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ABSTRAK
Fagih Khalin Hidayatullah, Ifnu Arifullooh Hasani
Dr. Ir. Rinda Karlinasari, MT, Selvia Agustina ,ST .,M.Eng

Likuifaksi yaitu peristiwa dimana berubahnya suatu sifat tanah dari sifat
padat (Solid) ke sifat cair (Liquid), disebabkan oleh adanya beban siklik atau
gempa sehingga kemudian terjadinya tegangan efektif menjadi sama dengan nol
dan membuat naiknya tekanan air pori melebihi tegangan vertical. Analisis
potensi likuifaksi ini bertujuan untuk mengetahui kondisi tanah, nilai faktor
keamanan (FS) dan mengetahui total liquefaction potential index (LPI).

Metode menganalisis potensi likuifaski yaitu dengan menggunakan nilai
faktor keamanan dari hasil perbandingan dari nilai CSR (Cyclic Stress Ratio)
dengan nilai CRR (Cyclic Resistance Ratio), CSR, CRR dan SF berbanding
dengan kedalaman.

Tanah yang mengindikasikan potensi likuifaksi adalah tanah dengan
konsentrasi densitas loose, very loose, medium dense, ditemukan pada nilai Nspt
di bawah Nspt 25. Sedangkan dari data CPT untuk jenis tanah sand, silty dan clay
di mana resistivitas ujung konus kurang dari 130. Rata-rata nilai faktor keamanan
yang dihasilkan oleh data CPT dan SPT mengalami likuifaksi pada kedalaman 1-5
m.. Hasil total dari perhitungan nilai LPI pada data CPT dan SPT menghasilkan
tingkat keparahan pada kategori very high dan high.

Kata Kunci:
Likuifaksi, Cyclic Stress Ratio (CSR), Cyclic Resistance Ratio (CRR), Factor
of Fafety (FS), Liquefaction Potential Index (LPI)
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ABSTRACT
Faqih Khalin Hidayatullah, Ifnu Arifullooh Hasani

Dr. Ir. Rinda Karlinasari, MT, Selvia Agustina ,ST .,M.Eng

Liquefaction is an event where the change of a soil characteristic from solid
to liquid, is caused by a cyclic load or an earthquake so that the effective stress
becomes zero and causes the increase in pore water pressure to exceed the vertical
stress. This liquefaction potential analysis aims to determine the soil condition, the
value of the safety factor (FS) and determine the total liquefaction potential index
(LPI).

The method of analyzing the potential for liquefaction is by using the value
of the safety factor from the comparison of the value of CSR (Cyclic Stress Ratio)
with the value of CRR (Cyclic Resistance Ratio), CSR, CRR and SF compared to
depth.

Soils that indicate the potential for liquefaction are soils with loose, very
loose, medium dense concentrations, found at Nspt values below Nspt 25.
Meanwhile, from CPT data for sand, silty and clay soil types, the resistivity of the
cone tip is less than 130. The average The average value of the safety factor
generated by the CPT and SPT data experienced liquefaction at a depth of 1-5 m..
The total results from the calculation of the LPI value in the CPT and SPT data

resulted in the severity level in the very high and high categories.

Key Words:
Liquefaction, Cyclic Stress Ratio (CSR), Cyclic Resistance Ratio (CRR), Factor
of Safety (FS), Liquefaction Potential Index (LPI)
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CE = Koreksi rasio energy hammer (ER)
CB = Koreksi untuk diameter lubang bor

CR = Faktor koreksi dari panjang batang

CS = Kaoreksi untuk sampel

gcin = Nilai ge terkoreksi (Kg/iem®)

Co =Faktor normalisasi tahanan ujung konus

Pa = Tekanan pada 1 atm.

XIX
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BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Aktifitas Gempa bumi yang terjadi di Indonesia sangatlah tinggi, hal
ini bisa dilihat dari Peristiwa bencana alam yang terjadi kebanyakan
didominasi gempa bumi. Kerusakan yang di sebabkan gempa sangatlah
banyak dan dapat mematikan makhluk hidup di bumi ini dan juga beserta
bangunannya.

Terjadinya yang memicu likuifaksi salah satunya adalah jenis gempa
tektonik, gempa bumi tektonik terjadi karena lempeng-lempeng tektonik
saling mendasak dan terjadinya penimbunan energi perlahan kemudian
terjadinya pelepasan energi yang telah tersimpan lama tertimbun di bawah
lempeng tektonik, sehingga pada setiap lapisan tanah akan mengalami
perubahan parameter tanah disaat gempa terjadi.

Likuifaksi yaitu peristiwa dimana berubahnya suatu sifat tanah dari
sifat padat (Solid) ke sifat cair (Liquid), disebabkan oleh adanya beban
siklik atau gempa sehingga kemudian terjadinya tegangan efektif menjadi
sama dengan nol dan membuat naiknya tekanan air pori melebihi tegangan
vertical.

Dalam buku yang berjudul analisis praktis potensi likuifaksi (2020)
karya Abdul hakam, likuifaksi sering dijumpai pada kejadian gempa bumi
dimana terjadi perilaku tanah akibat bawah beban gempa yang terjadi
hanya dalam waktu yang singkat, getaran gempa yang merambat dalam
deposit tanah dalam waktu yang singkat mengakibatkan massa tanah
mengalami transisi dari keadaan (perilaku) padat menjadi keadaan cair
(perilaku cairan).

Fenomena likuifaksi akibat gempa bumi di Indonesia yang
menimbulkan korban jiwa telah dibuktikan melalui sejarah seperti Aceh
pada tanggal 26 Desember 2004, Padang pada tanggal 30 September 2009,
dan Donggala (Palu) pada tanggal 28 September 2018.



1.2

1.3

Potensi likuifaksi pada suatu daerah bisa ditentukan dengan dua uji
yaitu tes uji laboratorium dan tes uji lapangan di dapat dari perhitungan
faktor keamanan. Dari penelitian kebanyakan tes uji lapangan, tes yang
dilaksanakan yaitu tes SPT, CPT, BPT, dan Vs. Berdasarkan pada
fenomena likuifaksi yang terjadi, maka ketika mendirikan suatu bangunan
dipermukaan tanah penting untuk menganalisa adanya potensi likuifaksi.

Hal tersebut yang melatar belakangi penelitian analisis potensi
likuifaksi pada tanah didaerah Yogyakata. Dari pemikiran tersebut,
penelitian ini menyajikan data dan analisis interpretasi data CPT dan SPT
di lokasi area jalan tol Solo Yogyakarta untuk mengetahui potensi
likuifaksi pada saat terjadi gempa bumi meningkat.

Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang penelitian tentang potensi likuifaksi di

jalan tol Solo-Yogyakarta di atas maka bisa dirumuskan beberapa masalah

berikut ini :

1. Bagaimana kondisi tanah serta lokasi Proyek Pembangunan Jalan
Tol Solo-Yogyakarta memiliki potensi terhadap bahaya Likuifaksi?

2. Bagaimana hasil nilai fakior keamanan terhadap Likuifaksi ditiap
lapisan tanah di Jalan tol Solo — Yogyakarta?

3. Bagaimana analisa potensi Likuifaksi yang terjadi di jalan tol Solo-
Yogyakarta yang didapat dari perhitungan total liquefaction potential
index?

Batasan Masalah
Pembatasan masalah perlu dilakukan Untuk dapat memperoleh fokus

penelitian ini. Maka, adapun beberapa Batasan masalah dalam penelitian

sebagai berikut:

1.  Metode yang digunakan pada perhitungan analisis potensi likuifaksi
yaitu menggunakan data Standart Penetration Test (SPT) dan Cone
Penetration Test (CPT) dimana untuk mencari liquefaction potential
Index(LPI)

2. Potensi likuifaksi hanya ditinjau pada 3 STA dan di lokasi Proyek
Pembangunan Jalan Tol Solo-Yogyakarta.
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1.5

1.6

3.

Data penyelidikan tanah didapatkan dari pihak konsultan.

Tujuan Penulisan

Adapun tujuan dari penulisan analisis potensi Likuifaksi ini sebagai

berikut :

1. Menganalisis kondisi tanah serta lokasi Proyek Pembangunan Jalan
Tol Solo-Yogyakarta memiliki potensi terhadap bahaya Likuifaksi.

2. Menganalisis nilai faktor keamanan terhadap Likuifaksi ditiap
lapisan tanah di Jalan tol Solo - Yogyakarta, dengan membandingkan
hasil analisis data yang diperoleh dari pengolahan data CPT dan SPT
terhadap potensi likuifaksi

3. Menganalisis potensi Likuifaksi yang terjadi di jalan tol Solo-

Yogyakarta yang didapat dari perhitungan total liquefaction potential

index.

Manfaat Penelitian

Adapun Manfaat yang diperoleh pada penulisan Tugas Akhir ini adalah:

1.

Mengetahui potensi likuifaksi apabila terjadi gempa bumi dan
adanya bahaya yang bisa terjadi pada area yang ditinjau.

Sebagai tambahan dan referensi dalam mempelajari likuifaksi dan
menambah informasi untuk praktisi maupun akademisi.

Mencermati adanya perbedaan yang ada pada metode analisis
likuifaksi dari data Standard Penetration Test (SPT) dan Cone
Penetration Test ( CPT) pada lokasi proyek jalan tolo Solo —
Yogyakarta.

Sistematika Penulisan

Metode penulisan dalam seminar ini dibagi dalam beberapa bab yaitu :
BAB 1 PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi pendahuluan yang memuat latar belakang

permasalahan, ruang lingkup penulisan, tujuan penulisan, dan

sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini menjelaskan landasan teori tentang tanah, hal — hal yang

berhubungan



dengan gempa, peristiwa likuifaksi, dan tentang metode yang akan
digunakan.

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab ini menguraikan beberapa metode yang berhubungan dengan alur
penelitian untuk memperoleh tujuan yang ingin dicapai berdasarkan
penelitian yang telah ditetapkan.

BAB 4 PEMBAHASAN
Pada bab ini berisi hasil analisis yang telah dihitung dari beberapa metode-

metode yang digunakan sebagai upaya untuk menganalisis potensi
likuifaksi pada area yang ditinjau.

BAB 5 PENUTUP
Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil analisis yang telah

diperoleh.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gempa Bumi

Gempa bumi merupakan suatu gerakan tiba-tiba yang berasal dari tanah
serta bersifat acak (transient) yang dari suatu daerah terbatas dan menyebar
dari titik tertentu serta menyebar ke aneka macam arah. Gempa bumi
merupakan guncangan serta getaran pada bagian atas bumi yang ditimbulkan
berasal pelepasan energy dari dalam secara tiba-tiba yang menjadi akibatnya
penyebabnya gelombang seismic, benturan antar lempeng-lempeng bumi,
tanah longsor ataupun dampak dari patahan aktif yang berasal dari aktifitas
gunung api.

Banyaknya kejadian gempa diberbagai wilayah Indonesia berpotensi
menyebabkan terjadinya peristiwa peleburan tanah atau biasa disebut dengan
likuifaksi, fenomena likuifaksi adalah peristiwa kekuatan lapisan pasir lepas
(loose sand) dampak kenaikan tekanan air pori karena menerima getaran
gempa bumi (Tohari dkk, 2015).

Pada saat kejadian gempa bumi, getaran atau guncangan yang merambat
pada massa tanah merupakan dari beban siklik yang dapat menyebabkan
butir-butir  pasir yang lepas cenderung berubah posisi sehingga
mengakibatkan penurunan volume.

Hal ini mengakibatkan terjadinya peningkatan air pori-pori disekitar
daerah butiran-butiran pasir sehingga kekuatan geser butiran atau kuat geser
efektif pasir menurun.

2.2 Landasan Teori Gempa Bumi
2.2.1 Landasan Teori Lempeng Tektonik
Landasan teori lempeng tektonik yang diperkenalkan pada tahun
1960-an merupakan ladasan yang menjelaskan bagaimana bumi itu
terjadi. Menurut landasan materi lempeng tektonik, permukaan bumi
berasal dari lempeng-lempeng tektonik yang berbeda-beda, atau dikenal
dengan lempeng lithosphere, dengan masing-masing plat mempunyai

kerak atau lapisan dan bagian yang lebih kaku di mantel terluar.



Lempeng-lempeng ini aktif bergerak dan menyebabkan pelepasan
energy dari dampak tekanan yang didapatkan dari pergerakan lempeng-
lempeng. Tekanan tersebut kian membesar serta mencapai keadaan
dimana tekanan tersebut tidak dapat ditahan oleh pinggiran lempeng,
disaat itulah gempa bumi terjadi. Gempa bumi sering terjadi diantara
perbatasan-perbatasan lempeng bumi.

Batas lempeng bumi (plate boundaries) bisa dibedakan dengan
tiga jenis berdasarkan pada cara lempengan tersebut bergerak relative
satu dengan lainnya. Tiga jenis batas lempeng tadi adalah :

a. Batas Divergen (Divergent Boundaries)

Di batas Divergen terjadi saat dua lempeng bergerak
saling berpisan satu dengan lainnya. Magma panas yang
keluar ke permukaan akibat dari pergerakan dua lempeng ini
menyebabkan proses pendinginan dan menghasilkan
punggung-punggung bukit. Gempa bumi yang terjadi dampak
pembentukan punggung bukit ini hanya terjadi pada sekitar
puncak bukit di saat kerak baru terbentuk. Gempa
ini cukup Kkecil serta terjadi di kedalaman yang dangkal.

b. Batas Konvergen (Convergent boundaries)

Berbeda dengan Batas Divergen, Batas Konvergen ini
terjadi pada saat dua lempeng bergerak bergesekkan saling
mendekati satu dengan yang lain sebagai akibatnya
menghasilkan zona subduksi (subduction zone) saat salah satu
lempeng bergerak dibawah lempeng lainya.

c. Batas Transform (Transform boundaries)

Batas Transform atau sering disebut dengan patahan
(Fault) Terjadi pada ketika lempeng bergerak serta
mengalami gesekkan satu sama lain tanpa mengakibatkan
dampak konstruktif ataupun destruktif di lapisan bumi mirip
dengan yang terjadi di Batas Divergen serta Batas Konvergen.
Ketika pergerakan relative kedua lempeng sejajar satu dengan
yang lainnya, zona patahan strike-slip (streike-slip fault zone)



terbentuk di batas transform. Deskripsi patahan bisa dilihat

pada Gambar 2.1

it beut

Gambar 2. 1 Tiga Jenis Lempeng (Plate Boundaries)

Sumber : Wikipedia

Sebagian besar gempa bumi disebabkan oleh efek
pelepasan energi yang dihasilkan dari efek pergeseran
patahan yang tiba-tiba. Namun, ini tidak berarti bahwa
gerakan tanah yang disebabkan oleh patahan menyebabkan
gempa bumi.

2.2.2 Besaran Kekuatan Gempa
Ada dua cara dasar pada mengukur kekuatan gempa, sesuai
dengan intensitas ' Kkerusakan yang diakibatnya (earthquake intensity)
serta sesuai magnitude gempa (earthquake magnitude). Magnitudo
gempa tidak bergantung pada kepadatan populasi daerah maupun jenis
konstruksi bangunan yang terdapat diwilayah tadi, sedangkan intensitas
mengukur bahaya kerusakan yang diakibatkan oleh gempa pada
bangunan serta reaksi orang-orang disuatu daerah.
» Earthquake Intensity
Skala intensitas gempa pertama dikemukakan oleh de Rossi
berasal dari Italy dan Forel berasal dai Swiss di tahun 1880
lalu dikembang lagi dan diperbaiki oleh Mercalli di tahun

1931. Menurut versi yang lainnya yaitu dari H.O.Wood dan



Frank Neumann. Di negara Jepang sendiri mengeluarkan
skala intensitas gempanya sendiri.
» Earthquake magnitude
Untuk membandingkan besaran gempa ini, diperlukan suatu
metode perhitungan yang tidak bergantung pada intensitas
gempa, kepadatan penduduk, atau jenis bangunan, tetapi
langsung pada skala gempa yang dapat diterapkan pada
daerah yang tidak berpenghuni. Hal ini dapat dilakukan
dengan menggunakan kuantifikasi gempa berkekuatan yang
pertama kali diusulkan oleh Wadati dari Jepang pada tahun
1931.
2.3 Likuifaksi

Likuifaksi adalah hilangnya kekuatan pada tanah yang diakibatkan oleh
peningkatan tekanan air pori dan penurun pada tekanan efektif dari lapisan
tanah yang ditimbulkan akibat beban siklik. Akibat struktur tanah pasir
(cohensionless) ‘menerima tegangan geser yang bertutur-turut sehingga
struktur tanah berpasir- memadat, tetapi karena peristiwa siklik ini terjadi pada
waktu yang sangat cepat maka proses pemadatan tidak terjadi dan tegangan
air pori semakin tinggi. (ldris, I & Boulanger, 2008).

Likuifaksi biasanya terjadi di tanah jenuh air, di mana seluruh rongga
tanah penuh dengan air. Saat mengalami getaran, air tersebut memberi
tekanan pada partikel tanah sehingga mempengaruhi kerapatan yang terutama
berdasarkan pada tanah. Sebelum gempa bumi terjadi, tekanan air di tanah
mampu sangat rendah. Namun, ketika sesudah menerima getaran, tekanan air
di tanah akan tumbuh, sebagai akibatnya dapat mengalir ke tanah tanpa
masalah. Selesainya digerakkan oleh air, partikel-partikel tanah tidak lagi
mempunyai daya atau daya aus, sebagai akibatnya daya aus tanah tadi mutlak
dari tekanan air pori. Di keadaan ini tanah yang tadinya berbentuk cair yang
sekarang sudah tidak stabil, sehingga beban-beban di permukaan bersama-
sama dengan massa-massa pada bentuk bangunan akan tenggelam ke dalam
lantai. Di sisi lain, puing-puing di dalam tanah akan mengikuti hari ini dan
tampak dipermukaan tanah.



Pada kejadian likuifaksi yang sudah-sudah bahwa likuifaksi lebih sering
terjadi deposit tanah granular (berbutir) yang halus dan lepas pada keadaan
jenuh. Tanah berbutir yang halus ini mempunyai sifat yang buruk dalam
drainase/mengalirkan air di dalam tanah. Deposit tanah yang sangat biasanya
mengalami terjadinya likuifaksi pada saat kejadiaan gempa adalah pasir halus,
pasir berlanau, pasir berlumpur, dan pasir biasa.

Fenomena yang berkaitan dengan peristiwa likuifaksi merupakan flow
liquefaction dan cyclic mobility. Masing-masing sangat penting buat diingat
dalam mengevaluasi risiko likuifaksi. flow liquefaction merupakan peristiwa
pada mana sirkulasi tanah terjadi. Ini terjadi saat tegangan geser tidak aktif
yang dipakai untuk mendapatkan keseimbangan pada massa tanah khusus
jauh lebih besar yang berasal pada tegangan geser tanah yang dicairkan
(liquefied). Dengan istilah lain, deformasi yang terjadi merupakan hasil akhir
pada tekanan geser statis (static shear stress). Pada peristiwa flow
liquefaction ini, ada ciri yang bisa dicermati yaitu pada kecepatan peredaran
yang sangat massif serta perpindahan lapisan tanah.

Cyclic mobility itu sendiri 1alah fenomena lain yang juga dapat
mengakibatkan deformasi permanen yang ekstensif karena guncangan gempa.
Pada evaluasi likuifaksi aliran, pada cyclic mobility situasinya merupakan
bahwa tekanan geser tidak aktif lebih kecil dari tegangan geser tanah yang
dicairkan (liquefied). Pada fenomena tersebut, deformasi yang terjadi
merupakan akibat asal massa siklik dan tegangan geser statis (static shear
stress). Di model seperti ini, deformasi yang terjadi merupakan deformasi
lateral (lateral spread)

Di Indonesia itu sendiri ada beberapa contoh peristiwa yang terjadi
akibat peristiwa likuifaksi sendiri, yaitu dengan adanya kerusakan-kerusakan
yang diakibatkan oleh gempa bumi di Bengkulu di tahun 2000 dan 2007,
gempa bumi di Aceh tahun 2004, gempa bumi di Nias tahun 2005, gempa
bumi di Yogyakarta tahun 2006, gempa bumi di Padang tahun 2009 dan yang
terbaru gempa bumi di Donggala (Palu) tahun 2018.



2.3.1

2.3.2

Faktor-faktor yang mempengaruhi Likuifaksi

Untuk bisa mengetahui terjadinya likuifaksi diperlukan
pengenalan kondisi yang masih ada dalam tanah sebelum terjadinya
gempa. Tanah terdiri berdasarkan partikel-partikel yang menyusunnya.
Bila dipandang menggunakan seksama maka akan terlihat bahwa setiap
partikel berafiliasi dengan partikel lainnya. Sebab adanya gaya berat
berdasarkan partikel tanah, maka terdapatlah gaya diantara partikel.
Gaya inilah yang membentuk setiap partikel tanah bisa berada tetap
pada posisinya.

Likuifaksi terjadi ketika tegangan berlebih merusak bentuk tanah
jenuh dan merusak struktur sehingga tidak berhenti. Partikel penyusun
tanah bergerak dan biasanya cenderung membentuk komposisi yang
lebih keras. Saat terjadi gempa, air yang ada di dalam pori-pori tanah
berpasir tidak sempat lagi untuk mengapung, dan terperangkap
akibatnya partikel-partikel pada tanah tidak bisa mengalir serta merapat
membuat konfigurasi yang lebih padat. Dengan adanya beban gempa,
tekanan air di dalam tanah dapat menjadi lebih tinggi sehingga
mengurangi gaya-gaya antar partikel tanah sehingga daya listrik tanah
berkurang. Dalam kasus yang ekstrim, regangan air pori menjadi sangat
berlebihan sehingga puing-puing tanah kehilangan kontak dengan yang
lain. Jika hal ini terjadi maka tanah akan kehilangan kekuatannya dan
bertindak mirip cairan, oleh sebab itu peristiwa tadi disebut sebagai
likuifaksi.

Bahaya yang Diakibatkan oleh Likuifaksi

Likuifaksi paling mudah terjadi di tanah jenuh, sehingga efeknya
paling sering ditentukan di daerah dekat perairan seperti sungai, danau,
dan laut. Dampak likuifaksi bisa berupa longsoran besar atau retakan
tanah yang sejajar dengan badan air termasuk peristiwa yang terjadi di
Montagua River, Guatemala (1976)

Ketika likuifaksi terjadi, tenaga tanah berkurang serta kemampuan
tanah guna membantu tenaga diatasnya juga akan berkurang. Pencairan
juga bisa mengakibatkan tekanan luar biasa di dinding penahan yang
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dapat mengakibatkan dinding penahan miring atau bergeser. Timbulnya

regangan air pori juga akan memicu penyebabnya terjadinya longsor

(land slide).

Selain tembok penahan tanah, jembatan yang membawa air sering
rusak akibat likuifaksi. Pergerakan tanah selama likuifaksi dapat
mendorong pondasi jembatan keluar, kehilangan arah ke jembatan atau
menyebabkan dasar jembatan melengkung. Jenis kerusakan ini
memiliki efek dominan dalam merancang sistem pada tanah berpasir
yang dekat dengan air. Sebagai hasil akhir jangka panjang, dari rute,
mungkin ada kerugian materi yang besar dalam hal kegagalan struktur
dibawah tanah karena likuifaksi

2.4 Evaluasi Likuifaksi dan Masalah yang Ditimbulkan

Potensi terjadinya likuifaksi pada suatu deposit tanah akan dipengaruhi

oleh kombinasi dari beberapa komponen, diantaranya :

a. Indeks properties tanah, seperti gradasi butiran, karakteristik
kelembaban, berat volume, modulus dinamis, kepadatan relatif dan
struktur tanah itu sendiri

b. Faktor lingkungan, seperti jenis tanah, catatan seismic dan gelogi,
ketinggian muka air tanah, dan regangan efektif tanah

c. Karakteristik gempa, seperti intensitas getaran pada tanah dan lama
getaran tanah itu terjadi

Dari beberapa elemen yang disebutkan di atas, tidak semua elemen ini

mungkin diputuskan tanpa langsung, namun efek yang muncul dari ketiga
elemen tersebut dapat digunakan dalam proses evaluasi potensi likuifaksi,
yaitu dengan cara melakukan uji beban siklik pada pola tanah tidak terganggu
atau dapat melalui pengukuran karakteristik pencairan tanah menggunakan
beberapa prosedur sesuai yang ada dilapangan. Pada pada dasarnya, prosedur
standar evalausi potensi likuifaksi, diantaranya :

a. Memilih nilai tegangan siklik yang timbul sebab gerakan tanah
selama gempa bumi, di setiap kedalaman deposit tanah dan
mengubah bentuk tegangan yang tidak beraturan agar memiliki

nilai yang sama di dalam bentuk regangan siklik. Dengan kata lain,
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intensitas getaran, durasi getranan, dan variasi getaran yang terjadi
sebagai akibat dari regangan pada setiap kedalaman diubah menjadi
besaran yang dapat diukur. Penentuan akan pentingnya tekanan
siklik yang terjadi dapat dicapai dengan mempelajari respon tanah
terhadap tegangan yang berhubungan dengan berat sendiri tanah,
modulus karakteristik dinamika dan kelembaban.

b. Menentukan kuantitas tekanan siklik dengan menggunakan
pemeriksaan  pembebanan di dalam laboratorium  yang
direpresentasikan melalui sampel tak terganggu yang dilengkapi
dengan variasi tekanan lepas yang telah ditentukan sebelumnya
atau dengan menghubungkan properties tanah dengan sifat-sifat
tanah dilapangan.

c. Membandingkan tegangan geser akibat gempa bumi dengan hal-hal
yang dapat mengakibatkan likuifaksi untuk menentukan apakah
endapan tanah berada pada zona likuifaksi atau tidak, penjelasan

evaluasi potensi Likuifaksi dapat dilihat pada gambar 2.2.

Stresy

=fE

Zome of Liguefaction

Depth

Cyelic Styess Cansing
Liguetacation in N
Gaeles (from Testing
Program)

Cvole Strese
Developed for
N Cycles by
Earthguake
Motions

Gambar 2. 2 Metode Evaluasi Potensi Likuifaksi

Sumber : Jurnal Rekayasa Sipil Volume 5 No.1 Febuari 2009

Seperti yang sudah dijelaskan, perilaku likuifaksi tanah sangat merusak
dan berdampak sangat negatif terhadap stabilitas tanah dan bangunan di

atasnya. Efek dari perilaku likuifaksi adalah sebagai berikut:
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1. Terjadinya turunnya tanah sampai 5% dari ketebalan tanah yang

terlikuifaksi

2. Terjadinya kehilangan daya dukung pada tanah

Terjadinya kehilangan daya dukung lateral pada tanah

4. Terjadinya daya apung struktur yang terkubur dalam tanah, seperti

tanki yang berada di dalam tanah

5. Meningkatnya tekanan lateral pada tanah yang dapat

mengakibatkan kegagalan struktur penahan tekanan lateral pada
tanah

6. Terjadinya lateral spreading (limited lateral movements)

7. Terjadinya lateral flow (extensive lateral movements)

2.5 Tegangan Dalam Tanah

Besarnya dampak gaya-gaya yang menjalar menurut partikel ke partikel
lainnya dalam kerangka tanah telah diketahui menurut tahun 1923, waktu
terzaghi mengemukakan prinsip tegangan efektif yang berdasarkan dalam
data dampak percobaan. Untuk rentang tegangan yang biasa dijumpai pada
praktek, masing-masing partikel padat dan air danggap non kompresibel,
dilain pihak udara bersifat sangat kompresibel. Tanah bisa divisualisasikan
sebagai suatu kerangka partikel padat tanah (solid skeleton) yang dibatasi oleh
pori-pori dimana pori-pori tadi mengandung air atau udara. VVolume kerangka
tanah secara keseluruhan sanggup berubah dampak menurut penyusunan balik
partikel-partikel padat dalam posisinya yang baru. Terutama memakai cara
menggelincir yang menyebabkan terjadinya perubahan gaya-gaya yg bekerja
diantara partikel-partikel tanah. Kompresibelitas kerangka tanah yg
sesungguhnya tergantung pada susunan struktural partikel tersebut.

Prinsip tersebut dapat diwakilkan oleh contoh fisis yang sudah
dijelaskan pada buku mekanika tanah R.F.Craig edisi keempat. Tinjaulah
sebuah ‘bidang’ x-x pada suatu tanah jenuh sempurna yang melewati titik-
titik singgung antar partikel, contohnya pada gambar berikut. Bidang x-x yg
bergelombang tersebut, pada skala besar, sama menggunakan bentuk bidang
yang sebenarnya Lantaran ukuran partikel tanah relative kecil. Sebuah gaya
normal P yg bekerja pada bidang A sebagian ditahan oleh gaya-gaya antar
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partikel serta sebagian ditahan oleh tekanan pada air pori. Gaya-gaya antar
partikel seluruh tanah, baik besar maupun arahnya, sangat tak beraturan
(acak), namun dalam tiap titik singgung menggunakan bidang yang
bergelombang bisa diuraikan menjadi komponen-komponen gaya yang
arahnya tangensial terhadap bidang x-x yg sebenarnya. Komponen normal
dinamakan menggunakan N’ sedangkan komponen tangensial menggunakan

T, penjabaran diatas dapat dilihat pada gambar 2.3.

Gambar 2. 3 Interpretasi Tegangan Efektif
Sumber : R.F.Craig 1991

25.1 Tegangan Vertikal Total
Tegangan vertikal total merupakan tegangan pada dalam lapisan
tanah sebagai akibat dari berat tanah diatasnya tanpa memperhitungkan
regangan air pori yang dihasilkan melalui air (p). Semakin sama
intensitas tanah, semakin besar regangan vertikal keseluruhan.
Tegangan vertikal total dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (2.1)

OV = (Z = 0) YSAt.iiiiiiiiiiiee e (2.1)
Dimana :
ov : Tegangan vertikal total (kN/m?)
ysat  : Berat isi lapisan tanah (KN/m?)

z . Kedalaman lapisan tanah (m)
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25.2 Tegangan Vertikal Efektif
Tegangan vertikal efektif merupakan tekanan di lapisan tanah yang
diperoleh dari beban tanah diatasnya dengan memperhitungkan regangan
air pori dampak air (). Regangan air pori tekanan yang berasal dari
tanah akibatnya berkurang.
Tegangan vertikal efektif dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (2.2)

o’v  :Tegangan vertikal efektif (kN/m?)

oV : Tegangan vertikal total (kN/m?)
M : Tegangan air pori (KN/m?)
T B (2.3)
Dimana
H : Tegangan air pori (KN/m?)

yw  : Beratisi air (kN/m°)

z : Kedalaman lapisan tanah (m)

2.6 Metode Analisa Potensi Likuifaksi

Dalam menganalisis potensi likuifaksi bisa digunakan dengan 2 cara
yaitu menggunakan tes uji laboratorium serta melalui perhitungan pendekatan
dari data tes uji lapangan. Dalam tugas akhir ini penulis akan menggunakan
hasil uji lapangan yaitu dengan menggunakan data CPT (Cone Penetration
Test) dan data SPT (Standard Penetration Test) bertujuan untuk mendapatkan
hasil nilai potensi likuifaksi. Pada dasarnya untuk menganalisi potensi
likuifaksi yaitu dengan menggunakan dua parameter yaitu dengan CSR
(Cyclic Stress Ratio) yang artinya yaitu ratio dari tegangan tanah akibat dari
beban siklik dan CRR (Cyclic Resistance Ratio) yang artinya yaitu ratio
ketahanan terhadap beban siklik atau ketahanan dalam menahan terjadinya
likuifaksi.

Metode menganalisis potensi likuifaski yaitu dengan menggunakan nilai

faktor keamanan dari hasil perbandingan dari nilai CSR (Cyclic Stress Ratio)
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dengan nilai CRR (Cyclic Resistance Ratio), dimana CSR (Cyclic Stress
Ratio) adalah ratio tegangan siklik yang disebabkan oleh beban seismic
(gempa) dan sementara CRR (Cyclic Resistance Ratio) itu sendiri adalah
kapasitas tahanan taah dari tegangan siklik yang bisa memicu terjadi
likuifaksi.

Faktor Keamanan (SF) yang tidak diperbolehkan adalah kurang dari 1
(satu) maka tanah akan terjadinya likuifaksi. Dimana dapat dinyatakan

dengan persamaan (2.4)

MSFM

SF =CRR .( R ) s (2.4)
Dimana :
- Jika SF < 1 maka akan terjadinya likuifaksi
- Jika SF = 1 maka kodisinya Kritis
- Jika SF > 1 maka tidak akan terjadinya likuifaksi
Nilai MSFm7 bisa diperoloeh dari grafik pada gambar 2.4
45 : 4 Y T . _ I ) R |
| i—#- Séad and Idriss, (1982)
' d | —@ ldniss
! X Ambraseys (1985)
¢ Arango (1996)
¢ Arangu (1996)
—& Andrus und Stokoe '
A Youd and Noble, PL<20%

A Youd and Noble, P1.<32%
A Youd and Noble, PL<50%

Magnitude Scaling Factor, MSF

50 6.0 70 80 9.0
Earthquake Magnitude, M,

Gambar 2.4 Magnitude Scale Factor

Sumber : Seed and Idriss
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2.6.1 CPT (Cone Penetration Test)

Pada CPT (Cone Penetration Test), data yang dijadikan acuan yaitu
tahanan ujung konus (qgc). Berikut merupakan langkah-langkah untuk
mengetahui nilai CSR (Cyclic Stress Resistance) dan CRR (Cyclic
Resistance Ratio) dari data CPT (Cone Penetration Test):

2.6.1.1 CSR (Cyclic Stress Resistance)
CSR (Cyclic Stress Ratio) adalah tegangan geser siklik yang
terjadi dari dampak gempa dibagi menggunakan tegangan efektif
lain,

Nilai CSR bisa dihitung menggunakan persamaan (2.5)
_ amax au.
CSR = 0,65, 2 ) (Z) 7l (2.5)

alv

Dimana :

CSR : Cyclic Stress Ratio (tidak berdimensi)

amax : Percepatan maksimum di permukaan tanah

g : Percepatan gravitasi

oV : Tegangan vertikal total
o’v___ :Tegangan vertical efektif
rd . Koefisien tegangan reduksi

Dimana rd adalah nilai factor reduksiahanan pada suatu tegangan
yang dirumuskan mengestimasi besarnya koefisien reduksi besaran
CSR

Menurut Liao dan Whitman, 1968 formulasi yang digunakan

untuk mengestimasi koefisien reduksi tegangan adalah :

Untuk z<9,5m Rd=1,0 — 0,00765Z .......ccoervririrrrrnnnn. (2.6)
Untuk 9,15<z<23mRd=1,174 -0,0267z .................... (2.7)
Dimana:

rd . Koefisien tegangan reduksi

z : Kedalaman lapisan tanah (m)
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Berbeda dengan Liao dan Whitman, menurut TF Blake, 1996
formulasi yang digunakan untuk mengestimasi koefisien reduksi

tegangan adalah :

1,0—0,4113 z15+0,04052 z+0,001753 z1-5

rd = 1,0-0,4177 z%540,05729 z—0,0066205 z15+0,00121 z2 """ (2.8)
Dimana:

rd . Koefisien tegangan reduksi

z : Kedalaman lapisan tanah (m)

2.6.1.2 CRR (Cyclic Ratio Resistance)

Nilai Cyclic Resistance Ratio (CRR) merupakan nilai
ketahanan suatu lapisan tanah terhadap tegangan siklis.

Berdasarkan pada metode NCEER (National Center of
Earthquake Engineering Research) 1996, Robertson dan Wride
(1996) mengusulkan persamaan berikut dalam menentukan nilai
CRR:

Jika (qcin) <50 CRR = 0,833 [(gcan)/1000] + 0,05.....(2.9)
Jika 50 < (gcin) < 160 CRR =93 [(qean)/2000]3 + 0,08 ..... (2.10)

Dimana :
qCiN - Nilai qc terkoreksi (Kg/cm®)
CRR : Cyclic Resistance Ratio

2.6.2 SPT (Standard Penetration Test)
Menentukan nilai (N1)eo.
Youd dan Idriss (2001) dan Cetin dll (2004) memberikan koreksi-

koreksi untuk mendapatkan nilai (N1)eo :

(N1)6o =Nm CNCECBCRCs ..o
Dimana:

Nm = N-SPT yang diperoleh dari test lapangan.

CN = faktor normalisasi Nm terhadap tegangan overburden pada

umumnya.
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CE = koreksi rasio energy hammer (ER)
CB = koreksi untuk diameter lubang bor
CR = faktor koreksi dari panjang batang

CS = koreksi untuk sampel

Karena terdapat adanya peningkatan nilai N-SPT dengan
meningkatnya tegangan overburden efektif, faktor koreksi tegangan
overburden harus digunakan (Seed dan Idriss, 1982). Faktor ini

umumnya dihitung dari persamaan (2.12)

CN=22/(12 + (“;';")) ............................................................. 2.12)

Dimana nilai CN tidak boleh melebihi dari 1,7.
Faktor koreksi (normalisasi) nilai Standard Penetration Test (SPT)

yang dapat ditentukan melalui tabel berikut:

Tabel 1 Koreksi-koreksi yang digunakan dalam uji SPT
(Youd, T.L. & |driss, .M., 2001)

Faktor Jenis Alat Parameter Koreksi
;?:;g " | Cx 2,2 /(1,24(0' o/Pa))
;mnm l TCu C~ S 1.7
Rasio tenaga Palu donat (Donu! hammer) ' Ce 0,5sd1.0 |

3 Palu pengaman (Safety ; '
| Rasio tenaga -hammer) Ce I0.7sd1,2 |
. Palu otomatik (Automatic-trip [ ‘
Rasio tenaga Donut-type hammen) Ce 08sd13
Diameter bor 65s.d 115 mm Cg 1,0
Diameter bor 150 mm Cs 1,05
Diameter bor 200 mm 1Cg 1,15
Panjang batang <3m I Ca 0.75
Panjang batang 3sd4m | Cr 08
Panjang batang - 4sd6m 1 Cr 0.85
Panjang batang 6sd10m , | Cr 0,95 B
| Panjangbatang [ 10sd 30 m 1C |10 B
| Pengambilan contoh | tabung standar Cs 1.0
_Pengambilan contoh | tabung dengan pelapis (/inen | Cs 1,1sd13

Tabel 2. 1 Faktor Koreksi Terhadap SPT
Sumber : Youd dan Idriss, 2001
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Menentukan Nilai (N1)eocs

Menentukan Fines Content (FC) lalu hitung nilai (N1)ecs yang
dipengaruhi oleh nilai Fines Content itu sendiri (Youd dan Idriss, 2001)
(2.13)

(N1)eocs = ot (N1)O0 .ocevereeeeieieniieieiie e (2.13)

Dimana nilai-nilai a dan B dipengaruhi oleh

persentase fines content (FC):

a=0,p=1, FC<5% oo (2.14)
a=exp [1,76-(190/FC?)] 5% < FC < 35%........oovvver.n. (2.15)
B = [0,99-(FC15/1000)] 5% < FC < 35%......coovvvve... (2.16)
a=5B8=12 FC=35% oo (2.17)

2.6.2.1 CSR (Cyclic Stress Ratio)
CSR (Cyclic Stress Ratio) adalah tegangan geser siklik yang
terjadi dampak gempa dibagi menggunakan tegangan efektif lain,
Nilai CSR bisa dihitung menggunakan rumus persamaan (2.18)

CSR = 0,65. ‘”’;‘”) . (ﬂ) B (2.18)

o'y

Dimana :

CSR : Cyclic Stress Ratio (tidak berdimensi)
amax : Percepatan maksimum di permukaan tanah
g . Percepatan gravitasi

ov : Tegangan vertikal total

o’v : Tegangan vertical efektif

rd  : koefisien tegangan reduksi

Dimana rd adalah nilai factor reduksiahanan pada suatu
tegangan yang dirumuskan mengestimasi besarnya koefisien
reduksi besaran CSR

Menurut Liao dan Whitman, 1968  formulasi yang

digunakan untuk mengestimasi koefisien reduksi tegangan adalah :
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Untuk 2<9,5M Rd = 1,0 — 0,00765Z......vvccorvrrversrerreennn, (2.19)
Untuk 9,15<2<23 mRd = 1,174 — 0,0267Z......ovvvvcrro. (2.20)

Berbeda dengan Liao dan Whitman, menurut TF Blake,
1996 formulasi yang digunakan untuk mengestimasi koefisien
reduksi tegangan adalah :

rd = 1,0-0,4113 z15+0,04052 z+0,001753 z 1.5
1,0-0,4177 z95+0,05729 z—0,0066205 z1.5+0,00121 z2

2.6.2.2 CRR (Cyclic Resistance Ratio)
Menentukan nilai CRR pada besaran skala gempa (Mw) 7.5
dan pasir murni dengan (N1)eocs < 37,5 (Youd, T. L. dan Idriss,
2001):

1 (N1)60 cs 50 1
34—(N1)60 cs 135 [10.(N1)60 cs+45] 2 200

CRR75=

(2.22)

Jika (N1l)eocs > 37,5 maka tanah tersebut tidak perlu
dievaluasi karena nilai yang rentan akan likuifaksi ialah ketika
(N1)socs < 37,5. Jika (N1)socs > 37,5 maka tanah tersebut kuat
menahan beban seismic yang dapat diwakilkan dengan nilai
CRR7,5=2.

Sedangkan menurut .M. Idriss dan R.W. Boulanger di
tahun 2008 telah memodifikasi nilai dari beberapa parameter yaitu
dengan (N21)socs, A(N1)eo, dan CRR7,5 yang dirangkum pada
persamaan di bawah ini.

(N1)60CS = (N1)B0 + ANNL)60 +.vvorrvrreerrrreerereeeesneneee (2.23)

97 ( 15,7
FC+0,01 FC+0,01

_ (ND60cs | ((N1)60cs\?  ((N1)60cs)> (ND60cs\*
CRR7.5=exp( 14,1 +( 126 ) ( 23,6 ) +( 25,4 ) 28

A(N1)so = exp (1.63 + )2 s (2.24)

(2.25)
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2.7 Liquefaction Potential Index (LPI)

Liquefaction potential index (LPI) merupakan parameter tunggal untuk
mengevaluasi potensi likuifaksi regional. LPI di sebuah situs dihitung dengan
mengintegrasikan faktor keamanan (FS) bersama kolom tanah hingga
kedalaman 20 m. Fungsi pembobotan adalah ditambahkan untuk memberi
bobot lebih pada lapisan yang lebih dekat ke tanah permukaan. Liquefaction
potential index (LPI) yang diusulkan oleh Iwasaki dkk. (1978, 1982)
diungkapkan di persamaan (2.26)

LPI= [27F (2) :W (2)Z cevvverrsrssrnsiessssesssesssesssesene (2.26)

Dimana z adalah kedalaman titik tengah lapisan tanah (0 hingga 20 m)
dan dz adalah selisih kenaikan kedalaman. faktor bobot w(z), dan faktor

keparahan F(z), dihitung sebagai persamaan berikut :

PO, (TS - N ), | .V 7 . . ......... (2.27)
R AL, S W RN |/ RN ... (2.28)
W(Z) = 10=0,5(z) untuk Z <20 MELer..c..ccovves i iiiesieeine b e (2.29)
W(Z) = 0-untuk Z >'20 MELEL cosmmmumtess oL+ .. deananne T Wastnans b eveereenveneenes (2.30)

Untuk profil tanah dengan kedalaman kurang dari 20 m, LPI adalah
dihitung menggunakan persamaan berikut (Luna dan Frost 1998):

AN Bl il | Eadltallal ttemala, 1 (2.31)
Dengan :

Fi =1- SFuntuk SFI < 1,0...coiiiiiiiiieeeee e, (2.32)
Fi=0UNtuK SFi > 1,0, (2.33)

Dimana H adalah ketebalan lapisan tanah yang didiskritisasi, n adalah
angka lapisan, Fi adalah keparahan likuifaksi untuk lapisan ke-i, FS adalah
faktor keamanan untuk lapisan ke-i, w adalah faktor bobot (10 — 0,5 zi) dan zi

adalah kedalaman lapisan ke-i (m).
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LPI Iwasaki et al. (1982)  Luna and Frost (1998) MERM (2003)

LPI=0 Very low Little to none None
0<LPI<5 Low Minor Low
5<LPI<15 High Moderate Medium
I5<LPI Very high Major High

Gambar 2. 5 Tingkat Keparahan LPI
Sumber : Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12, 2759-2768, 2012
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tinjauan Umum

Dalam menganalisis potensi likuifaksi terdapat dua cara yang bisa
dilakukan vyaitu dengan laboratory test serta dari data tes
lapangan(pendekatan perhitungan). Masing-masing dari beberapa cara juga
memiliki metoda yg berbeda-beda dan selalu berkembang. pada masalah
analisis potensi likuifaksi kali ini memakai pendekatan perhitungan data tes
lapangan yaitu CPT serta SPT. Pada kasus ini mengambil studi kasus di suatu
tempat yaitu lokasi Proyek Pembangunan Jalan Tol Solo-Yogyakarta.

Menurut Robertson dan Campanella di tahun 1983 untuk menentukan
jenis tanah pada setiap lapisan yaitu dengan menggunakan data dari tes CPT
yang akan digunakan grafik korelasi antara Friction Ratio dengan tahanan
ujung CPT. Kemudian mencari perhitungan untuk mendapatkan nilai Cyclic
Stress Ratio (CSR), nilai Cyclic Resistence Ratio (CRR),

Pada buku yang berjudul ”Soil Ligquefaction During Earthquakes”
tahun 2008.Untuk mengevaluasi perhitungannya parameter-parameter nilai
likuifaksi dalam penelitian ini Literatur yang digunakan sebagian besar
menggunakan persamaan-persamaan yang dikembangkan oleh 1.M. Idriss dan
R.W. Boulanger.
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Adapun diagram alir proses metodologi penelitian sebagai berikut :

Pengumpulan data
yang dibutuhkan

l

Evaluasi Nilai
CSR

A4

Evaluasi Nilai
CRR

i

Evaluasi Nilai CRR dari data
CPT dan SPT

Hitung Faktor Keamanan

v

Kesimpulan dan Analisis

l

Gambar 3. 1 Diagram alir metodologi penelitian
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3.2 Data Teknis

Dalam penelitian ini akan mengunakan studi kasus di Proyek
Pembangunan Jalan tol Solo-Yogyakarta. Dibangun di atas tanah berpasir dan
diduga berpotensi likuifaksi. Penelitian ini secara umum menganalisis faktor
keamanan likuifaksi yang diperoleh dari semua data yaitu data CPT dan SPT.
Data teknis yang ada hanya sebatas uji lapangan yang dilakukan yaitu CPT
dan SPT yang nantinya akan menghitung potensi likuifaksi dari masing-

masing data tersebut.

3.3.1 Data CPT

Berikut adalah salah satu contoh data CPT dari hasil uji titik pada
lokasi Proyek Pembangunan Jalan Tol Solo-Yogyakarta. beserta grafik.

Data lainnya akan disertakan pada lampiran.
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L
COMNE PENETRATION TEST (

promisco
Progect . Soll Investigaion Penyusunan Rencana Teionk Aihir Ruas Jalan Tol Solo - Tested by - AR
Yogyakarta {Kartasura - Hiaben] Checked by - Ardonius Adnan
Location  © Soio - Yogyakarta Coormnate X © 467985
Date : Dctober 14, 2020 Coordnate ¥  © B1883MZ
PoitNo. © 5STADG1SA
5 Cone Total Friction Local Friction | T‘*uim_ eretiom Fat
epth Resistance | Resistance | Resistance irs) et ction Ratle Remari
e WFa WFa WFa WFa wNim =

[T . . . N N

020 R R R _ _ .

D0 28 FIT (L 1861 [EF] [EE]

T T 2 0.35 6.3 B35 07a

apn| _ are 0.35 2893 1450 048
00 5.95 550 0.35 2698 [T 04T

20| 13 13.53 0.95 3823 768 078

T80 343 3.82 0.35 2698 3280 07a

BT T FET] 075 1561 3681 077

im0 343 .82 0.35 813 4704 078
=00 291 3.00 0.45 3209 an.sn 072

220 a8 208 0.35 6.8 At 118

=20 218 243 0.25 15.61 FEE 5D

T T P 075 1561 168 nan

2p0]__ 26m 3.04 0.35 2693 [T a8
300 204 3.4 035 30,12 7211 [EF]

S20]  a3s 204 0.45 .09 7885 138

340 .87 1.0 T 16.01 Bzs7 128

S60 108 137 028 1661 [TFE [T

300 147 1.0 0.38 2898 172 178
200 3.33 378 0.35 2698 T 078

220 a3 112 D.AE 203 106 48 080

2a0]  aAl 480 045 3854 11003 07a

a0 aoz e E) FTRE] REET [T

FYr T 1077 0.95 3823 128 11 )
=00 70,78 TG ) 230 3387 LT

So0| vane T i ] AaAmT D03

Tabel 3. 1 Data CPT Proyek Pembangunan Jalan Tol Solo-Yogyakarta

Sumber : Data Penyelidikan Tanah
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GRAIN SIZE ANALYSIS 1 e consman surman

promisco
; ASTM D422 Page2df2
Propct . Sol Investigation Penyusunan Rencana Teknik Akhe Ruas Jalan Tol Sulo-Yogyakarta
Locaton © Sclo - Yogyakarta
Type of samrgle DS (Terganggu)
Sarmple no :  DB-01 Main Road
Depth (m) 02.00-02.30 Rt
Cemvel m (W) o0
B e (W) nn
0 (W) 0024
(= p— 1804
T o QAR &% Al AR A bl -m . ™3
e . -—o—-cl - ; -
-
b
.

O T L —
"

- i
™ i Ji
.::r o — i
e I."l emaveL
L I
! i j:."
L] f
Checked Eqnq_ -
Date " 1 = .
Name and Signature |
- e BKS
Antorsus Adnan Egi

Gambar 3. 2 Grafik sondir

Sumber : Hasil olahan data Laboratorium Mekanika Tanah
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STA 0+616 A

Soil Behaviour Type

3.3.2 Data SP

Berikut adalah salah satu contoh data SPT dari hasil uji titik pada
lokasi proyek Pembangunan Jalan tol Solo-Yogyakarta beserta grafik.

Data lainnya akan disertakan pada lampiran.
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Gambar 3. 4 Tabel bor dalam SPT sta 0+616 A

Sumber :Hasil olahan data laboratorium mekanika tanah
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Gambar 3. 5 Soil Investigations di DB sta 00+616 A

Sumber : Hasil olahan data Laboratorium Mekanika Tanah
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3.3 Analisis Likuifaksi

Pada suatu analisis potensi likuifaksi diharapkan suatu nilai
pegangan untuk mengetahui apakah likuifaksi akan terjadi atau tidak. Nilai
pegangan ini yang biasa kita kenal dengan menggunakan faktor keamanan.
Jika faktor keamanan yang < 1 menyatakan bahwa tanah tersebut dapat
mengalami likuifaksi, sedangkan faktor kemanan = 1 adalah kondisi
kritis tanah menuju likuifaksi, dan faktor kemanan dengan > 1 menyatakan
bahwa potensi likuifaksi tidak terjadi.

Pada saat menganalisis faktor keamanan diperlukan nilai-nilai yang
dapat dievaluasi terlebih dahulu. Adapun nilai tersebut merupakan nilai
CSR (Cyclic stress Ratio) serta CRR (Cyclic Resistance Ratio) yang

diekspresikan sebagai berikut :

M.S‘FM)
CSR

SF = CRR .(

3.3.1 Nilai CSR (Cyclic Stress Ratio)

Dalam menentukan nilai CSR' perlu memperhitungkan nilai
percepatan (amax), gravitasi, stress reduction factor, dan overload
pressure -puncak seismik horizontal di permukaan tanah. Semua
variabel ini diwakili oleh persamaan berikut:

CSR = (Tav/ 6 “vo) = 0.65 (amax /9)(G vo / G “wo)la................ (3.2)

Dimana nilai rq dapat ditentukan dari persamaan berikut :
Untuk z<9,5m Rd=1,0 — 0,00765Z ......cccoiiiniiinineeeeieae (3.2)
Untuk 9,15<z<23mRd=1,174 — 0,0267Z ......ccoeevvvercerrrrirennns (3.3)

Atau nilai rg juga bisa diperoleh dengan menggunakan

persamaan berikut.

rd = 1,0-0,4113 z%5+0,04052 z+0,001753 z 1>
1,0—0,4177 z95+0,05729 z—0,0066205 z1.5+0,00121 z2

Dan nilai overburden pressure yang didapatkan pada kedalaman

yang ditinjau. Dimana amax didapat dari tabel 3.1 berikut.
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Fercepatan Puncak Muka Tanah, A (@)
Wilayah Perczpaan Puncak
Gempa Batuan Dasar (3)
Tanzh Keras | Tanah Sedang| Tanah Lunak | Tanak Khusus
1 co3 a.ng 005 aca Diperiukan
evaluasi
2 C.10 0.12 0.15 220 knusus di
sefiap lokasi
3 C.15 LR L 022 230
4 .20 0.24 028 234
5 €25 0.28 032 136
5 C.30 0.33 035 2328

Tabel 3. 2 Percepatan Puncak Batuan Dasar dan Percepatan Puncak Muka

Tanah untuk masing-masing Wilayah Gempa Indonesia
Sumber : SNI 03-1726-2002

3.3.2 Nilai CRR
Penentuan cyclic resistance ratio (CRR) membutuhkan fines content
(FC) tanah untuk memperbaiki hitungan pukulan SPT yang diperbarui
(N1)eo ke ketahanan penetrasi standar pasir bersih yang setara nilai
(N1)socs.Adapun cara untuk menganalisis nilai CRR dari CPT dan
SPT sebagai berikut.
3321 CPT

Untuk menentukan nilai CRR Menggunakan data CPT
mungkin relatif hampir sama, yaitu Menggunakan faktor koreksi
dari data yang ditinjau. Untuk CPT data yang dijadikan acuan
yaitu tahanan ujung konus (qc). Adapun berikut langkah-langkah
untuk mendapatkan nilai CRR dari data CPT :
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a.

Hitung nilai gcin , yaitu nilai tahanan ujung terkoreksi yang

akandi rumuskan sebagai persamaan berikut.

CciNn = CQ (qc /Pa) ..................................................... (35)
Dimana:
Co  =faktor normalisasi tahanan ujung konus

Pa =adalah tekanan pada 1 atm.
Selanjutnya, ulangi nilai Ic dengan fungsi eksponensial “n”
untuk menentukan jenis tanah dan mengkonfirmasi jenis tanah
yang diuji. Pasalnya, teknologi CPT tidak memungkinkan
penggunaan sampel yang bisa diuji di laboratorium. Rumus
untuk mencari Ic adalah :

I=[(3.47 - log Q)?> + (1.22 + log F)?]°5 ....coovvne. (3.6)

Jika nilai Ic yang dihasilkan lebih besar dari 2,6, harus ditulis
ulang sebagai nilai Q atau eksponen “n". Hal ini dikarenakan
ketika nilai Ic melebihi 2,6, terdapat banyak partikel halus di
dalam tanah, menandakan bahwa tanah yang keras sulit untuk
dicairkan. Tidak perlu melanjutkan perhitungan.

Hitung nilai Q dimana nilai iterasi “n” sama dengan 1. Ini
berarti bahwa tanah dianggap liat. Untuk pasir bersih, indeks
yang cocok adalah 0,5. Rumus untuk mencari nilai Q adalah.

Q = [(gc — ovo)/Pa1[Pa’ o “vo 1** = [(Qc — 6v0 )/ G  vo].... (3.7)

Nilai Q juga dapat dikorelasikan dengan nilai FR (Friction
Ratio)yang akan ditampilkan pada gambar 3.6 berikut.
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Gambar 3. 6 Grafik korelasi FC dengan gc dan nilai CRR atau CSR

Sumber : Soil Liquefaction During Earthquakes by I.M Idriss and R.W. Boulanger

d. Lalu hitung nilai F = [ fs /(g - ov )] X 100%

€.

Berikutnya  yaitu menghitung nilai CSR dan Kemudian di

lanjutkan menghitung nilai CRR dengan persamaan sebagai

berikut.

Jika (qcin) < 50

CRR = 0,833 [(qcu)/1000] + 0,05
Jika 50 < (gcan) < 160 CRR =93 [(qcin)/1000]3 + 0,08

(3.9)
(3.10)

Secara ringkas metoda CPT akan digambarkan pada Gambar

3.7.
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Gambar 3. 7 Diagram alir metoda CPT

Sumber : Data olahan penulis
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3322 SPT

Adapun Langkah yang dapat dilakukan untuk mendapatkan nilai

CRRdari data SPT yaitu sebagai berikut :

a.

Tentukan nilai  (Ni)so menggunakan factor koreksi dan
normalisasidengan persamaan berikut.
(N1)60 = NmCNCECBCRCS ..cvvveveeriveiecrie sttt (3.11)

Dimana N ialah nilai SPT, dan yang lainnya ialah faktor koreksi

(normalisasi) yang dapat ditentukan melalui tabel 3.3 berikut.

Tabel 1 Koreksi-koreksi yang digunakan dalam uji SPT
(Youd, T.L. & Idriss, .M., 2001)
Faktor Jenis Alat | Parameter Koreksi
Tegangan ertikal
oo e | Cx 2.2/(1,2+(0'/Pa))
Tega ertikal |
eg? ifngan vertika Cu Cus1?
Rasio tenaga Palu donat (Donut hammer) | Ce 05sd1.0
; Palu pengaman (Safety .
Rasio tenaga hammer) Ce |07sd12
- Palu otomatik (Automatic-trip
Rasio tenaga Donut-lype hemmer) Ce 08sd13
Diameter bor 65 s.d 115 mm Csg 1,0
Diameter bor 150 mm iy e 1,05
Diameter bor 200 mm . Cs 1,15
Panjangbatang [ <3m " Ca 0.75
Panjang batang 3sd4m ' Cg 0.8
Panjang batang 4sd6m Ce 0.85
 Panjang batang 6sd10m Cr 0,95 N
| Panjang batang 1105d30m Cr 1.0 |

Pengambilan contoh | tabung standar Cs 1.0
Pengambilan contoh | tabung dengan pelapis (liner) | Cs 11sd13

T T N L L W W T

Tabel 3. 3 Nilai Faktor Koreksi untuk (N1)60

Sumber : Youd dan Idriss (2001)
Tentukan nilai FC (Finest Content ) lalu hitung nilai (N1)so ¢s Yang

dipengaruhioleh nilai FC itu sendiri.

(N1)60 cs = (N1)60 F A (N1)80we-vveveerverreeirraiesiiesieerieseesiesseesreeseeannens (3.12)
Dimana A (N1)so didapatkan dari persamaan berikut :
- 9,7 157 2
A(N1)so =exp (1.63 + rer001 ( rero0n )7 ) e (3.13)
_ (N1)60 cs (N1)60 cs y» (N1)60 cs 3 (N1)60cs y4
CRR75=exp ( 14,1 *( 126 )7+ ( 14,1 )+ ( 14,1 )
28 ) et (3.14)

Selanjutnya hitung nilai CRR pada besaran skala gempa (Muw)
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7.5dan pasir murni dengan (Ni)eo cs < 37,5

(N1)60 cs (N1)60 cs (N1)60 cs (N1)60 cs
+ (O + (5T + (55

CRR 7,5= €XP ( 14,1 126 14,1 14,1

Jika (N1)eo s > 37,5 maka tanah tersebut tidak perlu di evaluasi
karena nilai yang rentan akan likuifaksi ialah ketika (N1)eo s <
37,5. Jika (N1)eo ¢ > 37,5 maka tanah tersebut kuat menahan

beban seismik yang dapat diwakilkan dengan nilai CRR75= 2.

3.3.3 Liquefaction Potential Index (LPI)

Indeks Potensi Likuifaksi (LPI) merupakan parameter tunggal yang
digunakan untuk menilai potensi likuifaksi suatu wilayah. LPI di lokasi
dihitung dengan mengintegrasikan faktor keamanan (FS) dengan kolom
tanah hingga kedalaman 20 m. Fungsi pembobotan adalah ditambahkan
untuk memberi_bobot lebih pada lapisan yang lebih dekat ke tanah
permukaan. Liquefaction potential index (LPI) yang diusulkan oleh
Iwasaki dkk. (1978, 1982) diungkapkan di persamaan (2.26)

T= TR S [ = [ (3.16)

Dimana z adalah kedalaman titik tengah lapisan tanah (0 hingga
20 m) dan dz adalah selisih kenaikan kedalaman. faktor bobot w(z), dan

faktor keparahan F(z), dihitung sebagai persamaan berikut :

F(z) = 1- SFUNtUK SF < 1,0 oo, (3.17)
F(2) =0 untuk SF> 1,0 (3.18)
w(z) =10 —0,5(z) untuk Z <20 Meter ........ccoovvvererencreenn. (3.19)
W(Z) =0 untuk 2 > 20 MELEr....c.ociiiieiie e (3,20)

kemudian menentukan liquefaction severity di dapat dari total rata-

rata liquefaction potentaial index dengan table 3.4
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LPI Iwasaki et al. (1982) | Luna and Frost (1998) MERM (2003)
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

Tabel 3. 4 Tingkat keparahan LPI
Sumber : Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12, 2759-2768, 2012

3.4 Analisis output

3.5

3.6

Output yang dapat dianalisis tertuang dalam tiga output, yaitu grafik CSR
dan Depth, CRR dan Depth, LPI dan Depth. Setelah menganalisa output di
atas, maka gambar akhir merupakan kesimpulan dari analisa yang dilakukan
terhadap hasil data output Proyek Pembangunan Jalan Tol Solo-Yogyakarta.
Kesimpulan

Membuat rancangan kesimpulan sesuai dengan proses pengolahan data
permodelan konstruksi yang mengacu pada pembahasan yang dibuat dengan
singkat dan dapat menggambarkan dengan baik dan jelas hasil analisa
tersebut.

Pembuatan Laporan

Pembuatan laporan dilakukan dengana menyusun hasil dari penelitian
yang sudah diselesaikan. Isi laporan memuat hasil data analisis potensi
likuifaksi menggunakan Excel serta tahapan pekerjaan yang dibutuhkan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini penulis akan memaparkan hasil dari pengolahan data dari CPT
dan SPT dengan menggunakan perhitungan manual.

Pada perhitungan manual ini penulis menggunakan perangkat lunak yaitu
dengan menggunakan Microsoft Excel sehingga bisa didapatakn nilai-nilai yang
bias diplotkan dengan grafik-grafik yang bisa dianalisis dari masing-masing data
serta bisa dibandignkan dengan sumber data dengan yang lainnya.

Dengan ini penulis menganilisis potensi likuifaksi dilakukan dengan
beberapa titik dan kedalaman yang berbeda-beda dengan batas kedalaman sampai
+ 40 m. Karena dari kutipan dari buku yang berjudul “Basic Geotechnical
Engineering” karya dari penulis Kamalesh Kumar yaitu “It has been reported
that possible zone of liquefaction extend from groundsurface to a maximum depth
of 15 m. Deeper soils ussualy don’t liguefy due to higher confining pressure”
Kutipan tersebut menyatakan bahwa Zona likuifaksi dipengaruhi oleh tekanan
penghalang, sehingga memanjang hingga kedalaman 15 meter atau lebih dari
permukaan bumi. Semakin dalam, semakin tinggi nilai tekanan kurungan dan
semakin besar kemungkinan tanah akan ditoleransi oleh gempa bumi. Untuk itu
latar belakang penulis melakukan evaluasi nilai potensi likuifaksi hingga + 20
meter.

Langkah pertama dalam menganalisis potensi likuifaksi adalah menentukan
apakah tanah tersebut rawan likuifaksi. Sebagian besar tanah yang rentan terhadap
likuifaksi adalah tanah yang tidak lengket. Karena tanah yang lengket hanya dapat

menyebabkan likuifaksi pada kondisi tertentu.

4.1 Pengolahan data CPT
Dari data sondir dalam CPT yang ada bisa didapatkan yaitu adanya
potensi likuifaksi yang terjadi. Adapun nilai yang dapat mengetahui titik
tersebut dapat berpotensi likuifaksi atau tidak likuifaksi yaitu dengan “Factor
of Safety” (FS). Nilai FS tersebut dapat mempresentasikan bahwa potensi
likuifaksi itu ada atau tidak. Ada beberapa cara untuk menganalisis potensi

likuifaksi. Namun cara yang paling sederhana yaitu sebagai berikut :

39



a) Langkah pertama yaitu dengan menentukan apakah tanah yang akan
ditinjau mempunyai kecendrungan potensi likuifaksi atau tidak

b) Kondisi tanah harus dibawah muka air tanah

c) Selanjutnya yaitu dengan cara menentukan nilai dari cyclic stress
ratio (CSR)

d) Dengan menggunakan nilai parameter tanah dari berbagai uji
interpretasi kekuatan tanah seperti SPT, CPT, Vs, BPT bisa dihitung
dengan menggunakan nilai cyclic resitance ratio (CRR). Jika nilai
CSR yang bergantung pada kekuatan gempa lebih besar dari niliai

CRR maka likuifaksi akan terjadi pada kedalaman yang ditinjau

e) Pada akhirnya factor keamanan bisa dihitung sebagai FS = ;STI;

Berikut int adalah perhitungan nilai SF yang dikutip dari rumus yang

ada di Bab 2 dasar teori

MSFM
CSR

SE = CRR .( )

- Jika SF < 1 maka akan terjadinya likuifaksi
- Jika SF = 1 maka kodisinya kritis
- Jika SF > 1 maka tidak akan terjadinya likuifaksi

Nilai CSR tergantung dari seberapa besar dari gempa bumi yang
terjadi pada suatu zona tertentu. Untuk lokasi yang ditinjau digunakan PGA
= 0,39 g yang diperoleh dari Peta Wilayah Gempa Indonesia SNI 1726:2019
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Gambar 4. 1 Peta Wilayah Gempa Indonesia Menurut SNI 1726:2019

Sumber : SNI 1726:2019

Adapun formula untuk menghitung CSR di (2.5), dan untuk
menghitung CRR tegantung pada data dari pengujian yang telah dilakukan.
Untuk CPT sendiri menggunakan formula di (2.9) dan (2.10)

Dari rumus-rumus tersebut dapar diformulasikan dalam sebuah tabel
pada software microsoft excel pada tabel 4.1 sampai 4.3
Contoh perhitungan DB sta 00+616 A:

a) Data
- Kedalaman : 3 m - amax :0,39¢
- qc ©235mpa -y : 34,23 KN/m?®
: 2350 KN/m?3
- ysat 14423 kN/m3 - GWL  :-2.40

- Msfm7 : 1,1 (didapat pada gambar 2.4)
b) Tegangan Total (ov)
ov =(z-2,8) ysat
=((3-2,8).44,23) + 123,84
= 132,68 kN/m?
c) Tegangan Efektif (ov’) Karena GWL - 2,40

b

oV =ov-H
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= ((3-2,8)-(0,4 . 44,23)+(0,6 . 34,23))+ 88,24
= 91,28 kN/m?

d) Normalisasi tahanan konus (gcin)

qcin - =CQ. (Z—Z)

P
=G =17).Go

100

= (2% vos5 2840
- ((196,83) =17).( 100
- 2840
=1,05. (100 )
=29,72

Reduksi tegangan siklik (ro

Rd =1,00 — (0,0

o
UNISSULA /
grlotelsde

| e— e
SF = CRR. (MSFM)

h)

= 0,23 < 1 maka berpotensi likuifaksi

. Berpotensi
0.4 Silty | 235 |0.83| 1769 | 1369 | 100 | 270 | 3995 | 033|008 |028| | GVnC
0.6 Silty | 353 |074| 2654 | 2054 | 100 | 221 | 6001 | 033 | 010 |0.34| Cerpotensl

Likuifaksi

42



0.8 Sand | 579 |045| 3538 | 2738 | 0.99 | 191 | 9843 | 033 | 017 |057| Cerpotens
Likuifaksi
1 Sand | 559 | 0.47 | 4423 | 3423 | 099 | 171 | 9503 | 033 | 0.6 |054| Berpoensi
Likuifaksi

1.2 Sand | 1334 | 020 | 5307 | 41.07 | 099 | 156 | 20815 | 0.32 | 092 | 311 | |idak Berpotensi
Likuifaksi
1.4 Sand | 353 |0.74| 6192 | 47.92 | 099 | 144 | 5099 | 032 | 009 |031| Cerpotens
Likuifaksi
1.6 Silty | 255 [0.77| 7076 | 5476 | 099 | 135 | 3446 | 032 | 008 |0.27| Cerpotensl
Likuifaksi
. Berpotensi
18 Silty | 343 |076| 7961 | 6161 | 099 | 127 | 4370 | 032|009 |029| | GHAC
2 silty | 451 |072| 8846 | 6846 | 098 | 121 | 5451 |032 | 010 |0.33| Cerpotens
Likuifaksi
. Berpotensi
2.2 Silty | 226 |1.16| 97.30 | 7530 | 098 | 1.15 | 2604 | 032|007 |024| LAl
2.4 Silty | 216 |0.91| 10615 | 8215 | 098 | 110 | 2383 | 032 | 007 |0.24 | Derpotensl
Likuifaksi
. Berpotensi
2.6 Silty | 206 |0.95| 11499 | 8519 | 098 | 108 | 2232 |034 | 007 |022| |GHAC
2.8 Silty | 2.65 |0.99 | 12384 | 8824 | 098 | 106 | 2821 | 085 | 007 |023| Derpotens
Likuifaksi
. Berpotensi
3 Silty | 284 1092 | 13268 | 9128 098 | 105 | 2972 |036 | 007 |023| s o
3.2 Silty | 2.35 |1.39| 14153 | 9433 | 098 | 1.03 | 2420 | 037 | 007 |021| Derpotensl
Likuifaksi
Berpotensi
3.4 Clay | 157 |125| 15037 | 97.37 | 097 | 1.01 | 1591 |038 | 006 |018| Wi’
3.6 Clay | 1.08 | 182 159.22 | 10042 | 097 1.00 | 1078 |0.39 | 006 | 017 | CerPotensl
Likuifaksi
. Berpotensi
3.8 Silty | 147 | 178 16807 | 10347 | 097 | 098 | 1445 | 040 | 006 |07 | 5P C
4 silty | 333 078 | 17691 | 10651 | 097 | 097 | 8227 |o041 | 008 |021| Berpotens
Likuifaksi
. Berpotensi
4.2 Silty | 363 | 09 | 18576 | 10956 | 087 | 0.96 | 3468 |042 | 008 |021| |“Vi’
4.4 Silty | 441 |074| 19460 | 11260 | 097 | 094 | 4156 | 042 | 008 |0.22 | Cerpotensl
Likuifaksi
46 Sand | 402 | 0.5 | 20345 | 11565 | 0.96 | 0.93 | 37.38 | 043 | 0.08 | 021 | CerPownsl
Likuifaksi
4.8 Sand | 16.18 | 0.24 | 21229 | 11869 | 0.96 | 092 | 14851 | 0.44 | 0.38 |0.97 | Cerpotens
Likuifaksi

5 Sand | 2079 | 025 | 22114 | 12174 | 096 | 091 | 188.42 | 044 | 0.70 | 1.74 | ''dak Berpotensi
Likuifaksi

5.2 Sand | 2452 | 0.03 | 229.99 | 12479 | 096 | 090 | 21950 | 0.45 | 106 | 2.61 | |idak Berpotensi
Likuifaksi

Table 4. 1 Hasil Perhitungan Safety Factor (SF) di DB sta 00+616 a

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Kedalaman | Jenis b fe o oV’ Rd | CQ | gcIN | CSR | CRR | SF KET.
(mpa) | % | (kN/m?) | (KN/m?)
0.2 Silty | 3.04 | 0.86 | 10.22 8.26 1.00 | 3.48 | 51.68 | 0.31 | 0.09 | 0.33 | Berpotensi Likuifaksi
0.4 Silty | 539 | 0.61 | 20.44 16,51 | 1.00 | 2.46 | 91.63 | 0.31 | 0.15 | 0.53 | Berpotensi Likuifaksi
0.6 Sand | 6.37 | 0.62 | 30.66 2477 | 1.00 | 2.01 | 108.29 | 0.31 | 0.20 | 0.70 | Berpotensi Likuifaksi
0.8 Silty | 3.63 | 0.72 | 40.87 33.03 | 099 |1.74| 61.71 | 0.31 | 0.10 | 0.36 | Berpotensi Likuifaksi
1 Silty | 2.06 | 0.95| 51.09 4129 |0.99 | 1.56 | 32.06 | 0.31 | 0.08 | 0.27 | Berpotensi Likuifaksi
1.2 Clay | 1.77 | 111 | 6131 4954 | 099|142 | 15930 | 031 | 046 |1.61 Tidalﬁ B(-arpot-ensi
Likuifaksi
14 Silty | 1.77 | 148 | 7153 5780 | 099 | 132 | 23.28 | 0.31 | 0.07 | 0.25 | Berpotensi Likuifaksi
1.6 Silty | 3.43 | 0.76 | 8175 66.06 |0.99 | 1.23 | 4220 | 0.31 | 0.09 | 0.30 | Berpotensi Likuifaksi
1.8 Sand | 4.22 | 0.78 | 91.97 7431 | 099 | 1.16 | 4895 | 0.31 | 0.09 | 0.32 | Berpotensi Likuifaksi
2 Sand | 7.06 | 0.46 | 102.19 8257 | 098 | 1.10 | 77.69 | 0.31 | 0.12 | 0.44 | Berpotensi Likuifaksi
2.2 Sand | 7.75 | 0.51 | 112.40 90.83 [ 098 | 105 | 81.32 | 0.31 | 0.13 | 0.46 | Berpotensi Likuifaksi
2.4 Sand | 10.1 | 0.39 | 122.62 99.09 |[0.98 | 1.00 | 10146 | 0.31 | 0.18 | 0.63 | Berpotensi Likuifaksi
2.6 Sand | 951 | 0.34 | 13284 | 107.34 | 0.98 | 0.97 | 91.79 | 0.31 | 0.15 | 0.54 | Berpotensi Likuifaksi
2.8 Sand | 5.79 | 0.45 | 143.06 | 11560 | 098 | 0.93 | 53.85 | 0.31 | 0.09 | 0.34 | Berpotensi Likuifaksi
3 Sand | 12.65 | 0.26 | 153.28 | 123.86 | 0.98 | 0.90 | 113.67 | 0.31 | 0.22 | 0.78 | Berpotensi Likuifaksi
3.2 Sand | 17.95 | 0.22 | 163,50 | 132.11 | 0.98 | 0.87 | 156.17 | 0.31 | 0.43 | 1.56 Tidak Berpotens
Likuifaksi

34 Sand | 451 | 0.58 | 173.71 | 140.37 | 097 | 0.84 | 38.07 | 0.31 | 0.08 | 0.29 | Berpotensi Likuifaksi
3.6 Silty | 059 | 2.22 | 18393 | 14863 | 0.97 { 0.82 | 484 | 0.31 | 0.05 | 0.19 | Berpotensi Likuifaksi
3.8 Clay | 0.88 | 222 | 194.15 | 156.89 | 0.97 | 0.80 | 7.03 | 0.30 | 0.06 | 0.20 | Berpotensi Likuifaksi
4 Clay | 137 | 1.43 | 20437 | 165.14 | 0.97 | 0.78 | 10.66 | 0.30 | 0.06 | 0.21 | Berpotensi Likuifaksi
4.2 Clay | 1.86 | 1.40 | 21459 | 173.40 | 0.97 | 0.76 | 14.12 | 0.30 | 0.06 | 0.22 | Berpotensi Likuifaksi
4.4 Silty | 3.33 | 0.78 | 22481 | 18166 | 0.97 | 0.74 | 24.71 | 0.30 | 0.07 | 0.26 | Berpotensi Likuifaksi
4.6 Sand | 6.18 | 0.53 | 235.03 | 189.92 | 0.96 | 0.73 | 44.84 | 0.30 | 0.09 | 0.32 | Berpotensi Likuifaksi
4.8 Sand | 6.57 | 0.50 | 245.24 | 198.17 | 0.96 | 0.71 | 46.67 | 0.30 | 0.09 | 0.32 | Berpotensi Likuifaksi
5 Sand | 6.37 | 0.41 | 255.46 | 206.43 | 0.96 | 0.70 | 44.34 | 0.30 | 0.09 | 0.32 | Berpotensi Likuifaksi
5.2 Sand | 6.28 | 0.52 | 265.68 | 214.69 | 0.96 | 0.68 | 42.86 | 0.30 | 0.09 | 0.31 | Berpotensi Likuifaksi
5.4 Silty | 3.82 | 0.85 | 27590 | 22294 | 0.96 | 0.67 | 2.56 | 0.30 | 0.05 | 0.19 | Berpotensi Likuifaksi
5.6 Silty | 3.63 | 0.72 | 286.12 | 231.20 | 0.96 | 0.66 | 23.87 | 0.30 | 0.07 | 0.26 | Berpotensi Likuifaksi
5.8 Silty | 3.53 | 0.93 | 296.34 | 239.46 | 0.96 | 0.65 | 22.81 | 0.30 | 0.07 | 0.25 | Berpotensi Likuifaksi
6 Sand | 53 | 0.74 | 30656 | 247.72 | 095 | 0.64 | 33.67 | 0.30 | 0.08 | 0.29 | Berpotensi Likuifaksi
6.2 Sand | 11.28 | 0.35 | 316.77 | 255.97 | 0.95 | 0.63 | 7050 | 0.30 | 0.11 | 0.41 | Berpotensi Likuifaksi
6.4 Sand | 1598 | 0.25 | 326.99 | 264.23 | 095 | 0.62 | 98.31 | 0.30 | 0.17 | 0.62 | Berpotensi Likuifaksi
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0.24 | 33721 | 27249 |0.95 | 0.61 | 114.07 | 0.30 | 0.22 | 0.81 | Berpotensi Likuifaksi
Tidak Berpotensi

6.8 Sand | 2452 | 0.03 | 347.43 | 280.74 | 095 | 0.60 | 146.34 | 0.30 | 0.37 | 1.37 S

Likuifaksi

Table 4. 2 Hasil Perhitungan Safety Factor (SF) di DB sta 01+116
Sumber : Hasil olahan data penulis
. qc fc oV ov'

Kedalaman | Jenis (mpa) | % | (kN/m?) | (kN/m?) Rd | CQ | qcIN | CSR | CRR | SF KET.
0.2 Clay | 059 |222| 1226 | 1030 |1.00|3.12 | 1003 | 0.30 | 0.06 | 0.21 | Berpotensi Likuifaksi
0.4 Clay | 029 |222| 2452 | 2059 |1.00] 220 | 493 | 0.30 | 0.05 | 0.20 | Berpotensi Likuifaksi
06 Clay | 0.34 | 286 | 3677 | 3089 |1.00|1.80 | 578 | 0.30 | 0.05 | 0.20 | Berpotensi Likuifaksi
08 Silty | 029 | 4.44| 4903 | 4119 [099 | 156 | 452 | 0.30 | 0.05 | 0.20 | Berpotensi Likuifaksi
1 Silty | 0.39 | 167 | 6129 | 5148 | 099|139 | 117 | 0.30 | 0.05 | 0.19 | Berpotensi Likuifaksi
12 Silty | 6.96 | 0.38| 7355 | 61.78 | 099 | 127 | 8855 | 0.30 | 0.14 | 0.53 | Berpotensi Likuifaksi
14 sand | 8.73 | 037 | 8581 | 7208 |099 | 1.18 | 102.83 | 0.30 | 0.18 | 0.67 | Berpotensi Likuifaksi
16 Sand | 1118 | 0.29 | 9807 | 8238 | 099 | 1.10 | 12318 | 0.30 | 0.25 | 0.94 | Berpotensi Likuifaksi
1.8 Sand | 1618 | 02 | 12032 | 9267 | 099 | 1.04| 168.07 | 0.30 | 052 | 1.92 | Tidak Berpotensi

Likuifaksi
2 Sand | 14.02 | 028 | 12258 | 10297 | 098 [0.99 | 138.16 | 0:30 | 033 | 120 | ' ldakBerpotensi

Likuifaksi
2.2 sand | 17.46 | 019 | 134.84 | 11327 | 0.98 | 0.94 | 164.06 | 030 | 049 | 1.82 T'di‘?k%?][ggfns'
24 Sand | 11.08 | 0.29 | 147.10 | 12356 | 0.98 | 0.90 | 99.68 | 0.30 | 0.17 | 0.64 | Berpotensi Likuifaksi
26 Sand | 8.73 | 0.3 | 159.36 | 133.86. | 0.98 | 0.86 | 7545 | 0.30 | 0.12 | 0.45 | Berpotensi Likuifaksi
28 Sand | 5 | 052 | 17162 | 14416 | 0.98 | 0.83 | 41.64 | 0.30 | 0.08 | 0.31 | Berpotensi Likuifaksi
3 Sand | 6.86 | 0.48 | 183.87 | 15445 | 0.98 | 0.80 | 55.20 | 0.30 | 0.10 | 0.36 | Berpotensi Likuifaksi
32 Sand | 10.89 | 0.36 | 196.13 | 164.75 | 0.98 | 0.78 | 84.84 | 0.29 | 0.14 | 0.51 | Berpotensi Likuifaksi
3.4 Sand | 18.34 | 0.25 | 20839 | 175.05 | 097 | 0.76 | 13862 | 029 | 0.33 | 1.22 T'dﬁk%?]fg’lfstfns'
36 Sand | 1442 | 027 | 22065 | 18535 | 0.97 | 0.73 | 10592 | 0.29 | 0.19 | 0.71 | Berpotensi Likuifaksi
38 Sand | 2452 | 0.03 | 23291 | 19564 | 0.97 | 0.71 | 17530 | 0.29 | 058 | 2.18 T'daljk%?]fg’gfns'

Table 4. 3 Hasil Perhitungan Safety Factor (SF) di DB sta 02+538
Sumber : Hasil olahan data penulis
4.1.1 Hasil pengolahan data
Data lapangan dari hasil pengujian CPT menunjukkan resistansi

ujung konus (gc). Nilai gesekan lapisan tanah dapat dihitung dari nilai gc

yang ada. Dari nilai tahanan ujungl dapat dihitung nilai CRR yang
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merepresentasikan nilai tahanan tanah terhadap beban berulang akibat
gempa. Nilai gc dapat diolah menjadi grafik CPT.

Sebagai hasil dari pengolahan data ini, data dan grafik rasio
gesekan (FR) yang dihitung seperti grafik CSR, CRR, dan SF yang
ditampilkan.
4.1.1.1 Grafik CSR, CRR, dan SF

Dari data sondir dalam proyek jalan tol Solo-Yogyakarta
yang akan diuji adalah sebanyak 3 titik sondir yang akan
disajikan masing-masing grafik CSR, CRR dan SF (Faktor
Keamanan). Berikut akan ditampilkan beberapa grafik yang
sudah dihitung dalam formula menggunakan software microsoft

excel pada tabel 4.2 sampai 4.4.
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Gambar 4. 2 Grafik CSR, CRR dan SF di DB sta 00+616 A

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Gambar 4. 3 Grafik CSR, CRR dan SF di DB sta 01+116

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Gambar 4. 4 Grafik CSR, CRR dan SF di DB sta 02+538

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Dari ketiga grafik tersebut dapat menggambarkan bahwa grafik
CSR, CRR dan SF berbanding dengan kedalaman. Dapat dilihat juga
bahwa dihampir seluruh titik mempunyai faktor keamanan kurang dari
satu untuk masing-masing kedalamannya. Sehingga dari ketiga data
tersebut terindikasi mengalami terjadinya potensi likuifaksi.

4.2 Pengolahan data SPT

Berbeda dengan pengolahan data CPT, pengolahan data SPT bisa
diketahui potensi likuifaksi di tiap titik tersebut pada kelaman tertentu. Pada
pengolahan data SPT dapat dianalisis dengan menggunakan nilai (N1)eoCS
yang dipengaruhi oleh fines content itu sendiri. Dari analisis tersebut dapat
diperoleh nilai CRR untuk digunakan memperoleh nilai SF (Safety Factor)
yaitu dengan cara membagi antara CRR dengan CSR. Rumus dari CRR
dapat di formulasikan pada (2.25).

Dan rumus-rumus yang lainnya pada metodologi ini untuk mencari
nilai (N1)eocs. Dari rumus-rumus yang ada di bab 2 dapat memperoleh nilai
CRR dari data SPT maka bisa diformulasikan dalam perhitungan
menggunakan software microsoft excel pada tabel 4.4, sampai 4.6
Contoh perhitungan di DB sta 01+116 :

a) Data
- Kedalaman:1m - YW : 10 KN/m®
- N-SPT 214 - FC :86,5%
- ysat : 18 KN/m® - GWL :0m
- amax :0,39¢ --Jenis Tanah : Silt

- Msfm?7 : 1,1 (didapat pada gambar 2.4)
b) Tegangan Total (ov)
ov =(z-0).ysat
=(1-0).18
=18 kN/m?
c) Tegangan Efektif (ov’)
ov’ =ov-U
=ov—(YywW.2z)

=18 (10. 1)
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d)

f)

9)

h)

=8 kN/m?

Reduksi tegangan siklik (rd)
Rd =1,00 - (0,00765 . 1,00)
=0,99

Cyclic Stress Ratio (CSR)
CSR =065 (amax).(Z) .rd

=0,65 . (0'3:9) (3) 100

=0,57
Faktor Koreksi (N1)so
cN  =—2%
L2+ (52
s 2,2
(124 (5050
=
Ce =1,115
Ce =1
Cr =1
Cs =1

(N1)so =Nm.CN.Ce.Cs.Cr.Cs
SR " " S " Tt
= 26,80
Menentukan (N1)socs
(N1)soes = (N1)so + ANT)s0
A(N1)eo = exp (1.63+(9.7/(Fc+0.01))-(15.7/(Fc+0.01))?)
= exp (1.63+(9.7/(86,5+0.01))-(15.7/(86,5+0.01))?)

=5,52
(N1)eoes = (N1)eo+ A(N1)eo
= 26,80 + 5,52
=32,32
Cyclis Resistance Ratio (CRR)
CRR = exp(tes (Ot (et (o’ g
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2 3 4
=0,68
i) Safety Factor (SF)
SF =CRR. (MSFM)
CSR
=o,68.(i)
0,57
= 1,32 > 1 maka tidak berpotensi likuifaksi
Depth | N- . o .
(m) | spr | Jenis | fe% | ov | o'v | Rd | (N1)60 | A(N1)60 | (N1)60cs | MSFM=7 | CSR | CRR | Fs KET.
Tidak
1 | 40| slit | 596 | 22 | 12 | 099 | 7420 | 560 | 79.80 1.1 - | - | - |Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
2 | 40| slit | 59.6 | 44 | 24 | 098 | 67.92 | 560 | 7352 1.1 - | - | - |Berpotensi
Likuifaksi
3 | 12| slit | 59.6 | 62 | 36 |0.98 | 18.78 | 560 || 2439 11 | 043|028 | 071 | Berpotens
Likuifaksi
4 | 12| slit |70.84| 80 | 48 1097 | 17.42 | 557 | 23.00 11 | 041|025 | 067 | Berpotensi
Likuifaksi
5 | 12 |sand | 70.84 | 98 | 60 | 0.96 | 16.25 | 557 | 21.82 11 | 040|023 | 064 | BerPOteNs
Likuifaksi
Tidak
6 27 | sand | 70.84 | 117 | 73 | 0.95 | 34.06 5% 39.63 1.1 0.39 - - Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
7 | 27 | sand | 70.84 | 136 | 86 | 0.95 | 31.80 | 557 | 37.46 11 |038| - | - |Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
8 | 23| silt |70.84|155| 99 | 0.94 | 2553 | 557 | 31.11 1.1 | 037|056 | 1.66 | Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
9 | 45 | silt | 7084|177 | 115|093 | 4652 | 557 | 52.10 1.1 - | - | - |Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
10 | 45 |sand | 90.76 | 199 | 131 | 0.91 | 43.53 | 551 | 49.04 1.1 - | - | - |Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
11 | 35 |sand | 90.76 | 221 | 147 | 0.88 | 31.81 | 5.51 37.32 11 |034| - | - |Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
12 | 35 | sand | 90.76 | 243 | 163 | 0.85 | 30.00 | 5.51 35.51 11 |032| - | - |Berpotensi
Likuifaksi

52




D(er:;h SI::I' Jenis | fc% | ov | o'v | Rd | (N1)60 | A(N1)60 | (N1)60cs | MSFM=7 | CSR | CRR | FS KET.
Tidak
13 33 | sand | 90.76 | 265 | 179 | 0.83 | 26.76 5.51 32.27 1.1 0.31 | 0.67 | 2.38 | Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
14 33 | sand | 90.76 | 287 | 195 | 0.80 | 25.39 5.51 30.90 1.1 0.30 | 0.55 | 2.02 | Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
15 30 | silt | 90.76 | 309 | 211 | 0.77 | 21.96 5.51 27.47 1.1 0.29 | 0.36 | 1.39 | Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
16 30 | sand | 57.4 | 331|227 |0.75| 20.94 5.61 26.55 1.1 0.28 | 0.33 | 1.32 | Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
17 26 | sand | 57.4 | 352|242 |0.72 | 17.39 5.61 23.00 1.1 0.27 | 0.25 | 1.03 | Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
18 26 | sand | 57.4 | 373 | 257 | 0.69 | 16.69 5.61 22.30 11 0.26 | 0.24 | 1.03 | Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
19 26 | sand | 57.4 394 | 272 | 0.67 | 16.05 5.61 21.66 i} 0.24 | 0.23 | 1.02 | Berpotensi
Likuifaksi
20 | 23 | sand | 57.4 | 415|287 {064 | 13.67 | 561 | 19.28 11 | 023|020 | 0093 | Berpotens
Likuifaksi
Table 4. 4 Hasil Perhitungan Safety Factor (SF) di DB sta 00+616 A
Sumber : Hasil olahan data penulis
\ \\ UNISSULA
Dfnz; S'\;T jenis | fc% | ov '?;;\bMM-LP MSFM=7 | CSR | CRR | FS KET.
A
Tidak
1 14 | silt | 865 | 18 | 8 | 0.99 | 26.80 5.52 32.32 1.1 0.57 | 0.68 | 1.32 | Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
2 14 [Sand | 86.5 | 36 | 16 | 0.98 | 25.19 5.52 30.72 1.1 0.56 | 0.53 | 1.05 | Berpotensi
Likuifaksi
3 14 | Sand | 86.5 | 54 | 24 | 098 | 2377 | 552 | 29.29 11 | 056|044 | 0gg | BeTPOtens
Likuifaksi
Tidak
4 24 | Sand | 86.5 | 74 | 34 | 0.97 | 38.06 5.52 43.59 1.1 0.53 | - - | Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
5 24 | Sand | 86.5 | 94 | 44 |0.96 | 35.71 5.52 41.23 1.1 052 | - - | Berpotensi
Likuifaksi
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Depth
(m)

SPT

jenis

fc %

ov

oV

Rd

(N1)60

A(N1)60

(N1)60cs

MSFM=7

CSR

CRR

FS

KET.

18

Sand

86.5

112

52

0.95

25.52

5.52

31.04

11

0.52

0.56

1.18

Tidak
Berpotensi
Likuifaksi

13

Sand

86.5

130

60

0.95

17.60

5.52

23.12

1.1

0.52

0.25

0.53

Berpotensi
Likuifaksi

13

Sand

86.5

148

68

0.94

16.84

5.52

22.37

11

0.52

0.24

0.51

Berpotensi
Likuifaksi

13

Sand

39.66

166

76

0.93

16.15

5.57

21.72

11

0.52

0.23

0.49

Berpotensi
Likuifaksi

10

23

Sand

39.66

186

86

0.91

27.16

5.57

32.74

11

0.50

0.73

1.61

Tidak
Berpotensi
Likuifaksi

11

23

Sand

39.66

206

96

0.88

25.89

5.57

31.47

11

0.48

0.59

1.36

Tidak
Berpotensi
Likuifaksi

12

23

Sand

39.66

226

106

0.85

24.74

5.57

30.31

11

0.46

0.50

1.20

Tidak
Berpotensi
Likuifaksi

13

28

Sand

39.66

247

117

0.83

28.70

5.57

34.27

1.1

0.44

Tidak
Berpotensi
Likuifaksi

14

28

Sand

39.66

268

128

0.80

27.42

5.57

32.99

11

0.42

0.76

1.96

Tidak
Berpotensi
Likuifaksi

15

31

Sand

39.66

290

140

0.77

28.94

5.57

34.51

1.1

0.41

Tidak
Berpotensi
Likuifaksi

16

31

Sand

3.44

312

152

0.75

27.65

0.00

27.65

11

0.39

0.37

1.05

Tidak
Berpotensi
Likuifaksi

17

20

Sand

3.44

330

160

0.72

17.33

0.00

o i

11

0.38

0.18

0.52

Berpotensi
Likuifaksi

18

20

Sand

3.44

348

168

0.69

16.84

0.00

16.84

11

0.36

0.17

0.52

Berpotensi
Likuifaksi

19

16

Silt

90.86

366

176

0.67

13.11

5.51

18.62

11

0.35

0.19

0.60

Berpotensi
Likuifaksi

20

16

Silt

90.86

384

184

0.64

12.76

5.51

18.27

1.1

0.34

0.19

0.61

Berpotensi
Likuifaksi

Table 4. 5 Hasil Perhitungan Safety Factor (SF) di DB sta 01+116

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Depth | N-
jenis fc% | ov | o'v | Rd | (N1)60 | A(N1)60 | (N1)60cs | MSFM=7 | CSR | CRR | FS KET.
(m) | SPT
Berpotensi
1 10 Sand 12.60 | 18 8 1099 | 19.14 2.34 21.48 1.1 0.57 | 0.23 | 0.44
Likuifaksi
Berpotensi
2 10 Sand 1260 | 36 | 16 | 0.98 | 18.00 2.34 20.33 1.1 0.56 | 0.21 | 0.41
Likuifaksi
Berpotensi
3 12 Sand 992 | 54 | 24 | 098 | 20.37 1.11 21.49 1.1 0.56 | 0.23 | 0.45
Likuifaksi
Berpotensi
4 12 Sand 992 | 72 | 32 | 097 | 19.29 1.11 20.40 1.1 0.55 | 0.21 | 0.42
Likuifaksi
Berpotensi
5 16 Sand 992 | 90 | 40 | 096 | 24.41 1.11 25.52 11 0.55 | 0.30 | 0.61
Likuifaksi
Berpotensi
6 16 Sand 9.92 | 108 | 48 | 0.95| 23.23 1.11 24.34 11 0.54 | 0.28 | 0.56
Likuifaksi
Berpotensi
7 16 Sand 9.92 | 126 | 56 | 0.95 | 22.16 1.11 23.27 1.1 0.54 | 0.25 | 0.52
Likuifaksi
Berpotensi
8 3 Sand 7.48 | 140 | 60 | 0.94| 4.06 0.23 4.29 1.1 0.56 | 0.08 | 0.16
Likuifaksi
Berpotensi
9 13 Sand 7.48 | 158 | 68 | 0.93 | 16.84 0.23 17.07 11 0.55 | 0.17 | 0.35
Likuifaksi
Berpotensi
10 13 Sand 7.48 | 176 | 76 | 0.91 | 16.15 0.23 16.38 11 0.53 | 0.17 | 0.35
Likuifaksi
Berpotensi
11 13 clay 87.04 | 194 | 84 |0.88 | 15.51 5.52 21.03 11 0.52 | 0.22 | 0.47
Likuifaksi
Tidak
12 100 sand 87.04 | 216 | 96 | 0.85| 112.58 5.52 118.10 11 - - - Berpotensi
Likuifaksi
Berpotensi
13 19 sand 87.04 | 234 | 104 | 0.83 | 20.62 5.52 26.14 1.1 0.47 | 0.32 | 0.75
Likuifaksi
Berpotensi
14 19 sand 87.04 | 252 | 112 | 0.80 | 19.90 5.52 25.42 1.1 0.46 | 0.30 | 0.72
Likuifaksi
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Depth | N-
(erz) opr | denis | fc% | ov | o | Rd | (N1)60 | A(N1)6O | (N1)60cs | MSFM=7 | CSR | CRR | FS KET.
Berpotensi
15 19 sand 87.04 | 270 | 120 | 0.77 | 19.23 5.52 24.75 11 0.44 | 0.28 | 0.71
Likuifaksi
Berpotensi
16 14 sand 37.6 | 288|128 | 0.75 | 13.71 5.55 19.26 11 0.43 | 0.20 | 0.51
Likuifaksi
Tidak
17 100 | andesite | 37.6 | 310 | 140 | 0.72 | 93.35 5.55 98.90 1.1 - - - Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
18 100 | andesite | 37.6 | 332 | 152 | 0.69 | 89.20 5.55 94.75 1.1 - - - Berpotensi
Likuifaksi
Tidak
19 100 Sand 37.6 | 354 | 164 | 0.67 | 85.40 5.55 90.95 1.1 - - - Berpotensi
Likuifaksi
Berpotensi
20 22 Sand 89.46 | 374 | 174 | 0.64 | 18.14 5.52 23.66 1.1 0.35 | 0.26 | 0.82
Likuifaksi

Table 4. 6 Hasil Perhitungan Safety Factor (SF) di DB sta 02+538

Sumber : Hasil olahan data penulis

4.2.1 Hasil pengolahan data
4.2.1.1 Grafik CSR, CRR, dan SF

Data dari boring log pada proyek Jalan tol Solo-Yogyakarta yang
akan dikaji adalah sebanyak 3 titik dimana maksimal kedalaman sampai
20 meter yang akan disajikan dalam grafik CSR, CRR, dan SF. Berikut
ini adalah grafik-grafik dari 3 titik dengan kedalaman sampai 20 meter
yang telah dihitung dalam software microsoft excel pada grafik 4.5

sampai 4.7.
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Gambar 4. 5 Grafik CSR, CRR dan SF di DB sta 00+616 A

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Gambar 4. 6 Grafik CSR, CRR dan SF di DB sta 01+116

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Gambar 4. 7 Grafik CSR, CRR dan SF di DB sta 02+538

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Dari grafik di ketiga titik diatas maka bisa dianalisis di masing-
masing titik akan dibahas sebagai berikut. Di grafik diatas garis hitam
lurus kebawah menunjukkan garis berada di satu titik yang sama
dengan satu. Jika grafik SF itu memiliki garis disebalah kiri maka dapat
dikatakan bahwa kondisi tersebut rentan terhadap adnaya potensi
likuifaksi, tetapi jika garis disebalah kanan garis hitam maka bisa
dikatakan bahwa titik tersebut mempunyai ketahan terhadap likuifaksi.

Jika dilihat dari ketiga grafik data SPT diatas bisa diketahui bahwa
ketiga titik tersebut terjadi potensi likuifaksi, karena garis SF dari ketiga
grafik di sebelah kiri, sehingga bisa dikatakan bahwa dari ke tiga titik
tersebut mengalami adanya potensi likuifaksi

Jika dilihat dari ketiga grafik diatas yang sangat rentan terhadap
adanya potensi likuifaksi yaitu di titik DB sta 02+538. Karena
kebanyakan garis di grafik tersebut di sebelah kiri garis hitam. Sehingga
sangat rentan akan terjadinya potensi likuifaksi karena kurang dari satu.
Diketahui dengan percepatan gempa (amax) 0,39 g didapatkan hanya 1
titik yang sangat rentang terjadinya potensi likuifaksi.

Hal tersebut terjadi karena nilai (N21)socs dikedalaman tersebut
cukup kecil (<34) dan juga dengan nilai fines content yang
menyebabkan kondisi plastisitas tanah kecil. Sedangkan untuk kedua
titik  tersebut  memiliki -ketahanan terhadap adanya potensi

likuifaksidikarenakan mempunyai gradasi butiran yang cukup baik.

4.3 Perhitungan Liquefaction Potential Index

Di perhitungan liquefaction potential index menggunakan data CPT
dan SPT ini untuk mengevaluasi potensi likuifaksi regional. Menurut
iwasaki et al. ditahun 1982 terbagi menjadi beberapa kategori. Mulai dari
Very Low sampai ke Very High.

Untuk perhitungan LPI sendiri menggunakan formulasi pada (2.26).
Dimana z adalah kedalaman titik tengah lapisan tanah (0O hingga 20 m) dan
dz adalah selisin kenaikan kedalaman. faktor bobot w(z), dan faktor

keparahan F(z).
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4.3.1 Perhitungan Liquefaction Potential Index CPT
Untuk perhitungan liquefaction potential index bisa dihitung
dengan rumus diatas dan bisa diformulasikan dengan menggunakan
software microsoft excel bisa dilihat pada tabel 4.7 sampai 4.9
Contoh Perhitungsn LPI di DB sta 00+616 A :

a) Data
-z :3m
- SF :0,23
b) Menghitung Nilai F(z)
- F@=1-SF
=1-0,23
=0,77

c) Menghitung Nilai w(z)
- w(2)=10-(05.72)
=10 (0,5.3)
=85
d) Menghitung Nilai LP!
- LPI= [ F(2).w(z)
= [7°0,56.8,5
= 6,56
e) Menghitung Total Nilai LPI
- ZLPI= LPI kedalaman 0,4 dijumlah sampai kedalaman 5,2

=132,68
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F(z) w(z) LPI Total Kategori

0.72 9.8 7.05
066 | 9.7 6.42
0.43 96 | 4.3
046 | 95 | 4.36
0 9.4 0
0.69 9.3 6.38
073 | 9.2 6.74
0.71 9.1 6.42
0.67 9 6.07
0.76 | 8.9 6.72
076 | 88 6.70
078 | 87 6.74
0.77 8.6 6.60 | 132.68
0.77 8.5 6.56
0.79 84 | 6.65
0.82 8.3 6.79
083 | 82 6.84
083 | 81 6.72
0.79 8 6.34
0.79 7.9 6.25
0.78 7.8 6.09
0.79 7.7 6.10

0 7.6 0
0 7.5 0
0 7.4 0

Table 4. 7 Hasil Perhitungan Liquefaction Potential Index di DB sta 00+616 A

Sumber : Hasil olahan data penulis
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F(z) w(z) LPI Total | Kategori
0.67 9.9 6.67
0.47 9.8 4.58
0.30 9.7 2.93
0.64 9.6 6.15
0.73 9.5 6.93
0 9.4 0
0.75 9.3 7.01
0.70 9.2 6.42
0.68 9.1 6.16
0.56 9 5.04
0.54 8.9 4,77
0.37 8.8 2R3
0.46 8.7 3.97
0.66 8.6 5.69
0.22 8.5 1.89
0 8.4 0
0.71 8.3 5.86
0.81 8.2 6.60 L
0.80 8.1 6.47
0.79 8 6.30
0.78 7.9 6.13
0.74 7.8 5.80
0.68 "o 5.26
0.68 7.6 5.14
0.68 7.5 5.12
0.69 1.4 5.08
0.81 Y 5.91
0.74 7.2 5.36
0.75 = 5.30
0.71 7 4.99
0.59 6.9 4.04
0.38 6.8 2.58
0.19 6.7 131
0 6.6 0

Table 4. 11 Hasil Perhitungan Liquefaction Potential Index di DB sta 01+116

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Total Kategori

F(z) w(z) LPI
0.79 9.9 7.79
0.80 9.8 7.86
0.80 9.7 7.75
0.80 9.6 7.71
0.81 9.5 7.72
0.47 9.4 441
0.33 9.3 3.10
0.06 9.2 0.60
0 9.1 0
0 9 0 72.79
0 8.9 0
0.36 8.8 3.19
0.55 8.7 4.83
0.69 8.6 5.89
0.64 8.5 5.47
0.49 8.4 411
0 8.3 0
0.29 8.2 208
0 8.1 0

Table 4. 9 Hasil Perhitungan Liquefaction Potential Index di DB sta 02+538

Sumber : Hasil olahan data penulis

Dari ketiga tabel total dari liquefaction potential index termasuk ke

dalam kategori very high. Kateogori very high itu diartikan menurut

iwasaki et al di tahun 1982 itu LPI (liquefaction potential index) lebih

dari 15. Itu semua karena disebabkan dari faktor keamanan dan juga dari
faktor keparahandapat dilihat pada tabel 4.10 .

LPI Iwasaki et al. (1982)
LPI=0 Very low
O0<LPI<5 Low

SoIPL_ 1S  High

I5 <LPI Very high

Luna and Frost (1998) MERM (2003)
Little to none None

Minor Low

Moderate Medium
Major High

Table 4. 10 Tingkat keparahan LPI

Sumber : Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12, 2759-2768, 2012

Jika dilihat dari ketiga tabel diatas dapat dilihat bahwa nilai

liquefaction potential index terbesar terdapat di satu titik yaitu di titik db
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sta 01+116. Itu terjadi karena disebabkan dari faktor keparahan dari

potensi likuifaksi dan juga dari faktor kemananan yang kurang dari satu.

4.3.1.1 Grafik LPI
Grafik LPI bisa dilihat pada gambar 4.8 sampai 4.10

UNISSULA
/| gs0l lelyinale
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Gambar 4. 8 Grafik Liquefaction Potential Index di DB sta 00+616 A

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Gambar 4. 9 Grafik Liquefaction Potential Index di DB sta 01+116

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Gambar 4. 10 Grafik Liquefaction Potential Index di DB sta 01+116

Sumber : Hasil olahan data penulis

68



4.3.2 Perhitungan Liquefaction Potential Index SPT
Untuk perhitungan liquefaction potential index bisa dihitung
dengan rumus diatas dan bisa diformulasikan dengan menggunakan
software microsoft excel bisa dilihat pada tabel 4.10 sampai 4.12
Contoh Perhitungsn LPI di DB sta 00+616 A :

a) Data
-z :30m
- SF :0,71
b) Menghitung Nilai F(z)
- K2z =1-SF
=1-0,71
=0,29

c) Menghitung Nilai w(z)
- w(2)=10-(05.72)
=10 (0,5.3)
=85
d) Menghitung Nilai LP!
- LPI= [ F(2).w(z)
= [°0,29 .85
=245
e) Menghitung Total Nilai LPI
- ZLPI= LPI kedalaman | dijumlah sampai kedalaman 20

=7,82
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Fiz) | w(z) LPI Total | Kategori

0.29 8.5 2.45

0.33 8 2.64

0.36 7.5 2.73

7.82

<9

15

0.07 0 0

Table 4. 11 Hasil Perhitungan Liquefaction Potential Index di DB sta 00+616 A

Sumber : Hasil olahan data penulis
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F(z) w(z) LPI Total | Kategori
0 9.5 0
0 9 0

0.12 8.5 1.05
- 8 -

- 7.5 -

0 7 0
0.47 6.5 3.04
0.49 6 2.96
0.51 9.5 220

! p R 11.27

0 4,5 0

0 4 0

0 3.5 0

0 3 0

0 ' 0

0 2 0
0.48 h 0.72
0.48 1 0.48
0.40 0.5 0.20
0.39 0 0

Table 4. 12 Hasil Perhitungan Liquefaction Potential Index di DB sta 01+116

Sumber : Hasil olahan data penulis
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F(2) w(z) LPI Total | Kategori
0.56 9.5 5.34
0.59 9 5.30
0.55 8.5 472
0.58 8 4.65
0.39 7.5 2.94
0.44 7 3.10
0.48 6.5 3.13
0.84 6 5.02
0.65 52 3.57
0.65 5 3.26
0.53 LY 2.40

- 4 L 46.87
0.25 8.b 0.89
0.28 3 0.83
0.29 2.5 0.73
0.49 2 0.98

- 1, -

= 1 -

- 0.5 -
0.18 0 0

- 0 =

. 0 =l

- 0 -

Table 4. 13 Hasil Perhitungan Liquefaction Potential Index di DB sta 02+538

Sumber : Hasil olahan data penulis

Dari ketiga tabel total dari liquefaction potential index termasuk ke
dalam kategori high. Kateogori high itu diartikan menurut iwasaki et al di
tahun 1982 itu LPI (liquefaction potential index) lebih dari 5 dan kurang
dari 15. Itu semua karena disebabkan dari faktor keamanan dan juga dari

faktor keparahan.
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LPI Iwasakiet al. (1982) Luna and Frost (1998) MERM (2003)

Little to none None
Minor Low
Moderate Medium
Major High

Jika dilihat dari ketiga tabel diatas dapat dilihat bahwa nilai
liquefaction potential index terbesar terdapat di satu titik yaitu di titik db
sta 02+538. Itu terjadi karena disebabkan dari faktor keparahan dari
potensi likuifaksi dan juga dari faktor kemananan yang kurang dari satu.

4.3.2.1 Grafik LPI
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Gambar 4. 11 Grafik Liquefaction Potential Index di DB sta 00+616 A

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Gambar 4. 12 Grafik Liquefaction Potential Index di DB sta 01+116

Sumber : Hasil olahan data penulis
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Gambar 4. 13 Grafik Liquefaction Potential Index di DB sta 02+538

Sumber : Hasil olahan data penulis
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan dari perhitungan dengan menggunakan data CPT dan SPT

pada Proyek Pembangunan Jaln tol Solo-Yogyakarta, maka dapat diambil

kesimpulan :

1.

Pada proyek pembangunan Jalan tol Solo-Yogyakarta tanah yang
mengalami potensi likuifaksi yaitu pada konsentrasi tanah loose, very
loose, medium dense yang terdapat pada nilai N-SPT yang kurang dari
N-spt 25. Sedangkan dari data CPT yaitu dari tanah jenis sand, silty dan
clay yang tahanan ujung konusnya kurang dari 130.

Pada proyek pembangunan Jalan tol Solo-Yogyakarta yang
menggunakan data CPT dan SPT mengambil tiga sampel titik yang
mempunyal potensi likuifaksi. Rata-rata nilai faktor keamanan yang
dihasilkan oleh data CPT mengalami likuifaksi pada kedalaman 1-5 m.
Karena disebabkan adanya nilai tahanan ujung konus yang kurang dari
130,sedangkan nilai faktor keamanan yang dihasilkan oleh data SPT
mengalami  likuifaksi pada kedalaman 1-5-m. Karena disebabkan
adanya pengaruh dari nilai (N1)socs yang kurang dari 34.

Hasil total dari perhitungan nilai LPI pada data CPT menggunakan 3
sampel titik yang mempunyai tingkat keparahan pada kategori very
high. Kategori very high terjadi ketika nilai LPI lebih dari 15. Nilai total
LPI yang terbesar Dari ketiga sampel titik yang diuji terdapat pada DB
sta 01+116. Sedangkan total nilai LPl pada data SPT mempunyai
tingkat keparahan pada kategori high. Kategori high terjadi ketika nilai
LP1 5>LPI < 15. Dari ketiga titik yang diuji nilai total LPI yang terbesar
di DB sta 02+538.
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5.2 Saran
Untuk menentukan nilai dari CRR dan SF (Safety Factor) dari dua data

yang berbeda dan dengan benda uji yang berbeda maka perlu menjadi
perhtaian khusus untuk hasil output yang sangat berbeda jauh. Dengan
perbandingan nilai ini dapat diharpakan bisa mendapatkan sebuah keputuan
yang tepat dalam mengasumsikan desain di konstruksi yang akan dibangun

diatasnya dengan mengambil nilai yang paling kritis.
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