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Sambutan Ketua Panitia
Konferensi Nasional Teknik Sipil 7 (KoONTekS 7)

Konferensi Nasional Teknik Sipil ke 7 (KoNTekS 7) adalah seri lanjutan dari KoNTekS sebelumnya di Univ. Atma
Jaya Y ogyakarta (2007) dan (2008), Universitas Pelita Harapan, Jakarta (2009), Universitas Udayana, Denpasar
(2010), Universitas Sumatera Utara, Medan (2011) dan Universiats Trisakti, Jakarta (2012).

Penyelenggaran KoNTekS 7 sekarang dilakukan bersamaan dengan Rapat Tahunan Badan Musyawarah Pendidikan
Tinggi Teknik Sipil Seluruh Indoneisa (BMPTTSSI). Ini adalah tradisi bagus dimulai sgjak KoNTekS 5 tahun 2010
di Medan yang menyatukan forum diseminas riset dengan pertemuan para Ketua Jurusan Teknik Sipil yang
banyak memberi warna arah pendidikan tinggi teknik sipil Indonesia.

Tema utama KoNTekS 7 adalah Peran Rekaya Sipil dan Lingkungan dalam Mewujudkan Pembangunan yang
Berkelanjutan. Tema ini sgjalan dengan apa yang kita hadapi sekarang, di tengah upaya menyiapkan sarana dan
prasarana nasional di bidang rekayasa teknik sipil dan lingkungan, berbagai persoalan lanjutan terus muncul.
K eberhasilan menyiapkan sarana dan prasarana masih menyisakan berbagai persoalan lanjutan.

Pada KONTekS 7 ini tujuh pembicara tamu dan 216 makalah yang diseleksi dari peer review akan di presentasikan
masing—-masing di sesi pleno dan paralel. Pembicara tamu adalah Bpk. Djoko Kirmanto (Menteri Pekerjaan Umum
RI), Bpk. Prof. Ir. Wiratman Wangsadinata (Pakar senior teknik sipil nasional), Bpk. Dr. Marzan Asiz |skandar
(Kepala BPPT), Prof. Dr. Ir. Masyhur Irsyam , MASc, PhD.(Ketua Pemutakhiran Peta Gempa Nasional), Prof. Dr.
Eng. Ir. Lawalenna Samang (Sekjen BMPTTSS!), Ir. Budi Harto MM (PT. Widjga Karya). Ke-216 makalah kami
pilih dari 281 abstrak yang kami terima, dimana sekitar 20 abstrak terpaksa kami tolak dari hasil review 28 orang
reviewer KoNTekS 7. Semua makalah tersebut terbagi dalam bidang keairan 28 makalah, bidang struktur 47
makalah, bidang material 40 makalah, bidang geoteknik 26 makalah, bidang manajemen konstruksi 39 makalah,
bidang transportasi 27 makalah dan bidang lingkungan 9 makalah. Kontributor makalah adalah peneliti dan dosen
dari PTN dan PTS, dari Litbang PU, BUMN, Lembaga swasta.

KOoNTekS 7 diselenggarakan atas kerjasama jurusan dan program studi teknik sipil di tujuh perguruan tinggi, yaitu
Universitas Atma Jaya Yogyakarta, Universitas Pelita Harapan, Universitas Udayana, Universitas Jendera
Soedirman Purwokerto, Univrsitas Trisakti Jakarta dan Institut Teknologi Nasional Bandung.

Atas nama panitia KONTekS 7 kami mengucapkan terima kasih kepada Rektor Univ. Sebelas Maret, Dekan
Fakultas Teknik UNS. Para pembicara undangan, seluruh kontributor makalah, reviewer, peserta, universitas
anggota konsiorsium kerjasama, sponsor PT. Wijaya Karya, media partner Techno Konstruksi, BMPTTSSI, BPPT
dan Himpunan Mahasiswa Sipil Universitas Sebelas Maret.

Pada bagian akhir kami atas nama panitia KoNTekS 7 menyampaikan permohonan maaf, bila sgjak awal persiapan
hingga penyelenggaraan hari ini, ada kesalahan kata dan tindakan.

Semoga pertemuan ini memberi manfaat bagi kita semua dan bagi negeri dan kejayaan Indonesia.

Dr. techn. Sholihin As’ad
Ketua Panitia KoNTekS 7
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Sambutan Rektor
Universitas Sebelas Maret (UNS-Solo)

Assalamu Alaikum Wr, Wb.

Selamat datang para pembicara tamu, tamu undangan, pemakalah, peserta Konferensi Nasional Teknik Sipil ke 7
(KONTekS 7) dan peserta Rapat Tahunan Badan Musyawarah Pendidikan Tinggi Teknik Sipil Seluruh Indonesia
(BMPTSSI) ke Kampus Universitas Sebelas Maret (UNS-Solo). Sebuah kehormatan bagi Universitas Sebelas Maret
(UNS-Solo) telah diberi kesempatan sebagai tuan rumah penyelenggaraan KoNTekS 7 dan Rapat Tahunan
BMPTSSI.

Tema KoNTekS 7 kali ini adalah peran teknik sipil dan lingkungan dalam mewujudkan pembangunan yang
berkelanjutan. Pembangunan telah membawa banyak kemajuan, namun tidak dapat dipungkiri bahwa terdapat
banyak persoalan di baliknya. Sangat banyak gedung, jembatan, jalan, bendungan dan infrastruktur lainnya
dibangun yang akhirnya membawa pertumbuhan ekonomi. Namun sgjumlah persoalan lingkungan berupa
ketersediaan sumber daya alam, perubahan iklim dan kemacetan lalulintas, kerentanan terhadap bencana alam juga
menghadang di depan mata.

Persoalan-persoalan pembangunan tersebut adalah tantangan terhadap perguruan tinggi. Tantangan buat kita semua.
Melalui misi tridharma perguruan tinggi, kita semua dituntut untuk bisa berperan dan menjawabnya. Penelitian
harus selalu dihidupkan untuk bisa mendapatkan jawaban persoalan masyarakat dan penelitian sebisa mungkin dapat
digunakan mengabdi kepada masyarakat.

Forum KoNTekS 7 ini adalah forum untuk diseminasi hasil penelitian teknik sipil dan lingkungan di perguruan tnggi
dan di lembaga lain di luar perguruan tinggi. Pada forum ini terbuka kesempatan saling berbagi pengalaman
pendlitian, saling mengenal dan diharapkan terjalin kerjasama diantaranya untuk bersama-sama menyelesaikan
persoalan masyarakata tersebut dengan tuntas.

Forum KoNTekS 7 diselenggarakan dari kerjasama tujuh program studi teknik sipil di tujuh perguruan tinggi, UNS,
Universitas Atma Jaya Yogyakarta, Universitas Pelita Harapan, Universitas Udayana, Universitas Trisakti,
Universitas Jenderal Soedirman dan Institut Teknologi Nasional Bandung. Kami mendukung kerjasama seperti ini
untuk peningkatan kualitas riset dan pengabdian kepada masyarakatat.

Pada esok hari juga dilakukan rapat tahunan Badan Musyawarah Pendidikan Teknik Sipil Seluruh Indonesia dimana
didalamnya dikuti para ketua dan sekretaris jurusan teknik sipil. Badan ini yang merumuskan arah perjalanan
pendidikan teknik sipil Indonesia.

KoNTekS 7 dan Rapat Tahunan BMPTTSS| adalah kegiatan untuk pengembangan riset dan pendidikan teknik sipil
dan lingkungan. Universitas Sebelas Maret (UNS-Solo) Insya Allah akan terus berkomitmen terhadap kegiatan
pengembangan tridharma perguruan tinggi semacam ini.

Semoga kegiatan KoNTekS 7 dan Rapat Tahunan BMPTTSSI ini memberi banyak manfaat kepada kita dan
masyarakat. Amiin.

Selamat kepada semua peserta dan terima kasih kami ucapkan kepada panitia yang telah berupaya meyiapkan
kegiatan ini. Kami mohon maaf bila ada hal yang tidak berkenan.

Prof. Dr. Ravik Karsidi,M S.
Rektor Universitas Sebelas Maret (UNS-Sol o)
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Sambutan Sekretaris Jenderal
Badan Musyawarah Pendidikan Tinggi Teknik Sipil Seluruh Indonesia (BMPTTSS)

Atas nama Badan Musyawarah Pendidikan Tinggi Teknik Sipil Seluruh Indonesia (BMPTTSSI), saya mengucapak
selamat atas penyelenggaraan Konferensi Nasional Teknik Sipil ke 7 (KoNTekS 7) dan rapat tahunan BMPTTSSI.
Saya juga ingin meyampaikan terima kasih kepada anggota konsorsium kepanitiaan KoNTekS 7, khususnya Jurusan
Teknik Sipil Universitas Sebelas Maret (UNS-Solo) yang telah mempersiapkan kedua acaraini dengan baik.

KoNTekS sudah berlangsung tujuh kali dan diselenggarakan setiap tahun. Sejak diprakarsai dan dimulai di
Universitas Atma Jaya Y ogjakarta tahun 2007, forum ini terus mengalami peningkatan jumlah peserta dan jumlah
makalah yang diterima untuk dipresentasikan. Umumnya makalah tersebut ditulis oleh dosen dari perguruan tinggi
negeri dan perguruan tinggi swasta. KONTekS dapat merefleksikan warna hasil riset para dosen di Indonesia.

Kami BMPTTSS! pada prinsipnya mendukung forum ilmiah diseminasi penelitian dosen dan civitas akademika
penyelenggara pendidikan tinggi teknik sipil. Salah satu misi penyelenggaraan pendidikan tinggi teknik sipil adalah
keluaran publikasi hasil riset dalam bentuk jurnal, prosiding, buku dan lain-lain dalam skala nasional dan
internasional. Forum ilmiah semacam KoNTekS ini akan menghimpun keluaran riset dalam bentuk prosiding yang
nantinya menjadi acuan peneliti lain untuk pengembangan riset lain ataupun riset lanjutan.

Kami yakin bahwa perjalanan tujuh tahun KoNTekS telah memberi banyak pelajaran kepada penyelenggara dalam
mengelola dan menarik calon peserta. Kecenderungan pertambahan makalah dari tahun ke tahun adalah indikasi
bahwa forum ini diminati dan penting bagi periset. Kami berharap, iklim daya tarik ini terus bisa dipertahankan dan
secara bertahap berjalan menuju sistem seleksi makalah yang semakin baik.

Pada hari kedua penyelenggaraan KONTekS ini, kami juga melaksanakan rapat tahunan BMPTTSS!.
Penyelenggaraan rapat tahunan ini kami anggap penting untuk menuntaskan agenda-agenda BMPTTSSI yang belum
dapat dituntaskan dalam kegiatan musyawarah nasional yang penyelenggarannya tidak setigp tahun.
Penyelenggaraan pertemuan BMPTTSS|I bersamaan dengan penyelenggaraan KoNTekS sudah dimulai sejak
KoNTekS 5 di Universitas Sumatera Utara Medan tahun 2011 dan dilanjutkan di KoNTekS 6 di Universitas Trisakti
Jakarta tahun 2012. Ini adalah tradisi baik untuk kemajuan riset dan pendidikan teknik sipil secara keseluruhan.
BMPTTSS| yang biasanya diisi para ketua dan sekretaris jurusan sedangkan KoNTekS adalah tempat berkumpulnya
para peneliti teknik sipil dan lingkungan yang menjadi cermin penyelenggaraan riset di pendidikan tinggi teknik
sipil dian lingkungan. Kedua acara ini sungguh menjadi media silaturrahmi civitas akademika penyelenggara
pendidikan tinggi teknik sipil yang Insya Allah akan selalu mendapat berkah dari Nya.

Semoga apa yang kita diskusikan dalam konferensi dan dalam rapat tahunan BMPTTSSI akan bermanfaat bagi
kemajuan perkembangan pendidikan dan riset teknik sipil dan lingkungan di tanah air tercinta. Amiin.

Prof. Dr. Eng. Ir. Lawalenna Samang, M. Eng,
Sekjen BMPTTSSI
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Sambutan Ketua Jurusan Teknik Sipil
Universitas Sebelas Maret (UNS-Solo)

Pertama-tama, perkenankan kami menyampaikan selamat datang kepada Bapak Menteri Pekerjaan Umum Republik
Indonesia Ir. Djoko Kirmanto Dipl.HE, Bapak Kepala BPPT, Dr. Ir. Marzan Azis Iskandar, MSc. Pakar senior
Teknik Sipil Indonesia, Prof. Ir. Wiratman Wangsadinata Ketua Tim Pembaruan Peta Gempa Indonesia, Bpk. Prof.
Ir. Masyhur Irsyam MASc. PhD.Ketua Badan Musyarah Pendidikan Tinggi Teknik Sipil Seluruh Indonesia
(BMPTTSSI) Bpk. Prof. Dr. Ir. Lawalenna Samang, MEng, Direktur Operasi PT. Wijaya Karya, Ir. Budi Harto
MM, para pemakalah dan peserta KoONTekS 7, para pimpinan anggota konsorsium penyelenggara KoNTekS 7, para
ketua jurusan atau sekretaris jurusan yang juga akan mengikuti rapat tahunan Badan Musyawarah Pendidikan Tinggi
Teknik Sipil Seluruh Indonesia (BMPTTSSI), dan semua tamu undangan lainnya.

Untuk pertama kalinya, Jurusan Teknik Sipil dipercaya sebagai penyelenggara Konferensi Nasional Teknik Sipil
(KONTekS) dan pertemuan Badan Musyawarah Pendidikan Tinggi Teknik Sipil Seluruh Indonesia (BMPTTSSI).
Kami mengucapkan terima kasih atas kepercayaan yang telah diberikan kepada kami.

Kami meyadari bahwa amanah ini bukan hal sederhana. Sekarang ini, masyarakat berharap sangat banyak terhadap
lembaga pendidikan tinggi, khususnya bidang teknik sipil dan lingkungan yang menjadi penyangga utama
pembangunan nasional. Sebagai penyelenggara pendidikan dan riset teknik sipil dan lingkungan, Jurusan Teknik
Sipil adalah lembaga yang paling bertanggung jawab dan paling dominan memberi warna kemajuan teknologi dan
penerapan bidang teknik sipil di Indonesia. Bagus atau tidaknya kualitas riset sedikit banyak akan tercermin pada
forum diseminasi riset seperti KONTekS ini. Pada sisi lain, bagus atau tidaknya penyelenggaraan pendidikan teknik
sipil adalah keluaran dari keputusan memformulasikan pendidikan tinggi teknik sipil pada forum BMPTTSSI.

KOoNTekS sudah tujuh tahun digelar dan cukup konsisten sebagai acara pertemuan ilmiah tahunan. Alhamdulillah,
sgjak diprakarsai dan dimulai di Universitas AtmaJaya Y ogjakarta tahun 2007, KoNTekS semakin baik dan menjadi
satu rujukan pertemunan Ilmiah Nasional. Sementara BMPTTSSI juga terus melakukan pembenahan, khususnya
kurikulum pendidikan. Pasar bebas ASEAN tahun 2015 adalah waktu yang tidak lama lagi. Penyelenggara
pendidikan teknik sipil perlu menyiapkan diri untuk menghadapi isyu globalisasi. Di BMPTTSSI kita duduk
bersama dan berdiskusi untuk mencari jalan keluarnya.

Kami berharap pada KoNTekS 7 dan Pertemuan BMPTTSSI ini ada terobosan baru, baik dalam hal riset maupun
penyelenggaraan pendidikan, yang memberi warna baru pada perkembangan bidang pendidikan dan riset teknik sipil
dan lingkungan Indonesia.

Kami mohon maaf kalau ada yang salah dalam penerimaan atau penyambutan Bapak dan Ibu di Solo dan di kampus
Universitas Sebelas Maret (UNS-Solo).

Selamat berkonferensi dan melaksanakan rapat tahunan.

Ir. Bambang Santosa, MT.
Ketua Jurusan Teknik Sipil Universitas Sebelas Maret (UNS Solo)
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Sambutan Ketua Program Studi Teknik Sipil
Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta

Segala puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa karena atas segala kasih karunia-Nya maka Konferensi Nasional
Teknik Sipil (KoNTekS) kembali dapat diselenggarakan pada tahun ini. KONTekS 7 ini dilaksanakan sebagai hasil
kerja sama dari 7 perguruan tinggi yaitu: Universitas Sebelas Maret selaku tuan rumah, Universitas Atma Jaya
Y ogyakarta, Universitas Pelita Harapan, Universitas Trisakti, Universitas Udayana, Institut Teknologi Nasional, dan
Universitas Jendral Soedirman.

Konferenss Nasional Teknik Sipil (KoNTekS) merupakan acara ilmiah teknik sipil berkala yang digagas oleh
Program Studi Teknik Sipil Universitas Atma Jaya Y ogyakarta dan telah dilaksanakan setiap tahunnya sgjak tahun
2007. Sgjak tahun 2009, Universitas Atma Jaya Y ogyakarta memberikan kesempatan bagi perguruan tinggi lain
untuk bermitra menjadi tuan rumah penyelenggara KoNTekS. Satu hal yang menggembirakan dalam pelaksanaan
KOoNTekS tahun ini adalah meningkatnya jumlah makalah yang dipresentasikan. Melalui konferensi ini para peserta
dapat saling bertukar informasi hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan, serta materi yang disampaikan oleh para
pembicara diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi perkembangan ilmu pengetahuan khususnya di bidang
teknik sipil.

Ucapan terima kasih dan penghargaan kami sampaikan kepada panitia pelaksana dari Universitas Sebelas Maret
Surakarta yang telah bekerja dengan baik, serta para perguruan tinggi mitra penyelenggara KoNTekS, para
pembicara, anggota komite ilmiah, pihak sponsor dan semua pihak yang telah bekerja dan memberikan
kontribusinya bagi penyelenggaraan KoNTekS 7 ini. Kami ucapkan selamat mengikuti konferensi dan sampai
bertemu lagi pada pelaksanaan KoNTekS di tahun mendatang.

Y ogyakarta, 27 September 2013

Johanes Januar Sudjati, ST,MT
Ketua Program Studi Teknik Sipil UAJY
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ABSTRACT

Daerah Istimewa Yogyakarta (DIY) is one of the region idohlesia that potentially have
earthquake disaster. In geotechnic point of view , soifilersn DIY, especially, in the city of
Yogyakarta is covered by sand layer up to the depth ofé@r. The soil is uniformly graded sand
with low of N- SPT values near the ground surface, sngets higher on the deep elevation.
Groundwater level at the elevation of 12 meter during theseéagons and getting higher up to the
depth of 4 meters during rainy seasons. Thereforeedbasm the condition of soil profile,
groundwater level and N-SPT value, it is possible thatetlvdll be liquefaction in DIY. The
research was conducted to predict the liquefaction that agyelm in DIY. In this research, the data
were collected the form of boring-log, ands Standarc:tPation Test (SPT). There were more than
10 boring, and 10 SPT data collected from the north Wt Dloreover, the additional required data
such as mechanical properties of the soil were tested iBdhd.aboratory Department of Civil
Engineering Universitas Atma Jaya Yogyakarta. The sath,dthen analyzed by means of the
method developed by NCEER The results indicates that tHe @Sained from the previous
earthquake data are relatively smaller compared to thef@R#very elevation. It is probably due to
horizontal acceleration-gravitation ratio ( 0.03; 0.088;0.1182% and 0.142), and totaleffective
stress ratio are very small. From CRR-CSR ratio, there werliquefaction zone in the specific
depth . However, in the future if there is earthquake generates horizontal acceleration more than
0.2 g, there will probably be liquefaction in DIY.

Keywords . liguefaction, CSR, CRR, N-SPT, sand

1. PENDAHULUAN

Daerah Istimewa Yogyakarta merupakan bagian dari bugpuldegan Sumatera, Jawa dan Nusa Tenggara
yang terbentuk akibat proses subduksi dari lempeng PakifikAustralia kebawah lempeng Eurasia. Proses ini
tidak hanya menimbulkan aktivitas tektonik saja melainkigma jaktivitas vulkanik oleh keberadaan gunung Merapi
yang sangat aktifNewcomb, K.R, 1987Dengan demikian Yogyakarta merupakan salah satu wildylalk@hesia
yang rawan gempa. Secara geografis, Yogyakarta terlaidé P.80 derajat Lintang Selatan dan 110.34 derajat
Bujur Timur terletak pada palung Jawa. Oleh sebab itu, Y@gtaklipengarui oleh gempa-gempa yang terjadi pada
busur Sunda. Secara geologik pada umumnya tanah giakaga merupakan lapisan tanah pasir yang sangat tebal
sampai dengan kedalaman 60 meter dari permukaan taredadstanah pasir relatif seragam dengan nilai N-SPT
cukup rendah pada daerah dekat permukaan. Muka aln tarletak pada kedalaman sekitar 12 meter pada musim
kemarau dan naik menjadi sekitar 4 sampai 6 meter gadansisim penghujan. Jenis pelapisan tanah tersebut serta
kondisi muka air tanahnya akan sangat mungkin terjadiasiatppva pencairan tanahquefaction) pada saat terjadi
gempa. MenuruBeed(1966, 1984, 1990); Idriss(1971, 1986, 1990) pt&1979),potensi terjadinya peristiwa
liquefaction mempertimbangkan beberapa hal : gradasi tanah pasirddtaparelatif, nilai N-SPT, karakteristik
getaran dan lain sebagainya. Penelitian ini bertujuan pmegliksi potensliquefactionyang kemungkinan besar
akan terjadi di Daerah Istimewa Yogyakarta. Data penelitiaménupakan data primer hasil pengujior dalam
dan hasil pengujiaBtandar Penetration Test (SPDisamping itu juga dilakukan pengujian sifat-sifat fisikah
(berat volume, gradasi, berat jenis, batas-batas korsijsteéan sifat-sifat mekaniknya dilakukan pengujian di
Laboratorium.

Peristiwa pencairan tanah pada saat terjadi gempa atawlija@mal dengan peristiniquefactionsecara
intensif baru ditekuni setelah peristiva gempa yang terjadilatika (April, 1964) dan gempa yang terjadi di
Niigata, Jepang (Juni, 1964). Setelah kedua peristiwa géengebut, penelitian mengenrajuefactiondilakukan
secara intensif. Pada penelitian ini akan di review perkegayapenelitian mengenai liquefaction pada kurun waktu
duapuluh tahun terakhir. Perilaku tanah pasir jenuh diujalaid alat uji triaksial . Hasil sangat kontradiktif pada
kepadatan relatif sampai dengan 60%. Hal ini menunjukki@mya respons anisotropis pada kondisi pembebanan
takterdrainase. Pada beban monotonik diikuti peristiwa liquefgdtmah pasir berperilaku mengembang walaupun
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pada kondisi pembebanan statik sangat kontraktif (Vaid5)199Perilaku tanah pasir setelah liquefaction
menunjukkan kekakuan yang meningkat dengan tidak m#impangkan kepadatan relatif ataupun tegangan
efektif sebelum pembebanan siklik (Bartlett and Youd,1998hgRruh kandungan kerikil didalam pasir dalam
meningkatkan tahanan terhadap liquefaction pada campursinkpekil. Pengujian yang dilakukan adalah
pengujian triaksial siklik pada campuran pasir-kerikil, d@angandungan kerikil: 0%, 20%, 40%, 60% dan 100%.
Semakin tinggi kandungan kerikil tahanan terhadap liquefaotiemngkat (Evans and Zou 2005, Liang 1995).

Stark and Olson(1995) mengusulkan penggunaan datar soridk mengevaluasi potensi liquefaction.
Pengujian dilakukan berdasarkan pada 180 kasus-kealsybng terjadi liquefaction maupun tidak terjadi
liquefaction. Hubungan antara data sondir yang diusulkéemibangkan untuk menggambarkan kasus-kasus yang
terjadi di lapangan yang memiliki data sondir. Konversi daté dandir ke data SPT untuk mengevaluasi potensi
liquefaction juga diusulkan. Mereka menyimpulkan bahwai sdadir nampak lebih baik dalam hal mengevaluasi
potensi liquefaction dibandingkan dengan nilai N-SPT dislddrauji sondir lebih standar, mudah direproduksi, dan
murah.

Amini and Qi (2000) membandingkan perilaku tanah pasir kelam homogen dengan tanah pasir
kelanauan berlapis pada saat terjadi liquefaction dengamnr kawku serta tegangan keliling yang bervariasi.
Pengujian triaksial siklik dilakukan sebanyak 150 macamtrkbtegangan. Kandungan lanau berkisar antara 10-
50% dengan tegangan keliling antara 50-250 kPa. Hasillijfggmemenunjukkan bahwa tahanan terhadap
liquefactionhampir tidak ada perbedaan antara tanah homogen dengarberlapis.

Liu and Stewart (2008) mengembangkan pendekatan erdpingan analisis regresi yang dapat digunakan
untuk mengevaluasi jumlah tegangan siklik uniform (N)i g@ncangan gempa sebagai fungsi dari: magnitude,
jarak sumber gempa, dan kondisi lapangan. Harga N lzkdaspada factor-factor yang spesifik yang berkaitan
dengan permasalahdiquefactionakibat gempa. Databae yang digunakan terdiri dari 1528 dadadan tentang
gerakan tanah yang dicatat dari 107 gempa yang berbenigan magnitude berkisar antara : 4,7 sampai dengan 7,6
skala Ritcher dengan jarak dari pusat gempa berkisaraadtaampai dengan 200 km. Hasil pendekatan adalah
sebagai berikut: nilai median N yang dekat dengan pusateageiapat dievaluasi dengan sempurna, sedangkan
koefisien regresi yang direkomendasikan merupakan rksl&an standar.

Lai, S.Y., et. All (2004) membuat model statistik untuk memajuasi potensiiquefaction dengan
menggunakan dat@one Penetration TegSondir). Sebanyak 399 data sondir dikumpulkan yang tetdit 174
data diambil pada saat terjadi gempa di Taiwan , sedar@i@nlata lainnya dikumpulkan dari berbagai sumber.
Model diskriminan yang dikembangkan dari statistika muliata dengan menggunakan parameter utama : tahanan
konus (@), dan nilai lekatan (ff Hasil penelitian menunjukkan bahwa CRR yang diperole leé#tar dari yang
diperoleh Olson(1997), namun demikian lebih kecil dari yapgrdleh Robertson and Wride(1997).

Cetin,K.O.,et.all(2004)meneliti tentangliquefaction yang terjadi disepanjang pantai pada teluk Izmit-
Turkey, pada saat terjadi gempa pada tahun 1999. Cetidiskusikan hal-hal sebagai berikut: pergerakan tanah
yang terjadi setelah gempa; hasil penelitian lapangan debgang dan indeks pengujian lapangan; analisis
pergerakan lateral dengan menggunakan dua buah pésmiekapiris dan satu buah pendekatan semiempiris, yang
pada akhirnya; membandingkan hasil antara pengamatapagigan dengan hasil peritungan mengenai pergerakan
tanah. Ketiga model yang digunakan menunjukkan hasil tidag konsisten. Metode semiempiris memprediksi
terlalu tinggi. Sedangkan dua metode empiris: satu metodredési sedangkan metode yang satunya lagi
memprediksi terlalu rendah.

Hatmoko, John T (2002) melakukan penelitian data sekundagenai probabilitas terjadinya liquefaction
pada tanah pasir lepas. Data sekunder diambil dari daeraip&teh Bantul DIY yang berupa data cone penetration
test ( sondir). Metode yang digunakan adalah mtode Idi#s&]. Dengan mengunakan metodetersebut diperoleh
bahwa probabilitas terjadinya liquefaction berkisar antarar8pai dengan 5% setiap tahunnya. Harga tersebut
diperoleh dengan amplitude regangan 6% dan 20 siklubgdmaman.

Hatmoko, John,T (2005) melakukan penelitian data sekuwhelggan menggunakan 30 data sondir dan 8
hasil bor dangkal. Data diambil dari pembangunan kampu® EI8JY. Dengan menggunakan data tersebut, hasil
menunjukkan rasio antara CSR dengan CRR cukup kaaifafa 0,32 s.d. 0,65) pada setiap kedalaman, sehingga
tidak ada zona liquefaction pada setiap kedalaman. Namurkidaepjika dimasa yang akan datang terjadi gempa
dengan magnitude lebih besar dari 8, maka pada zoralakeah 0,00 s.d. 13,00 terjadi liquefaction yang
ditunjukkan oleh rasio antara CSR dengan CRR 1,23 44. 1

2. METODE PENELITIAN

Pengujian lapangan yang dilakukan adalah pengujian Blamdgang dilengkapi dengan pengujian
Standard Penetration Test (SPTStudi lapangan dilakukan pada 7(tujuh) lokasi di Datstimewa Yogyakarta
bagian utara. Lokasi 1 adalah pembangunan Auditorium Uite®iSanata Dharma di JI Affandi ( 2 buabh titik Bor
masing-masing pada kedalaman 20 meter). Lokasi 2 ad@ahingkatan jembatan Sungai Gajah Wong ( 1 buah
titik bor sedalam 25 meter). Lokasi 3 adalah proyek Bankr3#as di jalan Ring Road Utara , Mancasan Indah,
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Condong Catur ( 1 buah titik bor dengan kedalaman 2Brinéokasi 4 adalah Proyek pembangunan Hotel Hartono
Life Style di Ring Road Utara ( 5 buah titik bor masingsing pada kedalaman 30 meter). Lokasi 5 adalah proyek
pembangunan Hotel Magelang di Jin. Magelang ( 1 buabh titikidogan kedalaman 30 meter). Sedangkan lokasi 6
dan 7 adalah proyek Hotel Bintang 3 di Jalan MagelaBduah titik bor dengan kedalaman 20 meter), dan lokasi
7 adalah proyek Sabo Dam di Sleman ( 5 buah titik Bor atekkg@dalaman masing-masing 10 meter). Pengujian-
pengujian Bor Dalam tersebut diatas dilengkapi dengan pgandgtpndard Penetration Test (SPSgmpai dengan
kedalaman yang sama dengan kedalaman pengeboran.

Studi Laboratorium dilakukan pada tiap-tiap titik bor. Setiap titikramimal diambil 2(dua) buah sampel
pada kedalaman yang berbeda. Satu sampel pada kedalaatas muka air tanah, sedangkan satu sampel lainnya
terletak di bawah muka air tanah. Pada kedalaman-kedalkmmsziout dicari berat jenispecific gravity, berat
volume basah, berat volume kering, kadar air, gradasebytioefisien keseragaman, kepadatan relative, dan kadar
fraksi halus. Standard pengujian untuk parameter-parartetgebut mengikuti SNI atau ASTM. Setelah data
Lapangan dan laboratorium diperoleh, kemudian dilakukafisés

Analisis liquefaction menggunakan modéinplified method/ang diusulkan oleh Seed and Idriss (1971)
dan yang telah disempurnakan oleh Natio@ahter of Earthquake Engineering Research (NCE{R)g telah
menyelenggarakan workshop tiga kali yaitu di tahun 19988 an di tahun 2003 yang kusus membahas analisis
ketahanan tanah terhadéguefaction(CRR). Dari konferensi tersebut dihasilkan penyempurmnastode-metode
terdahulu seperti yang diusulkan oleh: Seed and Idriggjl®ebertson and Wride (1998), dan lain-lain . Uthtaik
tersebut, didalam paper ini diambil contoh 2 titik bor diloka€1-1), dan di lokasi 4 ( B4-5).

3. HASIL STUDI LAPANGAN DAN LABORATORIUM

a. Lokasil

Di lokasi 1 , dilakukan titik pengujian bor (B1-1; B1-2)) dald 20,00 meter). Pada masing-masing titik bor
tersebut diambil sampel tanah untuk diuji di laboratorium. Maikéanah pada -12,50 meter, sampel tanah diambil
pada kedalaman 3,00 meter dan 8,00 meter, dan pa@@ dfgter. Menurut hasil pengujian bor dalam, pada
kedalaman 8,00 meter tanah berupa pasir kelanauan,adi@nkpdalaman 15,00 meter tanah berupa pasir kasar.
Pengujian laboratorium yang dilakukan pada sampel tanaébtgradalah : analisis saringan, berat jenis, berat
volume dan kuat geser tanah ( dengan pengujian gegmsulag). Berikut adalah hasil-hasil pengujian laboratorium
tersebut. Hasil analisis saringan menunjukkN bahwa koefisiggr&gaman (Cu = 2) dan koefisien gradasi (Cc = 2),
sehingga tanah ini, menurut USCS, adalah tanah pasiadasjhburuk (SW). Tanah jenis ini jika dalamkeadaan
jenuh berpotensi mengalami liquefaction

Tabel 1. Hasil pengujian Bor dalam dan SPT untuk B1-1Bdag

Kedalaman B1-2 B1-1
(m) Jenis Tanah| G N-SPT | y(tm® | JenisTanah | G N-SPT | y(t/m’)
1,00- 2,50 | Pasir sedang 2,62 9 1,82 Pasir sedang| 2,62 10 1,82
2,50- 4,50 Pasir kasar | 2,62 15 1,82 Pasir kasar | 2,62 20 1,82
4,50- 6,50 Pasir halus | 2,62 18 1,82 Pasir halus 2,62 20 1,82
6, 50— 8,50 Pasir 2,62 18 1,82 Pasir 2,62 17 1,82
kelanauan kelanauan
8,50- 10,50 | Pasir kasar| 2,62 22 1,82 Pasir kasar | 2,62 21 1,82
10,50- 12,50 | Pasir sedang 2,62 21 1,82 Pasir sedang| 2,62 34 1,82
12,50-14,50| Pasir halus| 2,60 26 2,15 Pasir halus | 2,60 25 2,15
14,50- 16,50 | Pasir kasar| 2,60 35 2,15 Pasir kasar | 2,60 41 2,15
16,50- 18,50 | Batu pasir | 2,60 50 2,15 Batu pasir 2,60 50 2,15
18,50- 20,00 | Batu pasir | 2,60 50 2,15 Batu pasir 2,60 50 2,15
M.A T -12,50
Sampel -3,00 | -8,00 | -15,00 | -3,00 | -800 | -15,00

Hasil pengujian bor dalam dan SPT menunjukkan bahwardiyg@an ( kedalama -1,00 sampai dengan -8,00 )
memiliki nila N rendah antara 9 sampai dengan 20. Kenyatasebteé kemungkinan disebabkan oleh dua hal.
Pertama, jenis tanahnya sendiri; kedua oleh karena pamtgkanan effektif yang rendah pada daerah permukaa
Namun demikian potensi terjadinya liquefaction pada zona tertésiak hanya tergantung pada nilai N saja
melainkan juga tergantung pada kepadatan relative, koefl@saragaman , karakteristik getaran dan juga
magnitude dan jarak sumber gempa ( Idriss, 1971,,1958D).
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b. Lokasi4

Pada lokasi 4 Hartono Lifestyle Mall, dilakukan 5(lima) buah titik bor yang masing-masing dengedalaman
20,00 meter (Tabel 6 dan 7). Muka air tanah terletak pA08. Pada umumnya, tanah berupa pasir halus sammpai
kasar untuk semua kedalaman. Nilai N-SPT rata-rata tinggisdfiahanya terdapat beberapa kedalaman yang
mempunyai nila N lebih kecil 20. Untuk masing-masing pemharampel tanah diambil pada kedalaman 5,00 dan
10,00 untuk diuji di laboratorium. Hasil pengujian analgisingan menunjukkan fraksi pasir dan kerikil sebesar
76,4% (kerikil 11,2%,; pasir 65,2%) sedangkan fraksi ¢l 0,075 mm) sebesar 23,6% ( lanau 10%; lempung
13,6%). Koefisien keseragaman ( Cu = 2,1), koefisieerigdungan (Cc = 3). Jika dilihat dari kedua parameter
terakhir, tanah tersebut besar kemungkinan mengalami diciif jika terjadi gempa. Namun demikian, jika
melihat nilai N-SPT nya cukup besar kemungkinannya ketilk terjadi liquefaction.

Tabel 2. Berat volume, kadar air dan SPT urddk4 dan B4-5

ELEVASI B4-4 B4-5
(M) y(t/m3) W(%) N-SPT y(t/m3) w(%) N-SPT
1,00- 2,50 2.29 17.87 30 2.18 20.28 28
2,50— 4,50 2.29 17.87 25 2.18 20.28 25
4,50— 6,50 2.29 17.87 28 2.18 20.28 20
6, 50— 8,50 2.29 17.87 20 2.18 20.28 16
8,50— 10,50 2.29 17.87 21 2.18 20.28 17
10,50- 12,50 2.30 21.26 32 2.18 20.28 32
12,50- 14,50 2.30 21.26 54 2.18 20.28 25
14,50- 16,50 2.30 21.26 22 2.18 20.28 35
16,50- 18,50 2.30 21.26 28 2.18 20.28 46
18,50- 20,50 2.30 21.26 60 2.18 20.28 60
20,50- 22,50 2.12 26.53 60 2.20 18.66 60
22,50- 24,50 2.12 26.53 20 2.20 18.66 24
24,50- 26,50 2.12 26.53 28 2.20 18.66 29
26,50 28,50 2.12 26.53 30 2.20 18.66 31
28,50 30,00 2.12 26.53 33 2.20 18.66 32
M.A.T -7,00 -7,00
Sampel -10,50 | -20,50 -2,00 | -10,00

4. ANALISIS POTENSI LIQUEFACTION

Untuk analisis liquefaction, tidak semua titik bor dianalisis. &lach paper ini diambil 2(dua) titik bor saja
yaitu satu dilokasi 1 (B1-1) dan satu lainnya di lokasi 4-%8 Menurut data dari Direktorat Meteorologi dan
Geofisika, mulai tahun 1926 di Yogyakarta terjadi empat fp@egempa besar ( M > 6,5), sebagai berikut:
Pertama terjadi pada tanggal 10 September 1926, M =eigad R = 51,91 km. Kedua terjadi pada tanggal 24 Juni
1958, M = 6,5 dengan R = 133,54 km, ketiga terjadapgadggal 8 Nopember 1974, M = 7,0; R = 54,30, dag yan
keempat terjadi pada tanggal 15 Mei 1979, dengan M = B,& 43,04 km. Gempa terakhir di DIY terjadi pada
tanggal 27 Mei 2006 dengan M = 6,0 ; R = 37 km . Jikarthkan persamaan Liu dan Dong (1996) , besarnya
percepatan maksimum dapat dihitung dengan hasil sepbhiatgrada tabel berikut.

Tabel 3. Hasil hitungan.gaberdasarkan data masa lampau

No M R a B C Bmax amaXd
1 7,2 51,91 538,54 0,8264 1,6814 139,4 0,142
2 6,5 133,54 74,04 1,0132 1,4820 29,45 0,03
3 7,0 54,30 489,97 0,8353 1,6719 113,28 0,116
4 6,8 43,04 798,20 0,7894 1,7209 120,05 0,123
5 6,0 37,00 928,50 0,7595 1,7529 86,872 0,088%)

*) gempa Bantul DIY, 2006

Analisis ketahanan tanah terhadap liquefacti@ytlic Resistance RatigCRR) menggunakan data
Standard Penetration Test (SPT). Nilai N-SPT dinormalisir @emgemasukkan beberapa factor koreksi. Faktor
koreksi tersebut adalah : factor koreksi energy pemu)l factor koreksi lobang bor ¢ factor koreksi panjang
batang (®), dan factor koreksi sampler {C
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a. Lokasil (B1-1)

Analisis CSR

Geoteknik

Analisis cyclic stress ratio menggunakan percepatan horizorasimum tidak sama persis dengan
peristiwa-peristiva gempa masi lampau seperti terlihat pada tabB ®2lainkan menggunakan (dg) :
0,05(gempa Yogya, 1979); (0,092mpa Yogya 2006); 0,15 ; 0,20; dan 0,25g. Hasil hitul@#R untuk titik bor B

1-1, dapat dilihat pada table 12 berikut.

Tabel 4. Hitungan CSR untuk B1-1

, CSR untuk (amay/9)
Z (m) (647/0”) Fa 0,05 0,09 0,15 0,20 0,25
0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0.032003| 0.057605| 0.096008| 0.128011| 0.160014
4 1 1 0.031506| 0.05671| 0.094517, 0.126022| 0.157528
6 1 1 0.031008| 0.055815| 0.093025| 0.124033| 0.155041
8 1 1 0.030511| 0.05492| 0.091533| 0.122044| 0.152555
10 1 1 0.029478| 0.05306| 0.088433| 0.11791| 0.147388
12 1 1 0.027742| 0.049936| 0.083226| 0.110968| 0.13871
14 1,06 1.06 0.027567| 0.04962| 0.082701| 0.110268| 0.137834
16 1,13 1.13 0.027426| 0.049367| 0.082279| 0.109705| 0.137131
18 1,18 1.18 0.026592| 0.047865| 0.079776| 0.106368| 0.132959
20 1,25 1.25 0.026 0.0468 0.078 0.104 0.13
Analisis CRR
Tabel 5. Hitungan CSR untuk B1-1
Z(m) NSPT 6’(kN/m2) CN = (IOO/G’) (N]_)eo CRR 7.5 Kﬂ CRR
0 0 0 0 0 0 0 0
2 10 36.4 2.747253 24.79396| 0.287866 1 0.310895
4 20 72.8 1.373626 24.79396| 0.287866 1 0.310895
6 20 109.2 0.915751 16.5293| 0.175809 1 0.189873
8 17 145.6 0.686813 10.53743| 0.117887, 0.9 0.114586
10 21 182 0.549451 10.41346| 0.116782| 0.84 | 0.105945
12 34 218.4 0.457875 14.04991| 0.150652| 0.8 0.130163
14 25 261.4 0.382555 8.631408| 0.101255| 0.78 | 0.085297
16 41 304.4 0.328515 12.15588| 0.132625| 0.75 | 0.107426
18 50 347.4 0.287853 12.98935| 0.140447| 0.72 | 0.109212
20 50 390.4 0.256148 11.55866| 0.127119| 0.69 | 0.094729

Harga CRR di permukaan cukup besar walaupun nilai N SBTeatif kecil. Hal ini disebabkan pertama
koreksi tekanan efektif (¢ besar dipermukaan dan mengecil terhadap kedalamannglaakdeh karena factor
reduksi Ko yang juga besar dipermukaan dan mengecilterhadapkedalaman. Hubungan antara CRR dengan CSR

untuk B1-1 dapat dilihat pada ganbar 1.
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Gambarl. CRR vs. CSR pada B1-1
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Zona liquefaction pada lokasi ini hanya akan terjadi padapgebesar dengan percepatan horisontal
maksimum sama atau lebih besar 0,20 kali gravtasi. Ratl@arcepatan horisontal maksimum 0,20 gravitasi, zona
liquefaction terjadi pada kedalaman antara 8,00 sampakelér;ndan 12,00 sampai 16,00 meter dibawah permukaan
tanah. Pada kedalaman tersebut, tanah berupa pasirdeadgan nilai N-SPT yang relatif rendah sekitar 17.
Disamping itu, kedalaman tersebut terletak disekitar muka a&hta Pada kedalaman itu tanah berupa pasir
bergradasi relatif seragam dengan koefisien keserag@peh

b. Lokasi4

Di lokasi ini dilakukan 5(lima) buah pengujian bor dalam B44-2, B4-3, B4-4 dan B4-5) masing-
masing sampai dengan kedalaman 30,00 meter. Disemakaketh didominasi oleh tanah pasir halus sampai kasar.
Pada kedalaman 29,00 meter dijumpai pasir kelanauan. &amikpengeboran tersebut, titik B4-5memilikinilai N-
SPT paling rendah untuk setiap kedalaman. Oleh sebatitikuB4-5 ini yang dipakai untuk referensi analisis
liquefaction.

Analisis CSR
Tabel 6. Hitungan CSR untuk B 4-5
Z(m) rg (6,0/6°) CSR untuk (amax/9)

0,05 0,09 0,15 0,20 0,25
0 1 0 0 0 0 0 0
25 ] 0.981 1 0.032| 0.057 | 0.0956 | 0.1275 0.1594
5 0.962 1 0.031| 0.056 | 0.0938 | 0.1251 0.1563
7.5 | 0.943 1 0.030| 0.055 | 0.0919| 0.1225 0.1532

10 | 0924 1.13 | 0.034| 0.061 | 0.1017| 0.1356 0.1696
125 | 0.840| 1.225 | 0.033| 0.060 | 0.1004| 0.1338 0.1673
15 | 0.774 13 0.032] 0.059 | 0.0980 | 0.1307 0.1634
175 | 0.707] 1.35 | 0.031| 0.056 | 0.0930| 0.1240 0.1550
20 0.64 1.39 | 0.029| 0.052 | 0.0867 | 0.1156 0.1445
225 | 0.573] 1.385 | 0.026| 0.046 | 0.07741] 0.1032 0.1290
25 |1 0507] 1.456 | 0.024| 0.043 | 0.0719| 0.0959 0.1198
275 ] 0.440] 1.483 | 0.021| 0.038 | 0.0636 | 0.0848 0.1059
30 | 0.373] 1.505 | 0.018| 0.033 | 0.0547| 0.0729 0.0912

Analisis CRR
Tabel 7. Analisis CRR untuk B4-5
z(m) | Nspr | 6’ (KN/ Cn = | (NDeo CRR Ke CRR
m? (100/5”) 75

0 0 0 0 0 0 0 0
25 28 52 1.923 48.596 0.286 1 0.309
5 25 104 0.961 21.695 0.237 1 0.257
7.5 20 156 0.641 11.571 0.127 1 0.137

10 16 186.5 0.536 7.742 0.093 0.9 0.091
12.5 17 217 0.461 7.070 0.088 0.84 0.080
15 32 2475 0.404 11.668 | 0.128 0.8 0.111
175| 25 278 0.359 8.116 0.097 0.78 0.082
20 35 310.5 0.322 10.173 | 0.115 0.75 0.093
225 | 46 351 0.285 11.828 | 0.129 0.72 0.101
25 60 371.5 0.269 14576 | 0.156 0.69 0.116
275| 60 402 0.249 13.470 | 0.145 0.65 0.102
30 24 432.5 0.231 5.008 0.072 0.61 0.048
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CRR vs CSR

—6—CRR

—#—CSR-0.05
=ie=CRR-0.09
—8—CRR-0.15

Kedalaman (m)

====CRR-0.20
=8=C5R-0.25

CRR/CSR

Gambar 2. CRR vs CSR berbagai percepatan B4-5

Hasil analisis liquefaction pada lokasi 4 ini berbeda dengarsiltdeasi sebelumnya. Pada titik bor B4-5
ini terjadi zona liquefaction pada kedalaman antara 100@aadengan 14,00 meter untuk percepatan horisontal
maksimum 0,15g. Pada zona tersebut tanah berupahpasirbergradasi buruk dan pasir kelanauan dengamnila
rendah sekitar 16 dan 17.

5. KESIMPULAN

Dari pengujian pemboran dan SPT untuk Daerah Istimewaakagta bagian utara dengan 7(tujuh) lokasi
pemboran dan pengujian SPT dapat disimpulkan bahwetarpa hasil pemboran menunjukkan tanah berupa pasir
halus, pasir kasar, pasir berkerikil bergradasi buruk yhtugjukkan oleh nilai koefisien keseragaman lebih kecil
atau sama dengan 3, dengan koefisien kelengkungankietilnd. Muka air tanah relatif dalam dari -7,00 sampai
dengan -20,00. Dibeberapa titik bor dan dikedalaman tertentmpliji lapis pasir kelanauan. Kedua, pada setiap
titik bor diambil minmal 2 sampel. Satu sampel diatas muk@a#h sedangkan satu sampel lainnya dibawah muka
air tanah untuk diuji terutama analisis ukuran butir damathenisnya. Hasil analisis saringan konsisten dengan
profil tanah hasil pengujian bor dimana sebagian besar &gragir yang ditunjukkan oleh fraksi kasar yang lebih
besar 50%, koefisien keseragaman antara 2 dan 3,ikadfelengkungan antara 2 dan 4. Namun demikian di lokasi
tertentu juga dijumpai pasir kelanauan dengan fraksi hiabiti besar dari 50%. Setelah data lapangan dan
laboratorium diperoleh, dilakukan analisis liquefaction.

Analisis CSR menggunakan data riwayat gempa yang terjathgyakarta, termasuk gempa yang terjadi
pada tanggal 27 Mei 2006, dengan M=6 jarak R = 37 igardieh a.= 0,09.9. Pada amax tersebut harga CSR
kurang dari 0,1 ; antara 0,048 sampai dengan 0,05@ngkan nilai CRR rata-rata lebih besar dari 0,1 untuk setiap
titik bor dan disemua kedalaman. Oleh sebab itu pada saatgéogya tahun 2006, di wilayah Utara DIY tidak
terjadi liquefaction. Namun demikian jika gempa yang terpadiar dan menghasilkan percepatan maksimum lebih
besar dari 0,159 terjadi zona liquefaction pada lokasi 4olaisi tersebut terjadi zona dari -10,00 sampai -14,00
dan -16,00 sampai -20,00. Dan jika percepatan gempa tggjadi 0,209, tidak hanya di lokasi 4 saja yang terzadi
zona liquefaction. Di lokasi 1 terjadi zona liquefaction dari@&&mpa -11,00; -13,00 sampai -16,00 dan dfibawah
-18,00.
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