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ABSTRAK

Yogyakarta merupakan salah satu daerah yang rawan terjadinya likuifaksi. Gempa bumi yang
terjadi pada Yogyakarta tahun 2006 dengan skala 6,2 M menyebabkan terjadinya likuifaksi pada
kabupaten Bantul, Sleman dan Klaten. Likuifaksi merupakan kondisi dimana suatu tanah yang
padat (solid) berubah sifat menjadi cairan (/iquid) oleh karena itu tanah kehilangan kekuatannya.
Pada penelitian ini akan dilakukan analisis likuifaksi menggunakan metode Youd & Idriss (2001),
Idriss & Boulanger (2008) dan metode Hyperbolic Function (2012) pada titik BH-98 dan BH-101
dengan variasi magnitudo gempa menggunakan data SPT dan data uji lolos ayakan. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa kedalaman lapisan tanah yang berpotensi mengalami likuifaksi
berdasarkan ketiga metode analisis pada titik BH-98, yang didominasi oleh jenis tanah berpasir,
potensi likuifaksi tertinggi terjadi pada kedalaman 3 — 5 m, 15 m, dan 21 m saat terjadi gempa
bermagnitudo 7. Sementara itu, pada titik BH-101 dengan jenis tanah didominasi oleh tanah
berpasir dan berlempung, potensi likuifaksi yang signifikan ditemukan pada kedalaman 3 — 9 m
serta 19 —21 m dengan magnitudo gempa 7. Berdasarkan hasil analisis lanjutan, urutan nilai faktor
keamanan (safety factor) dari terkecil ke terbesar yang mencerminkan potensi likuifaksi dari yang
tertinggi ke yang terendah adalah metode Idriss & Boulanger (2008), Hyperbolic Function (2012),
dan Youd & Idriss (2001).

Kata Kunci: Likuifaksi, Magnitudo Gempa, Standard Penetration Test (SPT)
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LIQUEFACTION POTENTIAL ANALYSIS OF THE YOGYAKARTA TOLL ROAD
CONSTRUCTION PROJECT AT STA 55+200 — 55+650 BASED ON SPT DATA WITH
EARTHQUAKE MAGNITUDE VARIATIONS

By:
Andini Chaerania
Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Science
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andinichaeraniac@gmail.com

ABSTRACT

Yogyakarta is one of the regions prone to liquefaction. The 2006 earthquake in Yogyakarta,
with a magnitude of 6.2, triggered liquefaction in the districts of Bantul, Sleman, and Klaten.
Liquefaction is a condition in which solid ground loses its strength and behaves like a liquid. This
study analyzes liquefaction potential using the methods of Youd & Idriss (2001), Ildriss &
Boulanger (2008), and the Hyperbolic Function method (2012) at points BH — 98 and BH — 101,
with varying earthquake magnitudes, based on SPT data and sieve analysis results. The findings
indicate that at BH — 98, which is dominated by sandy soils, the highest liquefaction potential
occurs at depths of 3—5m, 15 m, and 21 m during a magnitude 7 earthquake. At BH — 101, where
the soil consists mainly of sandy and clayey types, significant liquefaction potential is found at
depths of 3 — 9 m and 19 — 21 m under the same magnitude. Further analysis shows that the order
of safety factor values from lowest to highest which corresponds to liquefaction potential from
highest to lowest is: Idriss & Boulanger (2008), Hyperbolic Function (2012), and Youd & Idriss

(2001).

Keywords: Liquefaction, Earthquake Magnitude, Standard Penetration Test (SPT)


mailto:andinichaeraniac@gmail.com

KATA PENGANTAR

Dengan mengucap puji syukur kehadirat Allah SWT, oleh karena itu dapat terselesaikan
penulisan laporan tugas akhir yang berjudul “Analisis Potensi Likuifaksi Pada Proyek
Pembangunan Jalan Tol Yogyakarta STA 55+200 — 55+650 Berdasarkan Data SPT dengan
Variasi Magnitudo Gempa”. Laporan ini disusun dengan melewati beberapa tahapan yang
melibatkan pihak sebagai pendukung. Untuk itu penulis mengucapkan terima kasih kepada

pihak-pihak yang telah membantu dalam proses penyususunan laporan ini:

1. Ibu Prof. Dr. Dra. Jariyah, M.P selaku Dekan Fakultas Teknik dan Sains

2. Bapak Dr. Ir. Hendrata Wibisana, M.T selaku koordinator Program Studi Teknik Sipil

3. Ibu Dian Purnamawati Solin, S.T., M.Sc. selaku dosen teknik sipil yang telah memberikan
pengarahan dan bimbingan dalam penyusunan laporan tugas akhir pada bidang geoteknik.

4. Ibu Himatul Farichah, S.T., M.Sc. selaku dosen teknik sipil yang telah memberikan
pengarahan dan bimbingan dalam penyusunan laporan tugas akhir pada bidang geoteknik.

5. Bapak Ardans, bapak Gibran dan bapak Nando selaku staff PT Adhi Karya Persero Tbk.

yang telah memberi data-data yang diperlukan dalam penelitian.

Penulis menyadari bahwa penyusunan tugas akhir ini masih memiliki kekurangan. Untuk itu
penulis mengharap adanya masukan berupa saran dan kritik yang membangun demi
kesempurnaan tugas akhir ini. Penulis berharap semoga tugas akhir ini dapat bermanfaat bagi

semua pihak.

Surabaya, Januari 2025

Penulis



DAFTAR ISI

ABSTRAK ...t 1
KATA PENGANTAR .ottt il
DAFTAR ISttt e e e r e e s e e enne e v
DAFTAR GAMBAR ...ttt e e viil
DAFTAR TABEL ...ttt sttt s e e sbe e e be e X
DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN ...ttt sttt XV
BB Lttt R e R et bt r e e r e e ne e 1
PENDAHULUAN ..ottt e e be e bt e snn e e ne e nneene e 1
1.1 Latar BelaKang ........ccooiiiiiiii s 1
1.2 Rumusan Masalah .........cccoooiiiiiiiiiiieie e 3
1.3 Tujuan Penelitian.........cccooiiiiiiiiiiicneeece e s 4
1.4 Batasan Masalah...........ccooiiiiiiiii e 5
L5 MANTAAL. et 5
1.6 Lokasi PeNelitian .........cociiiiiiiiiiieeieese et 6
BAB L.ttt b e R ettt e s r e e te e re e 7
TINJAUAN PUSTAKA ...ttt ettt e et nee e st e anbeesbeeensee e 7
2.1 Peneliti TerdahulU.........coooiiiiiiiii e 7
2.1.1 Penelitian Oleh Febriana et al (2020) .....c.ooooveiiiiniiiiieeceeee e 7
2.1.2  Penelitian Oleh Amanda (2022).......cccueiiiiiiieniiiiieiee e 7
2.1.3  Penelitian Oleh AKbar (2022) .....ccooiiiiiiiiiere s 8



2.2 TANARN oo 9
2.2.1  Pengertian Tanah.......ccocoiiiiiiiiiiee s 9
2.2.2  Jenis-Jenis Tanah.........ccoiiiiiiiiiii s 9
223 Sifat — Sifat Dasar Tanah ..........ccoccoiiiiiiiii e 11
2.2.4  Klasifikasi Tanah.........cccocooiiiiiiii e 13
2.2.5  SPT (Standar Penetration TeSt) .......c.ceerieriiiiieiieeiie e 14

2.3 Potensi GempPa BUM......cccoiiiiiiiiiiiiieiie e 14
2.3.1  Penentuan Nilai Percepatan Gempa Maksimum..............ccccervriririernnninieennenn, 15

2.4 LAKUITAKST eviieiiiie ittt sttt ettt b et e e et naa e beenree s 19

2.5  Tegangan Efektif Tanah..........cccooiiiiiiiiiiiiic e 20

2.6 Metode Youd dan Idriss (2001) .....ccouieiieiiieiieiiieree e 21

2.7  Metode Idriss dan Boulanger (2008).........c.eeiiimiiiiiiiiieiienii e 21

2.8 Metode Hyperbolic Function (2014).........ccoouiioioiiiieieee e 23

27N 2 20 1 O SRS 26
METODOLOGI PENELITTAN ..ottt sttt 26

3.1 Flowchart PEN@IItIAN ........ccoeiiiiiiiiie ettt 26

3.2 Data PeNEIItIAN ...ccvieiiiiiiiiie ettt 27

3.3 ANALISIS DALA .o e 28

3.4  Pembahasan dan Hasil ANaliSiS........ccccviiriiiiiiiiiiiiiiiiie e 39

BAB TV s bbbt R e bbbt e e be e nreeannes 40



PEMBAHASAN ...t 40

4.1  Nilai Percepatan GemMPa.........oovuuiiiiiiiiiieiiiiie i siie s sseeenneeas 40
4.2 Nilai N-SPT Terkoreksi dan Berat Volume Tanah ............cccooviiiiiiiiiniiniineen, 41
4.3 Fines Content (FC) ...ttt 43
4.4  Tegangan Tanah ... 46
44.1 Tegangan Total Vertikal .........ccccoiiiiiiiiiiiiiii s 46
4.4.2  Tegangan Vertikal Efektif ........c.cccooiiiiiii 47

4.5  Analisis LiKUITAKST ..oocviiiiiiiiiice e 48
4.5.1  Metode Youd & Idriss (2001) ...ooiuieiiiiiiieiiiieiiee s 50
4.5.1.1 Contoh Perhitungan ...........cccoveiiiiiiiiiie s 50
4.5.1.2 Pembahasan Metode Youd & Idriss (2001) ..ccueevvviiiiiiiiiiiiiiiieiciie e 53
4.5.2  Metode Idriss & Boulanger (2008) .......ccceriuieiiiiiiieiieiiie e 59
4.5.2.1 Contoh Perhitungan ..........ccccooiiiiiiiiiiii e 59
4.5.2.2 Pembahasan Metode Idriss & Boulanger (2008) ..........ccccoiviiieniiniicniinieennnn 63
4.5.3  Hyperbolic Function (2012) ......cccooiiiiiiii e 69
4.5.3.1 Contoh Perhitungan ...........cccccooiiiiiiiieie e 69
4.5.3.2 Pembahasan Metode Hyperbolic FUNCIION ...............cccoveiiiiiiiiiiiiiiieiisc s 72

4.6  Perbandingan Ketiga Metode..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiic e 78
BAB Vs 101
KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt 101
5.1 KeSIMPUIAN....c.iiiiiiici e 101

Vi



DAFTAR PUSTAKA ...

LAMPIRAN

vii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1. 1 Peta Zona Kerentanan Likuifaksi Yogyakarta...........cccccoveiiiiiniininiiiciiicn, 2
Gambar 1. 2 Lokasi Penelitian...........cccciiieiiiiiiiiiie e 6

Gambar 2. 1 Contoh Hasil Spektrum Respon Desain pada Website RSA Cipta Karya Daerah

YOZYAKATTA ...ttt 17
Gambar 2. 2 Sistem Klasifikasi USCS (unified Soil Classification System) ...........c.cceevennene. 18
Gambar 2. 3 Tlustrasi Peristiwa LiKUIfaKs1 .....cccooviiiiiiiiiiieeciecee e 19
Gambar 2. 4 Bagan Alur Metode Hyporbolic Function (HBF) ..........cccoooiiiiiiiiiiiie, 23
Gambar 2. 5 Bagan Alur Metode Youd & Idriss (2001) .....ccoeeiiieiiiiiieiieieeeeee e 24
Gambar 2. 6 Bagan Alur Metode Idriss-Boulanger ............ccccooiiiiiiiiiicie, 25
Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian ...........ccccoiiiiiiiiiieiic e 26
Gambar 3. 2 Skema Profil Tanah ..o 29
Gambar 4. 1 Stratifikasi Tanah ... 45

Gambar 4. 2 Grafik Perbandingan Nilai CRR dengan CSR Metode Youd & Idriss (2001) Titik

Gambar 4. 4 Grafik Perbandingan Nilai CRR dengan CSR Metode Idriss & Boulanger (2008)
TItIK BH=O8 ..o 65
Gambar 4. 5 Grafik Perbandingan Nilai CRR dengan CSR Metode Idriss & Boulanger (2008)
TItIK BH-TOT oo bbb 67

Gambar 4. 6 Grafik Perbandingan Nilai CRR dengan CSR Metode Hyperbolic Function Titik



Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

8 Grafik Perbandingan Nilai CRR Titik BH-98..........ccccooiiiiiiiii i 79
9 Grafik Perbandingan Nilai CRR Titik BH-101.......ccccocviiiiiiiiiiii e, 80
10 Grafik Perbandingan Nilai CSR Titik BH-98 ..........cccccoviiiiiiiii e, 82
11 Grafik Perbandingan Nilai CSR Titik BH-101 .......cccccvviiiiiiiiiiee e, 83
12 Grafik Perbandingan Nilai SF Ketiga Metode Mw 4 Pada Titik BH-98 .......... 84
13 Grafik Perbandingan Nilai SF Ketiga Metode Mw 5 Pada Titik BH-98 .......... 86
14 Grafik Perbandingan Nilai SF Ketiga Metode Mw 6 Pada Titik BH-98 .......... 88
15 Grafik Perbandingan Nilai SF Ketiga Metode Mw 7 Pada Titik BH-98 .......... 90

16 Grafik Perbandingan Nilai SF Ketiga Metode Mw 4 Pada Titik BH-101 ........ 92
17 Grafik Perbandingan Nilai SF Ketiga Metode Mw 5 Pada Titik BH-101 ........ 94
18 Grafik Perbandingan Nilai SF Ketiga Metode Mw 6 Pada Titik BH-101 ........ 96

19 Grafik Perbandingan Nilai SF Ketiga Metode Mw 7 Pada Titik BH-101 ........ 98



Tabel 2.

Tabel 2.

Tabel 2.

Tabel 2.

Tabel 2.

Tabel 2.

Tabel 3.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Nilai Empiris untuk Dr, @, y dari tanah berbutir berdasarkan nilai N koreksi........ 12

2 Nilai Korelasi N-SPT Terkoreksi dan ys., untuk Tanah Kohesif................c..coceee. 12
3 Nilai Korelasi N-SPT Terkoreksi dan y,4; untuk Tanah Non-Kohesif ..................... 13
4 Klasifikasi situs berdasarkan nilai Vs, N dan SU........cccccccoevvieiiiiiiie e, 16
5 Nilai Fpga berdasarkan Kelas Situs..........ccovviiiiiieiiiieiiesise e 17
6 Nilai Koreksi Uji Lapangan SPT .........ccooiiiiiiiiiiiiie e 22
1 Nilai N-SPT Pada Titik BH-98 dan BH-101.........ccccoiiiiiiiiiiniic e 27
1 Nilai N-SPT Rerata Titik BH-98.........cccociiiiiiiiiiei e 40
2 Nilai N-SPT Terkoreksi dan Berat Volume Tanah Titik BH-98..............ccccoienneee 42
3 Nilai N-SPT Terkoreksi dan Berat Volume Tanah Titik BH-101............ccccveneene. 43
4 Nilai Fines Content (FC) % Pada Titik BH-98 ..........cccooiiiiiiii 43
5 Nilai Fines Content (FC) % Pada Titik BH-101 ........ccoooiiiiiiiiieeeen 44
6 Nilai Cr Pada Titik BH-98 dan BH-101 ........cccoooiiiiiiiiiieee e 49
7 Nilai SF Pada Metode Youd & Idriss (2001) Titik BH-98.........ccccooiiiiiiiiiienn, 56
8 Nilai SF Pada Metode Youd & Idriss (2001) Titik BH-101.......ccooeiiiiiiiiiienn 58
9 Nilai SF Pada Metode Idriss & Boulanger (2008) Titik BH-98 .........c..ccoeiiiinnn 66
10 Nilai SF Pada Metode Idriss & Boulanger (2008) Titik BH-101 ..........cccoeueeeee. 68
11 Nilai SF Pada Metode Hyperbolic Function Titik BH-98...........c.ccocoiiiiiinne, 75
12 Nilai SF Pada Metode Hyperbolic Function Titik BH-101...........cccccoeviiieiinennne 77
13 Nilai SF Ketiga Metode dengan Mw 4 pada Titik BH-98 ... 85
14 Nilai SF Ketiga Metode dengan Mw 5 pada Titik BH-98 ..., 87
15 Nilai SF Ketiga Metode dengan Mw 6 pada Titik BH-98 ..., 89
16 Nilai SF Ketiga Metode dengan Mw 7 pada Titik BH-98 ... 91
17 Nilai SF Ketiga Metode dengan Mw 4 pada Titik BH-101 ..........cocoeeviiiininnnne 93



Tabel 4. 18 Nilai SF Ketiga Metode dengan Mw 5 pada Titik BH-101
Tabel 4. 19 Nilai SF Ketiga Metode dengan Mw 6 pada Titik BH-101

Tabel 4. 20 Nilai SF Ketiga Metode dengan Mw 7 pada Titik BH-101

Xi



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Nilai Parameter-Parameter Tanah BH-9S........ 108
Lampiran 2. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Youd & Idriss (2001) BH-
98 dengan MagnitudO 4 ........cccuiiiiiiiiiie et 109
Lampiran 3. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Youd & Idriss (2001) BH-
98 dengan MagnitudO 5 ......oooiiiiiiiie i 110
Lampiran 4. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Youd & Idriss (2001) BH-
08 dengan MagnItUAO 6 .........coiuiiiiiiiieiii et 111
Lampiran 5. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Youd & Idriss (2001) BH-
08 dengan MagNItUAO 7 .....ooviiiiieiieeiie ittt 112
Lampiran 6. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Idriss & Boulanger (2008)
BH-98 dengan Magnitudo 4...........c.ooiiiiiiiiiiiieeiee e e 113
Lampiran 7. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Idriss & Boulanger (2008)
BH-98 dengan Magnitudo S........ccccoviiiiiiiiiiiiiii e 114
Lampiran 8. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Idriss & Boulanger (2008)
BH-98 dengan Magnitudo O..........cccoeiiiiiiiiiiiii s 115
Lampiran 9. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Idriss & Boulanger (2008)
BH-98 dengan Magnitudo 7..........ccoueiiiiiiiiiiiiiii s 116
Lampiran 10. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Hyperbolic Function
(2012) BH-98 dengan Magnitudo 4..........ccccuiiiiiiiiiiieiie e 117
Lampiran 11. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Hyperbolic Function
(2012) BH-98 dengan Magnitudo 5........cccoiviiiiiiiiiiieiicee e 118
Lampiran 12. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Hyperbolic Function

(2012) BH-98 dengan MagnitudO 6..........ccccviiiiiiiiiiiiiieic e 119

Xii



Lampiran 13. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Hyperbolic Function
(2012) BH-98 dengan Magnitido 7.........ccceivuiieiiiiiiiiiie e siee e siee s ssne e 120
Lampiran 14. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Nilai Parameter-Parameter Tanah BH-101...121
Lampiran 15. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Youd & Idriss (2001) BH-
101 dengan MagnitudO 4 ........c.eeeiiiiiiiii i e 122
Lampiran 16. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Youd & Idriss (2001) BH-
101 dengan MagnitudO S5 ......cocuvieiiiiiiiie et 123
Lampiran 17. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Youd & Idriss (2001) BH-
101 dengan Magnitudo 6 .........c.oeiiiiiieiieiieee e 124
Lampiran 18. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Youd & Idriss (2001) BH-
101 dengan MagnitudO 7 .......coueeiiiiiieiie e 125
Lampiran 19. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Idriss & Boulanger (2008)
BH-101 dengan Magnitid0 4.........c.ooiiiiiieiieiieeiee e 126
Lampiran 20. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Idriss & Boulanger (2008)
BH-101 dengan Magnitudo S........cccoiiiiiiiiiiiiiiii s 127
Lampiran 21. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Idriss & Boulanger (2008)
BH-101 dengan Magnitudo 6..........ccccuiiiiiiiiiiiiiiie s 128
Lampiran 22. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Idriss & Boulanger (2008)
BH-101 dengan MagnitudO 7........cccoeiiiiiiiiiiiiiieii s 129
Lampiran 23. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Hyperbolic Function
(2012) BH-101 dengan Magnitudo 4..........cccooveiiiiiiiiiieiiiie e 130
Lampiran 24. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Hyperbolic Function
(2012) BH-101 dengan Magnitud0o S.........cccoiiiiiiiiiiiiiee e 131
Lampiran 25. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Hyperbolic Function

(2012) BH-101 dengan Magnitudo 6..........ccoiveiiiiiiiiiiiiiciici s 132

Xiii



Lampiran 26. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Menggunakan Metode Hyperbolic Function

(2012) BH-101 dengan MagnitudO 7 ........cceiiueieiiiieiieieiiieesieessieessieessinee s s ssinesssnesssneens 133

Xiv



DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

amax = Nilai percepatan gempa maksimum

PGA = Nilai percepatan gempa
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Niwoy = Nilai penetrasi overburden terkoreksi

MSF = Magnitudo scaling factor

Mw = Moment magnitudo

CRR75= Cyclic resistance ratio dengan magnitudo gempa (Mw)
Nioyes = Nilai N terkoreksi terhadap fines content (FC)
CRR = Cyclic resistance ratio

rd = Nilai faktor reduksi
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z = Kedalaman tanah (m)

CSR = Cyclic stress ratio

g = Percepatan gravitasi bumi (9,81 m/s?)

Ov = Tegangan vertikal (kN/m)

SF = Nilai Safety Factor

AN 160) = Koreksi atau perubahan dalam nilai N-SPT
FC = Nilai fines content (%)

Mw = Moment magnitudo

Ko = Faktor koreksi beban berlebih

Nm = Nilai pembacaan N-SPT saat dilapangan

Ce = Nilai koreksi rasio energi hammer (ER)

Cs = Nilai koreksi diameter lubang bor

Cr = Faktor koreksi Panjang tiang

Cs = Nilai koreksi untuk sampel

ks = Koefisien koreksi untuk butiran berdasarkan nilai Fines Content (FC)
Gs = Berat spesifik butiran padat

e = angka pori

Co = Koefisien untuk mencari faktor koreksi beban berlebih
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