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RINGKASAN

Ardya Perdani lka Sari, Jurusan Teknik Slpil, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
Juli 2020, Analisis Potensi Likuifaksi Menggunakan Data CPT (Cone Penetration Test) Di
Kota Gorontalo Dengan Metode Percepatan Gempa Mc. Guire, Dosen Pembimbing:
Harimurti dan Yulvi Zaika

Indonesia merupakan salah satu negara yang mempunyai potensi tinggi terhadap
terjadinya gempa bumi. Hal ini dikarenakan letak geografis Indonesia berada di jalur gempa
teraktif di dunia karena dikelilingi oleh Cincin Api Pafisik (Ring of Fire) yaitu daerah
sekeliling Samudra Pasifik yang sering terjadi gempa bumi dan letusan gunung api, selain
itu Indonesia berdiri diatas tiga tumbukan lempeng benua. Satu dampak yang disebabkan
oleh gempa bumi adalah fenomena hilangnya kekuatan lapisan tanah akibat getaran yang
disebut dengan likuifaksi.

Gorontalo berada di wilayah dengan zona gempa tinggi sehingga analisis potensi
likuifaksi penting dilakukan guna mengantisipasi terjadinya kerusakan yang parah akibat
bencana tersebut. likuifaksi umumnya terjadi pada lapisan tanah jenis pasir lepas dan kondisi
muka air tanah dangkal. Melihat beberapa syarat terjadinya likuifaksi yang juga dijumpai di
wilayah Telkom Gorontalo, maka dilakukan perhitungan analisis potensi terjadinya
likuifaksi pada wilayah tersebut menggunakan dari CPT (Cone Penetration Test).

Dari data CPT (Cone Penetration Test) dan data sejarah gempa yang pernah terjadi
anatara tahun 2008-2019, kemudian dihitung parameter-parameter yang akan digunakan
dalam evaluasi potensi likuifaksi. Parameter tersebut adalah Cyclic Stress Ratio (CSR) dan
Cyclic Resistant Ratio (CRR). Perhitungan CSR secara empiris kemudian dibandingkan
dengan nilai CSR hasil perhitungan menggunakan software Geostudio, hal ini dilakukan
guna mengetahui keakuratan perhitungan dari prosentasi perbedaan nilai CRR berdasarkan
dua perhitungan tersebut. Pada lokasi penelitian terdapat dua titik yang ditinjau. Berdasarkan
sejarah gempa didapat nilai PGA sebesar 71,695 gal dan menunjukkan tidak adanya lapisan
tanah yang berpotensi terjadi likuifaksi. Perhitungan kemudian dilanjutkan dengan
mengasumsikan besaran magnitude gempa menjadi 7,2 M dan 7,5 M didapatkan hasil
perbandingan nilai CRR/CSR atau safety factor kurang dari 1 yang menunjukkan terjadi
likuifaksi pada kedalaman tertentu.

Kata kunci : Likuifaksi, Peak Ground Acceleration, CRR, CSR
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SUMMARY

Ardya Perdani lka Sari, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering,
Brawijaya University, July 2020, Liquifaction Potential Analysis of Gorontalo City Using
CPT (Cone Penetration Test) and Peak Ground Acceleration Analysis using Mc. Guire
Method, Academic Supervisor: Harimurti and Yulvi Zaika

Indonesia is one of the countries that has a high potential for earthquakes. It is
caused by the geographical of Indonesia is located in the most active earthquake line in
the world or called by the Ring of Fire, which is the area around the Pacific Ocean which
often occurs earthquakes and volcanic eruptions, in addition Indonesia stands on three
collider continent plates. One impact caused by an earthquake is the phenomenon of loss
of ground strength due to vibrations called the liquefaction.

Gorontalo is located in an area with high seismic zone, so the analysis of
liguefaction is important to anticipate the occurrence of demage caused by the disaster.
Liquefaction generally occurs in a loose sand type of soil layers and shallow ground water
conditions that is also found in the region of Telkom Gorontalo.

In this Study, the liquefaction potential analysis is using CPT (Cone Penetration
Test) data obtained previously. CPT and the history of earthquake that occurred between
2008-2019 in Gorontalo is used to calculate the CRR and CSR which is the parameters of
Liquefaction analysis. Based on historical earthquake obtained value of PGA of 71,695 gal
and not indicates a liquefaction. Calculations then proceed by assuming the magnitude of
the earthquake to 7.2 M and 7.5 M showed the results of CRR/CSR or safety factor less than
1 which indicates happens liquefaction at a particular depth.

Keywords : Liquefaction, Peak Ground Acceleration, CRR, CSR
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gempa bumi adalah suatu gejala fisik bumi yang ditandai dengan adanya
getaran dalam berbagai intensitas. Gempa bumi dapat disebabkan oleh beberapa hal
akibat aktivitas vulkanik maupun aktivitas tektonik pada lempeng bumi. Indonesia
merupakan salah satu negara yang mempunyai potensi tinggi terhadap terjadinya
gempa bumi. Hal ini dikarenakan letak geografis Indonesia berada di jalur gempa
teraktif di dunia karena dikelilingi oleh Cincin Api Pafisik (Ring of Fire) yaitu daerah
sekeliling Samudra Pasifik yang sering terjadi gempa bumi dan letusan gunung api,
selain itu Indonesia berdiri diatas tiga tumbukan lempeng benua yaitu lempeng Indo-
Australia, lempeng Eurasia dan lempeng Pasifik. Lempeng Eurasia dan Australia
saling menujam di lepas pantai barat pulau Sumatera, lepas pantai selatan Kepulauan
Nusa Tenggara, lepas pantai selatan pulau Jawa, dan perairan Maluku selatan.
Pertemuan antar lempeng Eurasia dan lempeng Pasifik terjadi di daerah kepala
burung pulau Papua. Sementara pertemuan antar tiga lempeng Australia, Eurasia dan
pasifik terletak di daerah sulawesi. Pergerakan lempeng-lempeng tersebut atau
aktivitas gunung berapi akan memacu terjadinya gempa bumi, umumnya aktivitas ini
terjadi setiap hari dan menimbulkan gempa namun dalam skala kecil dan tidak
menimbulkan kerusakan. Gempa yang terjadi akan memberikan efek yang berbeda
di setiap daerah bergantung pada kondisi tanah yang merespon di sekitar wilayah
gempa tersebut. Pada jenis tanah non-kohesif yang memiliki kandungan muka air
tanah tinggi, getaran akibat gempa dapat menyebabkan terjadinya ikuifaksi.

Likuifaksi adalah kondisi dimana massa tanah mengalami kehilangan

kekuatan mekanisnya akibat adanya kenaikan nilai tegangan air pori yang terjadi

=

pada jenis tanah non-kohesif jenuh air pada saat mengalami beban dinamis atau
beban gempa. Menurut Sladen dkk, (1985), Likuifaksi adalah suatu fenomena

dimana massa tanah mengalami kehilangan nilai shear resistance karena adanya
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suatu kondisi yang bersifat monoton, berulang, siklik, dan beban yang mengagetkan

(shock loading) sehingga bersifat seperti cairan yang mengalir hingga shear stress
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berkurangnya shear resistance. Daerah dengan potensi likuifaksi akan
berkemungkinan mengalami kerusakan yang cukup besar ketika mengalami gempa,
olen sebab itu para ahli mengembangkan beberapa metode empiris guna
menganalisis potensi terjadinya likuifaksi akibat gempa. Analisis likuifaksi yang
digunakan dalam laporan skripsi ini menggunakan uji sondir atau Cone Pnetratio
Test (CPT) di Kota Gorontalo.

1.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2017,
wilayah Indonesia dibagi menjadi 18 zona wilayah gempa berdasarkan percepatan
puncak di batuan dasar. Gorontalo terletak pada wilayah 15, dimana percepatan
puncak di batuan dasar pada wilayah ini senilai 1,2 - 1,5 g (1g = 9.8m/s). Namun
nilai percepatan ini tidak dapat digunakan di seluruh tanah di Kota Gorontalo, sebab
nilai ini sangat dipengaruhi oleh sifat-sifat lapisan tanah.

Oleh karena itu perlu dilakukan perhitungan kembali terhadap nilai
percepatan tanah, sebab hal ini sangat berpengaruh terhadap pembangunan fisik

yang akan dilaksanakan di Kota Gorontalo.

1.3 Rumusan Masalah
1. Bagaimana potensi terjadinya likuifaksi di Kota Gorontalo berdasarkan data
CPT (Cone Penetraation Test)?

2. Bagaimana pengaruh besarnya magnitude gempa pada zona likuifaksi di

Kota Gorontalo ?

1.4 Batasan Masalah
1. Pengambilan data tanah pada penelitian ini berada di wilayah Gedung

Telkom Gorontalo.

=

2. Metode yang digunakan dalam analisis potensi likuifaksi adalah metode uji
sondir atau CPT (Cone Penetration Test).

3. Tidak memperhitungkan penurunan tanah (settlement).
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4. Menggunakan persamaan dari Mc. Guire dalam mencari besarnya percepatan

tanah maksimum.
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1.5 Tujuan
1. Mengetahui potensi terjadinya likuifaksi di Kota Gorontalo berdasarkan data
CPT (Cone Penetration Test).
2. Mengetahui pengaruh besarnya magnitude gempa pada zona likuifaksi di

Gedung Telkom Gorontalo.

1.6 Manfaat
Hasil penelitian dapat dijadikan referensi sebagai analisis bahaya dari
likuifaksi yang terjadi di Kota Gorontalo, serta dapat digunakan dalam mengetahui

nilai angka keamanan dan karakteristik dari tanah yang berpotensi terjadi likuifaksi.

g
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2.1 Likuifaksi
Guncangan akibat pelepasan energi di dalam lapisan kerak bumi atau biasa
disebut dengan gempa bumi banyak menyebabkan kerusakan di permukaan bumi
akibat gelombang yang sampai pada permukaan berbahaya terutama di daerah yang
difungsikan sebagai permukiman penduduk. Salah satu akibat dari guncangan dan
penyisiran tanah pada suatu lokasi adalah terjadinya peristiwa likkuifaksi. Proses ini
dapat menyebabkan bangunan rusak, retak maupun runtuh, kerusakan bangunan

akibat likuifaksi ini dikatakan sebagai kegagalan tanah.

Youd (1980) dan Kertapati (1998) meninjau dari beberapa kerusakan berat
atau kerusakan total pada bangunan karena peretakan tanah akibat proses likuifaksi
bahwa kerusakan ringan terjadi pada pergeseran tanah sejauh 50-100 mm,
kerusakan yang memerlukan perbaikan ringan atau kerusakan sedang terjadi akibat
pergeseran tanah sejauh 120-600 mm, dan kerusakan berat dengan pergeseran tanah
sejauh lebih dari 760 mm. Tanah jenuh air dan bergradasi kasar atau tidak padat
berpotensi tinggi terjadi likuifaksi akibat dari peningkatan tekanan air pori dan
pengurangan tegangan efektif tanah, sekaligus juga mengurangi kekuatan geser
tanah sehingga wujud tanah solid sebelumnya seolah-olah mencair seperti likuid atau

cairan yang mengalir tidak mempunyai kekuatan

2.1.1  Definisi likuifaksi

Likuifaksi adalah kondisi dimana tanah kehilangan kekuatan gesernya
sehingga tanah berdeformasi dari wujud solid atau padat menjadi seperti cairan, hal
tersebut disebabkan oleh adanya beban getar atau beban siklik yang cukup tinggi

=

seperti beban gempa. Resiko likuifaksi tinggi pada tanah berjenis tanah pasir dengan
tipe gradasi partikelnya adalah non-kohesif atau tidap padat, sehingga kondisi tanah
jenuh dan menyebabkan pori-pori tanah terisi penuh oleh air. Pada tanah pasir jenuh

air tersebut, kandungan air akan memberikan tekanan pada partikel tanah
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sehingga menyebabkan adanya ikatan pada partikel-partikel tanah tersebut. Sebelum
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terjadinya gempa, tekanan air pori relatif rendah, namun guncangan dari gempa
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dapat memicu kenaikan tekanan air dalam tanah sampai pada titik dimana partikel-

partikel tanah dapat saling bergerak atau kehilangan ikatannya.

Terjadinya beban dinamik, atau dalam kebanyakan kasus merupakan beban
getar gempa, tanah pasir tersaturasi tersebut kemudian meningkatkan tegangan air
pori di celah-celaj partikel tanah pasir yang kemudian menyebabkan terpecahnya
ikatan-ikatan antar tanah dan tanah tersebut kehilangan kuat gesernya dan tidak bisa

menerima beban diatasnya.

Dua fenomena yang perlu diperhatikan terkait dengan likuifaksi adalah flow
liquefaction dan cyclic mobility. Keduanya sangat penting untuk diperhatikan dalam
mengevaluasi bahaya likuifaksi. Flow liquefaction merupakan peristiwa dimana
terjadi aliran—aliran tanah. Hal ini terjadi apabila tekanan geser statis yang diperlukan
untuk mencapai kesetimbangan pada suatu massa tanah jauh lebih besar daripada
tegangan geser tanah dalam kondisi cair (liquefied). Dengan kata lain, deformasi
yang terjadi merupakan akibat dari tekanan geser statik (static shear stress). Pada
peristiwa flow liquefaction ini, terdapat dua karakteristik yang dapat dilihat yaitu

kecepatan aliran dan perpindahan material tanah yang sangat besar.

Cyclic mobility merupakan fenomena lainnya yang juga dapat menyebabkan
deformasi permanen yang sangat besar akibat adanya guncangan gempa. Berbeda
dengan flow liquefaction, dalam static mobility kondisinya adalah tekanan geser
statis lebih kecil dibandingkan dengan tegangan geser tanah cair (liquefied). Pada
fenomena ini, deformasi yang terjadi diakibatkan oleh pembebanan siklik (cyclic
loading) dan tekanan geser statis (static shear stress). Dalam hal ini, deformasi yang

terjadi adalah deformasi lateral (lateral spreading).

Sejarah mencatat telah terjadi kasus likuifaksi di beberapa daerah di seluruh
dunia, antara gempa di Alaska, AS (1964), Niigata, Jepang (1964), Loma Prieta, AS
(1989), dan Kobe, Jepang (1995) tentunya hal tersebut mendasari adanya penelitian
terkait likuifaksi yang bertujuan untuk proses waspada dari bahaya yang sama terjadi

lagi.

2.1.2 Faktor-faktor yang mempengaruhi potensi likuifaksi
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Perlu dipahami factor-faktor yang mempengaruhi potensi terjadinya
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likuifaksi di suatu daerah, kondisi geologis di daerah tersebut samngat menentukan
potensi terjadinya likuifaksi. tanah tersusun darri partikel-partikel pembentuk tanah.
Seperti yang sebelumnya diketahui, tanah tersusun oleh partikel padat, partikel udara
dan partikel air jika tanah tersebut jenuh. Setiap partikelnya berkaitan satu sama lain
akibat adanya gaya berat dari partikel tanah, itulah yang di sebut gaya antar partikel.
Gaya antar partikel ini menyebabkan tanah stabil, tetap pada tempatnya dan dapat
menahan beban yang ada di atas tanah, begitulah yang dimaksud dengan kekuatan

tanah.

Likuifaksi terjadi ketiaka tanah berpasir jenuh air (terseturasi) mengalami
beban siklik atau beban dinamik yang terus menerus dalam kurun waktu tertentu.
Sebab beban yang terjadi, air pada pori-pori tanah menekan ke segala sisi partikel
tanah sehingga gaya antar partikel nya hilang kemudian tanah terurai atau pecah.
Pada tahap selanjutnya, tegangan air pori akan sangat meningkat kemudian memecah
kontak partikel tanah satu dengan yang lainnya kemudian tanah seolah-olah ikut
mengalir dan kehilangan kekuatannya, beban yang berada di atas permukaan tanah
pun kemudian ikut hanyut bersamaan dengan runtuhnya kekuatan tanah yang

menopang beban tersebut. Peristiwa tersebut yang dinamakan dengan Likuifaksi

Beberapa factor yang berpengaruh terhadap potensi likuifaksi diantaranya
yaitu gradasi partikel tanah, kepadatan tanah, umur deposit tanah, fabric, Riwayat
tegangan nilai OCR (nilai Over Consolidation Ratio) kondisi tegangan insitu dan
juga bentuk dari partikel tanah itu senidir.

Kepadatan dari tanah pasir dapat dinyatakan dengan nilai relative density
(Dr). Semakin besar nilai Dr maka akan semakin besar tahanannya terhadap bahaya
likuifaksi. Likuifaksi berpotensi tinggi terjadi pada tanah bergradasi seragam
(uniformly graded soil), sementara tanah yang bergradasi baik (well graded soil)
umumnya mempunyai tahanan terhadap likuifaksi lebih besar disebabkan karena
partikel-partikel kecil yang terdapat pada tanah bergradasi baik dapat mengisi rongga
yang ada diantara partikel yang besar, sehingga potensi untuk mengalami
perubahan volume pada kondisi drain akan menjadi lebih kecil akibat undarained

loading.

Umur deposit juga berpengaruh terhadap potensi likuifaksi. Akibat umur

deposit semakin tua, tanah mengalami proses sementasi antar partikel yang
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menyebabkan ketahanan terhadap likuifaksi semakin tinggi. Semakin besar pula
nilai OCR menghasilkan nilai Ko, semakin besar yang mana akan menaikkan
tegangan efektif rata-rata tanah (c’av). Tahanan terhadap likuifaksi akan meningkat
dengan meningkatnya tegangan efektif confining. Oleh karena itu, daerah dengan
tinggi muka air tanah atau ground water table semakin tinggi atau semakin dekat
dengan permukaan tanah akan berpotensi lebih tinggi mengalami likuifaksi

dibandingkan dengan daerah yang tinggi muka air tanahnya dalam.

Tanah dengan permukaan partikel yang halus akan mudah mengalami
likuifaksi dibandingkan dengan tanah dengan permukaan partikel bersudut. Hal
ini disebabkan tanah dengan permukaan partikel yag halus lebih mudah untuk terurai

dari gaya antar partikelnya.

2.1.3 Bahaya yang disebabkan oleh likuifaksi

Likuifaksi hanya terjadi pada tanah yang tersaturasi, maka efeknya
seringkali hanya diamati pada area yang dekat dengan badan air seperti sungai,
danau, dan laut. Efek yang disebabkan oleh likuifaksi dapat berupa longsor besar
ataupun terjadinya retakan — retakan pada tanah yang paralel dengan badan air,

seperti kasus yang terjadi pada Montagua River, Guatemala (1976).

Terjadinya likuifaksi mengakibatkan kemampuan tanah menahan beban di
atasnya berkurang, termasuk dalam ketahanan dalam menopang beban pondasi dari
struktur dia atasnya. Likuifaksi juga dapat memberikan tekanan yang besar pada
dinding—dinding penahan tanah kemudian menggeser atau memiringkan dinding-
dinding penahan tanah tersebut. Naiknya tekanan air pori juga dapat memicu

terjadinya longsor (land slides).

Bangunan-bangunan yang perlu perhatian lebih dalam potensi likuifaksi
diantaranya adalah Pelabuhan dan dermaga. Letaknya yang relatif berada pada area
dekat badan air yang berpotensi terjadi likuifaksi. Pada umumnya, dermaga dan
pelabuhan memiliki struktur  dinding penahan yang sangat tinggi. Apabila tanah
dibelakang dinding penahan tersebut mengalami likuifaksi, maka dapat terjadi
kegagalan pada dinding penahan tanah tersebut sehingga dinding itu dapat bergeser,

miring, atau bahkan runtuh.

Selain pada konstruksi Pelabuhan dan dermaga, likuifaksi juga seringkali



merusak jembatan yang melewati badan air. Pergerakan tanah pada peristiwa
likuifaksi dapat menekan pondasi jembatan sehingga pondasi kehilangan

kemampuannya menahan beban struktur kemudian jembatan kehilangan supportnya,
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atau menyebabkan terjadinya buckling pada pondasi jembatan. Perancangan dan
pembangunan struktur tanah pasir di daerah dekat dengan badan air, baik itu sungai,
laut ataupun lokasi dengan jenuh air akan membawa konsekuensi besar terjadi
likuifaksi. Akibat jangka Panjang bisa dilihat dari kerugian moril dan materiil yang
berpotensi terjadi Ketika pembangunan tersebut tidak memperhitungkan potensi
likuifaksi yang mungkin terjadi. Bahayanya Ketika lokasi tersebut kemudian
digunakan untuk daerah pemukiman tanpa adanya treatment khusus dalam

penanganan likuifaksi.

Pada penelitian ini penulis lebih menekankan pada struktur bangunan
Telkom gprpntalo dimana Sebagian lapisan tanahnya adalah tanah pasir jenuh.

Berikut adalah gambar yang mengilustrasikan efek dari likuifaksi

Liquefaction and its Effects
Before the Earthquake

Areas of flat, low lying land with groundwater only a few metres below the surface, can support buildings and roads, buried pipes, cables and
tanks under normal conditions.

\7 - - Clayey soil

U Dry fine'sand and silt i <‘

Fine sand and silt below the watertable

During and after the Earthquake

During the earthquake fine sand, silt and water moves up under pressure through cracks and other weak areas to erupt onto the ground
surface. Near rivers the pressure is relieved to the side as the ground moves sideways into the river channels.

Sand Boils (Sand Volcanoes
Sand, silt and water erupts upward under

Power poles are pulled over by their

ires as they can’t be supported i i
pressure through cracks and flows out onto ::‘"e.s i [;d""d e:u”p‘" oci) Lateral Spreading
the surface. Heavy objects like cars can sink ® cables gr:‘:)ulied apans River banks move toward each
\\into these cracks. Sand, silt and water cover — other. Cracks open along the banks.
\\\ the surface & Cracking can extend back into
— properties, damaging houses.

ine sand and silt liquefies, and wat
pressure increases.

L T e \_QW

Tanks, pipes and manholes float up in the liquefied ground and break
through the surface. Pipes break, water and sewage leaks into the

Gambar 2. 1 llustrasi efek likuifaksi

Sumber : The Institution of Professional Engineers of New Zealand

g

2.2 Teori Dasar Gempa bumi
2.2.1 Teori lempeng tektonik
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Proses terjadinya gempa bumi dapat diketahui dari teori lempeng tektoning
yang sudah dikembangkan sejak tahun 1960-an. Menurutnya, permukaan bumi
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terdiri dari lempeng-lempeng tektonik yang berlapis-lapis, bisa disebut juga sebagai
lempeng litosphere, dengan masing-masing pelat memiliki karakteristik lapisan dan
kerak yang lebih kaku dari lapisan terluarnya. Lempeng-lempeng tektonik ini aktif
bergera, sebabnya dari pergerakan lempeng tersebut terjadinya pelepasan energi yang
menimbulkan getaran sampai ke permukaan tanah. Tekanan yang terkurung akibat
pergerakan lempeng tersebut kian membesar hinggatidak dapat lagi ditahan oleh
pinggiran lempeng, proses itulah yang mengakibatkan terjadinya gempa. Yaitu saat
adanya pelepasan energi akibat dari pergerakan lempeng-lempeng tektonik. Potensi
gempa bumi semakin besar pada daerah yang dekat dengan pertemuan antar lempeng
tektonik.

Batas lempeng (plate boundaries) dibedakan menjadi tiga jenis berdasarkan
cara lempengan tersebut bergerak satu sama lain. Tiga jenis batas lempeng dimaksud

yakni:
e Batas Divergen (Divergent Boundaries)

Batas Divergen terjadi ketika dua lempeng bergerak saling menjauhi satu sama
lain. Magma panas yang keluar ke permukaan akibat pergerakan dua lempeng ini
mengalami proses pendinginan dan membentuk punggung-punggung bukit.
Gempa bumi yang terjadi akibat pembentukan punggung bukit ini hanya terjadi
di sekitar puncak bukit, pada saat kerak baru terbentuk. Gempa ini relatif kecil

dan terjadi pada kedalaman yang dangkal.
e Batas Konvergen (Convergent Boundaries)

Batas Konvergen ini terjadi ketika dua lempeng bergerak bergesekan saling
mendekati satu sama lain, berlainan dengan batas divergen pergerakan ini
membentuk zona subduksi (subduction zone) ketika salah satu lempeng bergerak

menyusup ke bawah permukaan lempeng satunya.
o Batas Transform (Transform Boundaries)

Batas Transform disebut Patahan (Fault) terjadi ketika lempeng bergerak dan
saling mengalami pergesekan satu sama lain dengan tanpa menimbulkan efek
konstruktif ataupun destruktif pada lapisan bumi seperti yang terjadi pada Batas
Konvergen maupun Batas Divergen. Pergerakan dua lempeng tersebut terjadi
relative sejajar dengan zona patahan strike-slip (strike-slip fault zone) terbentuk
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pada Batas Transform.

--------

Gambar 2. 2Tiga Jenis Batas Lempeng (Plate Boundary)
Sumber : Wikipedia
Seperti dijelaskan sebelumnya, gempa bumi terjadi akibat pelepasan energi
tiba-tiba dari aktivitas pergerakan lempeng bumi. Namun besar atau tidaknya gempa
yang terjadi bergantung pada besar energi yang dilepaskan juga kondisi geografis di
area sekitar terjadinya aktifitas lempeng.

2.2.2 Besaran kekuatan gempa

Besaran gempa bumi yang terjadi dapat dianalisis dan disajikan dalam dua
bentuk data berdasarkan metode perhitungan tertentu yaitu berdasarkan magnitudo
gempa (earthquake magnitude) dan berdasarkan intensitas kerusakan yang
diakibatkannya (earthquake intensity). Magnitudo gempa bergantung pada kuat
energi akibat patahan juga bergantung pada kondisi geografis di wilayah tersebut,
sedangkan intensitas mengukur bahaya kerusakan yang diakibatkan oleh gempa
pada efek terhadap orang-orang sekitar dan juga kerusakan infrastruktur yang

diakibatkan gempa tersebut.
e Earthquake Magnitude

Magnitude gempa adalah hasil analisis perhitungan gempa yang disajikan
berdasarkan perhitungan skala kuantitatif yang dihitung berdasarkan waktu
terjadinya gempa, arah gelombang dan banyak factor lainnya. Skala magnitude
dihitung berdasarkan data kuantitatif yang tidak memperhitungkan kerusakan
infrastruktur yang terjadi atau respon warga sekitar terhadadp terjadinya
gempa. Maka skala magnitude dapat diterapkan pada wilayah berpenduduk

maupu tidak. Magnitudo gempa yang pertama kali diperkenalkan oleh Wadati
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di Jepang pada tahun 1931.

a.

Local Magnitude Scales (ML)

Tahun 1935,dilakukan penelitian oleh Prof. Charles Richter, dari Institut
Teknologi California dengan pengembangan skala gempa untuk gempa
dangkal dan lokal serta memiliki episentrum berjarak kurang dari 600 km
di daerah selatan California. Besaran gempa ini kemudian dikenal dengan
Skala Richter atau juga disebut sebagai Local Magnitude Scale (M)
karena besaran tersebut memperhitungan gempa dangkal dan lokal.
Richter mendefinisikan magnitude local gempa sebagai logaritma berbasis
10 dari amplitude gelombang gempa maksimum dalam micron direkam
menggunakan sesimograf Wood-Anderson yang terletak pada jarak 100

km dari episentrum gempa.

ML =109 A =100 A6 = 10G AJAG ......ooooeoeeeeeeeeeeeeteeeeeee s (2-1)
Dengan:

ML = besaran gempa

A = amplitudo jejak gempa maksimum (mm) yang direkam oleh

seismograf standar Wood-Anderson yang memiliki periode
natural 0,8 detik dengan faktor redaman 80% dan magnifikasi
statis sebesar 2800.
A, = 0,001 mm (skala gempa lokal nol yang berhubungan dengan
besaran gempa terkecil yang pernah direkam)
Surface Wave Magnitude Scales (M)
Skala gempa permukaan digunakan untuk mengukur besaran gempa
permukaan periode sekitar 20 detik yang sering dominan pada rekaman
seismograf untuk gempa yang memiliki episentrum cukup jauh dari lokasi
pengamatan atau sekitar lebih dari 2000 km. Gutenberg mendefinisikan
Surface Magnitude Scale (Ms) berdasarkan pengukuran amplitude
gelombang gempa permukaan dengan periode 20 detik.
Body Wave Magnitude (mp)
Gempa yang memiliki focus yang dalam hanya memiliki sedikit
gelombang permukaan sehingga dibutuhkan pengukuran terhadap

amplitude gelombang P yang merupakan salah satu jenis gelombang



L

.aC.l

ub

L

repository

=

UNIVERSITA

<C
<
s
:

13

badan yang tidak dipengaruhi oleh kedalaman focal sumber gempa.

d.  Moment Magnitude Scales (Mw)
Perhitungan magnitude gempa dengan pendekatan momen seismic yang
langsung berhubungan langsung dengan parameter-parameter di titik

sumber gempa yang dihitung dengan pendekatan berikut:

__logMo
15

Mw

M, adalah moment seismic dalam satuan dyn-cm.
o Earthquake Intensity

Skala intensitas gempa pertama kali disusun oleh Forel dari Swiss dan de Rossi
dari Italia pada tahun 1880 kemudian dikembangkan dan diperbaiki oleh
Mercalli pada tahun 1931. Versi lainnya disusun oleh H.O. Wood dan Frank
Neumann. Jepang juga mengeluarkan skala intensitas gempanya.

2.3 Percepatan Gerakan Tanah (Peak Ground Acceleration)

Parameter yang dapat dijadikan saat gempa terjadi salah satunya adalah
percepatan tanah. Percepatan tanah maksimum atau Peak Ground Acceleration
(PGA) pada suatu wilayah dipilih untuk dapat menentukan tingkat kerusakan yang
paling parah di daerah tersebut. Nilai PGA sangat bervariasi di setiap kedalaman
gempa bumi. Hal tersebut dapat terjadi karena disebabkan banyak faktor, diantaranya
adalah panjang patahan, kedalaman gempa, jarak durasi pusat gempa, dan geologi
tanah di wilayah tersebut. Semakin besar intensitas gempa yang dirasakan itu berarti

semakin besar pula nilai PGA pada tanah tersebut.

Analisis pada lapisan permukaan tanah harus dilakukan untuk dapat
menghitung percepatan gempa pada lokasi tersebut. Percepatan gempa di permukaan
tanah dipengaruhi secara langsung oleh perubahan percepatan gempa di batuan dasar.
Sifat-sifat dari lapisan tanah tersebut harus diketahui terlebih dahulu, karena akan
berpengaruh untuk menentukan percepatan gempa di permukaan tanah. Dengan
melakukan perhitungan secara empiris menggunakan data gempa bumi seperti Mc
Guire, Danovan, Maruscha dan rumusan empiris lainnya nilai PGA dapat diperoleh,
atau kita dapat menggunakan peta gerak tanah seismik (Standar Nasional Indonesia,

2012) untuk menentukan besarnya nilai PGA tersebut. Penelitian ini menggunakan



14

situs USGS (United State Geological Survey) dan sejarah gempa BMKG untuk
mengetahui sejarah gempa yang pernah terjadi.
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Rumusan empiris yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mc Guire
Rumusan empiris yang dikembangkan oleh Mc Guire (1963) untuk menentukan
nilai percepatan tanah maksimum menggunakan gelombang permukaan maka

rumusan empirisnya sebagai berikut

_472,3x10%278Ms
amax — W .........................................................................

Keterangan:

amax = Percepatan gempa di permukaan tanah (gal)
Mg = Magnitude gelombang permukaan

R = Jarak hiposentrum (km)

Nilai R dapat diketahui dengan melakukan perhitungan menggunakan rumus

dibawah ini:

QY VEZ 1+ D2 .. WL VBB (2-4)
Dimana:

R = Jarak hiposentrum gempa (km)

E = Jarak episentrum (km)

D = Kedalaman sumber gempa (km)

g
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S (kota/wilayah) E (episentrum gempa)

I 3

R (hiposentrum gempa) D (kedalaman gempa)

Y

F (pusat gempa)

Gambar 2. 3 Jarak horizontal dari pusat gempa

2. Donovan

Besarnya magnitude gempa tersebut mempengaruhi lamanya getaran gempa
tersebut akan berlangsung minimal selama tidak terjadinya geseran pada
patahan. Salah satu metode analisis untuk menghitung percepatan gempa yang
diusulkan oleh Donovan (1973) dapat dilihat pada persamaan (2-6). rumus
empiris Donovan merupakan rumusan yang bisa digunakan untuk menentukan
nilai pga di suatu wilayah. rumusan empiris Donovan dihitung berdasarkan data
rekaman gempa bumi yang terjadi pada 9 Februari 1971 di San Fernando. berikut

ini merupakan rumusan empiris Donovan.

1080e05M
Qnax = - B A L (2-5)
(R+25)132

Keterangan:
a = Percepatan gempa di permukaan tanah (gal)
e = Bilangan logaitma (e : 2,17828)
M = Magnitude gempa (skala richter)
R = Jarak hiposentrum dari sumber gempa (km)
3. Maruscha

Rumusan empiris Maruscha (1980) dalam menentukan nilai percepatan
tanahnya menggunakan momen magnitude seperti pada rumus empiris di bawah
ini

Anax = 119 X €9BIM 5 (R 4 25) 7115 oo (2-6)
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Keterangan:

amax = Percepatan gempa di permukaan tanah (gal)
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M = Magnitude gelombang permukaan
R = Jarak hiposentrum (km)

4. Liudan Dong
Percepatan maksimum akibat gempa (amax) Oengan menggunakan

persamaan Liu dan Dong (1996), sebagai berikut

Amar = 0P (R 4 25) 7C(EM/AL?) croreeeeeereeesieesiiinvniii, (2-7)
Dengan:

a = 2,154 x 106 x R">1

b =0,046 + 0,455 Log R

c =2,515-0,486 Log R

Keterangan:

amg, = Percepatan tanah (cm/dt?)

M = Magnitude gempa (km)
R = Jarak hiposentrum (km)
g = 9,81 m/s?

Percepatan gempa di permukaan dapat di nyatakan dalam “g” (percepatan
akibat gravitasi bumi, setara dengan gaya gravitasi bumi, dalam m/s? (1g = 9,81

m/s?) atau dalam “gal”, dimana 1 gal sama dengan 0,01 m/s? (1g =981 gal).

2.4 Karakteristik Tanah Dasar

Tanah tersusun dari berbagai butir partikel dengan ukuran yang

=

berbeda-beda, yaitu antara lebih besar dari 200 mm sampai kurang dari 0.001
mm. kondisi tersebut mengakibatkan adanya klasifikasi tanah berdasarkan

ukuran partikel pembentuknya yang dominan, tanah dengan partikel yang
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paling halus diklasifikasikan sebagai lempung, lanau, pasir, kerikil, cobbles,

dan boulders untuk bebatuan yang paling keras dan ukuran partikelnya paling
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besar. Keberagaman partikel tanah juga berpengaruh pada daya lekat antar
partikel itu sendiri.

Secara umum, berdasarkan gaya antar partikelnya, tanah dibedakan
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menjadi tanah kohesif dan non kohesif. Tanah kohesif adalah tanah yang
memiliki daya lekat bai kantar partikel-partikel pembentuknya. Tanah yang
partikelnya terdiri dari rentang ukuran Kerikil dan pasir disebut tanah berbutir
kasar (coarse grained). Sebaliknya, bila partikelnya kebanyakan berukuran

partikel lempung dan lanau, disebut tanah berbutir halus (fine grained).

L : Lanau Pasir Kerikil 5
empung Cobbles|Boulders-
Halus]Madiuleasar Halus IMediumI Kasar HaluslMedum]Kasar =
T ] T H T H T
} 0,002 o,oos'l 0,02 o,os[ 0,2 06 | 2 6 [ 20 60 ] 200
0,001 0,01 0,1 1 10 100 °

Gambar 2. 4 Rentang Ukuran Partikel

2.4.1 Sifat - sifat fraksi tanah berbutir kasar

Secara kasat mata, tanah berbutir kasar dapat dikenali secara langsung
mengingat ukurannya partikelnya relative besar.

Material tanah berbutir kasar paling banyak digunakan dalam kegiatan
konstruksi mengingat banyak keuntungan yang diperoleh dengan sifat-sifat
tanah berbulir kasar tersebut dalam bidang konstruksi. Berikut ini adalah
beberapa sifat—sifat tanah berbutir kasar, yaitu :

o Tidak kohesif

o Tingkat kompressibilitas yang tinggi dan nilai elastisitas yang besar
e Porositas atau angka pori yang tinggi karena banyak mempunyai
celah dalam susunan strukturnya

e Memiliki kuat geser yang besar
e Mampu terkonsolidasi dalam kurun waktu relative cepat

e Partikel besar, yaitu berukuran > 0.075 mm

=

2.5 Tegangan Dalam Tanah
Tahun 1923 Terzaghi mengetahui adanya pengaruh gaya-gaya yang

menjalar dari partikel ke partikel lainnya dalam kerangka tanah ketika
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menyimpulkan hasil penelitiannya dan mengemukakan prinsip tegangan efektif.

Untuk rentang tegangan yang biasa dijumpai dalam praktek, masing-masing partikel
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padat dan air dapat dianggap tidak kompresibel sedangkan elemen udara bersifat
sangat kompresibel. Tanah dapat divisualisasikan sebagai suatu bentuk volume

partikel padat yang termasuk didalamnya terdapat pori-pori dimana pori-pori tersebut
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mengandung air dan/atau udara. Suatu Volume tanah secara keseluruhan dapat
berubah akibat perubahan posisi partikel-partikel padat pada posisi yang baru,
terutama dengan memperkecil pori-pori berisi udara atau air tersebut dan dipadatkan
sehingga terjadi perubahan gaya-gaya dalam tanah yang mengakibatkan adanya yang
bekerja diantara partikel-partikel tanah. Kompresibilitas kerangka tanah yang

sesungguhnya tergantung pada susunan struktural partikel tanah tersebut.

Gambar 2. 5interpretasi Tegangan Efektif

Sumber: R.F.Craig, 1991

Gaya yang timbul akibat pergesekan antar partikel tanah dapat menahan
tegangan geser yang terjadi pada kerangka volume. Begitu pula dengan
Tegangan normal dapat ditahan oleh gaya antar partikel yang terjadi pada satuan
volume tanah. Kondisi tersebut mengakibatkan pula terjadinya tegangan air pori
tanah sebab tanah dengan kondisi jenuh atau saturated ikut menahan tegangan

normal tanah.

=

2.5.1 Tegangan Efektif

Tegangan efektif merupakan gaya per satuan luas yang ditahan oleh

bulir-bulir tanah. Dalam suatu massa tanah, perubahan volume dan kekuatan
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tanah berbanding lurus dimana semakin tinggi tegangan efektif menunjukkan

semakin padat tanah tersebut.
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Prinsip diatas berlaku hanya pada tanah dengan kondisi jenuh
sempurna. Tegangan-tegangan yang berhubungan dengan prinsip tersebut
adalah:

Tegangan normal total (c); adalah gaya per satuan luas yang ditransmisikan
pada arah normal bidang dengan menganggap bahwa tanah adalah material
padat saja

Tekanan air pori (u); adalah tekanan air dalam pori-pori tanah

Tegangan normal efektif (c’) adalah tegangan yang timbul dengan

perhitungan penjalaran melalui tanah saja, tidak dengan air pori.
Hubungan ketiganya dapat disajikan sebagai berikut:

GES S S P 5, AR I /. SR N, (2-8)
Tegangan Horizontal (Tegangan Lateral)

Prinsip tegangan dalam tanah berbeda jauh dengan prinsip tegangan di
hidrolika, dimana dalam hidrolika prinsip tegangan akan sama besar pada
berbagai arah. Pada tanah, tegangan yang terjadi antara vertical maupun
horizontal tidak bisa dipastikan memiliki nilai yang sama. Berikut merupakan
perbandingan atau hubungan antar tegangan-tegangan yang terjadi pada suatu

volume tanah:

dengan K adalah koefisien tekanan tanah. Disebabkan oleh kondisi
permukaan air tanah yang dapat berubah-ubah dalam suatu periode yang
menyebabkan berubahnya nilai tegangan total, nilai koefisien K tidak konstan
dalam suatu lapisan tanah. Untuk menghindari masalah muka air tanah yang
fluktuatif, perbandingan tengangan tersebut harus dalam keadaan kondisi
efektif.

Ko atau bisa disebut dengan “koefisien tekanan tanah dalam keadaan diam”
(coefficient of earth pressure at rest) adalah kondisi tegangan dalam tanah
berada pada keadaan efektif dan tidak tergantung dari tinggi muka air tanah.
Bahkan apabila terjadi perubahan fluktuasi muka air tanah Ko tetap konstan,

dengan ketentuan masih dalam lapisan dan juga kepadatan tanah yang sama.
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2.6 Kekuatan Geser Tanah
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Kuat geser tanah atau kemampuan tanah untuk menahan gesekan sepanjang
bidang geser dengan massanya adalah karakteristik tanah yang dapat menjaga
keseimbangan pada permukaan lereng. Hilangnya kuat geser tanah didominasi oleh
adanya gerak relative antar butir tanah. Kuat geser suatu tanah dipengaruhi oleh:

o Kohesi atau lekatan antar butir tanah. Ciri ini dimiliki oleh tanah perbutir

halus atau kohesif. Misalnya lempung.

e Sudut geser dalam. Ciri ini dimiliki oleh tanah berbutir kasar (non kohesif),
kekuatan geser disebabkan sebab gesekan antar partikel butiran tanah
sehingga disebut sudut geser dalam (¢ soil).

e Kombinasi antara kohesi dan sudut geser dalam. Ciri tersebut berlaku untuk
tanah yang merupakan campuran antara tanah kohesif dan tanah non-kohesif
atau tanah berbutir kasar dan tanah berbutir halus.

Apabila tegangan geser bernilai sama dengan kuat gesernya, maka akan
terjadi keruntuhan pada tanah. Menurut Coulomb, kuat geser tanah pada suatu titik
pada bidang tertentu, dapat diekspresikan sebagai suatu fungsi linear dari tegangan
normal pada saat keruntuhan di titik yang sama pada bidang tersebut.

VIE=C 1 Of 1aN ... ki ittt ctimet e e e (2-11)

Adapun c¢ (kohesi) dan ¢ (sudut geser) adalah parameter perhitungan kuat
geser. Berdasarkan prinsip bahwa tegangan geser pada tanah hanya dapat ditahan
oleh partikel padatnya, maka kuat geser harus diekspresikan sebagai suatu fungsi
dalam kondisi efektifnya, yaitu sebagai berikut :

& e VLA T i s P AW QY 2 (2-12)

Hubungan parameter kuat geser dengan prinsip tegangan efektif pada saat
keruntuhan disajikan dalam gambar berikut, dimana lingkaran Mohr menunjukkan

kasus dengan ¢’ > 0.
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Gambar 2. 6 Kriteria keruntuhan Mohr — Coulomb

Sumber: R.F. Craig, 2004

2.6.1  Kekuatan Geser Tanah Non-Kohesif

Tanah bergradasi hamper memiliki konsep mendekati kekuatan geser dan
tahanan gesek pada benda padat pada bidang kontak. korelasi antara tegangan
normal pada bidang tanah dan kekuatan gesernya disajikan dalam persamaan
berikut:

H=ctan @ ...... X B e L L e L (2-13)

Dimana:
¢ = tegangan geser keruntuhan, atau kekuatan geser

o = tegangan normal pada bidang geser ¢ = sudut geser

Pada kepadatan tanah yang relative sama, sudut geser untuk pasir jenuh
sedikit lebih kecil jika dibandingkan dengan sudut geser pasir kering. Efek dari
tegangan normal air pada bidang geser juga diperhitungkan untuk kondisi tanah
pasir jenuh. Tegangan normal pasir harus dihitung pada kondisi atau keadaan

efektif. Untuk kekuatan geser, nilainya akan berbanding lurus dengan sudut geser

NIVERSITA

¢ = tegangan geser keruntuhan, atau kekuatan geser

< _ _
E pada pasir. Oleh karena itu:
< — s (BraWitan=p’ Universitas Brawiiava. Universitas. Brawiiaya... | (2-14)
% dimana:
0

o = tegangan normal pada bidang geser
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¢ = sudut geser

2.7 Metode Untuk Mengevaluasi Potensi Likuifaksi

Analisis potensi likuifaksi dapat dilakukan dengan 2 pendekatan yaitu uji
laboraturim dan perhitungan dari data yang didapat dari uji lapangan lokasi. Pada
skripsi ini, penulis menggunakan pendekatan empiris dalam Analisa potensi
likuifaksi dengan menggunakan data hasil uji lapangan berupa data sondir atau
CPT. Analisis empiris mengenai potensi likuifaksi membutuhkan nilai rasio
tegangan siklik (CSR) dan nilai rasio tahanan siklik (CRR) yang dihitung
berdasarkan nilai data CPT atau sondir.

Metode mengevaluasi untuk analisis potensi likuifaksi yaitu dengan
memperhitungkan nilai FS atau faktor keamanan dari hasil perbandingan CRR
(Cyclic Resistance Ratio) dengan CSR . (Cyclic Stress Ratio). Dimana CRR
menunjukkan kekuatan tanah menahan beban siklis yang umumnya disebabkan
oleh gempa bumi sedangkan CSR adalah nilai tegangan yang disebabkan oleh
gempa bumi. Uji FS harus menunjukkan angka lebih dari 1 untuk menunjukkan
aman dari potensi likuifaksi. dengan otomatis, Ketika nilai FS menunjukkan angka
lebih dari 1 maka lapisan tanah berpotensi terjadi likuifaksi. Berikut hubungan FS

disajikan dalam persamaan:

TS LN 1 S / A (2-15)
€SR

Dimana, jika FS < 1 (terjadi likuifaksi)
FS = 1 (kondisi kritis)
FS > 1 (tidak terjadi likuifaksi)

2.7.1 Metode evaluasi CSR

; Pendekatan untuk rasio tegangan siklik yang dikemukaan oleh Seed dan
’£ Idriss tahun 1971 adalah sebagai berikut:
: § CSR = (ar/6%v6) = 0.65(BrmadG)(Ovo/G o) d rootiovess oot is i i (2-16)
: é Dimana:
: on Amax = aselarasi puncak horizontal pada permukaan tanah yang

disebabkan gempa;
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g = gravitasi
o v dan o ‘v =tegangan overburden vertikal efektif
Fd = koefisien tegangan reduksi. Untuk penyederhanaan dan proyek

nonkritis, persamaan berikut mungkin digunakan untuk

memperkirakan nilai rq rata-rata (Liao dan Whitman, 1968):
r«=1.0 - 0.00765z untuk z <9.15m

ra=1.174 - 0.0267z untuk 9.15<z <23 m

Stress Reduction Coefficient, r,
00 02 04 06 0.8 1.0

Average values

by Seed &
5 ——— Idriss (1971)

Approximate average
values from Eq. 2

| Y

1 et
| |
Range for different
| soil profiles by
Seed & Idriss (1971)
15 +

. Simplified proce
not verified with
‘case history dat
in this region

Depth, m
B
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Gambar 2. 7 rd versus Depth Curves Developed by Seed and Idriss (1971)

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

TF Blake (1996) memperkirakan nilai tengah plot kurva pada gambar

2.6 dengan persamaan seperti berikut:

(1.000 — 0.4113z"° + 0.04052z + 0.001753z"7)
Fy = 0.5 15 2
(1.000 — 0.41772°° + 0.05729z — 0.006205z"° + 0.0012102°) .....(2-17)

dimana z = kedalaman dibawah permukaan tanah (m)

Sedangkan Idriss (1999), meneruskan apa yang dikerjakan oleh
Golesorkhi (1989) dilakukan analisis respon parametrik dan disimpulkan bahwa
nilai rg harus menunjukkan fungsi dari kedalaman dan earthquake magnitude

(Mw). berikut pendekatan empiris yang dihasilkan dari analisis tersebut.

Fo= X021 B (DI citores Ryawriiores - Hrrrrarcitac: Rrzraiiaua: b (2-18)
a(z) =-1.012 — 1.126 sin ( ((2)/11.73) + 5.133) ..ooocvrirriirenenrisenneens (2-19)
B(z)=0.106 +0.118 sin ( ((z)/11.38) + 5.412 )eccrevreviieieceieereeeene, (2-20)

Dimana z adalah kedalaman (m), Mw adalah momen magnitude. Persamaan
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tersebut dapat diaplikasikan pada kedalaman tanah berkisar kurang dari 20 m sebab
keidakpastian nilai rq dengan meningkatnya kedalaman,
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2.7.2 Metode Evaluasi CRR

Metode evaluasi CRR berdasarkan data CPT adalah sebagai berikut:

o CPT

Kelebihan data yang dihasilkan olen CPT adalah biasanya data CPT
menunjukkan nilai yang konsisten dan memiliki repeatability yang baik sehingga
data yang didapatkan relatif mendekati satu sama lain. Statigrafi yang didapatkan
dari CPT memiliki kemampuan lebih dalam interpretasi data tahanan likuifaksi.

Berikut adalah kurva perhitungan CRR berdasarkan data CPT namun,
berdasarkan beberapa sejarah kesalahan kasus pada tahun 1989 saat terjadi Gempa
Loma Prieta, 1.M. Idriss menyarankan bergesernya grafik pada kurva sebesar 10

sampai 15% ke kanan seperti pada gambar berikut.
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Gambar 2. 8 Kurva yang direkomendasikan untuk perhitungan CRR dari data CPT
sepanjang data empiris likuifaksi dari gabungan sejarah kasus

g

Sumber : Soil Liquefaction During Earthquakes by 1.M Idriss and R.W. Boulanger

Adapun Gilstrap dan Youd (1988) melakukan perbandingan perhitungan
tahanan likuifaksi dari keadaan lapangan di 19 lokasi dan disimpulkan adanya
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akurasi analisis potensi likuifaksi menggunakan data CPT adalah sebesar 85%.

Kurva clean- sand base Gambar 2.8 didapatkan dari persamaan (Robertson dan
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= Wride, 1998) yang berketentuan sebagai berikut berikut :
] g Jika nilai (qcin)es < 50
= a
-y maka nilai CRR7;5 = 0.833[(gcin)es / 1.000] + 0.05.....coviviiiiunnnnn (2-21)
Dan Jlka 50 S (qclN)cs S 160
maka CRR75 = 93[[(qfcin)es / 1.00013+ 0.08.....c.covvverveeircierens (2-22)
Normalisasi dari tahanan cone penetration didapatkan sebagai berikut
QN = CN (e/ Pa) ..o (2-23)
CN = (Pa/ O’vo)rI ................................... (2'24)

Dalam buku Soil Liquefaction During Earthquake karangan 1.M Idriss

dan R.W. Boulanger diketahui bahwa nilai CRR7 5 sebagai berikut:
Jika nilai (qein)es < 211
CRR7;5 = exp[((dein)es/540)+((Gein)es/67)?-((Gein)es/80)>+((ein)es/114)*-3) .. (2-25)
Jika nilai (gcin)es > 211, maka CRR75 =2
Dimana:
Cq = faktor normalisasi untuk tahanan CPT;
Pa =1 atm tekanan yang sama yang digunakan olehc ‘vo

n = eksponen yang bergantung pada jenis tanah

gc = tahanan ujung konus

Pada kedalaman tanah yang relative dangkal nilai Cq akan meninkat
sangat besar karena nilai tekanan overburden yang kecil. Sebagaimana telah
dijelaskan bahwa besaran nilai n bervariasi dari 0.5-1.0 tergantung pada
karakteristik butir tanah (Olsen 1997).

Rasio friksi biasanya berbanding lurus dengan peningkatan fines content

=

dan sifat plastisitas tanah, yang memungkinkan adanya klasifikasi jenis tanah dan
nilai pori yang dapat ditentukan berdasarkan data CPT. Robertson dan Wride

(1998) menyempurnakan grafik sebelumnya untuk mengestimasi jenis klasifikasi
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Indeks tipe perilaku tanah biasa didefinisikan Ic dihtung dengan
persamaan berikut:
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Ic = [(3.47 - log Q)2 - (1.22 + log F)2®5 .............. (2-26)
Dimana:

Q = [(Oc-0vo)/Pal[(Pa/ o) o ivvvvmsins vt osiaiin (2:27)

dan

F= [ /(0 - 6 vo )] X 1009 ceeeercrccesscssicrrmirroneee (2-28)

Grafik klasifikasi jenis tanah pada gambar 2.9 berikut menunjukkan
hubungan antara nilai gc dan friction ratio untuk menentukan jenis tanah yang di

bagi menjadi 12 zona.
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1 Sensitive fine grained 5. Clayey silt 1o silty clay 9. Sand

2 Organic material 6.  Sandy silt lo clayey silt 10. Gravelly sand to sand
3 Clay 7. Siity sand o sandy sit 11, Very stiff line grained*
4 Siity clay to clay 8.  Sand o silty sand 12.  Sand lo clayey sand’

* Overconsolidated or cemented

AS

Gambar 2. 9 Grafik klasifikasi tanah berdasarkan qc dan Fr oleh Robertson

Sumber : Proceedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction Resistances of
Soils, T.L. Youd dan .M. Idriss, editors, Technical Report NCEER-97-022, 41-88
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Analisis diawali dengan mengklasifikasikan jenis tanah berdasarkan grafik diatas

dan menghitung dimensi tahanan ujung Q dari persamaan sebagai berikut:
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Q=[(0c -6 v )/Pal[Pa’/ 6 vo 12 = [(Gc = 6 vo )/ O7 vo Leiveiimsenmiimsaissrinnens (2-29)

Apabila nilai Ic menunjukkan nilai >2.6, analisis dihentikan dengan
menganggap tanah termasuk tanah dengan banyak butiran halus dan digolongan
sebagai tanah padat yang sulit untuk terlikuifaksi. Namun sample tanah perlu
diambil guna mengonfirmasi jenis tanah tersebut dengan uji laboraturium. Seed
dan Idriss (1982) mendefinisikan beberapa syarat tanah yang berpotensi terjadi
likuifaksi -memiliki beberapa kriteria yang harus ditemui pada lapisan tanah
diantaranya adalah sebagai berikut:

e Kandungan lempung lebih kecil 15%

e Batas cair kurang dari 35%
e Kandungan kelembaban natural lebih dari 0.9 batas cair.

Perhitungan nilai (gein)ces ditentukan dari persamaan berikut :

(O1CIN )es = Ke QLN e e vvesmmnseeesreaseeseassusssienseeseeeseesseesseeseesseesneeneensennenas (2-30)
K¢ merupakan faktor koreksi untuk karakteristik butir yang dihitung
berdasarkan persamaan berikut:

(Robertson dan Wride, 1988)

UNUK 0 < 1.64 KC = 1.0 oot seese e eesb et (2-31)

untuk Ic >1.64 Kc =-0.403 Ic4 +5.581 Ic3-21.63 Ic2 + 33.75 Ic —17.88...

Gambar 2.10 menunjukkan kurva Kc dari perhitungan diatas
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Gambar 2. 10Grain-Characteristic Correction Factor Kc for Determination of
Clean-Sand Equivalent CPT Resistance

Sumber: Robertson and Wride (1998)
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BAB Il1
METODE PENELITIAN

3.1  Metode Pengumpulan Data
Pengumpulan data dalam penelitian ini meliputi dua data primer pokok yang terdiri

dari dua macam, yaitu :

a. Data sejarah gempa bumi yang pernah terjadi di Kota Gorontalo dan sekitarnya.
b. Data lapisan tanah yang didapat di wilayah Kota Gorontalo.

3.1.1 Metode dan Lokasi Pengumpulan Data Gempa
Sebelum melakukan analisa potensi likuifaksi di wilayah Kota Gorontalo, perlu
dilakukan perhitungan percepatan tanah di batuan dasar dengan menggunakan data

gempa yang pernah terjadi sebelumnya.

Dalam memperoleh data sejarah gempa yang pernah terjadi, penelitian ini
menggunakan situs yang disediakan oleh USGS (United State Geological Survey).
Situs tersebut akan menampilkan data gempa sesuai dengan permintaan yang
dibutuhkan. Untuk mendapatkan data gempa yang dibutuhkan, perlu ditentukan
wilayah terjadinya gempa yang ingin diteliti, interval megnetude gempa yang
diinginkan serta interval waktu kejadian gempa. Data sejarah gempa yang diperlukan
untuk menganalisa potensi likuifaksi, adalah data gempa pada radius 200 km dari Kota
Gorontalo, serta bermagnetude di atas 5 SR, sebab seperti yang telah dibahas
sebelumnya, gempa yang bermagnetude di bawah 5 SR tidak berpotensi menyebabkan
likuifaksi.

Data yang dapat diperoleh dari situs tersebut meliputi:

e Tanggal terjadinya gempa

=

e  Besar magnetude gempa
e Kedalaman hiposentrum

e Letak koordinat epientrum (Garis lintang dan garis bujur)
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3.2 Metode Pengambilan data Lapisan Tanah
Untuk menganalisa potensi likuifaksi diperlukan pula data yang berhubungan

dengan sifat fisis dari suatu tanah, kedalaman muka air tanah dan data hasil pengujian

repository.ub

Sondir atau Cone Peetration Test (CPT). Adapun diagram alir dari penelitian ini dapat

dilihat pada Gambar 3.1 berikut ini.

MULAI

PERSIAPAN

PENGUMPULAN DATA
1. Data sejarh gempa : Magnitude, E
2. Data lapisan tanah : M.A.T., qc

ANALISIS DATA
1. Pemeriksaan lapisan tanah
2. Menghitung nilai prcepatan gempa di batuan dasar (amax)
3. Menghitung besarnya nilai CSR
3. Menghitung besarnya nilai CRR

Menghitung besarnya Faktor
Keamanan (FS), apakah :
FS<1
FS=1
FS>1

KESIMPULAN

SELESAI

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

g

3.3 Variabel Penelitian
Variabel bebas atau variabel yang menjadi pengaruh atau yang menjadi penyebab

NIVERSITA

terjadinya perubahan, variabel ini merupakan faktor-faktor yang diukur dan dibuat oleh
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peneliti dalam melihat suatu perilaku yang sedaing diteliti. Variabel bebas dalam
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penelitian ini adalah jenis lapisan tanah yaitu jenis tanah non-kohesif (tanah pasir) dan

L

repository

percepatan gempa.

Selanjutnya adalah variabel terikat. Variabel terikat sering disebut sebagai variabel
tergantung, variabell terikat merupakan faktor-faktor yang diamati untuk menentukan
ada tidaknya pengaruh dari variabel bebas. Pada penelitian ini, terjadinya peristiwa

lilkuifaksi merupakan variabel terikat tersebut.

3.4 Tahapan Analisis Data
Tahapan dalam melakukan analisis untuk mengetahui besarnya potensi terjadi

likuifaksi di Kota Gorontalo, maka dilakukan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Menentukan nilai gein (nilai tahanan ujung konus) Dengan menggunakan data tanah
dari hasil uji CPT.

2. Menghitung nilai Q dengan nilai n. Dimana besarnya nilai n = 1 untuk tanah
lempung dan untuk pasir murni n = 0,5.

3. Menghitung nilai F.

4. Menentukan magnitude dan percepatan tanah maksimum (amax). Dengan
menggunakan persamaan dari Mc. Guire dalam perhitungan percepatan tanah
maksimum. Magnitude gempa dan percepatan tanah maksimum diperlukan untuk
perhitungan CSR.

5. Menghitung besarnya nilai CSR. CSR diperoleh dari nilai percepatan gempa di
permukaan.

6. Menghitung besarnya nilai CRR. Berdasarkan hasil dari uji CPT dengan nilai
perlawanan terkoreksi.

7. Mengevaluasi potensi terjadinya likifaksi. Dari besarnya nilai FS berdasarkan nilai
CSR dan CRR di tip lapisan.

8. Menghitung MSF. Apabila perncanaan menggunakan momen magnitude gempa

selain 7.5 maka perlu memperhitungkan faktor koreksi MSF.
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BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Pengujian Sondir dan Pemeriksaan Jenis Lapisan Tanah
Pemeriksaan jenis lapisan tanah dari hasil uji sondir didapatkan melalui grafik
perbandingan nilai qc dan FR. Hasil dari klasifikasi lapisan tanah ini selanjutnya

digunakan untuk menentukan y tanah berrdasarkan tabel 4.1

100
=
0.
— &l —
g g
& =
FaL &
@
g :
L
[ [
2 2
e i} e
1
0.1 0.1
02 0 02 04 06 08 10 12 14 0 1 2 3 4 5 ) 7 8
Pore pressure parameter B, Friction ratio (%)

Zone: Soil Behaviour Type:

1 Sensitive fine grained 5 Clayey silt 1o silty clay 9. Sand

2 Organic material 6 Sandy silt lo clayey silt 10. Gravelly sand to sand
3 Clay 7 Sity sand 1o sandy silt " Very stiff fine grained*®
4 Sity clay to clay 8 Sand 10 silty sand 12 Sand o clayey sand*

* Overconsolidated or cemented

Gambar 4. 1 Grafik klasifikasi tanah berdasarkan qc dan FR oleh Robertson
Tabel 4.1

The Estimation of Unit weight Based Soil Description

The Estimation of Unit weight Based Soil Description

Zone Approximate of Unit Weight (kg/cm?)
1 0,00175
0,00125
0,00175
0,00180
0,00180
0,00180
0,00185
0,00190
0,00195
0,00200

g
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e
o sm— 11 0,00250
v
o 12 0,00190
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(=
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Tabel 4. 2

Pemeriksaan jenis lapisan tanah pada titik bor 1

Depth qc qc e Y

) | (kafem2) | (Mpa) FR | zona klasifikasi (Kaiem?)
0 0.00 0.00 | 0.00 -1 - -

0.2 5.36 0.53 | 8.22 clay 0.00175
0.4 10.71 105 | 4.11 clay 0.00175
0.6 10.71 1.05 | 4.11 clay 0.00175
0.8 10.71 105 | 4.11 clay 0.00175

1 10.71 1.05 | 4.11 clay 0.00175

1.2 16.07 158 | 2.74
14 16.07 158 | 2.74
1.6 16.07 158 | 2.74
1.8 16.07 158 | 2.74

2 16.07 158 | 2.74

clayey silt to silty clay 0.0018
clayey silt to silty clay 0.0018
clayey silt to silty clay 0.0018
clayey silt to silty clay 0.0018
clayey silt to silty clay 0.0018

2.2 16.07 158 | 2.74
24 12.85 1.26 | 2.05
2.6 16.07 158 | 2.74
2.8 16.07 158 | 2.74

3 16.07 158 | 2.74

clayey silt to silty clay 0.0018
clayey silt to silty clay 0.0018
clayey silt to silty clay 0.0018
clayey silt to silty clay 0.0018
clayey silt to silty clay 0.0018

3.2 16.07 158 | 2.74
3.4 37.49 3.68 | 1.17

clayey silt to silty clay 0.0018
silty sand to sandy silt | 0.00185

3.6 64.26 6.30 | 0.68 sand to silty sand 0.0019
3.8 64.26 6.30 | 0.68 sand to silty sand 0.0019

4 64.26 6.30 | 0.68 sand to silty sand 0.0019
4.2 44.98 441|059 sand to silty sand 0.0019

4.4 18.21 1.79 | 1.45
4.6 18.21 1.79 | 1.45
4.8 18.21 1.79 | 1.45

5 21.42 2.10 | 2.05

sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018

=

sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018

52 37.49 3.68 | 1.17
54 37.49 3.68 | 1.17
5.6 34.27 3.36 | 0.77

silty sand to sandy silt | 0.00185
silty sand to sandy silt | 0.00185
silty sand to sandy silt | 0.00185
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Depth qc qc ijaya ¥
) | (kafem2) | (Mpa) FR | zona klasifikasi (kglem?)
5.8 64.26 6.30 | 0.68 8 | sand to silty sand 0.0019
6 34.27 3.36 | 0.77 7 | silty sand to sandy silt | 0.00185
6.2 37.49 3.68 | 1.17 7 | silty sand to sandy silt | 0.00185
6.4 37.49 3.68 | 1.17 7 | silty sand to sandy silt | 0.00185
6.6 37.49 3.68 | 1.17 7 | silty sand to sandy silt | 0.00185
6.8 42.84 4.20 | 1.03 7 | silty sand to sandy silt | 0.00185
7 42.84 4,20 | 1.03 7| silty sand to sandy silt | 0.00185
7.2 80.33 7.88 | 0.55 8 | sand to silty sand 0.0019
7.4 155.30 | 15.23 | 0.28 9 | sand 0.00195
7.6 187.43 | 18.38 | 0.23 9 | sand 0.00195
7.8 208.85 | 20.48 | 0.21 9 | sand 0.00195
8 230.27 | 2258 | 0.19 9 | sand 0.00195
8.2 262.40 | 25.73 | 0.17 10 | gravelly sand to sand 0.00200
8.4
Tabel 4. 3
Pemeriksaan jenis lapisan tanah pada titik bor 2
Depth qc qc i Y
™) | (kg/em2) | (Mpa) FR | zona klasifikasi (kgfem?)
0 0.00 0.00 | 0.00 - | - -
0.2 2.14 0.21 | 12.32 2 | organic material 0.00175
0.4 2.14 0.21 | 12.32 2 | organic material 0.00175
0.6 5.36 0.53 | 8.22 3 | clay 0.00125
0.8 5.36 0.53 | 8.22 3 | clay 0.00125
1 5.36 0.53 | 8.22 3 | clay 0.00125
1.2 10.71 1.05 | 4.11 3 | clay 0.00125
14 10.71 1.05 | 4.11 3 | clay 0.00125
1.6 10.71 1.05 | 4.11 3 | clay 0.00125
18 10.71 1.05 | 4.11 3 | clay 0.00125
2 10.71 105 411 3 | clay 0.00125
2.2 10.71 105 | 411 3 | clay 0.00125
24 10.71 1.05 | 411 3 | clay 0.00125
2.6 10.71 1.05 | 4.11 3 | clay 0.00125
2.8 10.71 1.05 | 4.11 3 | clay 0.00125
3 37.49 3.68 | 1.17 6 | sandy silt to clayey silt 0.0018
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Depth g c
. — P S 5 FR | zona klasifikasi i
3 (m) | (kg/lcm2) | (Mpa) (kg/cm?)
= - ;
P=B) 3.2 37.49 3.68 | 1.17 sandy silt to clayey silt 0.0018
S
3.4 74.97 7.35 | 0.59 sand to silty sand 0.0019
3.6 74.97 7.35 | 0.59 sand to silty sand 0.0019
3.8 74.97 7.35 | 0.59 sand to silty sand 0.0019

4 34.27 3.36 | 0.77 silty sand to sandy silt | 0.00185

4.2 34.27 3.36 | 0.77
4.4 34.27 3.36 | 0.77
4.6 34.27 3.36 | 0.77
4.8 23.56 231 | 112

5 23.56 231 | 112

silty sand to sandy silt | 0.00185
silty sand to sandy silt | 0.00185
silty sand to sandy silt | 0.00185
sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018

52 23.56 231 | 112
54 23.56 231 | 112
5.6 23.56 231 | 112
5.8 23.56 231 | 112

6 23.56 231 | 112

sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018

6.2 23.56 231 | 112
6.4 23.56 231 | 112
6.6 32.13 3.15| 137
6.8 32.13 3.15| 137

sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018
sandy silt to clayey silt 0.0018

© © Ol © © © © ©OW 0 0O 0 0 Wl oo O O O o o O O O O O N N N N o 0 o o

7 58.91 578 | 0.75 sand to silty sand 0.0019
7.2 58.91 578 | 0.75 sand to silty sand 0.0019
7.4 58.91 578 | 0.75 sand to silty sand 0.0019
7.6 80.33 7.88 | 0.55 sand to silty sand 0.0019
7.8 80.33 7.88 | 0.55 sand to silty sand 0.0019
8 101.75 9.98 | 0.43 sand 0.00195
8.2 101.75 9.98 | 043 sand 0.00195
8.4 123.17 | 12.08 | 0.36 sand 0.00195
8.6 123.17 | 12.08 | 0.36 sand 0.00195
8.8 192.78 | 18.91 | 0.23 sand 0.00195
9 208.85 | 20.48 | 0.21 sand 0.00195
§ 9.2 21956 | 21.53 | 0.20 sand 0.00195
- <J< 94 230.27 | 22.58 | 0.19 sand 0.00195
< p—
Ecpm 9.6 246.33 | 24.16 | 0.18 10 | gravelly sand to sand 0.002
i g 9.8 262.40 | 25.73 | 0.17 10 | gravelly sand to sand 0.002
> é 10
S0
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Ketinggian muka air tanah pada titik bor 1 dan 2 sedalam 2m dibawah
permukaan tanah. Analisis selanjutnya dilakukan pada lapisan tanah yang jenuh air dan

terdapat lapisan pasir yaitu pada lapisan tanah 3,4 m — 8,2 m pada titik 1 dan 3 m — 9,8
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m pada titik 2.

4.2 Percepatan Gempa pada Permukaan Tanah Menggunakan Rumus Mc.Guire
Untuk menghitung percepatan gempa pada lokasi penelitian, dilakukan analisis
dengan menggunakan sejarah gempa yang pernah terjadi. Akuisisi data gempa
dilakukan dengan memasukkan rentan waktu kejadian antara tahun 2008-2019 untuk
data gempa dengan magnitude lebih dari 5 dan radius kejadian 200 km dari lokasi
penelitian pada laman Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS).
- Penentuan wilayah gempa pengaruh
Data gempa yang akan digunakan adalah gempa dengan radius 200 km dari
lokasi penelitian. Diketahui titik koordinat lokasi penelitian adalah 0,552251° LU
dan 123,057935° BT. Diperkirakan gempa yang berpengaruh di lokasi tersebut
adalah gempa dengan radius 200 km yang apabila dikonfersikan ke dalam derajat
setara dengan 1,81° (1 derajat katulistiwa = 110 km). Sehingga ditentukan radius
pengaruh gempa adalah :
Latitude =0,5252251°+ 1,81°
=-1,257739°
=2,362251°
Longitude =123,057935° + 1,81°
=121,247935°
= 124,867035°
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Gambar 4. 2 Rekaman Gempa Gorontalo
Sumber : https://ds.iris.edu/wilber3/find event
Contoh perhitungan hiposentrum dan percepatan gempa :
Digunakan data pada tanggal 2019-02-24 dengan jarak epicenter (E) sejauh
97.624 km, magnitude gempa sebesar (Ms) 5,1 SR dan kedalaman gempa sebesar (D)
97,67 km.
- Perhitungan hiposentrum gempa
Jarak hiposentrum (R) =+vD? + E?
=197,692 + 97,6242
=138,0935 Km
- Perhitungan percepatan gempa dengan rumus Mc. Guire
472,3 x 10%278Ms
Amax = T (R + 25)1301
472,3 x 10227861
~ (138,0935 + 25)1301
= 16,3545 gal
<C
>
<
el Tabel 4. 4
¥ 3 Perhitungan hiposentrum dan percepatan gempa
_ é . Coordinate .
o @ Date/Time Depth | M | Epicenter | Hypocenter | 8max

Lalitude | Longitude
2019-02-24/T13:29:33.487Z 0.4927 | 122.1832 | 97.67 | 5.1 97.624 138.093 | 16.355
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Date/Time foeadingte Depth | M | Epicenter | Hypocenter | @max
Lalitude | Longitude
2018-12-14/T19:27:26.640Z | -0.0399 | 122.9645 | 147.89 | 5.2 66.727 162.247 | 14.568
2018-12-11/T11:23:24.150Z | -0.1177 124.482 46.4 | 5.1 175.161 181.202 | 12.054
2018-07-10/T15:33:21.730Z 0.2864 | 122.1082 | 196.54 | 5.1 109.809 225.136 | 9.375
2018-03-18/T11:35:05.850Z 0.488 | 121.4659 | 104.61 | 5.3 177.389 205.937 | 11.823
2018-01-15/T06:31:50.920Z 0.4389 | 123.6688 | 237.71 | 5.3 69.130 247.558 | 9.530
2017-11-22/T01:11:21.660Z 0.4157 | 124.4387 | 88.65 | 5.3 154.421 178.058 | 13.977
2017-10-18/T13:40:55.610Z | -0.2383 | 122.9492 | 92.61 | 5.6 88.825 128.322 | 24.409
2017-09-25/T22:07:03.500Z 0.8223 | 124.3318 | 219.8 5 144.922 263.276 | 7.311
2017-07-15/T12:12:21.490Z 0.4098 | 121.9844 113 | 5.9 120.575 165.249 | 22.337
2017-03-29/T08:20:12.110Z 0.0513 | 123.3717 | 137.95 5 65.776 152.829 | 13.708
2017-02-10/T18:28:02.970Z -0.185 | 123.0199 | 81.13 5 82.170 115.473 | 18.629
2016-12-23/T19:15:39.190Z | -0.2458 | 124.4794 | 73.18 5 181.438 195.640 | 10.353
2016-07-29/T08:29:26.170Z 0.0828 | 123.4107 | 141.98 | 5.4 65.343 156.295 | 17.269
2016-07-20/T03:58:30.420Z 0.0371 | 122.9509 | 166.59 | 5.3 58.566 176.585 | 14.110
2016-06-30/T11:43:11.500Z 0.4991 | 123.6178 | 253.49 5 62.573 261.099 | 7.384
2015-10-09/T16:28:25.360Z | -0.0241 | 123.8928 | 96.26 | 5.1 112.901 148.367 | 15.105
2015-09-25/T08:47:47.000Z 1.2844 | 122.6907 6.57 5 91.200 91.437 | 23.781
2015-09-13/T01:13:14.640Z 0.0422 | 123.4494 143 | 5.4 71.548 159.900 | 16.832
2015-09-12/T09:49:27.030Z 0.0177 | 124.3731 | 58.85 5 158.002 168.606 | 12.273
2015-06-13/T23:45:45.130Z | -0.2268 | 124.4263 | 64.21 | 5.1 175.252 186.644 | 11.652
2015-04-24/T05:28:07.920Z -0.196 | 124.2485 | 79.43 | 5.1 156.504 175.506 | 12.501
2015-03-28/T22:28:50.780Z 0.4002 | 121.9895 118 | 5.9 120.158 168.410 | 21.863
2015-03-02/T01:40:52.350Z | -0.0463 | 124.5345 | 71.49 5 177.330 191.198 | 10.631
2015-03-01/T03:32:33.780Z 0.0241 | 124.4702 62 | 5.6 167.814 178.901 | 16.845
2015-01-03/T08:03:31.370Z 0.007 | 123.7942 | 118.15 5 101.958 156.061 | 13.390
2014-11-15/T03:08:04.590Z | -0.1448 | 123.8891 | 90.28 | 5.9 120.726 150.749 | 24.764
2014-11-04/T04:19:10.360Z 0.0782 | 123.6538 | 129.16 | 5.1 84.733 154.473 | 14.440
2014-06-26/T11:28:21.890Z 0.0232 | 123.4569 | 141.74 | 5.4 73.737 159.773 | 16.847
2014-06-21/T21:51:50.490Z -0.099 122.939 117 | 5.4 73.690 138.272 | 19.789
2014-03-06/T00:23:19.290Z | -0.1817 | 122.9097 | 140.88 | 5.1 83.347 163.689 | 13.529
2013-12-29/T14:29:52.780Z 0.0094 | 123.3694 | 155.67 5 69.646 170.540 | 12.115
2013-12-04/T17:43:24.390Z 0.0238 | 123.5477 | 136.82 | 5.2 80.179 158.582 | 14.948
2013-11-22/T05:37:18.080Z | -0.1938 | 122.9498 | 92.72 | 5.2 83.911 125.052 | 19.432
2013-10-12/T14:30:09.700Z 0.7452 | 122.2107 | 96.63 | 5.5 96.753 136.742 | 21.357
2013-09-10/T01:12:40.290Z 1.4292 | 122.2569 | 35.17 | 5.2 132.235 136.832 | 17.613
2013-09-09/T21:41:33.180Z 1.3814 | 122.2235 225 | 5.6 130.967 132.886 | 23.495
2013-08-15/T04:05:55.760Z 0.0081 | 123.1864 151 | 5.3 62.223 163.318 | 15.416
2012-12-28/T17:32:18.070Z -0.145 122.918 | 112.1| 55 79.160 137.232 | 21.273
2012-11-06/T01:42:26.330Z 1.357 122.167 35| 5.6 133.665 138.172 | 22.510
2012-11-06/T01:38:20.120Z 1.281 122.088 17.4 5 135.070 136.186 | 15.577
2012-11-06/T01:36:21.630Z 1.374 122.2 25| 5.7 132.264 134.606 | 24.697
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o ; Coordinate y

gt Date/Time Depth | M | Epicenter | Hypocenter | @max
‘o Lalitude | Longitude

g_ 2012-11-01/T23:37:18.240Z 1.229 122.105 35| 5.4 130.128 134.752 | 20.358
E_-’ 2012-10-25/T10:09:45.000Z 0.69 12455 | 174.2 5 166.766 241.156 | 8.112

2012-07-09/T12:25:47.340Z -0.171 122.791 944 | 53 85.820 127.579 | 20.272

2012-06-20/T21:55:53.810Z 0.102 123.426 | 1423 | 54 64.711 156.323 | 17.265

2012-05-13/T04:46:05.930Z -0.115 122.996 92.1| 53 74.589 118.515 | 21.953

2012-01-16/T08:26:17.390Z 0.002 123.09 | 1685 | 5.2 61.345 179.319 | 13.005

2011-12-13/T07:52:11.930Z 0.041 123.03 161 6 56.988 170.788 | 22.941

2011-11-23/T22:06:00.410Z 1.339 121.662 48.6 5 178.386 184.888 | 11.049

2011-11-15/T10:43:51.850Z -0.095 121914 | 276.2 | 5.7 146.331 312.568 | 9.320

2011-11-02/T06:33:29.680Z -0.012 123.352 | 138.8 5 70.807 155.818 | 13.414

2011-11-01/T01:03:53.480Z 0.048 123.366 | 143.3 | 5.3 65.755 157.666 | 16.040

2011-07-08/T05:22:40.820Z 0.131 123.244 | 159.3 | 5.3 51.242 167.339 | 14.998

2011-07-01/T02:38:49.430Z 0.938 121.743 59.6 5 152.565 163.793 | 12.681

2011-05-27/T05:39:30.630Z 1.545 123.899 | 286.1 | 5.1 144.821 320.665 | 6.155

2011-05-06/T06:46:23.470Z -0.065 122.948 82| 55 69.787 107.677 | 27.635

2011-05-05/T08:45:29.000Z -0.199 124.483 73 5 179.300 193.591 | 10.480

2010-12-11/T07:58:43.170Z 0.257 122.031 210 | 5.1 118.970 241.358 | 8.639

2010-10-07/T01:42:51.880Z 1.038 124.395 188 | 5.1 158.323 245.785 | 8.456

2010-08-25/T06:25:15.470Z 0.397 123.844 | 210.7 5 89.162 228.789 | 8.630

2010-02-26/T04:41:28.990Z 0.893 123.181 69.5 5 40.331 80.354 | 27.086

2010-01-21/T17:00:51.100Z 1.446 122.201 325 | 5.2 137.852 141.631 | 16.956

2010-01-10/T08:09:45.030Z -0.019 123.169 | 176.2 5 64.766 187.726 | 10.857

2009-12-23/T18:13:18.810Z 0.457 121.646 | 123.2 5 157.554 200.004 | 10.093

2009-12-20/T13:25:48.050Z -0.176 124.477 56.6 5 177.525 186.330 | 10.951

2009-08-26/T23:27:53.330Z 0.13 123.521 141 | 5.2 69.733 157.301 | 15.085

2009-08-15/T12:30:12.490Z 0.1 123.411 | 160.3 | 5.3 63.843 172.546 | 14.486

2009-07-10/T03:48:06.780Z 0.251 123.295 | 253.7 | 5.3 42.647 257.260 | 9.106

2009-06-28/T14:19:30.000Z 1.381 122.204 36.7 | 5.7 132.485 137.474 | 24.132

2009-06-28/T14:18:44.480Z 1.342 122.286 35.2 5 122.955 127.894 | 16.685

2009-02-11/T04:17:31.270Z -0.084 124.285 62.7 5 153.835 166.122 | 12.481

2009-02-09/T10:47:49.440Z 1.317 123.467 235 | 54 96.539 99.358 | 28.200

2009-01-04/T07:09:02.360Z 1.095 121.856 50.4 5 146.825 155.234 | 13.470

2009-01-01/T10:35:34.280Z 1.319 121.838 331 ] 5.1 160.412 163.791 | 13.520

§ 2008-12-11/T21:40:51.870Z 0.063 123.433 129 | 5.9 68.599 146.106 | 25.641
; < 2008-11-16/T18:20:32.430Z 1.127 121.775 35|55 156.508 160.374 | 17.885
= 2008-11-16/T17:34:38.650Z 1.291 122.106 35| 56 134.153 138.644 | 22.425
- g 2008-11-16/T17:02:32.700Z 1.271 122.091 30| 7.4 134.136 137.450 | 71.659
: 2008-10-26/T09:08:34.690Z -0.141 123.015 81 56 77311 111.973 | 28.265
5 é 2008-06-02/T19:47:16.200Z -0.029 123.282 153 | 5.3 69.325 167.973 | 14.934
=2 2008-02-09/T14:37:49.460Z -0.122 124.368 35|51 163.986 167.679 | 13.166

2008-02-07/T07:50:55.250Z 1.228 122.653 35.6 | 5.8 87.717 94.666 | 38.298
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. Coordinate :
Date/Time Depth | M | Epicenter | Hypocenter | @max

Lalitude | Longitude
2008-01-24/T20:04:15.550Z -0.114 124.001 | 107.9 5 128.507 167.799 | 12.339
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Dari perhitungan di atas didapatkan nilai percepatan gempa maksimum sebesar 71,659 gal,
nilai ini kemudian digunakan dalam analisis potensi likuifaksi pada perhitungan

selanjutnya.

4.3 Analisis Potensi Likuifaksi
Analisis potensi likuifaksi dilakukan pada setiap lapisan tanah dengan menghitung
Cylic Stress Ratio (CSR) dan Cylic Resistant Ratio (CRR), dimana pada perhitungannya

diperlukan perhitungan tegangan vertikal total dan tegangan vertikal efektif.

4.3.1 Perhitungan Tegangan Vertikal Total (ev) dan Tegangan Fertikal Efektif

(V)
4.3.1.1 Titik 1

- Tegangan Vertikal Total
Tegangan vertikal total dihitung dengan rumus berikut:
o, =vysat.z
Dimana:
ov = Tegangan vertikal total
ysat = Berat volume tanah jenuh
z = kedalaman tanah
Contoh perhitungan tegangan vertikal total pada titik 1 pada kedalaman 4m:
Diketahui : ysat = 0,00190 kg/cm?®
g, = ysat.z
= 0,00190 x 400
= 0,76 kg/cm?
o, = 0,76 x 98,07
= 74,5332 KN/m?
- Tegangan Vetikal Efektif

=

Tegangan vertikal efektif didapat dengan rumus berikut:

G4 = -Tyit=

BRAWIJAYA
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Dimana:
o’V = Tegangan vertikal efektif (kN/m?)
ov = Tegangan vertikal total (kN/m?)
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u = Tegangan air pori (KN/m?)
yw = Berat isi air (9,807 kN/m?)
z =Kedalaman tanah (m)
Contoh perhitungan tegangan vertikal efektif di titik bor 1 pada kedalaman 4m,
diketahui:
Muka air tanah =2 m
oV = 74,5332 kKN/m?
Penyelesaian
e U =YW.Z
=9.807 x (4-2)
= 19,241 kN/m?
e GV =(ov—U)
= (74,5332 - 19,2413)
= 55,2919 kN/m?

Tabel 4.5

Perhitungan Tegangan Vertikal Total dan Tegangan Fertikal Efektif Pada Titik Bor 1

Depth e (MPa) FR (%) | y (kglcm®) | ov (KN/m?) | u (kN/m®) | e*v (KN/m?)

0 0.00 0.00 0.00000
0.2 0.53 8.22 0.00175 3.43245 0 3.43245
0.4 1.05 4.11 0.00175 6.8649 0 6.8649
0.6 1.05 411 0.00175 10.29735 0 10.29735
< 0.8 1.05 411 0.00175 13.7298 0 13.7298
>" 1 1.05 411 0.00175 17.16225 0 17.16225
< é-\ 1.2 1.58 2.74 0.00180 21.18312 0 21.18312
; g 14 1.58 2.74 0.00180 24.71364 0 24.71364
= é 1.6 1.58 2.74 0.00180 28.24416 0 28.24416
?CQ 1.8 1.58 2.74 0.00180 31.77468 0 31.77468
2 1.58 2.74 0.00180 35.3052 0 35.3052
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§ Depth qc (MPa) FR (%) | y (km/cm®) | ov (KN/m?) | u (kN/m?) | o’v (KN/m?
= 2.2 1.58 2.74 0.00180 38.83572 1.924133 36.91159
g_ 2.4 1.26 2.05 0.00180 42.36624 3.848267 38.51797
E-) 2.6 1.58 2.74 0.00180 45.89676 57724 40.12436
2.8 1.58 2.74 0.00180 49.42728 7.696534 41.73075
3 1.58 2.74 0.00180 52.9578 9.620667 43.33713
3.2 1.58 2.74 0.00180 56.48832 11.5448 4494352
3.4 3.68 1.17 0.00185 61.68603 13.46893 48.2171
3.6 6.30 0.68 0.00190 67.07988 15.39307 51.68681
3.8 6.30 0.68 0.00190 70.80654 17.3172 53.48934
4 6.30 0.68 0.00190 74.5332 19.24133 55.29187
4.2 441 0.59 0.00190 78.25986 21.16547 57.09439
4.4 1.79 1.45 0.00180 77.67144 23.0896 54.58184
4.6 1.79 1.45 0.00180 81.20196 25.01373 56.18823
4.8 1.79 1.45 0.00180 84.73248 26.93787 57.79461
5 2.10 2.05 0.00180 88.263 28.862 59.401
5.2 3.68 1.17 0.00185 94.34334 30.78613 63.55721
5.4 3.68 1.17 0.00185 97.97193 32.71027 65.26166
5.6 3.36 0.77 0.00185 101.6005 34.6344 66.96612
5.8 6.30 0.68 0.00190 108.0731 36.55853 71.51461
6 3.36 0.77 0.00185 108.8577 38.48267 70.37503
6.2 3.68 1.17 0.00185 112.4863 40.4068 72.07949
6.4 3.68 1.17 0.00185 116.1149 42.33093 73.78395
6.6 3.68 1.17 0.00185 119.7435 44.25507 75.4884
6.8 4.20 1.03 0.00185 123.3721 46.1792 77.19286
7 4.20 1.03 0.00185 127.0007 48.10334 78.89732
7.2 7.88 0.55 0.00190 134.1598 50.02747 84.13229
1.4 15.23 0.28 0.00195 141.515 51.9516 89.56341
7.6 18.38 0.23 0.00195 145.3397 53.87574 91.464
<< 7.8 20.48 0.21 0.00195 149.1645 55.79987 93.3646
>" 8 22.58 0.19 0.00195 152.9892 57.724 95.2652
< é‘\ 8.2 25.73 0.17 0.00200 160.8348 59.64814 101.1867
g 8.4
=
aa)
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4.3.1.2 Titik 2

- Tegangan Vertikal Total

Tegangan vertikal total dihitung dengan rumus berikut:
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o, =ysat.z

Dimana:

oV = Tegangan vertikal total
ysat = Berat volume tanah jenuh
z = kedalaman tanah

Contoh perhitungan tegangan vertikal total pada titik 2 pada kedalaman 4m:
Diketahui :  ysat ~ =0,00185 kg/cm®
o, = ysat.z
= 0,00185 x 400
= 0,74 kg/cm?
o, = 0,74 x 98,07
= 72,5718 KN/m?

- Tegangan Vetikal Efektif

Tegangan vertikal efektif didapat dengan rumus berikut:
o', ="0,=1u

Uu=ywyZz

Dimana:

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

oV = Tegangan vertikal total (kN/m?)
u = Tegangan air pori (kN/m?)
< yw = Berat isi air (9.807 kN/m®)
y E z = Kedalaman tanah (m)
: = Contoh perhitungan tegangan vertikal efektif di titik bor 1 pada kedalaman 4m,
" g diketahui:
Eé Muka air tanah =2 m
A2 ov = 72,5718 KN/m?

Penyelesaian
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= 19,2413 kKN/m?

=(ov—U)
= (72,5718 — 19,2413)
= 53,3305 kN/m?
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Perhitungan Tegangan Vertikal Total dan Tegangan Fertikal Efektif Pada Titik Bor 2

Depth qc (MPa) FR (%) y (kglcm?) ov (KN/m?) u (kN/m3) c’v (KN/m?)
0
0.2 0.210066 | 12.32493 0.00175 3.43245 0 3.43245
04 0.210066 | 12.32493 0.00175 6.8649 0 6.8649
0.6 0.525165 | 8.21662 0.00125 7.35525 0 7.35525
0.8 0.525165 | 8.21662 0.00125 9.807 0 9.807
1 0.525165 | 8.21662 0.00125 12.25875 0 12.25875
12 1.05033 | 4.10831 0.00125 14.7105 0 14.7105
14 1.05033 | 4.10831 0.00125 17.16225 0 17.16225
1.6 1.05033 | 4.10831 0.00125 19.614 0 19.614
1.8 1.05033 | 4.10831 0.00125 22.06575 0 22.06575
2 1.05033 | 4.10831 0.00125 24,5175 0 24.5175
2.2 1.05033 | 4.10831 0.00125 26.96925 1.924133 25.04512
24 1.05033 | 4.10831 0.00125 29.421 3.848267 25.57273
2.6 1.05033 | 4.10831 0.00125 31.87275 5.7724 26.10035
2.8 1.05033 | 4.10831 0.00125 34.3245 7.696534 26.62797
3 3.676154 | 1.173803 0.0018 52.9578 9.620667 43.33713
3.2 3.676154 | 1.173803 0.0018 56.48832 11.5448 44.94352
34 7.352308 | 0.586901 0.0019 63.35322 13.46893 49.88429
3.6 7.352308 | 0.586901 0.0019 67.07988 15.39307 51.68681
3.8 7.352308 | 0.586901 0.0019 70.80654 17.3172 53.48934
4 3.361055 | 0.770308 0.00185 72.5718 19.24133 53.33047
4.2 3.361055 | 0.770308 0.00185 76.20039 21.16547 55.03492
4.4 3.361055 | 0.770308 0.00185 79.82898 23.0896 56.73938
4.6 3.361055 | 0.770308 0.00185 83.45757 25.01373 58.44384
4.8 2.310725 | 1.120448 0.0018 84.73248 26.93787 57.79461
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'g Depth gc (MPa) FR(%) | y (km/cm3) | ov (kN/m?) | u(kN/m3 | ¢&’v (KN/m?)
; 5 2.310725 | 1.120448 0.0018 88.263 28.862 59.401
% 5.2 2.310725 | 1.120448 0.0018 91.79352 30.78613 61.00739
= 5.4 2.310725 | 1.120448 0.0018 95.32404 32.71027 62.61377
5.6 2.310725 | 1.120448 0.0018 98.85456 34.6344 64.22016
5.8 2.310725 | 1.120448 0.0018 102.3851 36.55853 65.82655
6 2.310725 | 1.120448 0.0018 105.9156 38.48267 67.43293
6.2 2.310725 | 1.120448 0.0018 109.4461 40.4068 69.03932
6.4 2.310725 | 1.120448 0.0018 112.9766 42.33093 70.64571
6.6 3.150989 | 1.369437 0.0018 116.5072 44.25507 72.25209
6.8 3.150989 | 1.369437 0.0018 120.0377 46.1792 73.85848
7 5.776813 | 0.746965 0.0019 130.4331 48.10334 82.32977
7.2 5.776813 | 0.746965 0.0019 134.1598 50.02747 84.13229
7.4 5.776813 | 0.746965 0.0019 137.8864 51.9516 85.93482
7.6 7.877473 | 0.547775 0.0019 141.6131 53.87574 87.73734
7.8 7.877473 | 0.547775 0.0019 145.3397 55.79987 89.53987
8 9.978132 | 0.432454 0.00195 152.9892 57.724 95.2652
8.2 9.978132 | 0.432454 0.00195 156.8139 59.64814 97.16579
8.4 12.07879 | 0.357244 0.00195 160.6387 61.57227 99.06639
8.6 12.07879 | 0.357244 0.00195 164.4634 63.4964 100.967
8.8 18.90593 | 0.228239 0.00195 168.2881 65.42054 102.8676
9 20.48143 | 0.210683 0.00195 172.1129 67.34467 104.7682
9.2 21.53176 | 0.200405 0.00195 175.9376 69.2688 106.6688
9.4 22.58209 | 0.191084 0.00195 179.7623 71.19294 108.5694
9.6 24.15758 | 0.178622 0.002 188.2944 73.11707 115.1773
9.8 25.73308 | 0.167686 0.002 192.2172 75.0412 117.176

4.3.2 Perhitungan CRR dan CSR pada Titik 1

Analisis potensi likuifaksi dilakukan dengan perhitungan CRR dan CSR pada

setiap lapisan tanah. Contoh perhitungan berikut dihitung berdasarkan salah satu data

< titik sondir 1 yaitu pada kedalaman 4 m dari permukaan tanah, dengan data dan
) E ketentuan sebagai berikut :
< P qc = 64, 26 kg/cm® =6301,753 kN/m®
33 amax = 71.659 gal
> é o'v =552918 kN/m?
&~ oV =745332 kN/m?
Pa = 98,065 kN/m?
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e Mencari nilai Ic

Q =[(qc- ov)/Pa] x [(Pa/ 6'v)"]
= [(6301,66-74,5332)/98,065] x [(98,065/55,291)%]
= 84,567

F = (fs/gc- ov) x 100%
= ((0,44 x 98,065)/6301,66 — 74,5332) x 100%
= 0,0069

Ilc =[(3,47 - log Q)?+ (1,22 + log F)?]%®
= [(3,47 — log 84,567)% + (1,22 + log 0,0069)%]%°
=1,806 -> bukan tanah padat
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e Normalisasi dari tahanan pnetrasi konus
Cn = (Pal0’w)"
=(98.065/ 55,2918)°°
=1,3318
Jean = Cn(qc/ Pa)
=1,3318(6301,66/ 98,065)
= 85,581
e Menghitung [qcin]cs
Karena Ic > 1,64, maka
- Ke =-0,403 Ic* + 5,581 Ic® - 21,63 Ic® + 33,75 Ic — 17,88
=1,112
- [Geinles = KC X an
=1,112 x 85,581
=95,101
e Menghitung CRR
Karena nilai 50 < [qcin]es < 160
Maka, CRR7,5 = 93[[qcin]cs / 1.000]°+ 0.08
= 93[qein]es / 1.000]3+ 0.08

g

= 93[95,101/ 1.000]% + 0.08

= 0,159

- Untuk erencanaan dengan tidak menggunakan magnitude gempa sebesar 7,5 SR

NIVERSITA
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perlu dihitung faktor koreksi
CRR = CRR;5 X MSF
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Untuk :

102,24

Mw <7,5; MSF =

MW2,56
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Mw >7,5 : MSF = (%)_2'56

Perencanaan dengan menggunakan besar magnitude gempa 8 SR adalah:
MSF  =1,0348
Diperoleh nilai CRR

CRR = CRR;5 X MSF
CRR = 10,1599 x 1,0348
= 0,166
¢ Menghitung CSR
Karena kedalaman tanah yang ditinjau kurang dari 9,15 m maka koefisien
tegangan reduksi dihitung berdasarkan rumus:
ra =1.0 - 0.00765z
=1.0 - 0.00765(4)
=0,9694

a
CSR = (T—”) = 0.65 ( m“") (ﬁ> 7
O’Iv g o-IU

0,7169 74,5332
= 0.65 ( 9,807 )(55,2918) bR ¥
=0,06206
Tabel 4. 7 Perhitungan CRR pada titik bor 1
Depth gc Cn | gen Q F Ic Kc | [qan]es | CRR
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.2 525.14 | 28.571 | 153 | 28.436 | 0.083 | 2.021 | 1.328 | 203.208 | 0.890
0.4 | 1050.28 | 14.286 | 153 | 40.214 | 0.041 | 1.873 | 1.164 | 178.127 | 0.627
0.6 | 1050.28 | 9.524 | 102 | 32.727 | 0.041 | 1.962 | 1.253 | 127.823 | 0.284
0.8 | 1050.28 | 7.143| 77| 28.249|0.042 | 2.025 | 1.335 | 102.096 | 0.185

1| 1050.28 | 5.714 | 61| 25.183 |0.042 | 2.075|1.411 | 86.368 | 0.145
12| 157541 | 4.630| 74| 34.101 | 0.028 | 1.966 | 1.258 | 93.588 | 0.162
14| 157541 | 3.968 | 64| 31.499 | 0.028 | 2.000 | 1.300 | 82.879 | 0.138
16| 157541 | 3.472| 56| 29.398 | 0.028 | 2.029 | 1.340 | 74.770 | 0.123
1.8 157541 | 3.086 | 50| 27.653 |0.028 | 2.055 | 1.380 | 68.406 | 0.114

2| 157541 | 2.778 | 45| 26.174|0.028 | 2.079 | 1.418 | 63.269 | 0.107
2.2 | 157541 | 2.657 | 43| 25.540{0.028 | 2.089 | 1.436 | 61.277 | 0.105
24| 1260.33 | 2.546 | 33| 19.817 | 0.021 | 2.220 | 1.716 | 56.154 | 0.100
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26| 157541 | 2444 | 39| 24.383|0.028 | 2.109 | 1.4/71 | 57.758 | 0.101
28| 157541 | 2350 | 38| 23.854 | 0.028 | 2.118 | 1.488 | 56.195 | 0.100

3| 157541 | 2263 | 36| 23.354|0.028 | 2.127 | 1.506 | 54.744 | 0.099
3.2| 157541 | 2182 | 35| 22.879|0.028 | 2.136 | 1.523 | 53.393 | 0.097
34| 367597 | 1426 | 53| 52561 |0.012 | 1.885|1.175| 62.833 | 0.107
3.6 | 6301.66 | 1.377| 89| 87.571|0.007 | 1.794 | 1.102 | 97.546 | 0.172
3.8| 6301.66 | 1.354| 87| 86.031|0.007 | 1.800 | 1.107 | 96.293 | 0.169
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4| 6301.66| 1.332| 86| 84.567 | 0.007 | 1.806 | 1.111 | 95.101 | 0.166
42| 441116 1.311| 59| 57.906 | 0.006 | 1.980 | 1.275 | 75.182 | 0.124
44| 178547 | 1340| 24| 23.343|0.015|2.186 | 1.632 | 39.836 | 0.089
46| 178547 | 1321 | 24| 22.959|0.015|2.192|1.648 | 39.643 | 0.089
48| 178547 | 1303 | 24| 22.591|0.015]2.199 | 1.664 | 39.462 | 0.089

5| 2100.55| 1.285| 28| 26.366 | 0.021 | 2.098 | 1.450 | 39.916 | 0.089
5.2 | 3675.97 | 1242 | 47| 45367 |0.012 | 1.943 | 1.233 | 57.394 | 0.101
54| 367597 | 1.226| 46| 44.725|0.012 | 1.949|1.239 | 56.921 | 0.101
5.6 | 3360.88| 1.210| 41| 40.220 | 0.008 | 2.063 | 1.391 | 57.693 | 0.101
5.8 | 630166 | 1.171| 75| 73.958 | 0.007 | 1.855 | 1.149| 86.479 | 0.145

6| 3360.88 | 1.180| 40| 39.146 | 0.008 | 2.073 | 1.408 | 56.954 | 0.101
6.2 | 367597 | 1.166 | 44| 42.385|0.012 | 1.970 | 1.263 | 55.220 | 0.099
6.4| 367597 | 1153 | 43| 41.850(0.012 | 1.975|1.269 | 54.836 | 0.099
6.6 | 367597 | 1140 | 43| 41.333|0.012 | 1.980 | 1.275| 54.467 | 0.098
6.8 4201.10| 1.127 | 48| 46.868 | 0.011 | 1.951 |1.241| 59.939 | 0.103

7| 4201.10| 1.115| 48| 46.317 | 0.011 | 1.956 | 1.246 | 59.532 | 0.103
7.2 | 7877.07| 1080 | 87| 85244 |0.006 | 1.854 | 1.149 | 99.614 | 0.178
7.4 115229.00 | 1.046 | 163 | 160.988 | 0.003 | 1.830 | 1.129 | 183.455 | 0.677
7.6 |18379.83 | 1.035| 194 | 192.536 | 0.002 | 1.839 | 1.136 | 220.520 | 1.115
7.8 1 20480.38 | 1.025 | 214 | 212.479 | 0.002 | 1.849 | 1.144 | 244.862 | 1.495

8 | 22580.94 | 1.015 | 234 | 232.041 | 0.002 | 1.859 | 1.153 | 269.333 | 1.963
8.2 | 25731.77 | 0.984 | 258 | 256.701 | 0.002 | 1.880 | 1.171 | 302.479 | 2.746

Tabel 4. 8 Perhitungan CSR pada titik bor 1

Depth gc ov c'v rd CSR
0

0.2 525.14 | 3.43245 | 3.43245 | 10,9984 | 0.047422339

§ 0.4 1050.28 6.8649 6.8649 | 0,9969 | 0.047349671
< 0.6 1050.28 | 10.29735 | 10.29735 | 10,9951 | 0.047277004
2 == 0.8 1050.28 | 13.7298 | 13.7298 | 0,9938 | 0.047204337
- g 1 1050.28 | 17.16225 | 17.16225 | 10,9923 | 0.047131669
- é 1.2 1575.41 | 21.18312 | 21.18312 | 10,9908 | 0.047059002
: 1.4 1575.41 | 24.71364 | 24.71364 | 10,9892 | 0.046986335
=2 1.6 1575.41 | 28.24416 | 28.24416 | 0,9877 | 0.046913667
1.8 1575.41 | 31.77468 | 31.77468 | 0,9862 0.046841
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S Depth gc oV c'v rd CSR

= o 2 1575.41 | 35.3052 | 35.3052 | 0,9847 | 0.046768332

g_ 2.2 1575.41 | 38.83572 | 36.91159 | 0.98317 | 0.049129825

bt 2.4 1260.33 | 42.36624 | 38.51797 | 0.98164 | 0.051281024
2.6 1575.41 | 45.89676 | 40.12436 | 0.98011 | 0.053247188
2.8 1575.41 | 49.42728 | 41.73075 | 0.97858 | 0.055049686
3 1575.41 | 52.9578 | 43.33713 | 0.97705 | 0.056706716
3.2 1575.41 | 56.48832 | 44.94352 | 0.97552 | 0.058233877
34 3675.97 | 61.68603 | 48.2171 | 0.97399 | 0.059181806
3.6 6301.66 | 67.07988 | 51.68681 | 0.97246 | 0.059942137
3.8 6301.66 | 70.80654 | 53.48934 | 0.97093 | 0.061043863
4 6301.66 | 74.5332 | 55.29187 | 0.9694 | 0.06206396
4.2 4411.16 | 78.25986 | 57.09439 | 0.96787 | 0.063010161
4.4 1785.47 | 77.67144 | 54.58184 | 0.96634 | 0.065311716
4.6 1785.47 | 81.20196 | 56.18823 | 0.96481 | 0.066223318
4.8 1785.47 | 84.73248 | 57.79461 | 0.96328 | 0.067075366
5 2100.55 88.263 59.401 | 0.96175 | 0.067872693
5.2 3675.97 | 94.34334 | 63.55721 | 0.96022 | 0.067696334
5.4 3675.97 | 97.97193 | 65.26166 | 0.95869 | 0.068354904
5.6 3360.88 | 101.6005 | 66.96612 | 0.95716 | 0.068972075
5.8 6301.66 | 108.0731 | 71.51461 | 0.95563 | 0.068589991
6 3360.88 | 108.8577 | 70.37503 | 0.9541 | 0.07009425
6.2 3675.97 | 112.4863 | 72.07949 | 0.95257 | 0.070604559
6.4 3675.97 | 116.1149 | 73.78395 | 0.95104 | 0.071084144
6.6 3675.97 | 119.7435 | 75.4884 | 0.94951 | 0.071535085
6.8 4201.10 | 123.3721 | 77.19286 | 0.94798 | 0.071959281
7 4201.10 | 127.0007 | 78.89732 | 0.94645 | 0.072358465
7.2 7877.07 | 134.1598 | 84.13229 | 0.94492 | 0.071565308
7.4 15229.00 | 141.515| 89.56341 | 0.94339 | 0.07079639
7.6 18379.83 | 145.3397 91.464 | 0.94186 | 0.071083445
7.8 20480.38 | 149.1645 | 93.3646 | 0.94033 | 0.071352859
8 22580.94 | 152.9892 | 95.2652 | 0.9388 | 0.071605689
8.2 25731.77 | 160.8348 | 101.1867 | 0.93727 | 0.070756999
8.4 0.00 0 0 0 0

4.3.3 Perhitungan CRR dan CSR pada Titik 2
Analisis potensi likuifaksi dilakukan dengan perhitungan CRR dan CSR pada

=

setiap lapisan tanah. Contoh perhitungan berikut dihitung berdasarkan salah satu data
titik sondir 2 yaitu pada kedalaman 3 m dari permukaan tanah, dengan data dan
ketentuan sebagai berikut :

qc = 37,49 kg/cm?® = 3676 kN/m®

<C
<
s
:
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c'v = 43,337 kN/m?
oV = 52,958 kN/m?
Pa = 98,065 kN/m?

e Mencari nilai Ic
Q =[(qc- ov)/Pa] x [(Pa/ 6'V)"]
= [(3676-52,958)/98,065] x [(98,065/43,337)?]
=55,575
F = (fs/qc- ov) X 100%
=((0,44 x 98,065)/3676 —52,958) x 100%
=0,0119
lc  =[(3,47 - log Q)+ (1,22 + log F)?]%°
=[(3,47 — log 55,575)% + (1,22 + log 0,0119)]%®
= 1,863 -> bukan tanah padat
e Normalisasi dari tahanan pnetrasi konus
Cn = (Pal/ 0’vo)"
= (98.065/ 43,337)%°
=2,26
gcin = Cn(qc/ Pa)
= 2,26 (3676/ 98,065)
= 84,826
e Menghitung [gcin]cs
Karena Ic > 1,64, maka
- Kc =-0,403 Ic* + 5,581 Ic®— 21,63 Ic®> + 33,75 Ic — 17,88
=1,1565
- [Gein]es = Ke X gean
=1,1565 x 84,826
= 98,099
e Menghitung CRR
Karena nilai 50 < [qcin]es < 160
Maka, CRR = 93[[0cin]es / 1.000]*+ 0.08
= 93[98,099/ 1.000]*+ 0.08
=0,167
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-Untuk erencanaan dengan tidak menggunakan magnitude gempa sebesar 7,5 SR
perlu dihitung faktor koreksi
CRR = CRR,s X MSF

Untuk :

<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
o T
a
P

Mw <75 : MSF = ——

Mw >7,5 : MSF = (—)_2'56

Perencanaan dengan menggunakan besar magnitude gempa 8 SR adalah:
MSF =1,0348
Diperoleh nilai CRR

CRR = CRR;5 X MSF
CRR =10,167 x 1,0348
= 0,174
e Menghitung CSR

Karena kedalaman tanah yang ditinjau kurang dari 9,15 m maka koefisien
tegangan reduksi dihitung berdasarkan rumus:
r« =1.0 -0.00765z

=1.0 - 0.00765(3)

=0,9771

a
CSR = (T—”) = 0.65 ( m“") (i> ry
o v g o v

0,7169 74,5332
=065 ( 9,807 )(55,2918) x 09771
=0,0337
Tabel 4. 9 Perhitungan CRR pada titik bor 2

Depth gc Cn gcIN Q F Ic | Kc | [gcn]es | CRR

< 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>-' 0.2 210.06 | 28.57 61.2 | 11.262|0.125|2.44 | 2.48 | 151.75 | 0.419
% ﬁ 0.4 210.06 | 14.29 30.6 7.831 ] 0.127 | 2.60 | 3.31 | 101.17 | 0.182
j = 0.6 525.14 | 13.33 714 | 19.279(0.083|2.19(1.64| 117.19 | 0.238
2 g 0.8 525.14 | 10.00 5355 | 16.617 | 0.084 | 2.25| 1.81 96.90 | 0.170
E é 1 525.14 | 8.00 42.84 | 14.792 | 0.084 | 2.30 | 1.96 84.11 | 0.140
z o 1.2 | 1050.28 | 6.67 71.4 | 27.265|0.042 | 2.04 | 1.36 96.88 | 0.170
% 14| 1050.28 | 5.71 61.2 | 25.183 | 0.042 | 2.08 | 1.41 86.37 | 0.145

1.6 | 1050.28 | 5.00 53.55 | 23.500 | 0.042 | 2.10 | 1.46 | 78.38 | 0.129
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Depth qc Cn gciN Q F Ic | Kc | [gein]es | CRR
1.8 | 1050.28 | 4.44 47.6 | 22.104 | 0.042 | 213 | 1.51 | 72.09 | 0.119
2| 1050.28 | 4.00 42.84 | 20.919 [ 0.042 | 2.16 | 1.56 | 66.99 | 0.112
2.2 | 1050.28 | 3.92 | 41.9375| 20.648 | 0.042 | 2.16 | 1.58 | 66.09 | 0.111
2.4 | 1050.28 | 3.83 |41.07225 | 20.385 | 0.042 | 2.17 | 1.59 | 65.23 | 0.109
2.6 | 1050.28 | 3.76 | 40.24198 | 20.130 | 0.042 | 2.17 | 1.60 | 64.40 | 0.108
2.8 | 1050.28 | 3.68 | 39.44461 | 19.881 | 0.042 | 2.18 | 1.61 | 63.60 | 0.108
3| 367597 | 2.26 | 84.82688 | 55.575 | 0.012 | 1.86 | 1.16 | 98.10 | 0.174
3.2 | 3675.97 | 2.18 |81.79497 | 54.520|0.012 | 1.87 | 1.16 | 95.13 | 0.166
3.4 | 7351.93 | 197 |147.3873 |{104.209 | 0.006 | 1.77 | 1.08 | 159.76 | 0.475
3.6 7351.93 | 1.90 | 142.2473 | 102.323 | 0.006 | 1.77 | 1.09 | 154.82 | 0.440
3.8 7351.93| 1.83|137.4537 | 100.533 | 0.006 | 1.78 | 1.09 | 150.21 | 0.409
41 3360.88 | 1.84|63.02317 | 45.470{0.008 | 2.02 |1.32 | 83.41|0.139
42| 3360.88 | 1.78 | 61.07131 | 44.711{0.008 | 2.02 | 1.33 | 81.38 | 0.135
4.4 3360.88 | 1.73 |59.23673 | 43.986 | 0.008 | 2.03 | 1.34 | 79.47 | 0.131
46| 3360.88 | 1.68 | 57.50915 | 43.292 | 0.008 | 2.04 | 1.35 | 77.66 | 0.128
4.8 | 2310.61 | 1.70 | 39.98167 | 29.567 | 0.011 | 2.12 | 1.50 | 60.03 | 0.104
5| 231061 | 1.65]|38.90045| 29.118 | 0.012|2.13|1.51| 58.88|0.102
52| 2310.61| 1.61|37.87616 | 28.686 | 0.012 | 2.14 | 1.53 | 57.79 | 0.101
54| 2310.61 | 1.57|36.90443 | 28.271 | 0.012 | 2.14 | 1.54 | 56.75 | 0.100
56| 2310.61| 1533598131 | 27.870|0.012 | 2.15 | 1.55| 55.76 | 0.099
58| 2310.61| 1493510324 | 27.48410.012 |2.15|156| 54.82 |0.099
6| 2310.61| 1.45]|34.26702 | 27.112|0.012|2.16 |1.57| 53.92 | 0.098
6.2 | 2310.61 | 1.42| 33.4697 | 26.751 | 0.012 | 2.16 | 1.59 | 53.06 | 0.097
6.4 | 2310.61| 1.39|32.70865 | 26.403 | 0.012 | 2.17 | 1.60 | 52.23 | 0.096
6.6 | 3150.83 | 1.36 |43.61104 | 36.048 | 0.014 | 2.02 | 1.32 | 57.59 | 0.101
6.8 | 3150.83 | 1.33|42.66252 | 35.612 | 0.014 | 2.02 | 1.33 | 56.62 | 0.100
7| 5776.52 | 1.19 | 70.16677 | 62.837 | 0.008 | 1.90 | 1.19 | 83.34 | 0.138
7.2 | 577652 | 1.17|68.66345| 62.119 | 0.008 | 1.90 | 1.19 | 81.84 | 0.136
74| 577652 | 1.14| 67.2232 | 61.423 |0.008 | 1.91 | 1.20 | 80.39 | 0.133
7.6 | 7877.07 | 1.12|89.78472 | 83.394 | 0.006 | 1.86 | 1.16 | 103.83 | 0.190
7.8 | 7877.07 | 1.10|87.97726 | 82511 | 0.006 | 1.87 | 1.16 | 102.03 | 0.185
8| 9977.62 | 1.03 | 104.7406 | 101.646 | 0.004 | 1.85 | 1.15 | 120.33 | 0.250
8.2 | 9977.62 | 1.01|102.6918 | 100.608 | 0.004 | 1.86 | 1.15 | 118.27 | 0.242
8.4 |12078.18 | 0.99 | 121.9262 | 120.911 | 0.004 | 1.85 | 1.14 | 139.60 | 0.345
8.6 | 12078.18 | 0.97 | 119.6311 | 119.729 | 0.004 | 1.85 | 1.15 | 137.29 | 0.332
8.8 118904.97 | 0.95| 183.789 | 186.550 | 0.002 | 1.86 | 1.15 | 211.67 | 0.995
9| 20480.38 | 0.94 | 195.4928 | 200.355 | 0.002 | 1.87 | 1.16 | 226.34 | 1.198
9.2 1 21530.66 | 0.92 | 201.8562 | 208.794 | 0.002 | 1.87 | 1.16 | 234.74 | 1.327
9.4 22580.94 | 0.90 | 207.9969 | 217.100 | 0.002 | 1.88 | 1.17 | 242.99 | 1.463
9.6 | 24156.35 | 0.85 | 209.7425 | 225.524 | 0.002 | 1.89 | 1.18 | 247.60 | 1.543
9.8 | 25731.77 | 0.84 | 219.6105 | 238.252 | 0.002 | 1.90 | 1.19 | 260.97 | 1.793
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Tabel 4. 10 Perhitungan CSR pada titik bor 2

Depth qc oV c'V CSR

0 0 0 0 0
0.2 210.06 3.43245 3.43245 0.047422
0.4 210.06 6.8649 6.8649 0.04735
0.6 525.14 7.35525 7.35525 0.047277
0.8 525.14 9.807 9.807 0.047204
1 525.14 12.25875 12.25875 0.047132
1.2 1050.28 14.7105 14.7105 0.047059
1.4 1050.28 17.16225 17.16225 0.046986
1.6 1050.28 19.614 19.614 0.046914
1.8 1050.28 22.06575 22.06575 0.046841
2 1050.28 24.5175 24,5175 0.046768
2.2 1050.28 26.96925 25.04512 0.050283
2.4 1050.28 29.421 25.57273 0.053639
2.6 1050.28 31.87275 26.10035 0.056845
2.8 1050.28 34.3245 26.62797 0.059912
3 3675.97 52.9578 43.33713 0.056707
3.2 3675.97 56.48832 44.94352 0.058234
3.4 7351.93 63.35322 49.88429 0.05875
3.6 7351.93 67.07988 51.68681 0.059942
3.8 7351.93 70.80654 53.48934 0.061044
4 3360.88 72.5718 53.33047 0.062653
4.2 3360.88 76.20039 55.03492 0.063648
4.4 3360.88 79.82898 56.73938 0.064573
4.6 3360.88 83.45757 58.44384 0.065436
4.8 2310.61 84.73248 57.79461 0.067075
5 2310.61 88.263 59.401 0.067873
5.2 2310.61 91.79352 61.00739 0.06862
5.4 2310.61 95.32404 62.61377 0.06932
5.6 2310.61 98.85456 64.22016 0.069977
5.8 2310.61 102.3851 65.82655 0.070595
s6 2310.61 105.9156 67.43293 0.071175
6.2 2310.61 109.4461 69.03932 0.071721
6.4 2310.61 112.9766 70.64571 0.072235
6.6 3150.83 116.5072 72.25209 0.072719
6.8 3150.83 120.0377 73.85848 0.073175
7 5776.52 130.4331 82.32977 0.071216
7.2 5776.52 134.1598 84.13229 0.071565
7.4 5776.52 137.8864 85.93482 0.071894
7.6 7877.07 141.6131 87.73734 0.072203
7.8 7877.07 145.3397 89.53987 0.072493
8 9977.62 152.9892 95.2652 0.071606
8.2 9977.62 156.8139 97.16579 0.071843
8.4 | 12078.18 160.6387 99.06639 0.072065
8.6 | 12078.18 164.4634 100.967 0.072274
8.8 | 18904.97 168.2881 102.8676 0.07247
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9| 20480.38 172.1129 104.7682 0.072653
9.2 | 21530.66 175.9376 106.6688 0.072824
9.4 | 22580.94 179.7623 108.5694 0.072984
9.6 | 24156.35 188.2944 115.1773 0.071944
9.8 | 25731.77 192.2172 117.176 0.07207
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4.3.3 Perhitungan FS dan analisis potensi likuifaksi
Perbandingan CRR terhadap CSR menghasilkan nilai FS atau Factor of
Savety yang merupakan angka keamanan terhadap likuifaksi. Dimana angka FS
> 1 menunjukkan angka aman terhadap likuifaksi, sebaliknya untuk FS < 1

menunjukkan adanya potensi terjadinya likuifaksi pada lokasi tinjauan.

Tabel 4. 11 Analisis potensi likuifaksi pada titik bor 1

Depth | CSR CRR FS Potensi Likuifaksi

0 0 0 : ]

0.2 | 0.0474 0.890 > ]

0.4 | 0.0473 0.627 ) A

0.6 | 0.0473 0.284 - y

0.8 | 0.0472 0.185 - :

1]0.0471 0.145 - /

1.2 | 0.0471 0.162 - -

1.4 | 0.0470 0.138 - .

1.6 | 0.0469 0.123 - .

1.8 | 0.0468 0.114 - -

2 | 0.0468 0.107 - -

2.2 | 0.0491 0.105 - -

2.4 | 0.0513 0.100 - -

2.6 | 0.0532 0.101 - -

2.8 | 0.0550 0.100 - -

3 | 0.0567 0.099 - -

3.2 | 0.0582 0.097 - -

<C 3.4 | 0.0592 0.107 - -
2 3.6 | 0.0599 0.172 2.870641008 | Tidak Likuifaksi
% 3.8 | 0.0610 0.169 2763192017 | Tidak Likuifaksi
;E 4| 0.0621 0.166 2.667000507 | Tidak Likuifaksi
. 4.2 | 0.0630 0.124 1962440661 | Tidak Likuifaksi
zé 4.4 | 0.0653 0.089 1360387198 | Tidak Likuifaksi
Z 4.6 | 0.0662 0.089 1340335909 | Tidak Likuifaksi
. 4.8 | 0.0671 0.089 1322088941 | Tidak Likuifaksi
- 5| 0.0679 0.089 1309598277 | Tidak Likuifaksi
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5.2 | 0.0677 0.101 1.491333768 | Tidak Likuifaksi
5.4 | 0.0684 0.101 1.470443542 | Tidak Likuifaksi
5.6 | 0.0690 0.101 1.467886931 | Tidak Likuifaksi
5.8 | 0.0686 0.145 2.113942849 | Tidak Likuifaksi

6 | 0.0701 0.101 1.434389863 | Tidak Likuifaksi
6.2 | 0.0706 0.099 1.401716658 | Tidak Likuifaksi
6.4 | 0.0711 0.099 1.387541889 | Tidak Likuifaksi
6.6 | 0.0715 0.098 1.374349229 | Tidak Likuifaksi
6.8 | 0.0720 0.103 1.438117371 | Tidak Likuifaksi

710.0724 0.103 1.424401317 | Tidak Likuifaksi
7.2 0.0716 0.178 2.485481044 | Tidak Likuifaksi
7.4 0.0708 0.677 9.560321096 | Tidak Likuifaksi
7.6 |0.0711 1.115 15.67959129 | Tidak Likuifaksi
7.8 10.0714 1.495 20.95699576 | Tidak Likuifaksi

81 0.0716 1.963 27.40839216 | Tidak Likuifaksi
8.2 1 0.0708 2.746 38.80247407 | Tidak Likuifaksi

Tabel 4. 12 Analisis potensi likuifaksi pada titik bor 2

Depth

CSR

CRR

FS

Potensi Likuifaksi

0.2
0.4
0.6
0.8

0.0474
0.0473
0.0473
0.0472

0.405
0.176
0.230
0.165

1.2
14
1.6
1.8

0.0471
0.0471
0.0470
0.0469
0.0468

0.135
0.165
0.140
0.125
0.115

2.2
2.4
2.6
2.8

0.0468
0.0503
0.0536
0.0568
0.0599

0.108
0.107
0.106
0.105
0.104

<
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Bl
3.4
3.6
3.8

0.0567
0.0582
0.0587
0.0599
0.0610

0.168
0.160
0.459
0.425
0.395

2.959045
2.748526
7.815937
7.092521
6.473928

Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi

0.0627

0.134

2.138159

Tidak Likuifaksi
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4.2 1 0.0636 | 0.130 | 2.044333 | Tidak Likuifaksi
4.4 10.0646 | 0.127 | 1.961600 | Tidak Likuifaksi
4.6 | 0.0654 | 0.124 | 1.888266 | Tidak Likuifaksi
4.8 | 0.0671 | 0.100 | 1.492613 | Tidak Likuifaksi

510.0679 | 0.099 | 1.458358 | Tidak Likuifaksi
5.2 1 0.0686 | 0.098 | 1.427367 | Tidak Likuifaksi
5.4 | 0.0693 | 0.097 | 1.399233 | Tidak Likuifaksi
5.6 | 0.0700 | 0.096 | 1.373611 | Tidak Likuifaksi
5.8 | 0.0706 | 0.095 | 1.350207 | Tidak Likuifaksi

6] 0.0712 | 0.095 | 1.328771 | Tidak Likuifaksi
6.2 | 0.0717 | 0.094 | 1.309087 | Tidak Likuifaksi
6.4 0.0722 | 0.093 | 1.290971 | Tidak Likuifaksi
6.6 | 0.0727 | 0.098 | 1.344330 | Tidak Likuifaksi
6.8 | 0.0732 | 0.097 | 1.324013 | Tidak Likuifaksi

710.0712 | 0.134 | 1.879327 | Tidak Likuifaksi
7.210.0716 | 0.131 | 1.830131 | Tidak Likuifaksi
7.4 10.0719 | 0.128 | 1.784910 | Tidak Likuifaksi
7.6 | 0.0722 | 0.184 | 2.549867 | Tidak Likuifaksi
7.8 0.0725]0.179 | 2.465988 | Tidak Likuifaksi

8 10.0716 | 0.242 | 3.380072 | Tidak Likuifaksi
8.210.0718 | 0.234 | 3.255136 | Tidak Likuifaksi
8.4 | 0.0721 | 0.333 | 4.621303 | Tidak Likuifaksi
8.6 | 0.0723 | 0.321 | 4.436387 | Tidak Likuifaksi
8.8 | 0.0725 | 0.962 | 13.274644 | Tidak Likuifaksi

9 10.0727 | 1.158 | 15.943761 | Tidak Likuifaksi
9.2 | 0.0728 | 1.283 | 17.616855 | Tidak Likuifaksi
9.4 | 0.0730 | 1.414 | 19.378464 | Tidak Likuifaksi
9.6 | 0.0719 | 1.492 | 20.733711 | Tidak Likuifaksi
9.8 | 0.0721 | 1.733 | 24.045820 | Tidak Likuifaksi
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4.4 Analisis Perhitungan Kembali
Penelitian ini juga memperhitungkan analisis kembali terhadap potensi likuifaksi

pada daerah yang sama dengan beberapa asumsi.

Data Gempa
<C
2 koordinat Magnitude Depth Epicenter R PGA
E = Lat Long (SR) (km) (km) (km) (gal)
E 3 0,893 123,181 7,5 69,5 40,3306 80,3542 134,1984
g
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4.4.1 Analisis Menggunakan Magnitude Gempa 7.5 SR

Perhitungan nilai CSR pada kedalaman 4 m dengan percepatan gempa

<
(9=
S =
. |
——
S
o
-
"
o
o T
a
P

amax = 134,1984
Diketahui:

o'v. =55,2918 kN/m2
ov  =74,5332 KN/m2

untuk kedalaman tanah kurang dari 9,15 m, maka koefisien tegangan reduksi
dihitung berdasarkan rumus:
r« =1.0 -0.00765z

=1.0 - 0.00765(4)

=0,96

a
CSR = (T—”) = 0.65 ( ’““") (i) o
o v g o v

1,3419 ) (74,5332
9,807 55,2918

~ 0.65 ( ) x 0,96
= 0,063

Tabel 4. 13 Analisis potensi likuifaksi dengan PGA = 134,1984 gal pada titik 1

Depth | CSR | CRR FS Potensi Likuifaksi
0 0 0 - -
0.2 | 0.0888 | 0.860 - A
0.4 | 0.0887 | 0.606 - -
0.6 | 0.0885 | 0.274 - -
0.8 10.0884 | 0.179 - -
1/0.0883 | 0.140 - -
1.2 | 0.0881 | 0.156 - -
1.410.0880 | 0.133 - -
1.6 [ 0.0879 | 0.119 - -
1.810.0877 | 0.110 - -
210.0876 | 0.104 - -
2.2 10.0920 | 0.101 - -
2.4 0.0960 | 0.096 - 2
2.6 | 0.0997 | 0.098 - -
2.810.1031 | 0.097 - -
310.1062 | 0.095 - -
3.210.1091 | 0.094 - -
3.410.1108 | 0.103 -
3.60.1123 | 0.166 | 1.481616 | Tidak Likuifaksi
3.810.1143 | 0.163 | 1.426158 | Tidak Likuifaksi
410.1162 | 0.160 | 1.376511 | Tidak Likuifaksi
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4.2
4.4
4.6
4.8

0.1180
0.1223
0.1240
0.1256

0.120
0.086
0.086
0.086

1.012869
0.702133
0.691784
0.682366

Tidak Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi

5
5.2
5.4
5.6
5.8

0.1271
0.1268
0.1280
0.1292
0.1285

0.086
0.098
0.097
0.098
0.140

0.675919
0.769718
0.758936
0.757616
1.091063

Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi
Tidak Likuifaksi

6
6.2
6.4
6.6
6.8

0.1313
0.1322
0.1331
0.1340
0.1348

0.097
0.096
0.095
0.095
0.100

0.740327
0.723464
0.716148
0.709339
0.742251

Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi

7
7.2
7.4
7.6
7.8

0.1355
0.1340
0.1326
0.1331
0.1336

0.100
0.172
0.654
1.077
1.445

0.735172
1.282824

4.93434
8.092661
10.81647

Likuifaksi

Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi

8
8.2

0.1341
0.1325

1.897
2.654

14.14621
20.02701

Tabel 4

. 14 Analisis potensi likuifaksi dengan PGA = 134,1984 gal pada titik 2

Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi

Depth

CSR

CRR

FS

Potensi Likuifaksi

0
0.2
0.4
0.6
0.8

0
0.0888
0.0887
0.0885
0.0884

0
0.405
0.176
0.230
0.165

1
1.2
1.4
1.6
1.8

0.0883
0.0881
0.0880
0.0879
0.0877

0.135
0.165
0.140
0.125
0.115

2
2.2
2.4
2.6
2.8

0.0876
0.0942
0.1005
0.1065
0.1122

0.108
0.107
0.106
0.105
0.104

3
B
3.4
3.6
3.8

0.1062
0.1091
0.1100
0.1123
0.1143

0.168
0.160
0.459
0.425
0.395

1.580065
1.467653
4.173539
3.787251
3.456936

Tidak Likuifaksi

Tidak Likuifaksi

Tidak Likuifaksi

Tidak Likuifaksi

Tidak Likuifaksi
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4101173 |0.134 | 1.1417/3 Tidak Likuifaksi
4.2 10.1192 | 0.130 | 1.091629 Tidak Likuifaksi
4.410.1209 | 0.127 | 1.047451 Tidak Likuifaksi
4.6 | 0.1225 | 0.124 | 1.008292 Tidak Likuifaksi
4.8 | 0.1256 | 0.100 | 0.797023 Likuifaksi

510.1271 | 0.099 | 0.778731 Likuifaksi
5.210.1285 | 0.098 | 0.762183 Likuifaksi
5.410.1298 | 0.097 | 0.74716 Likuifaksi
5.6 10.1310 | 0.096 | 0.733478 Likuifaksi
5.810.1322 | 0.095 | 0.720981 Likuifaksi

6| 0.1333 | 0.095 | 0.709534 Likuifaksi
6.2 | 0.1343 | 0.094 | 0.699024 Likuifaksi
6.4 | 0.1353 | 0.093 | 0.68935 Likuifaksi
6.6 | 0.1362 | 0.098 | 0.717843 Likuifaksi
6.8 | 0.1370 | 0.097 | 0.706994 Likuifaksi

710.1334 | 0.134 | 1.003519 Tidak Likuifaksi
7.210.1340 | 0.131 | 0.97725 Likuifaksi
7.410.1346 | 0.128 | 0.953103 Likuifaksi
7.6 0.1352 | 0.184 | 1.361573 Tidak Likuifaksi
7.810.1358 | 0.179 | 1.316784 Tidak Likuifaksi

810.1341 | 0.242 | 1.804884 Tidak Likuifaksi
8.210.1345 | 0.234 | 1.738171 Tidak Likuifaksi
8.410.1350 | 0.333 | 2.467675 Tidak Likuifaksi
8.6 | 0.1354 | 0.321 | 2.368933 Tidak Likuifaksi
8.8'10.1357 | 0.962 | 7.088369 Tidak Likuifaksi

910.1361 | 1.158 | 8.513619 Tidak Likuifaksi
9.2 10.1364 | 1.283 | 9.407014 Tidak Likuifaksi
9.410.1367 | 1.414 | 10.34768 Tidak Likuifaksi
9.6 | 0.1347 | 1.492 | 11.07135 Tidak Likuifaksi
9.8 1 0.1350 | 1.733 | 12.83994 Tidak Likuifaksi
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4.4.2 Analisis Menggunakan Magnitude GEmpa 7.2 SR
Data Gempa
koordinat Magnitude Depth Epicenter R PGA
Lat Long (SR) (km) (km) (km) (0al)
0,893 123,181 7,2 69,5 40,3306 80,3542 110,7509

- Perhitungan nilai CSR pada kedalaman 4 m dengan percepatan gempa
amax =110,7509
Diketahui:

c'v  =55,2918 kN/m2
ov =74,5332 kN/m2

untuk kedalaman tanah kurang dari 9,15 m, maka koefisien tegangan reduksi
dihitung berdasarkan rumus:
rg =1.0 - 0.00765z

=1.0 - 0.00765(4)

=0,96

a
CSR = (T—”) = 0.65 ( m“") (ﬁ) T
o-IU g O-IU

1,1075 ) (74,5332
9,807 55,2918

= 0.65 ( ) x 0,96

- Untuk erencanaan dengan tidak menggunakan magnitude gempa sebesar 7,5 SR
perlu dihitung faktor koreksi
CRR =CRR;5 X MSF
Untuk :

102,24

Mw <7,5; MSF =

MW2,56

Mw)—2,56

Mw >7.5 : MSF = (75

Perencanaan dengan menggunakan besar magnitude gempa 7 SR adalah:
MSF =1,1097

Diperoleh nilai CRR
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Tabel 4. 15 Analisis potensi likuifaksi magnitude gempa 7,2 pada titik bor 1

CRR = CRR,s X MSF

CRR =0,1663 x 1,1097

= 0,1845

Depth

CSR | CRR

FS

Potensi Likuifaksi

0
0.2
0.4
0.6
0.8

0 0
0.0733 | 0.955
0.0732 | 0.672
0.0731 | 0.304
0.0730 | 0.199

1
1.2
14
1.6
1.8

0.0728 | 0.155
0.0727 | 0.173
0.0726 | 0.148
0.0725 | 0.132
0.0724 | 0.122

2
2.2
2.4
2.6
2.8

0.0723 | 0.115
0.0759 | 0.113
0.0793 | 0.107
0.0823 | 0.109
0.0851 | 0.107

3
3.2
3.4
3.6
3.8

0.0876 | 0.106
0.0900 | 0.104
0.0915 | 0.114
0.0926 | 0.185
0.0943 | 0.181

1.992344
1.91777

Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi

4
4.2
4.4
4.6
4.8

0.0959 | 0.178
0.0974 | 0.133
0.1009 | 0.095
0.1023 | 0.095
0.1037 | 0.095

1.851009
1.362015
0.944165
0.930249
0.917585

Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi

5
5.2
5.4
5.6
5.8

0.1049 | 0.095
0.1046 | 0.108
0.1056 | 0.108
0.1066 | 0.109
0.1060 | 0.156

0.908916
1.035048
1.020549
1.018775
1.467164

Likuifaksi

Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi

6
6.2
6.4
6.6
6.8

0.1083 | 0.108
0.1091 | 0.106
0.1099 | 0.106
0.1106 | 0.105
0.1112 | 0.111

0.995526

0.97285
0.963012
0.953856
0.998113

Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi
Likuifaksi

-
7.2
7.4

0.1118 | 0.111
0.1106 | 0.191
0.1094 | 0.726

0.988594
1.725027
6.635261

Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
Tidak Likuifaksi
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7.6 [ 0.1099 | 1.196 | 10.88229 | Tidak Likuifaksi
7.8 | 0.1103 | 1.604 | 14.54503 | Tidak Likuifaksi

8 | 0.1107 | 2.105 | 19.02256 | Tidak Likuifaksi
8.2 | 0.1094 | 2.945 | 26.93053 | Tidak Likuifaksi
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Tabel 4. 16 Analisis potensi likuifaksi magnitude gempa 7.2 SR pada titik bor 2

Depth | CSR | CRR FS Potensi Likuifaksi
0 0 0 - -
0.2 1 0.0733 | 0.449 - -
0.4 0.0732| 0.196 - -
0.6 | 0.0731 | 0.255 - -
0.8 1 0.0730 | 0.183 - -
110.0728 | 0.150 - -
1.2 0.0727 | 0.183 - -
1.4 10.0726 | 0.155 - -
1.6 | 0.0725 | 0.138 - -
1.8 1 0.0724 | 0.127 - -
2 | 0.0723 | 0.120 - -
2.2 | 0.0777 | 0.119 - -
2.410.0829 | 0.117 - -
2.6 | 0.0879 | 0.116 - -
2.8 10.0926 | 0.115 - -
310.0876 | 0.186 | 2.124731 Tidak Likuifaksi
3.2 [ 0.0900 | 0.178 | 1.973568 Tidak Likuifaksi
3.4 1.0.0908 | 0.510 | 5.612203 Tidak Likuifaksi
3.6 [ 0.0926 | 0.472 | 5.092757 Tidak Likuifaksi
3.8 1 0.0943 | 0.439 | 4.648579 Tidak Likuifaksi
4 1 0.0968 | 0.149 | 1.535297 Tidak Likuifaksi
4.2 10.0984 | 0.144 | 1.467926 Tidak Likuifaksi
4.410.0998 | 0.141 | 1.408519 Tidak Likuifaksi
4.6 1 0.1011 | 0.137 | 1.355862 Tidak Likuifaksi
4.8 10.1037 | 0.111 | 1.071765 Tidak Likuifaksi
510.1049 | 0.110 | 1.047168 Tidak Likuifaksi
5.210.1061 | 0.109 | 1.024915 Tidak Likuifaksi

< 5.40.1071 [ 0.108 | 1.004714 | _ Tidak Likuifaksi
> 5.6 | 0.1082 | 0.107 | 0.986316 Likuifaksi
"L 5.8 | 0.1091 | 0.106 | 0.969511 Likuifaksi
S= 6 | 0.1100 | 0.105 | 0.954118 Likuifaksi
= 6.2 | 0.1108 | 0.104 | 0.939985 Likuifaksi
;é 6.4 0.1116 | 0.103 | 0.926977 Likuifaksi
zA 6.6 | 0.1124 | 0.108 | 0.965291 Likuifaksi

6.8 | 0.1131 | 0.108 | 0.950703 Likuifaksi

710.1101 | 0.149 | 1.349443 Tidak Likuifaksi
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7.2 10.1106 | 0.145 | 1.314118 Tidak Likuifaksi

7.4 10.1111 | 0.142 | 1.281647 Tidak Likuifaksi

7.6 1 0.1116 | 0.204 | 1.830922 Tidak Likuifaksi

<
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"
o
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a
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7.8 10.1120 | 0.198 | 1.770693 Tidak Likuifaksi

81 0.1107 | 0.269 | 2.427047 Tidak Likuifaksi

8.2 1 0.1110 | 0.260 | 2.337337 Tidak Likuifaksi

8.410.1114 | 0.370 | 3.318309 Tidak Likuifaksi

8.6 0.1117 | 0.356 | 3.18553 Tidak Likuifaksi

8.810.1120 | 1.068 | 9.531806 Tidak Likuifaksi

910.1123 | 1.285 | 11.44835 Tidak Likuifaksi

9.2 0.1126 | 1.424 | 12.649/1 Tidak Likuifaksi

9.410.1128 | 1.570 | 13.91463 Tidak Likuifaksi

9.6 | 0.1112 | 1.655 | 14.88776 Tidak Likuifaksi

9.810.1114 | 1.923 | 17.26601 Tidak Likuifaksi
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penulisan Tugas akhir ini bertujuan untuk meninjau ada tidaknya potensi

likuifaksi pada wilayah Gedung Telkom Gorontalo berdasarkan data CPT (Cone

Penetration Test) pada 2 titik pengeboran di wilayah tersebut. Berdasarkan analisis

data, didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Data rekaman gempa pada wilayah Gorontalo yang didapat dari laman
Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS) menunjukkan gempa
terbesar yang pernah terjadi adalah pada magnitude 7,4 M dengan jarak epicenter
134,136 km dan kedalaman 30 km menghasilkan nilai PGA sebesar 71,659 gal.
Penulis melakukan analisis kembali PGA maksimum dengan mengasumsikan
besaran magnitude gempa bumi menjadi 7,5 M dan 7,2 M, didapat PGA
maksimum pada jarak epicenter 40,3306 km dan kedalaman 69,5 km masing-
masing sebesar 134,1984 gal dan 110,7509 gal menunjukkan bahwa besar nilai
PGA dipengaruhi oleh kedalaman dan epicenter gempa. Berdasarkan nilai PGA
71,695 gal dan data CPT tanah dilakukan analisa potensi likuifaksi dengan hasil
perbandingan CRR/CSR > 1 menunjukkan tidak berpotensi terjadi likuifaksi
sedangkan berdasarkan analisis menggunakan nilai PGA 134,1984 gal dan
110,77509 gal menunjukkan adanya potensi likuifaksi pada kedalaman tertentu.
Magnitude gempa tidak bisa dijadikan tolak ukur untuk memprediksi terjadinya
likuifaksi di wilayah Gedung Telkom Gorontalo. Berdasarkan analisis, akan
terjadi likuifaksi di wilayah Gedung Telkom Gorontalo jika terjadi gempa yang
menghasilkan nilai PGA paling tidak sebesar 110,77509 gal.

Berdasarkan sejarah, lapisan tanah di Gedung Telkom Gorontalo belum pernah

terjadi likuifaksi.

5.2 Saran

Dari hasil analisis diatas, diharapkan bisa menjadi referensi untuk

menganalisis zona potensi likuifaksi yang nantinya dapat dilakukan pemetaan zona

bahaya likuifaksi di kota Gorontalo.

65
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Untuk setiap rencana pembangunan di kota Gorontalo, penulis menyarankan
agar dilakukan pengkajian awal terhadap potensi terjadinya likuifaksi sehingga jika

terdapat lapisan tanah yang berpotensi likuifaksi bisa dilakukan langkah pencegahan
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awal missal berupa pemadatan dan pengeluaran air yang berada di lapisan tanah

(konsolidasi) pada lapisan tanah yang berpotensi likuifaksi.
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Lampiran 1. Data CPT di wilayah Gedung Telkom Gorontalo Titik 1
Depth Manonieter Road qc slele:\;e Local Fale Cltjcr)?altJII?:;::/e Ratlo

M1 M2 (kg/cm2) (kg/cm?) (kg/cm?) (fs/qc)*100

0 0 0 0 0.00 0 0 0
0.2 5 10 5.36 0.44 8.8 8.8 8.22
0.4 10 15 10.71 0.44 8.8 17.6 4,11
0.6 10 15 10.71 0.44 8.8 26.4 411
0.8 10 15 10.71 0.44 8.8 35.2 4,11
1 10 15 10.71 0.44 8.8 44 4,11
1.2 15 20 16.07 0.44 8.8 52.8 2.74
1.4 15 20 16.07 0.44 8.8 61.6 2.74
1.6 15 20 16.07 0.44 8.8 70.4 2.74
1.8 15 20 16.07 0.44 8.8 79.2 2.74
2 15 20 16.07 0.44 8.8 88 2.74
2.2 15 20 16.07 0.44 8.8 96.8 2.74
2.4 12 15 12.85 0.26 5.28 102.08 2.05
2.6 15 20 16.07 0.44 8.8 110.88 2.74
2.8 15 20 16.07 0.44 8.8 119.68 2.74
3 15 20 16.07 0.44 8.8 128.48 2.74
3.2 15 20 16.07 0.44 8.8 137.28 2.74
3.4 35 40 37.49 0.44 8.8 146.08 1.17
3.6 60 65 64.26 0.44 8.8 154.88 0.68
3.8 60 65 64.26 0.44 8.8 163.68 0.68
4 60 65 64.26 0.44 8.8 172.48 0.68
4.2 42 45 44,98 0.26 5.28 177.76 0.59
4.4 17 20 18.21 0.26 5.28 183.04 1.45
4.6 17 20 18.21 0.26 5.28 188.32 1.45
4.8 17 20 18.21 0.26 5.28 193.6 1.45
5 20 25 21.42 0.44 8.8 202.4 2.05
5.2 35 40 37.49 0.44 8.8 211.2 1.17
5.4 35 40 37.49 0.44 8.8 220 1.17
5.6 32 35 34.27 0.26 5.28 225.28 0.77
5.8 60 65 64.26 0.44 8.8 234.08 0.68
6 32 35 34.27 0.26 5.28 239.36 0.77
6.2 35 40 37.49 0.44 8.8 248.16 1.17
6.4 35 40 37.49 0.44 8.8 256.96 1.17
6.6 35 40 37.49 0.44 8.8 265.76 1.17
6.8 40 45 42.84 0.44 8.8 274.56 1.03
7 40 45 42.84 0.44 8.8 283.36 1.03
7.2 75 80 80.33 0.44 8.8 292.16 0.55
7.4 145 150 155.30 0.44 8.8 300.96 0.28
7.6 175 180 187.43 0.44 8.8 309.76 0.23
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7.8 195 200 208.85 0.44 8.8 318.56 0.21
8 215 220 230.27 0.44 8.8 327.36 0.19
8.2 245 250 262.40 0.44 8.8 336.16 0.17
8.4
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Lampiran 2. Data CPT di wilayah Gedung Telkom Gorontalo Titik 2
Manometer Road sleeve = cumulative .
Depth qc Fs Local Fale | total fric Ratio

M1 M2 (kg/cm2) (kglem?) (kg/cm?) (fs/gc)*100

0 0 0 0 0.00 0 0 0
0.2 2 5 2.14 0.26 5.28 5.28 12.32
0.4 2 5 2.14 0.26 5.28 10.56 12.32
0.6 5 10 5.36 0.44 8.8 19.36 8.22
0.8 5 10 5.36 0.44 8.8 28.16 8.22
1 5 10 5.36 0.44 8.8 36.96 8.22
1.2 10 15 10.71 0.44 8.8 45.76 4.11
1.4 10 15 10.71 0.44 8.8 54.56 4.11
1.6 10 15 10.71 0.44 8.8 63.36 4.11
1.8 10 15 10.71 0.44 8.8 72.16 4.11
2 10 15 10.71 0.44 8.8 80.96 411
2.2 10 15 10.71 0.44 8.8 89.76 4.1T
2.4 10 15 10.71 0.44 8.8 98.56 411
2.6 10 15 10.71 0.44 8.8 107.36 411
2.8 10 15 10.71 0.44 8.8 116.16 411
3 35 40 37.49 0.44 8.8 124.96 1.17
3.2 35 40 37.49 0.44 8.8 133.76 1.17
3.4 70 75 74.97 0.44 8.8 142.56 0.59
3.6 70 75 74.97 0.44 8.8 151.36 0.59
3.8 70 75 74.97 0.44 8.8 160.16 0.59
4 32 35 34.27 0.26 5.28 165.44 0.77
4.2 32 35 34.27 0.26 5.28 170.72 0.77
4.4 32 35 34.27 0.26 5.28 176 0.77
4.6 32 35 34.27 0.26 5.28 181.28 0.77
4.8 22 25 23.56 0.26 5.28 186.56 1.12
5 22 25 23.56 0.26 5.28 191.84 1.12

o s 22 25 23.56 0.26 5.28 197.12 g
5.4 22 25 23.56 0.26 5.28 202.4 i 7
5.6 22 25 23.56 0.26 5.28 207.68 1.12
5.8 22 25 23.56 0.26 5.28 212.96 1.12
6 22 25 23.56 0.26 5.28 218.24 1.12
6.2 22 25 23.56 0.26 5.28 223.52 112
6.4 22 25 23.56 0.26 5.28 228.8 112
6.6 30 35 32.13 0.44 8.8 237.6 1.37
6.8 30 35 32.13 0.44 8.8 246.4 1.37
7 55 60 58.91 0.44 8.8 255.2 0.75
7.2 55 60 58.91 0.44 8.8 264 0.75
7.4 55 60 58.91 0.44 8.8 272.8 0.75
7.6 75 80 80.33 0.44 8.8 281.6 0.55
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= 7.8 75 80 80.33 0.44 8.8 290.4 0.55
"> 8 95 100 | 101.75 0.44 8.8 299.2 0.43
= 8.2 95 100 | 10175 0.44 8.8 308 0.43
bt 8.4 115 120 | 12317 0.44 8.8 316.8 0.36
8.6 115 120 | 12317 0.44 8.8 325.6 0.36
8.8 180 185 | 192.78 0.44 8.8 334.4 0.23
9 195 200 | 208.85 0.44 8.8 3432 0.21
9.2 205 210 | 21956 0.44 8.8 352 0.20
9.4 215 220 |  230.27 0.44 8.8 360.8 0.19
9.6 230 235 246.33 0.44 8.8 369.6 0.18
9.8 245 250 | 262.40 0.44 8.8 378.4 0.17
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Lampiran 3. Data sejarah Gempa Kota Gorontalo tahun 2008-2019

<
<

time latitude | longitude depth mag magType nst gap dmin rms net
2019-02-24/T13:29:33.487Z 0.4927 | 122.1832 97.67 5.1 | mww 23 1.53 1.01 | us
2018-12-19/T11:25:09.500Z -0.147 | 124.3753 65.83 5| mb 43| 1.833 0.75 | us
2018-12-14/T19:27:26.640Z -0.0399 | 122.9645 147.89 5.2 | mww 29| 1.013 0.93 | us
2018-12-11/T11:23:24.150Z -0.1177 | 124.482 46.4 5.1 | mww 32| 1941 0.88 | us
2018-07-10/T15:33:21.730Z 0.2864 | 122.1082 196.54 5.1 | mww 31| 1.476 0.95 | us
2018-03-18/T11:35:05.850Z 0.488 | 121.4659 104.61 5.3 | mww 24 | 0.922 1.1 | us
2018-01-15/T06:31:50.920Z 0.4389 | 123.6688 237.71 5.3 | mww 30| 1.722 0.97 | us
2017-11-22/T01:11:21.660Z 0.4157 | 124.4387 88.65 5.3 | mb 26 | 2.207 1.16 | us
2017-10-18/T13:40:55.610Z -0.2383 | 122.9492 92.61 5.6 | mb 44| 0.817 0.95 | us
2017-09-25/T22:07:03.500Z 0.8223 | 124.3318 219.8 5| mb 28| 2421 0.88 | us
2017-07-15/T12:12:21.490Z 0.4098 | 121.9844 113 5.9 | mww 15| 1.389 1.07 | us
2017-03-31/T11:21:01.040Z 0.3086 | 120.5802 94 55 | mww 17| 0.822 1.1 | us
2017-03-29/T08:20:12.110Z 0.0513 | 123.3717 137.95 5| mb 32 1.24 0.97 | us
2017-03-14/T05:55:21.510Z 0.6515 | 121.1465 75.46 5.4 | mww 22| 0.584 1.17 | us
2017-02-10/T18:28:02.970Z -0.185 | 123.0199 81.13 5 | mww 20| 0.886 0.86 | us
2016-12-23/T19:15:39.190Z -0.2458 | 124.4794 73.18 5| mb 40| 1.881 0.95 | us
2016-07-29/T08:29:26.170Z 0.0828 | 123.4107 141.98 5.4 | mb 45| 1.287 0.93 | us
2016-07-20/T03:58:30.420Z 0.0371 | 122.9509 166.59 5.3 | mb 27| 1.086 0.88 | us
2016-06-30/T11:43:11.500Z 0.4991 | 123.6178 253.49 5| mb 43| 1.748 1.09 | us
2015-10-09/T16:28:25.360Z -0.0241 | 123.8928 96.26 5.1 | mb 33| 1.509 1.28 | us
2015-09-25/T08:47:47.000Z 1.2844 | 122.6907 6.57 5| mb 83| 1.916 0.88 | us
2015-09-13/T01:13:14.640Z 0.0422 | 123.4494 143 5.4 | mww 13| 1.272 1.25 | us
2015-09-12/T09:49:27.030Z 0.0177 | 124.3731 58.85 5| mb 22 | 3.085 1.13 | us
2015-06-13/T23:45:45.130Z -0.2268 | 124.4263 64.21 51| mb 37| 1.841 0.85 | us
2015-04-24/T05:28:07.920Z -0.196 | 124.2485 79.43 5.1 | mb 30| 1.699 1.03 | us
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2015-03-28/T22:28:50.780Z 0.4002 | 121.9895 118 5.9 | mww 12 1.399 0.88 | us
2015-03-02/T01:40:52.350Z -0.0463 | 124.5345 71.49 5| mb 50 | 2.021 0.74 | us
2015-03-01/T03:32:33.780Z 0.0241 | 124.4702 62 5.6 | mwb 18| 2.001 1.03 | us
2015-01-03/T08:03:31.370Z 0.007 | 123.7942 118.15 5 | mb 35| 1459 1.05 | us
2014-11-15/T03:08:04.590Z -0.1448 | 123.8891 90.28 5.9 | mww 141 1.429 1]us
2014-11-04/T04:19:10.360Z 0.0782 | 123.6538 129.16 5.1 | mb 24| 1419 0.58 | us
2014-06-26/T11:28:21.890Z 0.0232 | 123.4569 141.74 5.4 | mb 27 1.26 1.33 | us
2014-06-21/T21:51:50.490Z -0.099 | 122.939 117 5.4 | mwb 13| 0.951 0.93 | us
2014-03-06/T00:23:19.290Z -0.1817 | 122.9097 140.88 5.1 | mb 34| 0.865 1.21 | us
2014-02-25/T01:49:04.720Z 0.6015 | 120.5041 89.29 5 | mb 77| 2793 0.95 | us
2013-12-29/T14:29:52.780Z 0.0094 | 123.3694 155.67 5 | mb 34| 1.203 0.99 | us
2013-12-04/T17:43:24.390Z 0.0238 | 123.5477 136.82 5.2 | mb 20| 1312 0.86 | us
2013-11-22/T05:37:18.080Z -0.1938 | 122.9498 92.72 5.2 | mb 25 0.86 1.06 | us
2013-10-12/T14:30:09.700Z 0.7452 | 122.2107 96.63 5.5 | mwc 37| 1861 1.17 | us
2013-09-10/T01:12:40.290Z 1.4292 | 122.2569 35.17 5.2 | mwb 42 | 2.507 1.37 | us
2013-09-09/T21:41:33.180Z 1.3814 | 122.2235 22.5 5.6 | mww 23| 2.468 1.34 | us
2013-08-15/T04:05:55.760Z 0.0081 | 123.1864 151 5.3 | mwb 13| 1.122 1.12 | us
2012-12-28/T17:32:18.070Z -0.145 | 122.918 1121 5.5 | mww 373 17 0.97 | us
2012-11-06/T01:42:26.330Z 1.357 | 122.167 35 5.6 | mww 163 28.2 0.91 | us
2012-11-06/T01:38:20.120Z 1.281 | 122.088 17.4 5| mb 44 79.5 0.93 | us
2012-11-06/T01:36:21.630Z 1.374 122.2 25 5.7 | mww 308 12.2 1.09 | us
2012-11-01/T23:37:18.240Z 1.229 | 122.105 35 5.4 | mwb 162 14.7 0.97 | us
2012-10-25/T10:09:45.000Z 0.69 124.55 174.2 5| mb 113 62.9 0.91 | us
2012-07-09/T12:25:47.340Z -0.171 | 122.791 94.4 5.3 | mb 242 26.3 0.94 | us
2012-06-20/T21:55:53.810Z 0.102 | 123.426 142.3 5.4 | mb 391 17.2 0.95 | us
2012-05-13/T04:46:05.930Z -0.115 | 122.996 92.1 53| mb 232 41.5 1.08 | us
2012-01-16/T08:26:17.390Z 0.002 123.09 168.5 5.2 | mb 252 26.6 1.01 [ us
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2011-12-13/T07:52:11.930Z 0.041 123.03 161 6 | mww 536 13.9 0.95 | us
2011-12-02/T05:19:26.890Z 0.121 | 120.499 75 5.5 | mwb 408 16.5 0.99 | us
2011-11-23/T22:06:00.410Z 1.339 | 121.662 48.6 5 | mwc 67 79 1.13 | us
2011-11-15/T10:43:51.850Z -0.095 | 121.914 276.2 5.7 | mww 436 12.6 0.9 | us
2011-11-02/T06:33:29.680Z -0.012 | 123.352 138.8 5| mb 156 33.6 0.99 | us
2011-11-01/T01:03:53.480Z 0.048 | 123.366 143.3 5.3 | mwc 380 141 0.99 | us
2011-07-08/T05:22:40.820Z 0.131| 123.244 159.3 5.3 | mww 448 12.2 0.89 | us
2011-07-01/T02:38:49.430Z 0.938 | 121.743 59.6 5 | mwc 93 55.6 0.9 | us
2011-05-27/T05:39:30.630Z 1.545 | 123.899 286.1 5.1 | mwc 175 49.5 1.04 | us
2011-05-06/T06:46:23.470Z -0.065 |  122.948 82 5.5 | mww 416 24.1 0.92 | us
2011-05-05/T08:45:29.000Z -0.199 | 124.483 73 5 | mwc 1.3, 24.5 0.99 | us
2010-12-11/T07:58:43.170Z 0.257 | 122.031 210 5.1 | mb 96 32.6 1]us
2010-10-07/T01:42:51.880Z 1.038 | 124.395 188 5.1 | mb 45 69.7 0.94 | us
2010-08-25/T06:25:15.470Z 0.397 | 123.844 210.7 5 | mwc 100 63.2 1.02 | us
2010-03-18/T08:36:23.590Z 0.849 | 120.731 28.7 5| mb 66 53.6 1.32 | us
2010-02-26/T04:41:28.990Z 0.893 | 123.181 69.5 5| mb 55 39.6 1.01 | us
2010-01-24/T23:37:04.260Z 0.26 | 120.653 93 5| mb 38 112 0.9 | us
2010-01-21/T17:00:51.100Z 1.446 | 122.201 325 5.2 | mwe 66 66.3 1.25 | us
2010-01-10/T08:09:45.030Z -0.019 | 123.169 176.2 5 | mwc 174 24 1.04 | us
2009-12-23/T18:13:18.810Z 0.457 | 121.646 123.2 5| mb 82 61.5 0.88 | us
2009-12-20/T13:25:48.050Z -0.176 | 124477 56.6 5| mb 100 33.7 0.99 | us
2009-10-31/T00:14:05.850Z 1.16 | 120.818 19.5 5.2 | mwc 62 42.6 1.07 | us
2009-09-08/T18:51:22.890Z 1.118 | 120.897 22.5 5.8 | mwc 167 19.8 0.83 | us
2009-08-26/T23:27:53.330Z 0.13 | 123521 141 5.2 | mwc 184 315 0.91 | us
2009-08-15/T12:30:12.490Z 01| 123411 160.3 5.3 | mwc 217 25.6 0.86 | us
2009-07-10/T03:48:06.780Z 0.251 | 123.295 253.7 5.3 | mwc 188 23.2 0.88 | us
2009-06-28/T14:19:30.000Z 1.381 | 122.204 36.7 5.7 | mwc 120 25.2 1.04 | us
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2009-06-28/T14:18:44.480Z 1.342 | 122.286 35.2 5| mb 78 62.4 0.77 | us
2009-02-11/T04:17:31.270Z -0.084 | 124.285 62.7 5 | mwc 119 57.3 0.97 | us
2009-02-09/T10:47:49.440Z 1317 | 123.467 23.5 5.4 | mwc 7 76.5 0.93 | us
2009-01-20/T04:06:57.220Z 0.47 | 120.993 88 5.1 | mb 58 92.3 0.77 | us
2009-01-04/T07:09:02.360Z 1.095 | 121.856 50.4 5| mb 48 4.7 0.81 | us
2009-01-01/T10:35:34.280Z 1.319 | 121.838 33.1 5.1 | mwc 83 52.3 0.96 | us
2008-12-11/T21:40:51.870Z 0.063 | 123.433 129 9.9 | mwc 357 25.3 0.92 | us
2008-11-16/T18:20:32.430Z 1.127 | 121.775 35 5.5 | mb 104 42 0.9 | us
2008-11-16/T17:34:38.650Z 1.291 | 122.106 35 5.6 | mb 156 40.9 0.92 | us
2008-11-16/T17:02:32.700Z 1.271 | 122.091 30 7.4 | mww 365 33.7 1.1 | us
2008-10-26/T09:08:34.690Z -0.141 | 123.015 81 5.6 | mwc 211 38.9 1]us
2008-10-20/T04:54:19.240Z 0.109 | 120.681 96 5.9 | mwc 294 351 1.02 | us
2008-08-29/T10:20:55.480Z 1.022 | 121.024 566.7 5.2 | mwc 191 69.4 0.84 | us
2008-06-02/T19:47:16.200Z -0.029 | 123.282 153 5.3 | mwb 168 51.4 1]us
2008-02-09/T14:37:49.460Z -0.122 | 124.368 35 5.1 | mwc 100 62.9 0.95 | us
2008-02-07/T07:50:55.250Z 1.228 | 122.653 35.6 5.8 | mwc 86 47 1.08 | us
2008-01-24/T20:04:15.550Z -0.114 | 124.001 107.9 5 | mwc 104 69.1 1.11 | us
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Lampiran 4. Perhitungan Epicenter Gempa Gorontalo

; latit | longit latitude Longitude ] . . - earth distance
time o ude Telkom Telkom radians(latitude) G-F F-G radians (longitude) M-L L-M radius (km)
2019-02- - -
24/T13:29:33.487 0.49 | 1221 0.008599 | 0.00963 | 0.001037 | 0.001037 | 2.13249 | 2.14777 | 0.015271 | 0.015271 97.62368
z 27 832 0.552151 | 123.058187 237 6853 616 616 9131 0535 404 404 | 6378.14 214
2018-12- - - - -
19/T11:25:09.500 0.14 | 1243 0.002565 | 0.00963 | 0.012202 | 0.012202 | 2.17075 | 2.14777 | 0.022987 | 0.022987 165.9951
z 7 753 0.552151 | 123.058187 634 6853 487 487 8493 0535 958 958 | 6378.14 535
2018-12- - - - -
14/T19:27:26.640 0.03 | 1229 0.000696 | 0.00963 | 0.010333 | 0.010333 | 2.14613 | 2.14777 | 0.001635 | 0.001635 66.72688
z 99 645 0.552151 | 123.058187 386 6853 239 239 5388 0535 147 147 | 6378.14 669
2018-12- - - - -
11/T11:23:24.150 0.11 | 1244 0.002054 | 0.00963 | 0.011691 | 0.011691 | 2.17262 | 2.14777 | 0.024850 | 0.024850 175.1609
z 77 82 0.552151 | 123.058187 253 6853 105 105 0759 0535 225 225 | 6378.14 24
2018-07- - -
10/T15:33:21.730 028 | 122.1 0.004998 | 0.00963 | 0.004638 | 0.004638 | 2.13119 | 2.14777 | 0.016580 | 0.016580 109.8092
z 64 082 0.552151 | 123.058187 623 6853 23 23 0134 0535 401 401 | 6378.14 08
2018-03- - -
18/T11:35:05.850 0.48 | 1214 0.008517 | 0.00963 | 0.001119 | 0.001119 | 2.11997 | 2.14777 | 0.027790 | 0.027790 177.3891
Z 8 659 0.552151 | 123.058187 207 6853 646 646 9884 0535 651 651 | 6378.14 528
2018-01- - -
15/T06:31:50.920 0.43 | 1236 0.007660 | 0.00963 | 0.001976 | 0.001976 | 2.15842 | 2.14777 | 0.010657 | 0.010657 69.12988
Z 89 688 0.552151 | 123.058187 25 6853 603 603 7742 0535 207 207 | 6378.14 585
2017-11- - -
22/T01:11:21.660 041 | 1244 0.007255 | 0.00963 | 0.002381 | 0.002381 | 2.17186 | 2.14777 | 0.024094 | 0.024094 154.4214
Z 57 387 0.552151 | 123.058187 334 6853 519 519 5032 0535 497 497 | 6378.14 399
2017-10- - - - -
§ 18/T13:40:55.610 023 | 1229 0.004159 | 0.00963 | 0.013795 | 0.013795 | 2.14586 | 2.14777 | 0.001902 | 0.001902 88.82509
< Z 83 492 0.552151 | 123.058187 12 6853 973 973 8353 0535 182 182 | 6378.14 056
= 2017-09- - -
oy S— 25/T22:07:03.500 0.82 | 1243 0.014351 | 0.00963 | 0.004714 | 0.004714 | 2.16999 | 2.14777 | 0.022228 | 0.022228 144.9222
= g Z 23 318 0.552151 | 123.058187 842 6853 99 99 9275 0535 74 74 | 6378.14 352
e 2017-07- - -
SR 15/T12:12:21.490 0.40 | 1219 0.007152 | 0.00963 | 0.002484 | 0.002484 | 2.12902 | 2.14777 | 0.018741 | 0.018741 120.5750
- Z 98 844 0.552151 | 123.058187 359 6853 494 494 9416 0535 119 119 | 6378.14 725
z o 2017-03- - -
e 31/T11:21:01.040 0.30 | 120.5 0.005386 | 0.00963 | 0.004250 | 0.004250 | 2.10452 | 2.14777 | 0.043249 | 0.043249 277.1695
z 86 802 0.552151 | 123.058187 086 6853 767 767 1503 0535 032 032 | 6378.14 88
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29/T08:20:12.110 0.05 | 1233 0.000895 | 0.00963 | 0.008741 2.15324 | 2.14777 0.005471 65.77645
z 13 717 0.552151 | 123.058187 354 6853 499 499 2369 0535 834 834 | 6378.14 391
2017-03- - -

14/T05:55:21.510 0.65 | 1211 0.011370 | 0.00963 | 0.001733 | 0.001733 | 2.11440 | 2.14777 | 0.033365 | 0.033365 213.0835
z 15 465 0.552151 | 123.058187 82 6853 967 967 5302 0535 232 232 | 6378.14 551
2017-02- - - . -

10/T18:28:02.970 0.18 | 123.0 0.003228 | 0.00963 | 0.012865 | 0.012865 | 2.14710 | 2.14777 | 0.000668 | 0.000668 82.16992
Z 5 199 0.552151 | 123.058187 859 6853 712 712 23 0535 234 234 | 6378.14 006
2016-12- - - s -

23/T19:15:39.190 0.24 | 1244 0.004290 | 0.00963 | 0.013926 | 0.013926 | 2.17257 | 2.14777 | 0.024804 | 0.024804 181.4380
z 58 794 0.552151 | 123.058187 019 6853 872 872 5381 0535 846 846 | 6378.14 533
2016-07- - -

29/T08:29:26.170 0.08 | 1234 0.001445 | 0.00963 | 0.008191 | 0.008191 | 2.15392 | 2.14777 | 0.006152 | 0.006152 65.34289
Z 28 107 0.552151 | 123.058187 133 6853 72 72 3047 0535 513 513 | 6378.14 028
2016-07- - -

20/T03:58:30.420 0.03 | 1229 0.000647 | 0.00963 | 0.008989 | 0.008989 | 2.14589 | 2.14777 | 0.001872 | 0.001872 58.56589
z 71 509 0.552151 | 123.058187 517 6853 336 336 8023 0535 511 511 | 6378.14 31
2016-06- - -

30/T11:43:11.500 0.49 | 123.6 0.008710 | 0.00963 | 0.000925 | 0.000925 | 2.15753 | 2.14777 | 0.009767 | 0.009767 62.57254
Z 91 178 0.552151 | 123.058187 938 6853 915 915 7624 0535 089 089 | 6378.14 987
2015-10- - = - -

09/T16:28:25.360 0.02 | 12338 0.000420 | 0.00963 | 0.010057 | 0.010057 | 2.16233 | 2.14777 | 0.014566 | 0.014566 112.9014
z 41 928 0.552151 | 123.058187 624 6853 477 477 728 0535 745 745 | 6378.14 755
2015-09- - -

25/T08:47:47.000 1.28 | 122.6 0.022417 | 0.00963 | 0.012780 | 0.012780 | 2.14135 | 2.14777 | 0.006413 | 0.006413 91.20045
yA 44 907 0.552151 | 123.058187 009 6853 156 156 6677 0535 858 858 | 6378.14 202
2015-09- - -

13/T01:13:14.640 0.04 | 1234 0.000736 | 0.00963 | 0.008900 | 0.008900 | 2.15459 | 2.14777 | 0.006827 | 0.006827 71.54760
z 22 494 0.552151 | 123.058187 529 6853 324 324 849 0535 955 955 | 6378.14 055
2015-09- " -

12/T09:49:27.030 0.01 | 1243 0.000308 | 0.00963 | 0.009327 | 0.009327 | 2.17072 | 2.14777 | 0.022949 | 0.022949 158.0023
Z 7 731 0.552151 | 123.058187 923 6853 93 93 0096 0535 561 561 | 6378.14 485
2015-06- 1 v e -

13/T23:45:45.130 0.22 | 1244 0.003958 | 0.00963 | 0.013595 | 0.013595 | 2.17164 | 2.14777 | 0.023878 | 0.023878 175.2515
z 68 263 0.552151 | 123.058187 407 6853 26 26 8611 0535 076 076 | 6378.14 388
2015-04- F v < -

24/T05:28:07.920 0.19 | 124.2 0.003420 | 0.00963 | 0.013057 | 0.013057 | 2.16854 | 2.14777 | 0.020774 | 0.020774 156.5036
z 6 485 0.552151 | 123.058187 845 6853 698 698 5416 0535 881 881 | 6378.14 044
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2015-03-

0.002652

0.018652

<
<

28/T22:28:50.780 0.40 | 1219 0.006984 | 0.00963 | 0.002652 212911 | 2.14777 | 0.018652 120.1581
z 02 895 0.552151 123.058187 808 6853 045 045 8428 0535 107 107 | 6378.14 651
2015-03- - i A -

02/T01:40:52.350 0.04 | 1245 0.000808 | 0.00963 | 0.010444 | 0.010444 | 2.17353 | 2.14777 | 0.025766 | 0.025766 177.3296
Z 63 345 0.552151 123.058187 087 6853 94 94 7057 0535 523 523 | 6378.14 697
2015-03- i -

01/T03:32:33.780 0.02 | 1244 0.000420 | 0.00963 | 0.009216 | 0.009216 | 2.17241 | 2.14777 | 0.024644 | 0.024644 167.8141
Z 41 702 0.552151 123.058187 624 6853 229 229 4811 0535 276 276 | 6378.14 296
2015-01- s -

03/T08:03:31.370 0.00 | 123.7 0.000122 | 0.00963 | 0.009514 | 0.009514 | 2.16061 | 2.14777 | 0.012845 | 0.012845 101.9584
Z 7 942 0.552151 123.058187 173 6853 68 68 6385 0535 85 85 | 6378.14 783
2014-11- - - - -

15/T03:08:04.590 0.14 | 1238 0.002527 | 0.00963 | 0.012164 | 0.012164 | 2.16227 | 2.14777 | 0.014502 | 0.014502 120.7260
Z 48 891 0.552151 123.058187 237 6853 09 09 2702 0535 168 168 | 6378.14 251
2014-11- = -

04/T04:19:10.360 0.07 | 1236 0.001364 | 0.00963 | 0.008272 | 0.008272 | 2.15816 | 2.14777 | 0.010395 | 0.010395 84.73250
Z 82 538 0.552151 123.058187 847 6853 005 005 5943 0535 408 408 | 6378.14 213
2014-06- - -

26/T11:28:21.890 0.02 | 1234 0.000404 | 0.00963 | 0.009231 | 0.009231 | 2.15472 | 2.14777 | 0.006958 | 0.006958 73.73657
Z 32 569 0.552151 123.058187 916 6853 937 937 9389 0535 855 855 | 6378.14 977
2014-06- - = - -

21/T21:51:50.490 0.09 | 1229 0.001727 | 0.00963 | 0.011364 | 0.011364 | 2.14569 | 2.14777 | 0.002080 | 0.002080 73.69007
Z 9 39 0.552151 123.058187 876 6853 729 729 0329 0535 206 206 | 6378.14 268
2014-03- - - - -

06/T00:23:19.290 0.18 | 1229 0.003171 | 0.00963 | 0.012808 | 0.012808 | 2.14517 | 2.14777 | 0.002591 | 0.002591 83.34742
yA 17 097 0.552151 123.058187 263 6853 116 116 8948 0535 587 587 | 6378.14 922
2014-02- - -

25/T01:49:04.720 0.60 | 120.5 0.010498 | 0.00963 | 0.000861 | 0.000861 | 2.10319 | 2.14777 | 0.044577 | 0.044577 284.3584
pA 15 041 0.552151 123.058187 155 6853 303 303 3307 0535 228 228 | 6378.14 478
2013-12- e -

29/T14:29:52.780 0.00 | 1233 0.000164 | 0.00963 | 0.009472 | 0.009472 | 2.15320 | 2.14777 | 0.005431 | 0.005431 69.64628
Z 94 694 0.552151 123.058187 061 6853 792 792 2226 0535 692 692 | 6378.14 989
2013-12- v -

04/T17:43:24.390 0.02 | 1235 0.000415 | 0.00963 | 0.009221 | 0.009221 | 2.15631 | 2.14777 | 0.008543 | 0.008543 80.17866
z 38 477 0.552151 123.058187 388 6853 465 465 4148 0535 614 614 | 6378.14 929
2013-11- F v 5 -

22/T05:37:18.080 0.19 | 1229 0.003382 | 0.00963 | 0.013019 | 0.013019 | 2.14587 | 2.14777 | 0.001891 | 0.001891 83.91089
Z 38 498 0.552151 123.058187 448 6853 301 301 8825 0535 71 71 | 6378.14 323
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2013-10-

0.003369

0.014791

<
<

12/T14:30:09.700 0.74 | 122.2 0.013006 | 0.00963 0.003369 | 2.13297 | 2.14777 | 0.014791 96.75259
z 52 107 0.552151 123.058187 194 6853 341 341 9096 0535 439 439 | 6378.14 136
2013-09- - -

10/T01:12:40.290 1.42 | 1222 0.024944 | 0.00963 | 0.015307 | 0.015307 | 2.13378 | 2.14777 | 0.013985 | 0.013985 132.2348
Z 92 569 0.552151 123.058187 246 6853 393 393 5438 0535 096 096 | 6378.14 413
2013-09- - -

09/T21:41:33.180 138 | 1222 0.024109 | 0.00963 | 0.014473 | 0.014473 | 2.13320 | 2.14777 | 0.014568 | 0.014568 130.9671
Z 14 235 0.552151 123.058187 978 6853 125 125 2498 0535 036 036 | 6378.14 364
2013-08- s -

15/T04:05:55.760 0.00 | 1231 0.000141 | 0.00963 | 0.009495 | 0.009495 | 2.15000 | 2.14777 | 0.002237 | 0.002237 62.22250
Z 81 864 0.552151 123.058187 372 6853 481 481 8274 0535 739 739 | 6378.14 127
2012-12- - - - -

28/T17:32:18.070 0.14 | 1229 0.002530 | 0.00963 | 0.012167 | 0.012167 | 2.14532 | 2.14777 | 0.002446 | 0.002446 79.15996
Z 5 18 0.552151 123.058187 727 6853 58 58 381 0535 725 725 | 6378.14 985
2012-11- 7 -

06/T01:42:26.330 135 | 1221 0.023684 | 0.00963 | 0.014047 | 0.014047 | 2.13221 | 2.14777 | 0.015554 | 0.015554 133.6651
Z 7 67 0.552151 123.058187 118 6853 265 265 6387 0535 147 147 | 6378.14 854
2012-11- - -

06/T01:38:20.120 1.28 | 122.0 0.022357 | 0.00963 | 0.012720 | 0.012720 | 2.13083 | 2.14777 | 0.016932 | 0.016932 135.0701
Z 1 88 0.552151 123.058187 668 6853 815 815 7577 0535 958 958 | 6378.14 132
2012-11- - -

06/T01:36:21.630 1.37 0.023980 | 0.00963 | 0.014343 | 0.014343 | 2.13279 | 2.14777 | 0.014978 | 0.014978 132.2642
Z 4 | 1222 0.552151 123.058187 824 6853 971 971 2346 0535 189 189 | 6378.14 955
2012-11- - -

01/T23:37:18.240 122 1221 0.021450 | 0.00963 | 0.011813 | 0.011813 | 2.13113 | 2.14777 | 0.016636 | 0.016636 130.1277
yA 9 05 0.552151 123.058187 097 6853 244 244 4283 0535 252 252 | 6378.14 349
2012-10- - -

25/T10:09:45.000 124.5 0.012042 | 0.00963 | 0.002405 | 0.002405 | 2.17380 | 2.14777 | 0.026037 | 0.026037 166.7656
pA 0.69 5 0.552151 123.058187 772 6853 919 919 7583 0535 049 049 | 6378.14 596
2012-07- o o e -

09/T12:25:47.340 0.17 | 1227 0.002984 | 0.00963 | 0.012621 | 0.012621 | 2.14310 | 2.14777 | 0.004663 | 0.004663 85.81968
Z 1 91 0.552151 123.058187 513 6853 366 366 7242 0535 293 293 | 6378.14 077
2012-06- v -

20/T21:55:53.810 0.10 | 1234 0.001780 | 0.00963 | 0.007856 | 0.007856 | 2.15419 | 2.14777 | 0.006419 | 0.006419 64.71077
z 2 26 0.552151 123.058187 236 6853 617 617 0083 0535 548 548 | 6378.14 155
2012-05- F v 5 -

13/T04:46:05.930 0.11 | 1229 0.002007 | 0.00963 | 0.011643 | 0.011643 | 2.14668 | 2.14777 | 0.001085 | 0.001085 74.58887
Z 5 96 0.552151 123.058187 129 6853 982 982 5167 0535 368 368 | 6378.14 716
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2012-01-

0.009601

0.000555

<
<

16/T08:26:17.390 0.00 | 123.0 3.49066 | 0.00963 | 0.009601 2.14832 | 2.14777 0.000555 61.34486
z 2 9 0.552151 123.058187 E-05 6853 946 946 5776 0535 242 242 | 6378.14 2
2011-12- A -

13/T07:52:11.930 0.04 | 123.0 0.000715 | 0.00963 | 0.008921 | 0.008921 | 2.14727 | 2.14777 | 0.000491 | 0.000491 56.98754
Z 1 3 0.552151 123.058187 585 6853 268 268 8579 0535 956 956 | 6378.14 195
2011-12- - -

02/T05:19:26.890 0.12 | 120.4 0.002111 | 0.00963 | 0.007525 | 0.007525 | 2.10310 | 2.14777 | 0.044666 | 0.044666 288.8966
Z 1 99 0.552151 123.058187 848 6853 005 005 4295 0535 239 239 | 6378.14 777
2011-11- - -

23/T22:06:00.410 133 | 1216 0.023369 | 0.00963 | 0.013733 | 0.013733 | 2.12340 | 2.14777 | 0.024368 | 0.024368 178.3861
Z 9 62 0.552151 123.058187 959 6853 106 106 2475 0535 06 06 | 6378.14 529
2011-11- - - - -

15/T10:43:51.850 0.09 | 1219 0.001658 | 0.00963 | 0.011294 | 0.011294 | 2.12780 | 2.14777 | 0.019969 | 0.019969 146.3305
Z 5 14 0.552151 123.058187 063 6853 916 916 0704 0535 83 83 | 6378.14 262
2011-11- - - = -

02/T06:33:29.680 0.01 | 1233 0.000209 | 0.00963 | 0.009846 | 0.009846 | 2.15289 | 2.14777 | 0.005128 | 0.005128 70.80743
Z 2 52 0.552151 123.058187 44 6853 292 292 8539 0535 004 004 | 6378.14 916
2011-11- - -

01/T01:03:53.480 0.04 | 1233 0.000837 | 0.00963 | 0.008799 | 0.008799 | 2.15314 | 2.14777 | 0.005372 | 0.005372 65.75526
Z 8 66 0.552151 123.058187 758 6853 095 095 2885 0535 35 35 | 6378.14 438
2011-07- - -

08/T05:22:40.820 0.13 | 1232 0.002286 | 0.00963 | 0.007350 | 0.007350 | 2.15101 | 2.14777 | 0.003243 | 0.003243 51.24246
Z 1 44 0.552151 123.058187 381 6853 472 472 3583 0535 049 049 | 6378.14 106
2011-07- - -

01/T02:38:49.430 093 | 1217 0.016371 | 0.00963 | 0.006734 | 0.006734 | 2.12481 | 2.14777 | 0.022954 | 0.022954 152.5645
yA 8 43 0.552151 123.058187 188 6853 335 335 6191 0535 343 343 | 6378.14 307
2011-05- - -

27/T05:39:30.630 154 | 1238 0.026965 | 0.00963 | 0.017328 | 0.017328 | 2.16244 | 2.14777 | 0.014674 | 0.014674 144.8207
pA 5 99 0.552151 123.058187 337 6853 484 484 549 0535 955 955 | 6378.14 434
2011-05- o o e -

06/T06:46:23.470 0.06 | 122.9 0.001134 | 0.00963 | 0.010771 | 0.010771 | 2.14584 | 2.14777 | 0.001923 | 0.001923 69.78733
Z 5 48 0.552151 123.058187 464 6853 317 317 7409 0535 126 126 | 6378.14 896
2011-05- 1 v v -

05/T08:45:29.000 0.19 | 1244 0.003473 | 0.00963 | 0.013110 | 0.013110 | 2.17263 | 2.14777 | 0.024867 | 0.024867 179.2995
z 9 83 0.552151 123.058187 205 6853 058 058 8213 0535 678 678 | 6378.14 22
2010-12- 5 -

11/T07:58:43.170 0.25 | 122.0 0.004485 | 0.00963 | 0.005151 | 0.005151 | 2.12984 | 2.14777 | 0.017927 | 0.017927 118.9699
Z 7 31 0.552151 123.058187 496 6853 357 357 274 0535 795 795 | 6378.14 359
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2010-10-

0.008479

0.023331

<
<

07/T01:42:51.880 1.03 | 1243 0.018116 | 0.00963 0.008479 | 2.17110 | 2.14777 0.023331 158.3229
z 8 95 0.552151 | 123.058187 518 6853 665 665 2323 0535 788 788 | 6378.14 819
2010-08- A -

25/T06:25:15.470 0.39 | 1238 0.006928 | 0.00963 | 0.002707 | 0.002707 | 2.16148 | 2.14777 | 0.013715 | 0.013715 89.16210
z 7 44 0.552151 | 123.058187 957 6853 896 896 5559 0535 024 024 | 6378.14 104
2010-03- - -

18/T08:36:23.590 0.84 | 120.7 0.014817 | 0.00963 | 0.005180 | 0.005180 | 2.10715 | 2.14777 | 0.040617 | 0.040617 261.1409
Z 9 31 0.552151 | 123.058187 845 6853 992 992 3459 0535 075 075 | 6378.14 563
2010-02- - -

26/T04:41:28.990 0.89 | 1231 0.015585 | 0.00963 | 0.005948 | 0.005948 | 2.14991 | 2.14777 | 0.002143 | 0.002143 40.33066
z 3 81 0.552151 | 123.058187 79 6853 937 937 4026 0535 491 491 | 6378.14 191
2010-01- - -

24/T23:37:04.260 120.6 0.004537 | 0.00963 | 0.005098 | 0.005098 | 2.10579 | 2.14777 | 0.041978 | 0.041978 269.7053
Z 0.26 53 0.552151 | 123.058187 856 6853 997 997 2102 0535 432 432 | 6378.14 043
2010-01- 7 -

21/T17:00:51.100 1.44 | 1222 0.025237 | 0.00963 | 0.015600 | 0.015600 | 2.13280 | 2.14777 | 0.014960 | 0.014960 137.8519
z 6 01 0.552151 | 123.058187 461 6853 608 608 9799 0535 735 735 | 6378.14 523
2010-01- c - - -

10/T08:09:45.030 0.01 | 1231 0.000331 | 0.00963 | 0.009968 | 0.009968 | 2.14970 | 2.14777 | 0.001934 | 0.001934 64.76584
Z 9 69 0.552151 | 123.058187 613 6853 465 465 4586 0535 052 052 | 6378.14 206
2009-12- - -

23/T18:13:18.810 0.45 | 1216 0.007976 | 0.00963 | 0.001660 | 0.001660 | 2.12312 | 2.14777 | 0.024647 | 0.024647 157.5543
z 7 46 0.552151 | 123.058187 155 6853 698 698 3222 0535 313 313 | 6378.14 491
2009-12- - - - -

20/T13:25:48.050 0.17 | 1244 0.003071 | 0.00963 | 0.012708 | 0.012708 | 2.17253 | 2.14777 | 0.024762 | 0.024762 177.5253
yA 6 7 0.552151 | 123.058187 779 6853 632 632 3493 0535 958 958 | 6378.14 706
2009-10- - -

31/T00:14:05.850 120.8 0.020245 | 0.00963 | 0.010608 | 0.010608 | 2.10867 | 2.14777 | 0.039098 | 0.039098 258.3656
z 1.16 18 0.552151 | 123.058187 819 6853 966 966 1896 0535 639 639 | 6378.14 983
2009-09- c -

08/T18:51:22.890 1.11 | 120.8 0.019512 | 0.00963 | 0.009875 | 0.009875 | 2.11005 | 2.14777 | 0.037719 | 0.037719 248.6661
Z 8 97 0.552151 | 123.058187 781 6853 928 928 0706 0535 829 829 | 6378.14 36
2009-08- e -

26/T23:27:53.330 123.5 0.002268 | 0.00963 | 0.007367 | 0.007367 | 2.15584 | 2.14777 | 0.008077 | 0.008077 69.73250
z 0.13 21 0.552151 | 123.058187 928 6853 925 925 8145 0535 611 611 | 6378.14 068
2009-08- < -

15/T12:30:12.490 123.4 0.001745 | 0.00963 | 0.007891 | 0.007891 | 2.15392 | 2.14777 | 0.006157 | 0.006157 63.84278
z 0.1 11 0.552151 | 123.058187 329 6853 524 524 8283 0535 748 748 | 6378.14 793
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2009-07-

0.005256

0.004133

<
<

10/T03:48:06.780 0.25 | 123.2 0.004380 | 0.00963 | 0.005256 2.15190 | 2.14777 0.004133 42.64707
z 1 95 0.552151 123.058187 776 6853 076 076 3701 0535 167 167 | 6378.14 311
2009-06- - -

28/T14:19:30.000 1.38 | 122.2 0.024102 | 0.00963 | 0.014466 | 0.014466 | 2.13286 | 2.14777 | 0.014908 | 0.014908 132.4845
Z 1 04 0.552151 123.058187 997 6853 144 144 2159 0535 376 376 | 6378.14 555
2009-06- - -

28/T14:18:44.480 134 | 1222 0.023422 | 0.00963 | 0.013785 | 0.013785 | 2.13429 | 2.14777 | 0.013477 | 0.013477 122.9545
Z 2 86 0.552151 123.058187 319 6853 466 466 3329 0535 206 206 | 6378.14 319
2009-02- - - s -

11/T04:17:31.270 0.08 | 124.2 0.001466 | 0.00963 | 0.011102 | 0.011102 | 2.16918 | 2.14777 | 0.021411 | 0.021411 153.8352
Z 4 85 0.552151 123.058187 077 6853 929 929 2461 0535 926 926 | 6378.14 977
2009-02- 2 -

09/T10:47:49.440 131 | 1234 0.022985 | 0.00963 | 0.013349 | 0.013349 | 2.15490 | 2.14777 | 0.007135 | 0.007135 96.53882
Z 7 67 0.552151 123.058187 986 6853 133 133 5668 0535 133 133 | 6378.14 864
2009-01- = -

20/T04:06:57.220 120.9 0.008203 | 0.00963 | 0.001433 | 0.001433 | 2.11172 | 2.14777 | 0.036044 | 0.036044 230.0683
Z 0.47 93 0.552151 123.058187 047 6853 805 805 6222 0535 313 313 | 6378.14 318
2009-01- - -

04/T07:09:02.360 1.09 | 1218 0.019111 | 0.00963 | 0.009474 | 0.009474 | 2.12678 | 2.14777 | 0.020982 | 0.020982 146.8249
Z 5 56 0.552151 123.058187 355 6853 502 502 8413 0535 121 121 | 6378.14 157
2009-01- - -

01/T10:35:34.280 1.31 | 1218 0.023020 | 0.00963 | 0.013384 | 0.013384 | 2.12647 | 2.14777 | 0.021296 | 0.021296 160.4119
Z 9 38 0.552151 123.058187 893 6853 04 04 4254 0535 281 281 | 6378.14 835
2008-12- - -

11/T21:40:51.870 0.06 | 1234 0.001099 | 0.00963 | 0.008537 | 0.008537 | 2.15431 | 2.14777 | 0.006541 | 0.006541 68.59927
yA 3 33 0.552151 123.058187 557 6853 295 295 2256 0535 721 721 | 6378.14 044
2008-11- - -

16/T18:20:32.430 112 1217 0.019669 | 0.00963 | 0.010033 | 0.010033 | 2.12537 | 2.14777 | 0.022395 | 0.022395 156.5080
pA 7 75 0.552151 123.058187 861 6853 008 008 4697 0535 838 838 | 6378.14 286
2008-11- c -

16/T17:34:38.650 129 | 1221 0.022532 | 0.00963 | 0.012895 | 0.012895 | 2.13115 | 2.14777 | 0.016618 | 0.016618 134.1532
Z 1 06 0.552151 123.058187 201 6853 348 348 1736 0535 798 798 | 6378.14 505
2008-11- X -

16/T17:02:32.700 1.27 | 122.0 0.022183 | 0.00963 | 0.012546 | 0.012546 | 2.13088 | 2.14777 | 0.016880 | 0.016880 134.1363
z 1 91 0.552151 123.058187 135 6853 282 282 9937 0535 598 598 | 6378.14 785
2008-10- F v 5 -

26/T09:08:34.690 0.14 | 123.0 0.002460 | 0.00963 | 0.012097 | 0.012097 | 2.14701 | 2.14777 | 0.000753 | 0.000753 77.31087
Z 1 15 0.552151 123.058187 914 6853 767 767 6779 0535 755 755 | 6378.14 205
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2008-10- T -

20/T04:54:19.240 0.10 | 120.6 0.001902 | 0.00963 | 0.007734 | 0.007734 | 2.10628 | 2.14777 | 0.041489 | 0.041489 269.1812
z 9 81 0.552151 123.058187 409 6853 444 444 0795 0535 74 74 | 6378.14 56
2008-08- - -

29/T10:20:55.480 1.02 | 121.0 0.017837 | 0.00963 | 0.008200 | 0.008200 | 2.11226 | 2.14777 | 0.035503 | 0.035503 232.3852
Z 2 24 0.552151 123.058187 265 6853 412 412 7274 0535 261 261 | 6378.14 656
2008-06- - - i -

02/T19:47:16.200 0.02 | 1232 0.000506 | 0.00963 | 0.010142 | 0.010142 | 2.15167 | 2.14777 | 0.003906 | 0.003906 69.32511
Z 9 82 0.552151 123.058187 145 6853 998 998 6808 0535 274 274 | 6378.14 315
2008-02- - - s -

09/T14:37:49.460 0.12 | 1243 0.002129 | 0.00963 | 0.011766 | 0.011766 | 2.17063 | 2.14777 | 0.022860 | 0.022860 163.9856
Z 2 68 0.552151 123.058187 302 6853 155 155 1084 0535 549 549 | 6378.14 536
2008-02- 2 -

07/T07:50:55.250 122 | 1226 0.021432 | 0.00963 | 0.011795 | 0.011795 | 2.14069 | 2.14777 | 0.007071 | 0.007071 87.71717
Z 8 53 0.552151 123.058187 643 6853 79 79 8687 0535 847 847 | 6378.14 617
2008-01- - - = -

24/T20:04:15.550 0.11 | 124.0 0.001989 | 0.00963 | 0.011626 | 0.011626 | 2.16422 | 2.14777 | 0.016455 | 0.016455 128.5068
Z 4 01 0.552151 123.058187 675 6853 528 528 5726 0535 191 191 | 6378.14 534

g
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