0.306 0.726 0.222 0.896 0.275 0.726 0.199 0.804 1
20 2 0.241163 0.276 0.726 0.201 0.831 0.302 0.726 0.219 0.910 0.272 0.726 0.197 0.817 1
22 2 0.228408 0.396 0.726 0.287 1.258 0.460 0.726 0.334 1.460 0.414 0.726 0.300 1.314 1
24 2 0.220874 0.347 0.726 0.252 1.141 0.399 0.726 0.289 1.310 0.357 0.726 0.259 1.173 1
26 2 0.219699 0.306 0.726 0.222 1.010 0.343 0.726 0.249 1.133 0.307 0.726 0.223 1.013 1
28 2 0.217374 0.291 0.726 0.211 0.972 0.323 0.726 0.234 1.077 0.289 0.726 0.210 0.965 1
30 2 0.214303 0.272 0.726 0.197 0.921 0.296 0.726 0.215 1.003 0.266 0.726 0.193 0.902 1
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