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KAJIAN POTENSI LIKUIFAKSI PASCA GEMPA
DALAM RANGKA MITIGASI BENCANA DI PADANG

Hendri Warmart dan Dwifitra Y Juma$

ABSTRAK

Pada tanggal 30 September 2009 pukul 17:16:09 Wé&buah gempa tektonik di lepas pantai Padang,
Sumatera, dengan 7,6 Scala Richter (SR) terddftaitgd States Geological Survey, USGS, 2009). Pusat
gempa terletak sekitar 71 km di bawah permukaani lolam sekitar 60 km Barat dari kota Padang. Hara
(2009) diperkirakan berdasarkan tinggi frekuensliasi dan perpindahan maksimum amplitudes, bahwa
durasi gempa 15,4 detik. Daerah yang paling terkeampak adalah Kota Padang, Kota Pariaman,
Kabupaten Padang Pariaman, Kabupaten Agam, dasirPgslatan. Untuk kota Padang khususnya banyak
bangunan dan perumahan yang roboh dan sarang@igrrusak (rengkah), hipotesis sementara tel@dter
peristiwa likuifaksi. Peristiwa likuifaksi merupakaehilangan kekuatan tanah akibat terjadinya gatar
didalam tanah, dimana terjadi peningkatan tekanapai. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan wkt
menelusuri kembali potensi likuifaksi di kota Paglakibat gempa 30 September 2009. Dalam peneiitian

di dilakukan kajian untuk 3(tiga) lokasi yangpda mewakili kota Padang yaitu daerah Air Pacalulunt
wilayah Timur, daerah Siteba untuk tengah dan daéharus untuk wilayah Barat. Penyelidikan tanah
dengan menggunakan alat Bor Tangan (hand bor) d@h Gondir) hingga kedalaman tanah keras.
Selanjutnya diteruskan uji laboratorium untuk mafisusunan butiran tanah pada kedalaman tertemtu da
dianalisis dengan cara membandingkan kurva gradiasgan kurva potensi likuifaksi. Dari hasil kajian
penelitian yang telah dilakukan, menunjukan bahwarah Purus (Raden Saleh), Siteba, daerah By Pass
memiliki nilai faktor keamanan kecil (< 0,5) dibangkan dengan faktor keamanan yang ditetapkany yait
1,5. Hasil penelusuran potensi likuifaksi untuki¢@tiokasi daerah Padang memberikan informasi nil@mil
potensi likuifaksi.

Kata kunci : Likuifaksi, gempa bumi, tekanan air pori.

1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Kota Padang merupakan salah satu kota yang begpdiesar mengalami getaran tanah akibat
gempa dan mempunyai berpotensi untuk terjadinyaifaksi. Peristiwa likuifaksi adalah perilaku
tanah di bawah beban siklik yang terjadi hanyardabeberapa saat. Akibat beban siklik yang
singkat tersebut, massa tanah tiba-tiba mengalamsisi dari keadaan padat ke keadaan cair atau
memiliki konsistensi utama seperti cairan. Perigtiikuifaksi saat gempa dapat ditandai dengan
adanya pergerakan tanah dalam arah horizontal, esanb air keluar dari rekahan tanah,
bergeraknya bangunan miring atau turun, penurunakantanah, serta terjadinya longsor pada
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tanggul dan lereng. Pada bangunan yang beradadpadah terlikuifaksi dapat berakibat terjadinya
amblas, miring atau bergerak ke samping atau balmkangakibatkan keruntuhan bangunan
tersebut.

Pada tahun 1964 gempa bumi di Niigata serta gemapa 4i Alaska telah dilaporkan membuat

sejumlah bangunan bangunan terguling dan miringofena kasus Niigata telah menarik banyak
perhatian dari insinyur dan ahli gempa di duniaidfea likuifaksi yang pada areal yang luar

biasa luasnya mengakibatkan sejumlah bangunaneapant dekat tepian sungai mengalami
kegagalan daya dukung dan miring sebegitu parakegarti yang ditunjukkan pada Gambar 1.1
(Wikipedia, 2009). Meskipun bangunan itu mengal&emiringan yang sangat ekstrim, bangunan
itu sendiri tidak menderita kerusakan berarti secaruktural. Sejumlah studi untuk mengevaluasi
potensi likuifaksi dalam deposit tanah telah dikew di masa lalu. Kebanyakan dari mereka studi
didasarkan pada uji lapangan geoteknik. Seed &4dri982) telah melakukan studi komprehensif
tentang likuifaksi tanah. Analisis likuifaksi dapatidasarkan pada parameter tanah dari
laboratorium serta uji lapangan.

Gambar 1.1 Peristiwa likuifaksi Niigata 1964

Metoda untuk mendapatkan potensi likuifaksi yarghte@da, salah satunya adalah metoda analisa
dengan menggunakan pengujian lapangan, sepestngir (CPT), uji standar penetrasi, uji boring
dan uji Swedish. Sedangkan metoda uji laboratosmaitu analisa butiran. Uji sondir dilapangan
dan uji analisa saringan di laboratorium, merupajang sering dilakukan karena relatif lebih
mudah dan ekonomis dalam pelaksanaannya.

1.2. Permasalahan

Kondisi geografis Kota Padang terletak pada daeathran dan sebagian terbentang disekitar
pantai mulai dari selatan sampai ke utara, sedanbkgian barat langsung berhadapan dengan
lautan Hindia dan bagian Timur sudah berbatasagsltarg dengan daerah perbukitan. Bencana
alam khususnya gempa bumi ataupun gempa tektodéhsmerupakan bagian dari kondisi yang
tidak bisa terelakkan, sehingga perlu kiranya dikan upaya-upaya pengurangan risiko bencana.
Kota Padang merupakan daerah pemukiman padat @@ndthususnya bagian Barat dan
perencanaan bangunan maka diperlukan pengetahotangekondisi lapisan tanah, sehingga
dalam pembangunan perumahan /pemukiman ataupumg@ed@an dapat meminimalisir bencana
yang timbul. Bahaya terjadinya likuifaksi pada gagempa bumi tahun 2009 dapat dilihat dengan
terjadinya amblas bangunan, rengkah/terbelahnygupam atau ditandai dengan keluarnya air dari
dalam tanah saat terjadinya gempa bumi, kondisisamgatlah membahayakan keselamatan
masyarakat.
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Untuk itu perlu dilakukan penelusuran potensi liaksi yang telah terjadi di kota Padang,
sehingga apabila dilakukan pembangunan struktuon g@nataan pemukiman, maka dapat
dilakukan perencanaan yang ramah gempa. Penataag/pemukiman kembali dapat dijadikan
cara untuk tindakan mitigasi atau meminimalisirdzera di wilayah kota Padang.

1.3. Tujuan

Penelitian ini difokuskan untuk membuktikan secerapiris hipotesis di atas untuk kondisi
kegempaan kawasan Kota Padang akibat likuifak&ntdk pembuktian akan diwujudkan dalam
pengembangan metode prediksi kerusakan pada bangedang hal yang digunakan sebagai alat
bantu pembuktian adalah hasil uji sondir. Dalamsesopembuktian akan didapatkan luaran
sebagai berikut:

1. Sistem informasi kondisi tanah dan bahaya likuifak&ota Padang dengan mendapatkan
angka keamanan terhadap bahaya potensi likuifaksi.
2. Peta potensi prediksi kerusakan akibat likuifaksi

1.4. Batasan Masalah
Dalam penelitian ini, batasan pembahasan adalah :

1. Analisa potensi likuifaksi hanya untuk beberaplt 8aja untuk daerah By Pass, dan Purus
(Raden Saleh)
2. Metoda yang dilakukan adalah uji sondir dilapandam uji saringan di laboratorium.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Umum

Peristiwa likuifaksi adalah perilaku tanah di bawsgban siklik yang terjadi akibat beban siklik
yang singkat, massa tanah tiba-tiba mengalamiisiadari keadaan padat ke keadaan cair atau
memiliki konsistensi utama seperti cairan. Perigtiikuifaksi saat gempa dapat ditandai dengan
adanya pergerakan tanah dalam arah horizontal, esanb air keluar dari rekahan tanah,
bergeraknya bangunan miring atau turun, penurunakentanah, serta terjadinya longsor pada
tanggul dan lereng. Pada bangunan yang beradadpadah terlikuifaksi dapat berakibat terjadinya
amblas, miring atau bergerak ke samping atau bamkangakibatkan keruntuhan bangunan
tersebut. Dari sejumlah catatan kejadian yang telah diketahui bahwa peristiwa likuifaksi lebih
berpotensi terjadi pada konsistensi tanah grafetarh yang lepas dengan sifat drainase didalam
tanah yang jelek. Deposit tanah yang berpotenkkudaksi pada saat terjadinya gempa adalah
pasir halus, pasir berlumpur dan pasir biasa. Apdigban siklik terjadi seperti saat gempa bumi,
pasir lepas cenderung pengalami penurunan voluaténinmengakibatkan terjadinya peningkatan
tekanan air pori dan penurunan kekuatan gesertiéftakah. Pada saat itu pula tegangan dalam
elemen tanah meningkat. Untuk waktu yang singketirngkatan tegangan dalam elemen tanah
terjadi dalam bentuk tekanan pori, sedangkan tegaedektif antara partikel tanah relatif tetap.
Peningkatan tegangan sesaat ini, pada depositdiey@ng sangat permeabel, akan ditransfer
langsung ke tegangan efektif antara partikel. Nammiuk tanah berpasir yang semi-permeable,
seperti pasir berlumpur dan pasir halus, waktadénya peningkatan tekanan pori sangat pendek
dibandingkan dengan waktu yang dibutuhkan untuktraesfer kedalam bentuk tegangan effektif
partikel-partikel tanah. Jika peningkatan tekanan [ebih besat dibandingkan tegangan efektif
butiran tanah, maka tanah akan berperilaku sebragaa cairan. Dalam persamaan matematika,
likuifaksi pada deposit tanah ditulis sebagai:

VOLUME 9 NO. 2, OKTOBER 2013 | 3



Kajian Potensi Likuifaksi Pasca Gempa Dalam Rangka Mitigasi Bencana di Padang

c'=c-u<0.0ataw' <Au

Dimanac danc' adalah tegangan total dan efektif di dalam tamahdalah tekanan pori dalam
elemen tanah datwu adalah peningkatan tegangan pori akibat getaran.

2.2. Evaluas Potens Likuifaksi

Potensi likuifaksi pada suatu deposit tanah ak#&ntikan oleh kombinasi beberapa komponen,
antara lain :

a. Nilai Indeks properties tanah, seperti modulus mhisa karakteristik kelembaban, berat isi,
gradasi butiran, kepadatan relatif dan struktuatatu sendiri.

b. Faktor lingkungan, seperti jenis formasi tanaharsdj seismik dan geologi, posisi muka air
tanah dan tegangan efektif tanah.

c. Karakteristik gempa, seperti intensitas guncangatapanah dan lama getaran .

Stress

Zone of Liguefaction
Depth

Cyelic Stress Causing
Liguefaction in N
Cycles (from Testing
Program)

Cyclic Stress
Developed for
N Cycles by
Earthquake
Morions

Gambar 2.1 Metode Evaluasi Potensi Likuifaksi Tanah (Grolwhation and Soil Liquefaction During
Earthquakes, Seed & Idriss, 1982)

Dari beberapa faktor yang telah disebutkan di atigmk semua dari faktor tersebut dapat
ditentukan besarannya secara langsung, akan titaqgak yang muncul dari ketiga faktor tersebut
dapat digunakan atau dimasukkan kedalam prosedduasi potensial likuifaksi, yaitu dengan
melakukan uji beban siklik pada sampel tanah tajateggu atau bisa juga dengan cara pengukuran
karakteristik likuifaksi pada tanah menggunakanebapa prosedur pengujian di lapangan. Pada
dasarnya, prosedur standar evaluasi likuifaksgrangin:

a. Menentukan besaran tegangan siklik yang munculaakgergerakan tanah pada saat
gempa bumi, pada setiap kedalaman deposit tanamelagkonversi bentuk tegangan yang
tidak beraturan tersebut hingga memiliki besaramgysama dalam bentuk tegangan siklik.
Dengan kata lain, intensitas guncangan, lama ggacamian variasi guncangan yang
terjadi akibat tegangan pada setiap kedalaman ldiofenjadi suatu besaran yang dapat
dihitung. Penentuan besaran tegangan siklik yarjgdiedapat dilakukan dengan cara
menganalisa respon tanah terhadap tegangan yaadi @engan melibatkan berat sendiri
tanah, modulus dinamik dan karakteristik kelembaban

b. Menentukan besaran tegangan siklik dengan carpenjibebanan di laboratorium yang
diwakili oleh sampel tak terganggu yang dilakukamghn variasi tekanan bebas yang
telah ditentukan atau dengan cara mengkorelasikgmegies tanah dengan karakteristik
tanah di lapangan.
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c. Membandingkan antara tegangan geser yang terjalolatagempa bumi dengan -hal
yang dapat menyebabkan terjadinya likuifaksi untodnentukan apakah deposit ta
berada dalam zona likuifaksi atau tidak, sti yang ditunjukkan oleh gambar 2

Perilaku likuifaksi pada tanah bersifat merusak dagnimbulkan dampak negatif yang be
terhadap stabilitas tanah dan bangunan diatasrdapuh dampak yang ditimbulkan dari peril:
likuifaksi adalah :

Terjadinya gnurunan tanah hingga 5 % ketebalan lapisan tank#utfaksi.

Terjadinya kehilangan daya dukung lateral tg

Terjadinya kehilangan daya dukung tau

Terjadinya pengapungan struktur yang dibenamkaandaanah, seperti tanki di baw
tanah.

Meningkatlan tekanan lateral tanah yang dapat menyebabkaag&kem pada strukt
penahan tekanan lateral tanah, seperti quay

6. Terjadinya lateral spreading (limited lateral moesis)

7. Terjadinya lateral flow (extensive lateral movensg.

PR

o

2.3. Parameter Likuifaksi

Parameter likuifaksi merupakan parameter yang digam sebagai dasar dalam menentt
kriteria likuifaksi yang terjadi pada deposit tan&fimana dalam hal ini, perilaku likuifaksi pa
tanah dipengaruhi oleh dua parameter utama, yaitawwanarterkoreksi (g;) dan rasio tegangan
siklik (CSR). Normalisasi perlawana konus perluakilkan karena pada dasarnya nil, yang
diperoleh dari uji sondir yang dilakukan untuk mlemgksi nilai (. yang didapatkan berdasark
besarnya tegangan efektif ovuden tanahgo' (Seed et al. 1983) adalah sebagai be

qcl = C:1)(qc = C:N qu ( kglcm2) (21)
dimana :

0c1 = perlawanan konus tekoreksi (kg/ct
0. = perlawanan konus (kg/cn
Cy = faktor koreksi (Grafik 2.:

Cyclic Stress Ratio (CSRyerupakan sebuah variabel yang digunakan untuk efiaigikan gejalz
kegempaan yang terjadi pada lapisan tanah. Dimdalam beberapa tahun terakhir varie
dimasukkan sebagai variabel perhitungan potensiféiksi pada tanah. Tokimatsu dan Yosh
(1983) mengeluarkan persamaan untuk perhitungan CS&yaeberikut

[0
CSR = 0,1x(M-1)x =224 (1-0,015 x z)
g X og (2.2)
dimana:

c0 adalah inisial dari tegangan vertical yang te

c0' adalah inisial terhadap tegangan vertical ef

M adalah magnitudo gempa bt

omax  adalah percepatan maksinr tanah

z adalah kedalaman yang dinyatakan dalam meter &m):

Seed dan Idriss (1971) juga pernah merumuskanrpasaperhitungan nilai CSR tanah, y:
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Ay, KT
CSR = 0,65x (M) xr,

g X0y (2.3)
dimana:

amX = percepatan tanah maksimum (
g = percepatan gravitasi (mrmr
c0' = tekanan efektif tanah (kg/cn
c0 = tekanan total pada tanah (kg/ci
Iy = reduksi tegang:

Cx

02 04 06 08 10 12 14 16

qc =(VALTE BY|C
(D7 40 %% -80 ¢

3

\
4 /)
e

o, (kips/feat’)
5

&

I
//t Dy = {0 %0 { 80 %o

T

—
P~

NN

10

[ —
¥

= 6 %4 - 80 Yo

Gambar 2.1 Grafik hubungan CN dan tegangan efektif tanah (8dddotion and Soil Liquefaction Durir
Earthquakes, Seed & Idriss, 1982)

Dimana i merupakan koefisien reduksi tegangan pada suataldtedn yang dirumuskan unt
mengestimasi besarnya koefisien reduksi besaran. G®Rerapa ahli mengembangkan
mengusulkan formulasi untuk mengestimasi koefigdeluksi tegangan, diantarar

Liao and Whitman (1986)

rqs = 1,00,00765z for < 9,15 meters (2.4a)
rqs = 1,1740,00267z for 9,15 meters <z<23 mel (2.4b)
Blake (1996)

) 1,0-0,4113z%° +0,04052z + 0,001753z13
1,0-0,4177z%% +0,057292-0,006205z1% +0,00121z2 (2.5)

Selain parameter yang telah disebutkan, dalam miedak analisa potensi likuifaksi dibutuhk
suatu vaimbel yang diintrepetasikan dalam sebuah persayeandapat mendefinisikan kapas
tanah sebagai tahanan likuifaksi. Para ahli mesigisikan tahanan tanah terhadap likuifi
dengan simbol CRR (Cyclic Resistance Ratio). Rebeartdan Wride (1998) mebuat sebuah
rujukan dalam bentuk grafik hubungan CRR denganiNjit1 terkoreksi pada pasir halus den
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FC (Fine Contentsg 5 % dan grafik ini hanya berlaku untuk magnitudsmpa yang terjac
sebesar 7,5 SR. Grafik hubungan antara CRR datedareksiditunjukkan oleh gambar 2
Grafik hubungan gcl dan CRR atau CSR dari RobertisonWride (1998) ini didasarkan pe
persamaan yang digunakan untuk memperkirakan@i& pada tanah, yait

Jika, g1 < 50 CRR; s = 0,833 (g/1000) + 0,05 (2.6a)
Jika, 50 < g < 160 CRRys= 93 (g/1000)3 + 0,08 (2.6b)

Nilai CRR tanah ini digunakan untuk menentukan dalkteamanan dari perilaku likuifaksi pz
tanah, yaitu dengan cara membandingkan antara €6gad CRR

(CSR)
0.6
M=7.5 0,25 < D50 fmem) < 20
FC (%) =5
05 + 'j"{ azmtkmﬂm
|
1 I
%‘I 04 ==
2 "
= ]
%0-3 -+ Na lique action
§ A
4 A
A
gl —-e ’g o
g | 0
4 A
0l + P
[aeld Performance [i1g, Heli
i Sk Al (190 & O
P‘:‘i‘ifﬂllw::mm Suruld et amlmu.} A A
cl j | T T -

] i 1 ]
1] 50 100 150 200 250 300
Carrected CPT tip resistance, g

Gambar 2.2 Hubungan gc dan CSR terhadap potensi likuifaksbéRison and Wride, 19¢

Dimana nilai MSF (Magnitude Scalling Factor) dilmgudengan menggunakan rumus Youd,
(2001) yaitu:

MSF=10224 /M 256 (2.8)

3. METODOLOGI
3.1. Penyelidkan Lapangan

Kegiatan penelitianichulai dengan survey awal lapangan untuk mencagisptitik penyelidikar
tanah. Adapun daerah yang dilakukan untuk penelgeperti Purus Atas di Jalan Raden S:
daerah Siteba dan daerah By Pass km 16. Penyelidigaah di Lapangan.dengan melakt
pekerjaan penyondiran dan pengeboran tanah untolapatkan kedalaman tanah dan sar
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1. Penyelidikan tanah di lapangan dengan melakukanki@enyondiran tanah untuk 3 (dua)
titik lokasi Purus Atas

2. Penyelidikan tanah di lapangan dengan melakukarmkiglenyondiran tanah untuk 3 (tiga)
titik lokasi.di Siteba, dan

3. Penyelidikan tanah di lapangan dengan melakukarikglenyondiran tanah untuk 2 (dua)
titik lokasi.di jl. By Pass

Metode Sondir (ASTM D 3441-86)
Hasil dari penyelidikan ini akan menghasilkan nildai sebagai berikut :

1. (NK) : Perlawanan konus/conus resistance (kgjcm?2
2. (JHP): Jumlah hambatan pelekat/total fricticgigance (kg/cmz2)

Pengamatan serta pencatatan nilai perlawanan Kdiis dan jumlah hambatan pelekat (JHP)
dlakukan setiap interval 20 cm dengan kedalamarsimakn 20 m atau dihentikan sampai pada
tekanan konus telah mencapai besar dari 150 kg/dfaBil dari pembacaan penyondiran ini akan
ditampilkan dalam bentuk grafik hubungan antaraingerlawanan konus (NK) dan jumlah

hambatan pelekat (JHP) dengan kedalaman tanaldyleergpkan.

3.2. Penyelidkan Laboratorium
Pengujian di laboratorium ini dimaksudkan untuk getahui sifat-sifat fisik dan struktur, dimana
sampel tanah yang diambil dari 3(tiga) lokasi péiael diuji. Standar yang dipakai untuk

pengujian contoh sirtu ini di laboratorium ada ptatzel 3.1 dibawah ini :

Tabel 3.1 Uji Laboratorium

No. | Jenis Pengujian Standar Pemeriksaan

1 Analisa Saringan (Sieve Analysis) ASTM D.422 — 72

2 Kadar Air Tanah ASTM D.2216 — 71

3 Berat Jenis Tanah (Specific Gravity) ASTM D.85488-

4 Atterberg Limits ASTM D.423, ASTM D.424
5 Direct Shear Test ASTM D.3080 — 72

Tabel 3.2 Nilai estimasi berat volume tanah (Robertson e1286)
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3.3. Perhitungan Potens Likuifaksi

3.3.1 Menentukan Jumlah Lapisan dan Penomoran L apisan

Jumlah dan penomoran lapisan ditentukan berdasaeswtang kedalaman tertentu, yang bertu
untuk mempermudah dalam melakukan analisa dan perhituf@@am laporan ini, perhitung:
dilakukan untuk setiap lapisan dengan rentang Hatater kedalama

3.3.2 Estimas berat volumetanah

Estimasi berat volume tanah dapat ditentukan barklas jenis tanah ngan mlihat tabel 3.2.
3.3.3 Menentukan magnitude dan percepatan tanah maksimum (amax)

Magnitude gempa dan percepatan tanah maksimum akgandalam perhitungan cyclic str
ratio. Parameter ini diperoleh dari data gempa FgdRariaman pada tanggal 30 Smber 2009

yaitu magnitude 7,6SR dan amax sebesar 0,28 g dskdm gambar 3.1.dalam perhitung
percepatan tanah digunakan dalam satuar

USGS Peak Accel. Map (in %g) : SOUTHERN SUMATRA, INDCNESIA
Wed Sap 30, 2009 10:16:09 GMT M 7.6 S0.73F99.86 Depth 81.0km 1D:2009m=bz

e o S e AR
Gambar 3.1 Data percepatan tanah gempa 30 Septembel

3.4. CPT (Cone Penetration Test)

3.4.1 Menghitung nilai Cyclic Stress Ratio (CSR)

Besarnya nilai Cyclic Stress Ratio ditentukan beadean persamaan dari Seed & Idriss (1!

=T
CSR = 0,65x (amL) -

g X oy’ (4.1)
dimana:
oo = Tekanan efektif tanah (kg/n
0o = Tekanan total pada tanah (kg/i
g = percepatan gravitasi (cm/dtl
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3.4.2 Menentukan tegangan total

Tegangan total pada tanah dihitung menggunakaameaemn dari Seed & Idris (197

0o=h.y (4.2)
dimana:
0o = Tegangan total (kg/m
h = Kedalaman (n
V% = Berat volume (kg/m:

3.4.3 Menentukan tegangan efektif

Tegangarefektif pada tanah dihitung menggunakan persamadadiseed & Idriss (197

0o = 0o—u=(hxy)—(hXYa) (4.3)

dimana:

oo = Tekanan efektif tana(kg/n")

Op = Tekanan total pada tan(kg/nT)

u = Tekanan air poi(kg/n)

h = Kedalamar(m)

Y = Berat volume tanah (kg?)

hy = Kedalaman muka air tanah |

Vo = Berat volume air (kg/°)

3.4.4 Menentukan faktor reduksi tegangan (rg)

Faktor reduksi tegangan dihitung berdasarkan pexaaBlake tahun 19¢

1,0-0,4113z1> 40,04052z + 0,001753z1-=
rg= _ _
1,0-0,4177z%5 +0,05729z-0,006205z15 +0,00121z2 (4.4)

Dimana z merupakan nomilapisan dan 4 merupakan sebuah koefisien reduksi tegangan
terjadi di setiap kedalaman yang ditin

3.4.5 Menentukan perlawanan konusterkoreksi (ge1)

Perlawanan konus terkoreksi dihitung berasarkasapesan yang dikeluarkan oleh Seed & Ic
(1982);

Oc1= CN G (45)
dimana:
Oc1 = Perlavanan konus terkoreksi (kgz)
Cu = Perlawanan konus (kg?)
Oc = Koreksi perlawanan kon

Dari nilai Gyberdasarkan gambar 2.1 di, yaitu hubungan antara tegangan efektif dy,
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3.4.6 Menentukan potens likuifaks berdasarkan hubungan CSR dan perlawanan konus
terkoreks

Seed & Idriss (1971) menentukan potensi likuifakerdasarkan grafik pada gambar 3.1 dan
gambar 3.2. Pemilihan grafik didasari dari nilajBerdasarkan dari data skunder yang ada. Grafik
merupakan hubungan antara CSR dan perlawanan tenkoseksi.

LIGLUEFACTION

No LIQUEFACTION

130 150
Modyfied Cone Penetration Resistance for Clean Sand

g (kg et}

Gambar 3.1 Grafik CSR vs perlawanan konus terkoreksi uji sondtuk tanah pasir (Ground Motion and
soil liquefaction during earthquakes, Seed & 1dri€32)

0.5

M=175

0.4

LIQUEFACTIPN

0.3

CSR

NO LIQUEFACTION

0.1

D5y < 0.15 mm

50 100 150
Modified Cone Penetration Resistace for Siltv Sand
go (kg/em®)
Gambar 3.2 Grafik CSR vs perlawanan konus terkoreksi uji sondtuk tanah pasir berlempung (Ground
Motion and soil liquefaction during earthquakese®& Idriss, 1982)
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3.4.7 Menghitung nilai Cyclic Resistant Ratio (CRR)
Besarnya nilai CRR dapat dihitung dengan menggunpkeasamaan di bawabh ini:

Jika,qe < 50 CRR; 5= 0,833 (1.2/1000) + 0,05

Jika, 50 <g4 < 160  CRR;s5= 93 (1/1000} + 0,08
4. HASIL PENELITIAN
4.1. CPT (Cone Penetration Test)
Dari penyelidikan tanah di lapangan diperoleh tigtangan sebagai berikut:
4.1.1 Lokas dan titik pengujian sondir
Dalam penelitian ini, melakukan pengambilan dapamgan untuk perhitungan potensi likuifaksi
dilakukan pada lokasi jl. Raden Saleh Padang. Baeaah ini dilakukan pengambilan data uji
sondir sebanyak 3 titik sampai kedalaman 4,0 meter.
4.1.2 Data sondir lapangan
Dari data diperoleh nilai perlawanan konug @an rasio gesekan gRData uji sondir ditampilkan
setiap 0,2 m kedalaman. Selanjutnyadilakukan permmioerdasarkan rentang kedalaman tertentu
yang diikuti dengan penentuan nilai perlawanan koata-rata (§ dan rasio gesekan {Rata-rata.
Dimana, data ini diperlukan untuk menghitung nilarmalisasi tahanan kerucut.{jg Data hasil
pengujian sondir dapat dilihat pada Tabel 4.1
4.1.3 Kedalaman tanah keras

Kedalaman tanah keras ditemukan hingga kedalanGam.3,

Tabel 4.1 Nilai g. dan R

Titik Layer Depth Depth qc
Number |range (m)| (cm) |(kg/cm2)

1 0-1 100 6

1 2 1,2-2 200 22

3 2,2-3 300 32

4 3,2-4 400 90

4.1.4 Mukaair tanah

Muka Air Tanah (MAT) adalah ketinggian air tanamgaliukur dari permukaan. Identifikasi muka
air tanah dilakukan untuk mengestimasi kedalampisda tanah yang jenuh air karena perilaku
likuifaksi potensial terjadi pada tanah yang jeraih Tanah dengan kondisi jenuh air memiliki
daya dukung yang relatif rendah daripada tanah aterkpndisi tak jenuh air. Disamping itu,
kedalaman Muka Air Tanah diperluka untuk menghitoitgi tegangan total efektif tanaf,{) dan
untuk kebutuhan perhitungan lainnfgyclic stress ratio).Dari data diperoleh kedalaman muka air
tanah daerah ini 0,3 m di bawah permukaan tanah.
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4.1.5 Magnitudo Gempa dan Percepatan Tanah Maksimum

Magnitudo empa dan percepatan tanah maksimum digardalam perhitungecyclic stressratio.
Untuk penelitian ini menggunakan nilai magnitude geercepatan tanah maksimum data ge
terdahulu. Parameter ini diperoldari data gempa Padang Pariaman pada tanggal 3éngep
2009 yaitu magnitude 7,6 dean Sebesar 0,28 g berdasarkan gambar 3.3. Dalam yeghit,
percepatan tanah digunakan dalam satuat

amx= 0,28 g x 100 = 2¢
=280 x 9,8 m/
= 274,68 ge
4.2. Perhitungan Potens Likuifaksi CPT

Contoh perhitungan : (Raden Sale

Lapisan 1
1. Data
Nomor Lapisan 01
Kedalaman lapisan : 100 cm
GWL :30cm
e : 6 kg/cnt
Berat volume tanahy) :0,0019 kg/crm
Magnitudo (M) 17,6 SR
Percepatan tanah maksim : 247,68 gal
Percepatan gravitasi (Q) : 980 cm/dét
2. Tegangan Totalap)
Oo =yxh
=0,0019 x 10

= 0,190 kg/cr?

3. Tegangan efektif
Oo =0p-U
= (yxh) — fw x ha)
= (100x0,001¢-(0,000981x(100-30))
= 0,121kg/c?

4. Normalisasi perlawanan konus;)
Oc1 =CN X ¢
=1,6x¢
= 9,6kg/cn?

5. Reduksi tegangan sikliky)

o 1,0-0,4113z%% +0,04052z + 0,001753z1°
1 0-04177205 +0,057292-0,006205215 +0,0012127
. 1,0-0,4113 x 11% +0,04052 x 1 + 0,001753 x 11*
d

1,0-04177 =195 £0,05729 x 1-0,006205 = 115 +0,00121 x 1?
= 0,994
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6. Cyclic Stress Ratio
Seed & Idriss

CSR = 0,65x (M) ry

g X oy
274,67 X 0,190
CSE = D,E.E-x( ) 0,994
980 X 0,121
=0,284
Lapisan 2
1. Data
Nomor Lapisan 12
Kedalaman lapisan :200 cm
GWL :30cm
O : 22 kglcn
Berat volume tanahy) : 0,0019 kg/crh
Magnitudo (M) 17,6 SR
Percepatan tanah maksim : 247,68 gal
Percepatan gravitasi (Q) : 980 cm/dét
2. Tegangan Totalap)
Oo =yxh
=200 x 0,001
= 0,38kg/cnt

3. Tegangan efektif

0o

=0p-Uu

= (yx h) = x hy)

= (200x0,001¢-(0,000981x(200-30))
= 0,213kg/cn?

4. Normalisasi perlawanan konus;y)

Oc1

=CNxq
=1,6x22
= 35,2kg/cn?

5. Reduksi tegangan sikliky)

1,0 —0,4113z15 + 0,04052=z + 0,001753z 15

Fa =

1,0 —0,4177=0%5 + 0,05729z — 0,006205z15 4+ 0,00121=3

1,0 — 04113 x 215 +0,04052 % 2 + 0,001753 x 213

rda =

1,0 — 04177 x 295 4+0,05729 x 2 — 0,006205 x 215 +0,00121 x 2=

=0,987

6. Cyclic Stress Ratio
Seed & Idriss

[ P s 3
CSR = 0,65 x (#) X T4

CSR = 0,65 x(

&8 xXa;
27467 x 038

930 < 0,213

)>< 0,987
- 0321
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Lapisan 3
1. Data

Nomor Lapisan
Kedalaman lapisan
GWL
Oc
Berat volume tanahy)
Magnitudo (M)
Percepatan tanah maksim
Percepatan gravitasi

2. Tegangan Totalap)
Oo =yxh
= 300 x 0,001
= 0,57kg/en?

3. Tegangan efektif
Oo =0y -U

= (yx h) - fw x hy)

03

: 300 cm
:30cm

: 32 kg/cn

: 0,0019kg/crh
. 7,6 SR

: 247,68 gal

: 980 cm/dét

= (300x0,001¢-(0,000981x(300-30))

= 0,305kg/cm?
4. Normalisasi perlawanan konus;y)
Oc1 =CNxqg
=1,6x32
= 51kg/en?

5. Reduksi tegangan sikliky)

1,0 — 0,4113z15 + 0,04052=z + 0,001753z 15

rd 1,0 —0,4177=z05 + 0,05729z — 0,006205z15 + 0,00121=32
o 10— 04113 x 315 +0,04052 % 3 +0,001753 X 315
9710 — 04177 x 305 £0,05729 x 3 — 0,006205 X 315 +0,00121 X 32
=0,979
6. Cyclic Stress Ratio
Seed & Idriss
CSR = 0,65 x (M) X T4
g X g,
274,67 ¥ 0,57
CSR =065 x| )x 0979
980 X 0,305
=0,333
Lapisan 4
1. Data
Nomor Lapisan 4
Kedalaman lapisan 1400 cm
GWL :30cm
O : 90 kg/crd
Berat volume tanahy) : 0,0019kg/crm
Magnitudo (M) 17,6 SR
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Percepatan tanah maksim : 247,68 gal
Percepatan gravitasi (Q) : 980 cm/dét

2. Tegangan Totalap)
Oo =yxh
=400 x 0,001
= 0,722kg/en?

3. Tegangan efektif
Oo =0y -U
=y xh) - fwxhy)
= (400x0,001¢-(0,000981x(400-30))

= 0,397kg/cn?
4. Normalisasi perlawanan konus;)
Oc1 =CNxqg
=1,6x90
= 144kg/cm

5. Reduksi tegangan sikliky)
1,0 —04113z1% £ 0,04052=z + 0,001753z 13

ra= 1,0 — 0,4177=295 + 0,05729z — 0,0062052z15 + 0,00121=¢2
o 1,0 — 04113 x 4% +0,04052 x 4 + 0,001753 X 45
9770 - 04177 X 495 +0,05729 X 4 — 0,006205 X 45 +0,00121 X 4%
=0,973
6. Cyclic Stress Ratio
Seed & Idriss
gnn oy g K T
CSR = 0,65 x (#) X 7y
& xa,
274,67 X 0,722
CSR =065 x| )x 0,973
9380 % 0,397
=0,339

4.3 Menentukan potens likuifaks berdasarkan hubungan CSR dan perlawanan Konus
terkoreks

Setelah melakukan perhitungan, dilamjutkan dengamasukkan da padagrafik sepertigambar

3.1 Pemilihan grafik didasari oleh data sekunder demalisa butiran tanah di lokasi. Gra

tersebut merupakan hubungan antara CSR dan pedavkamus terkoreksi ;). Hubungan CSR
dan g, terlihat seperti pada gambar . untuk daerah Raden Saleh 1, 2 dan 3

Dari gambar 4.1 dapat dilihat bahwa cyclic stres® (CSR) dan perlawanan konus terkoreksi
tiap kedalaman menunjukan tanah berpotensi tegjadlikuifaksi. Hal ini ditujukkan denge
sebaran titik pada grafik di daerah potelikuifaksi. Selanjutnya dengan perhitungan yanga
dengan diatas, dengan datta masukan untuk daerah Siteba dapat dilihat gaéar 4.
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Raden Saleh
0,500
qcl=3,5N
M=7,5
0,400
[/ *
0,300
« L 2
3 @ titikl
0.200 W titik2
/ titik3
0,100
0,000
0 50 100 150 200
qcl

Gambar 4.1 Angka Keamanan vs Lapisan pada daerah Purus (Fsadeh)

Siteba

0,500

qcl=3,5N

LIQUEFACTION qcl=4,5

0,400
M=7,5

0,300 -
a //  titikl
/ W titik2

0,200 /
/ NO LIQUEFACTION titik3

0,100

CSR

0,000
0 50 100 150 200 250

qcl

Gambar4.2 Angka Keamanan vs Lapisan pada daerah Siteba

Dari gambar 4.2 diatas dapat dilihat bahwa cyctiess ratio (CSR) dan perlawanan konus
terkoreksi dari tiap kedalaman menunjukan tanalpdiensi terjadinya likuifaksi, namun jika
dibandingkan tidak sebanyak sebaran potensi liksifRurus (Raden Saleh). Hal ini ditujukkan
dengan sebaran titik pada grafik di daerah potéasfaksi gambar 4.2 Kemudian untuk daerah ke
3(tiga) yaitu By Pass, perhitungan yang sama demijaas, dengan data-data masukan untuk
daerah Siteba dapat dilihat pada gambar 4.3 berikut
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By Pass
0,500
qc1=3,5N
LIQUEFACTIO acl=4,5N
0,400
0,300 * ?
&
U ¢ o titik1
0,200 ] l Ng LIQUEFACTION W titik2
l//
0,100 g
0,000
0 50 100 150 200
qcl

Gambar 4.3 Angka Keamanan vs Lapisan pada daerah By Pass

Selanjutnya dari gambar 4.3 diatas dapat dilih&tMaacyclic stress ratio (CSR) dan perlawanan
konus terkoreksi dari tiap kedalaman menunjukarahtariebih cenderung tidak berpotensi
terjadinya likuifaksi, namun kalau dipengaruhi olebnka air yang tinggi maka potensi likuifaksi

akan terjadi, ini terlihat sebaran titik potendiuifaksi pada grafik di daerah potensi likuifaksi

gambar 4.3

5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesmpulan

Setelah dilakukan perhitungan dan analisis datdl, haaka dapat disimpulkan bahwa lapisan
sedimen tanah di daerah Purus (Raden Saleh) davaSinemiliki karakteristik sebagai berikut :

1. Dari hasil uji lapangan, maka daerah yang amaratie potensi likuifaksi diperkirakan
lebih aman pada nilai konus gc > 100 kg/cm2.

2. Tipikal jenis tanah untuk lokasi penyelidikan didoasi oleh jenis tanah lanau kepasiran
dan pasir berlanau.

3. Untuk daerah Purus dan Siteba lebih berpotengidielikuifaksi dan untuk daerah By
Pass hanya bila dipengaruhi muka air yang tingal, ihi ditunjukan olah faktor
keamanan yang kecil dari 1,5

4. Dari hasil kajian tentang potensi likuifaksi, untolitigasi bencana di kota Padang, maka
perlu kebijakan pembangunan ke arah Timur kotasitem pondasi yang dibuat adalah
pondasi dalam.

5.2. Saran

Berdasarkan dari hasil penelitian, maka dapat ansa@n sebagai berikut :

1.

Hasil perhitungan yang didapat sebaiknya dapatdibgkan dengan metoda yang lain,
misalnya dengan uji penetrasi standar (SPT)
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2. Titik penyelidikan tanah harus lebih banyak lagihisgga hasil yang diperoleh dapat
lebih meyakinkan dalam hal potensi likuifaksi.

3. Untuk menyatakan peta likuifaksi yang dapat ditariobeh semua pihak untuk wilayah
kota Padang, maka harus dilakukan penelitian ustrkua titik yang mewakili semua
kecamatan di Padang.
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