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ABSTRAK 
 

Potensi likuifaksi di Tapanuli Utara, terutama pada area pembangunan Rumah 
Susun Silangkitang akan dianalisis menggunakan beberapa besaran magnitudo 
gempa berdasarkan data riwayat gempa 50 tahun kebelakang dan hasil data uji 
Boring Log. Boring Log merupakan pengujian statis menggunakan mesin bor 
untuk mengambil sampel tanah dan untuk mengetahui nilai SPT tanah. Nilai SPT 
tersebut kemudian akan dihitung untuk mendapatkan nilai cyclic stress ratio 
(CSR), cyclic resistance ratio (CRR), dan nilai faktor keamanan (FS). Jika nilai 
FS tersebut kurang dari satu, maka besar potensi likuifaksi dapat terjadi di sekitar 
area pembangunan Rumah susun Silangkitang. Tujuan penelitian ini adalah untuk 
mengetahui potensial likuifaksi dengan  megunakan kekuatan gempa 6.5  SR,7.5 
SR, 8SR. Analisis penelitian menggunakan data primer dari data bore log proyek, 
kemudian data sekunder menggunakan data dari SNI 1726 : 2019 dan website 

Desain Spektra Puskim PU. Hasil analisis diperoleh bahwa semua lapisan tanah 
pada bore hole 1 menurut refrensi SNI 1726:2019  dan Desain Spektra Puskim PU 
dengan magnitudo 6.5 SR, 7.5 SR, 8.0 SR memiliki nilai Fs >1. Dari hasil 
tersebut dapat disimpulkan bahwa tanah di area pembangunan Rumah Susun 
Silangkitang tidak mengalami potensi Likuifaksi. 

 
Kata Kunci : Likuifaksi, Bore Hole, SNI 1726 : 2019, Puskim. 
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DAFTAR   NOTASI 

 

σv = Tegangan vertikal total tanah 

σ'v = Tegangan vertikal efektif tanah 

γ = Berat isi lapisan tanah 

z = Kedalaman tanah yang ditinjau 

µ = Tekanan air pori tanah 

γw = Berat volume air 

(N1)60 = Nilai SPT yang dikoreksi terhadap pengaruh efisiensi tenaga 60% 

(N1)60cs = Nilai SPT yang dikoreksi terhadap pengaruh fines content 

Nm = Nilai N-SPT yang diperoleh dari pengujian lapangan 

CN = Faktor normalisasi Nm terhadap tegangan overburden pada umumnya 

CE = Koreksi rasio energi hammer 

CB = Koreksi untuk diameter lubang bor 

CR = Faktor koreksi dari panjang batang 

CS = Koreksi untuk sampel 

pa = Tegangan atmosfir 100 kPa 

FC = Fines content 

rd = Faktor reduksi terhadap tegangan 

CSR = Tegangan siklik yang menyebabkan likuifaksi 

αmax = Percepatan gempa dasar 

g = Percepatan gravitasi bumi 
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BAB I  
PENDAHULUAN 

 
 
1.1. Latar Belakang 

Proyek pembangunan rumah susun di Silangkitang menghadapi tantangan 

geoteknik yang signifikan, terutama terkait dengan risiko likuifaksi tanah. 

Likuifaksi merupakan fenomena di mana tanah jenuh air kehilangan kekuatan dan 

kestabilannya selama gempa bumi, yang dapat menyebabkan kerusakan serius 

pada struktur bangunan. Dalam konteks ini, penting untuk memahami potensi 

likuifaksi agar desain dan konstruksi rumah susun dapat dilakukan dengan aman 

dan efektif. 

Data SPT (Standard Penetration Test) merupakan salah satu metode utama 

untuk menentukan karakteristik kekuatan dan kestabilan tanah di lokasi proyek. 

SPT memberikan informasi tentang kepadatan dan konsolidasi tanah yang sangat 

berguna dalam penilaian potensi likuifaksi. Melalui data SPT, para insinyur dapat 

mengidentifikasi lapisan tanah yang mungkin berisiko terhadap likuifaksi, 

sehingga langkah-langkah mitigasi dapat dirancang dengan tepat. 

Area Silangkitang memiliki kondisi geologi yang variatif dengan lapisan 

tanah berpasir yang berpotensi tinggi mengalami likuifaksi. Keberadaan tanah 

berpasir yang jenuh air, terutama jika berada pada kedalaman yang dangkal, dapat 

memperbesar kemungkinan terjadinya likuifaksi selama kejadian gempa. Oleh 

karena itu, analisis mendalam mengenai kondisi tanah berdasarkan data SPT 

sangat penting untuk memastikan bahwa desain rumah susun dapat menahan 

risiko tersebut.Peristiwa likufaksi pernah terjadi di Kota Padang pada tahun 2009 

yang dipicu oleh gempa bumi dengan magnitudo 7.6 SR. Dalam peristiwa 
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tersebut, perpindahan tanah lateral diikuti oleh semburan pasir (sand boiling) dan 

tidak terdapat korban jiwa, namun menyebabkan kerusakan pada lantai-lantai 

rumah serta penurunan pondasi bangunan rumah baik bangunan tempat tinggal 

hingga bangunan tinggi seperti perkantoran. 

Dengan melakukan analisis potensi likuifaksi berdasarkan data SPT, proyek 

pembangunan rumah susun di Silangkitang dapat menghadapi tantangan geoteknik 

secara proaktif. Penilaian yang tepat akan mendukung perancangan struktur yang 

lebih aman dan tahan terhadap risiko likuifaksi. Oleh karena itu, analisis ini tidak 

hanya bermanfaat untuk memastikan keberhasilan proyek tetapi juga untuk 

meningkatkan keselamatan penghuni dan ketahanan bangunan terhadap bencana 

alam. 

Berdasarkan latar belakang di atas, potensi likuifaksi di Kabupaten 

Tapanuli Utara, terutama pada area pembangunan Rumah Susun Silangkitang akan 

dianalisis menggunakan beberapa besaran magnitudo gempa berdasarkan data 

riwayat gempa 50 tahun kebelakang dan hasil data uji Boring Log. Boring Log 

merupakan pengujian statis menggunakan mesin bor untuk mengambil sampel 

tanah dan untuk mengetahui nilai SPT tanah. Nilai SPT tersebut kemudian akan 

dihitung untuk mendapatkan nilai cyclic stress ratio (CSR), cyclic resistance ratio 

(CRR), dan nilai faktor keamanan (FS). Jika nilai FS tersebut kurang dari satu, 

maka besar potensi likuifaksi dapat terjadi di sekitar area pembangunan Rumah 

susun Silangkitang. 

1.2. Rumusan Penelitian 
 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah pada penelitian 

ini adalah Apakah lapisan tanah pada Proyek Proyek Pembangunan Rumah susun 
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Silangkitang berpotensi mengalami likuifaksi apabila terjadi gempa dengan 

magnitudo 6.5 SR,7.5 SR ,8.0 SR? 

1.3. Maksud  dan Tujuan penelitian 

Adapun maksud dari penulisan skripsi ini yaitu untuk menganalisis potensi 

likuifaksi pada Proyek Pembangunan Rumah susun Silangkitang  menggunakan 

data SPT berdasarkan data riwayat gempa yang terjadi di Sumatera Utara dalam 

rentang  waktu 50 tahun kebelakang. 

Sedangkan Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah Untuk mengetahui 

potensial likuifaksi dengan  megunakan kekuatan gempa 6.5  SR,7.5 SR, 8.0 SR 

1.4. Batasan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas, perlu ada batasan 

masalah agar menghindari adanya pelebaran pembahasan maupun masalah pada 

penelitian ini. Adapun dalam penelitian ini pembahasan akan dibatasi pada : 

1. Titik boring yang akan diteliti adalah bore hole dengan nomor BH.01. 

2. Penelitian ini tidak menganalisis penurunan tanah (settlement) 
 
3. Nilai percepatan gempa dasar (αmax) yang digunakan didasarkan pada 

website Desain Spektra Indonesia Puskim PU. 

4. Magnitudo gempa yang akan digunakan dalam analisis ini adalah 6.5 

SR,7.5 SR ,8.0SR 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dilakukannya penelitian ini adalah: 

1. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan 

pembaca tentang potensi likuifaksi yang terjadi di Indonesia. 

2. Menambah pengetahuan mengenai penyebab terjadinya likuifaksi. 
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3. Mengetahui potensi likuifaksi apabila terjadi gempa bumi dan adanya 

bahaya yang bisa terjadi pada area tersebut yang ditinjau.  

4. Dapat menjadi rujukan atau referensi bagi instansi atau perusahaan 

terkait yang membutuhkan informasi mengenai potensi likuifaksi di 

Indonesia 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 

 
2.1.    Peneliti terdahulu 
 

Pelnullis melmanfaatkan pelnellitian telrdahullu l selbagai sulmbelr dalam 

mellakulkan pelnellitian ulntulk melnye lmpulrnakan telori dalam melngelvalulasi pelnellitian 

yang dilakulkan. Pelnellitian selbellulmnya sangat pelnting ulntulk digulnakan selbagai 

pandulan ulntulk pelnellitian masa delpan karelna pelnellitian selmacam ini tellah 

dilakulkan selbellulmnya.nellitian telrdahullul selbagai sulmbelr dalam mellakulkan 

pelnellitian ulntulk melnye lmpulrnakan telori dalam melngelvalulasi pelnellitian yang 

dilakulkan. Pelnellitian selbellulmnya sangat pelnting ulntulk digulnakan selbagai 

pandulan ulntulk pelnellitian masa delpan karelna pelnellitian selmacam ini tellah 

dilakulkan selbellulmnya. Belbelrapa invelstigasi selbellulmnya melnjadi dasar ulntulk 

invelstigasi ini. 

1. Pelnellitian yang dilakulkan Eldeln dkk (2018) yang belrjuldull Analisa 

Potelnsi Likulifaksi Belrdasarkan Data SPT (Stuldi Kasuls proye lk 

Pelmbangulnan Geldulng Barul Ulntirta Sindang Sari) Likulifaksi adalah 

sulatul keljadian dimana tanah kelhilangan kelkulatan gelselr karelna 

melningkatnya telgangan air pori akibat telrjadinya belban siklik (belban 

gelmpa) yang sangat celpat dalam waktul yang singkat. Lokasi 

pelmbangulnan geldulng barul Ulnivelrsitas Su lltan Agelng Tirtayasa yang 

telrleltak di Delsa Sindang Sari Kab. Selrang dipilih selbagai lokasi 

pelnellitian elvalulasi potelnsi likulifaksi delngan melnggulnakan meltode l 

pelndelkatan data Standart Pelneltration Telst (SPT). Analisa potelnsi 

likulifaksi ini belrtulju lan ulntulk melngeltahuli nilai faktor kelamanan (FS) 
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yang dipelrolelh delngan melmbandingkan nilai Cyclic Relsistancel Ratio 

(CRR) dan nilai Cyclic Strelss Ratio (CSR),likulifaksi akan telrjadi ulntulk 

FS lelbih kelcil dari satul. Belrdasarkan hasil analisa profil tanah pada 

lokasi pelnellitian, tanah telrselbult dominan tanah pasir kelras dan padat, 

hal telrselbult dapat dibulktikan delngan nilai rata-rata nilai N-SPT yang 

tinggi selhingga melnghasilkan nilai CRR yang belsar. Nilai CSR pada 

lokasi pelnellitian melmiliki nilai culkulp belsar, hal telrselbult diakibatkan 

olelh nilai pelrcelpatan gelmpa yang dipelrolelh dari pelrhitulngan NElRA 

melmiliki nilai rata-rata lelbih dari 0,2 g. Faktor kelamanan (FS) pada 

Lokasi Pelmbangulnan Proyelk Kampuls Barul Ulnivelrsitas Sulltan Agelng 

Tirtayasa yang telrleltak di Delsa Sindang Sari, Kab. Selrang hanya pada 

titik BH-1 dikeldalaman 17,5-19,5 m yang telrjadi likulifaksi yaitul 

delngan nilai 0,91 (FS1). 

2. Pelnellitian yang dilakulkan Mulchammad Fikri Alfaqikh (2018) yang 

belrjuldull Analisis Potelnsi Likulifaksi Belrdasarkan Data SPT dan CPT 

(Stuldi Kasuls : Binjelita, Sullawelsi Ultara) Gelmpa bulmi rawan telrjadi di 

Indonelsia dikarelnakan leltak Indonelsia yang dilaluli olelh 3 lelmpelng 

telktonik. Salah satul pelristiwa yang diselbabkan gelmpa yaitul liku lifaksi, 

likulifaksi melrulpakan hilangnya kelkulatan lapisan tanah akibat geltaran. 

Dalam kelselmpatan ini yang melnjadi lokasi pelnellitian yaitul Binjelita 

yang belrada di Sullawelsi Ultara. Pada pelnellitian ini dalam melnganalisis 

potelnsi likulifaksi belrdasarkan data Standard Pelneltration Telst (SPT) 

dan Conel Pelneltration Telst (CPT). Dipelrlulkan nilai aculan ulntulk 

melngeltahuli apakah belrpotelnsi likulifaksi ataul tidak, yaitul delngan nilai 
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faktor kelamanan (FS). Nilai FS didapatkan dari pelrbandingan nilai 

Cyclic Relsistancel Rasio (CRR) delngan nilai Cyclic Strelss Ratio (CSR). 

Jika nilai FS yang didapatkan mellelbihi dari 1 maka tidak belrpotelnsi 

telrjadi likulifaksi, belgitul julga selbaliknya. Dari pelnellitian yang tellah 

dilakulkan didapatkan bahwa selcara kelsellu lrulhan dari titik yang diulji 

melmiliki nilai FS kulrang dari 1 selhingga dapat disimpullkan bahwa 

kawasan ini belrpotelnsi telrjadi likulifaksi. Sellain itul didapatkan julga 

bahwa yang melmpelrngarulhi nilai faktor kelamanan ada 3 yaitu l leltak 

mulka air tanah, pelrcelpatan gelmpa (amax), dan nilai magnituldel gelmpa 

(Mw). 

3. Pelnellitian Yang Dilakulkan Jack (2018) Yang Belrjuldull Analisis Potelnsi 

Likulifaksi Tanah Belrdasarkan Data Standart Pelneltration Telst (SPT) 

Stuldi Kasuls : Delrmaga Bitulng, Sullawelsi Ultara Salah satul dampak yang 

diselbabkan olelh gelmpa bulmi adalah felnomelna hilangnya kelkulatan 

lapisan tanah akibat geltaran yang diselbult delngan likulifaksi. Liku lifaksi 

biasanya telrjadi pada tanah pasir yang belrsifat lelpas (loosel). Analisis 

ini belrtuljulan ulntulk melngeltahuli potelnsi telrjadinya likulifaksi pada 

Delrmaga Bitulng, Sullawelsi Ultara. Analisis potelnsi likulifaksi dilakulkan 

delngan melnggulnakan meltodel yang diulsu llkan olelh Seleld dan Idriss 

(1981), yaitul pelrtama melngulmpullkan data pelnguljian tanah SPT di 

lokasi telrselbult, selrta mellihat data pelrcelpatan gelmpa di lokasi telrselbult. 

belrdasarkan data telrselbult kelmuldian dihitu lng nilai Cyclic Strelss Ratio 

(CSR) yang melrulpakan nilai pelrbandingan antara telgangan gelselr rata-

rata yang diakibatkan olelh gelmpa delngan telgangan velrtikal elfelktif di 
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seltiap lapisan selrta nilai Cyclic Relsistancel Ratio (CRR) yaitul belsarnya 

keltahanan tanah telrhadap likulifaksi. Dari nilai-nilai telrselbult ditarik satul 

angka kelamanan yang melnelntulkan apakah lapisan tanah yang ditinjaul 

itul belrpotelnsi telrjadi likulifaksi ataul tidak. Belrdasarkan analisis 

pelrhitulngan yang dilakulkan mellaluli dula titik hasil pelnguljian tanah 

yaitul titik bor BH-01 dan titik bor BH-02, dapat disimpullkan bahwa 

kondisi tanah di Delrmaga Bitulng, Sullawelsi Ultara tidak melmiliki 

lapisan tanah yang belrpotelnsi telrjadi likulifaksi. 

2.2. Tanah 

Melnulrult (Das, 1995), tanah didelfinisikan selbagai sulatul zat ataul matelrial 

yang telrdiri atas bultiran-bultiran (agrelgat) padat ataulpuln haluls yang tidak telrikat 

selcara kimiawi satul sama lain dan telrbulat dari bahan-bahan organik yang tellah 

lapulk (belrpartikell padat) diselrtai delngan zat cair dan gas yang melngisi kelkosongan 

diantara partikell-partikell padat telrselbult. Melnulrult Bowlels (1989) dalam (Pulrba, 

2020), tanah melrulpakan campu lran partikell-partikell yang telrdiri dari salah satul 

ataul selmu la jelnis belrikult: 

1. Kelrikil (gravell), melrulpakan pelrtikell batulan delngan ulkulran 5 - 150 mm. 

2. Belrangkal (boulldelrs), melrulpakan potongan batul yang belrulkulran belsar,      

ulkulrannya biasanya >250 mm hingga 300 mm. Ulntulk boulldelrs delngan 

ulkulran antara 150 mm – 250 mm diselbult delngan kelrakal (cobblels). 

3. Pasir (sand), melrulpakan partikell batulan delngan ulkulran 0.075 mm hingga 

5 mm, ulntulk partikell kasar ulkulrannya belrkisar 3 mm – 5 mm seldangkan 
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partikell haluls ulkulrannya kulrang dari 1 mm. 

4. Lanaul (silt), melrulpakan partikell batulan delngan ulkulran 0.002 mm hingga 

0.075 mm. Biasanya tanah lanaul telrseldimelntasi di dalam danaul ataul di 

delkat pinggir pantai pada mulara sulngai. 

5. Lelmpulng (clay), melrulpakan partikell minelral delngan ulkulran <0.002 mm. 

Partikell ini melrulpakan sulmbelr ultama dari kohelsi pada jelnis tanah yang  

kohelsif. 

6 . Koloid (colloids), melru lpakan partikell yang belrulkulran <0.001 mm. 

Sellain klasifikasi tanah yang dijabarkan melnulrult Bowlels (1989) diatas, 

telrdapat belbelrapa cara lain yang digulnakan dalam melngklasifikasikan 

jelnis-jelnis tanah, yaitul selbagai belrikult : 

 

2.2.1 USDA Texture Triangle 

UlSDA (Ul.S. Delpartmelnt of Agriculltulrel) melrulpakan selbulah badan ataul 

delpartelmeln yang belrtanggulng jawab atas hal-hal yang mellibatkan program 

pelrtanian, pangan, kelhultanan, kelamanan pangan, pelngellolaan sulmbelr daya alam, 

program nultrisi dan pelrtulmbu lhan elkonomi delngan tuljulan ulntulk melnjamin 

kelsellamatan makanan, mellindu lngi sulmbelr daya lingkulngan kelhidulpan selrta 

melngakhiri kellaparan di Amelrika Selrikat. 

Selpelrti yang telrtelra pada Gambar 1 dibawah ini, tanah partikell dibelri nama 

selsulai delngan diameltelrnya. Diameltelr dari partikell-partikell ini selcara drastis 

melngulbah sifat dari tanah telrselbu lt. Ulntulk pasir (sand) selndiri, telrbulat dari partikell- 

partikell telrbelsar delngan ada banyak rulang diantaranya. Hal ini melnandakan bahwa 
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jelnis tanah pasir telrselbult melmiliki aelrasi yang baik dan dapat melngalirkan air 

delngan celpat.  

 

Gambar 1. Thel Soil Telxtulrel Trianglel  (Bultts, 1994) 
 

Ulntulk partikell tanah liat (clay) jaulh lelbih kelcil dibandingkan partikell pasir, 

melrelka dapat melnyatul delngan sangat rapat. Seldangkan ulntulk jelnis tanah lulmpulr 

(silt) yang melmiliki ulkulran diantara pasir dan tanah liat hanya dapat  

melmpelrtahankan air delngan culkulp baik dan tidak telrlalul telrlihat selpelrti tanah liat. 

Sellain itul, jelnis tanah lulmpulr tidak melmiliki banyak uldara dan rulang di antara 

partikell selpelrti halnya jelnis tanah pasir (sand).  

Pelrbeldaan telkstulr pada jelnis tanah sand, clay, dan silt julga dapat dibeldakan 

belrdasarkan visulalnya selpelrti yang telrlihat pada Gambar 2 di bawah ini 
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Gambar 2. Telkstulr Tanah Clay, Loam, Sand, dan Silt  (Gill, 2022) 

 

Tanah belrpasir (sand) melmiliki prelselntasel tanah delngan 18% lelmpulng dan 

lelbih dari 68% partikell pasir. Tanah belrpasir melrulpakan jelnis tanah yang paling 

ringan dari selmula tanah, relntan telrhadap angin dan melngalirkan air delngan celpat 

selrta dibeldakan olelh telkstulr belrpasir yang diselbabkan olelh potongan-potongan batul 

yang hampir tidak telrlihat ulkulrannya. Tanah belrpasir lelbih celpat panas pada mulsim 

selmi dibandingkan delngan tanah liat namuln julga melmiliki kelcelndelrulngan celpat 

melngelring di mulsim panas dan melmiliki nultrisi yang relndah saat telrkelna huljan. 

Pasir haluls (finel sand) melmiliki ulkulran partikell 0.075 mm hingga 0.0425 

mm, pasir seldang (meldiulm sand) melmiliki ulkulran 0.425 mm hingga 2 mm, dan 

pasir kasar (coarsel sand) belrulku lran 2 mm hingga 4.75 mm. Tanah belrpasir muldah 

diidelntifikasi yaitul delngan melnggelnggam tanah kelring kelmuldian teltelskan seldikit 

air kel tanah telrselbult selcara pelrlahan. Tanah telrselbu lt kelmuldian dipelras hingga 

telrasa selpelrti delmpull yang lelmbab, jika telrasa belrpasir dan potongannya jatulh 

diantara jari jari tangan, maka tanah telrselbult melrulpakan tanah belrpasir. 

Tanah lanaul (silt) melrulpakan zat seldimeln lelpas yang telrdiri dari partikell 

batulan kelcil yang telrbelntulk selcara alami. Tanah lanaul melrulpakan tanah yang 

selcara ulmulm melnahan kellelmbapan dan melmiliki nilai kelsulbulran yang tinggi selrta 

biasanya digulnakan dalam bidang pelrtanian selpelrti ulntulk kelpelrlulan buldidaya 
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tanaman. Karelna kelhalulsannya, tanah lanaul melmiliki seldikit ataulpuln tidak ada 

plastisitas. Saat basah, tanah lanaul akan delngan mu ldah melmbelntulk bola ataul 

belntulk lainnya. 

Tanah liat (clay) telrdiri dari partikell yang sangat kelcil ataul kulrang dari 

0.002 mm dan melngandulng 50% tanah liat. Saat basah, tanah liat melnjadi lelbih 

belrat dan lelngkelt, seldangkan saat melngelring, tanah liat akan melngelras dan melnjadi 

selpelrti belton. Karelna ulkulrannya mikroskopis, partikellnya melmiliki kelcelndelru lngan 

ulntulk melnggulmpal dan hanya seldikit uldara yang dapat mellelwati cellah-cellah 

partikellnya. 

Tanah lelmpulng (loam) telrdiri dari 40% pasir (sand), 40% lulmpulr (silt) dan 

20% tanah liat (clay). Jelnis tanah ini melrulpakan jelnis tanah yang biasanya 

digulnakan ulntulk belrkelbuln ataul melnanam sayulran dikarelnakan melngandulng 

banyak nultrisi. Kelelmpat jelnis-jelnis tanah diatas tidak hanya dikellompokkan 

melnjadi 4 bagian, namuln kelelmpat jelnis telrselbult dapat belrcampulr satul sama lain 

selhingga telkstulrnya belrbelda dan tidak muldah dibeldakan selpelrti pada 3 di bawah 

ini. 

 
Gambar 3. Soil Telxtulrel Trianglel (Gill M., Soil Telxtulrel Trianglel, 2022) 
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Pada Gambar 3 diatas, telrlihat pelrbeldaan warna, telkstulr hingga ulkulran jika 

kelelmpat jelnis tanah telrselbult telrcampulr. Ulntulk jelnis tanah lelmpulng (loam) selndiri 

dapat belrwarna abul-abul, coklat, melrah hingga kulning. 

 

2.2.2 Data N-SPT 
 

Standart Pelneltration Telst (SPT) tellah melmpelrolelh popullaritas dimana- 

mana seljak tahuln 1927 dan tellah ditelrima selbagai u lji tanah rultin di lapangan . 

SPT dapat dilakulkan delngan cara yang rellatif muldah selhingga tidak 

melmbultulhkan keltelrampilan khu lsuls dari pelmakainnya. Meltodel pelnguljian tanah 

delngan SPT telrmasulk cara yang culkulp elkonomis ulntulk melmpelrolelh informasi 

melngelnai kondisi di bawah pelrmulkaan tanah dan dipelrkirakan 80% dari delsain 

pondasi u lntulk geldulng belrtingkat melnggulnakan cara ini. Karelna banyaknya data 

SPT, korellasi elmpiris tellah banyak melmpelrolelh kelmajulan. 

Alat ulji ini telrdiri dari belbelrapa komponeln yang seldelrhana, muldah 

ditransportasikan, dipasang dan muldah melmelliharanya. Pandangan para ahli 

masih sama yaitul bahwa alat ini akan telruls sipakai ulntulk pelnyellidikan tanah rultin 

karelna rellativel masih elkonomis dan dapat diandalkan (Rahardjo, 2000). Standart 

Pelneltration Telst (SPT) adalah seljelnis pelrcobaan dinamis delngan melmasulkan 

sulatul alat yang dinamakan split spoon kel dalam tanah. Delngan pelrcobaan ini akan 

dipelrolelh kelpadatan rellativel (rellativel delnsity), suldult gelselr tanah (θ) belrdasarkan 

nilai julmlah pulkullan (N). Pelrkiraan kapasitas daya du lkulng pondasi borel pilel pada 

tanah pasir dan silt didasarkan pada data ulji lapangan SPT, ditelntulkan delngan 

pelrulmulsan Melyelrhoff. Data tanah sangat dipelrlu lkan dalam melrelncanakan 

kapasitas daya dulkulng (belaring capacity) dari tiang selbellulm 
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pelmbangu lnan dimullai. 
 

2.3 Gempa Bumi 
 
           Gelmpa bulmi melrulpakan sulatul pelristiwa dimana dula blok pada bulmi saling 

tulmpang tindih mellelwati satul sama lain. Titik lokasi dimana gelmpa bulmi dimullai 

di bawah pelrmulkaan bulmi diselbult titik hiposelntelr. Seldangkan titk lokasi dimana 

gelmpa telrjadi di atas pelrmulkaan bulmi diselbult elpiselntelr. 

2.3.1. Jenis-Jenis Sesar (Patahan) 
 

Pelrmulkaan dimana keldu la blok telrselbult saling tulmpang tindih diselbult selsar 

ataul bidang selsar. Footwall melrulpakan bagian patahan yang lelbih melmanjang 

seldangkan hanging wall melrulpakan bagian yang bagian bawahnya lelbih pelndelk 

daripada footwall. Telrdapat 3 (tiga) jelnis patahan ataul selsar, yaitul: 

1.  Patahan Normal (Normal Faullt) 
 

Melrulpakan jelnis patahan pada Gambar 4 yang arah gelrak bloknya 

(footwall) rellatif naik telrhadap blok lainnya (hanging wall). Suldult 

kelmiringan ulntulk patahan ini biasanya melncapai 90 delrajat 

.  

Gambar 4. Normal Faullt (Baxtelr, S.J, Dellwarel, 2000) 
 

2. Relvelrsel Faullt 

 
Melrulpakan jelnis patahan pada Gambar  5 delngan arah gelrak hanging 
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wall rellatif naik daripada footwall. Suldu lt kelmiringan relvelrsel faullt 

adalah kulrang dari 45 delrajat. 

 

 
 

Gambar 5. Relvelrsel Faullt  (Baxtelr, S.J, Dellwarel,, 2000) 
 

 
3. Strikel Faullt 

 

Melrulpakan jelnis patahan pada Gambar 6 delngan arah gelrak yang 

rellatif melndatar kel arah kiri ataul kanan. Pelnyelbab patahan ini adalah 

karelna adanya gaya yang melngelnai selbulah batulan dari arah samping. 

 
Gambar 6. Strikel Faullt  (Baxtelr, S.J, Dellwarel,, 2000) 

 
2.3.2. Jenis-Jenis Gempa Bumi 
 

1. Gelmpa Vullkanik 
 

       Melrulpakan jelnis gelmpa bulmi yang diselbabkan olelh aktivitas magma 

ataul pellelpasan elnelrgi yang telrjadi pada gulnu lng belrapi. Gelmpa bu lmi ini 

dapat telrjadi selbellulm, sellama maulpuln seltellah elrulpsi dari gulnulng belrapi 

ataulpuln keltika telrdapat aktivitas pada inti bulmi. Dampak yang dapat 
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ditimbullkan akibat dari gelmpa bulmi vullkanik yaitul adanya kabult asap dan 

selmbulran abul vullkanik yang dapat melnghalangi sinar matahari gellap 

hingga melnimbullkan masalah pada pelrnapasan. 

2. Gelmpa Telktonik 
 

Melrulpakan jelnis gelmpa bulmi yang diselbabkan olelh pelrgelselran dula 

ataul lelbih lelmpelng telktonik selcara tiba-tiba. Pelrgelselran pada lelmpelng 

telktonik telrselbult dinamakan selsargan jelnis yang belrbelda-belda selsulai 

delngan arah gelraknya. Biasanya jika telrjadi gelmpa telktonik maka akan 

telrjadi gelmpa- gelmpa sulsullan lainnya telrgantulng dari keldalaman 

gelmpanya Pelmbagian gelmpa telktonik belrdasarkan keldalaman gelmpa 

dapat dilihat tabell  

  Tabell 1. Jelnis Gelmpa Telktonik Belrdasarkan Keldalaman Gelmpa (Malik, 
2013)  

 
Jelnis Gelmpa                                                                            Keldalaman 

Gelmpa Bulmi Dangkal                                                       0 – 70km 

Gelmpa Bulmi Melnelngah                                                   71 – 300 km 

Gelmpa Bulmi Dalam >300 km 

 
 

Dampak yang ditimbullkan dari gelmpa bulmi telktonik ini salah satulnya ialah 

tsu lnami. Sellain itul, gelmpa telktonik julga dapat melnye lbabkan likulifaksi dan 

melnye lbabkan bangulnan yang belrada di atasnya rulntulh selkeltika. 

3. Rulntulhan 
 

        Melrulpakan jelnis gelmpa bulmi yang diselbabkan olelh longsornya tanah 

ataul rulntulhnya gula-gula yang ada di selkitar arela telrdampak. Dampak dari 
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gelmpa bulmi ini biasanya tidak selbelsar elfelk gelmpa bulmi telktonik dan 

hanya melmpelngarulhi arela-arela kelcil di selkitarnya. 

2.3.3. Besar Kekuatan Gempa 

Telrdapat 2 (dula) cara yang biasanya digulnakan dalam melngklasifikasikan 

belsar kelku latan gelmpa, yaitul delngan melnggulnakan meltodel MMI (Modifield MMI 

Intelnsity) dan delngan parameltelr magnituldo (skala ritchelr). 

1. Skala MMI (Modifield Melrcalli Intelnsity) 

   Melrulpakan satulan yang diciptakan olelh selorang ahli vullkanologis yang 

belrasal dari Italia yang belrnama Giulselppel Melrcalli pada tahuln 1902. Dalam 

meltodel pelmbagian skala MMI ini dibagi melnjadi 12 jelnis yang diambil 

belrdasakan informasi dari orang-orang yang sellamat dari gelmpa bulmi dan 

kelmu ldian hasilnya dibandingkan ulntulk melngeltahuli tingkat kelrulsakan yang 

dipelrolelh akibat dari adanya gelmpa bulmi telrselbu lt. Karelna hasilnya dihitulng 

belrdasarkan telmpat, maka hasilnya tidak sama di seltiap telmpat. Pelmbagian 

pelngarulh relsiko gelmpa telrhadap skala MMI tabell gambar di bawah ini. 

 
Gambar 7. Skala MMI Modifield Melrcally Intelnsity  (Wardhiny, B.K , 

KajianAnalisis Relsiko Belncana Selsar, 2014) 
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Pelnggulnaan skala MMI jarang digulnakan dibandingkan delngan skala ritchelr 

dikarelnakan skala MMI hanya digulnakan jika tidak telrdapat pelralatan 

selismomeltelr yang dapat melngulkulr kelkulatan gelmpa di arela keljadian. 

2. Skala Rithcelr 
 

Skala Ritchelr ataul SR melrulpakan salah satul meltodel yang paling selring 

digulnakan dalam melngklasifikasi skala gelmpa. Satulan ini diciptakan olelh 

vullkanologis belrnama DR. Charlels F. Ritchelr yang belkelrja sama delngan 

Belno Gultelnbelrg yang belrasal dari California Institultel of Telchnology pada 

tahuln 1935. Satulan ini dinyatakan delngan nama magnituldel delngan simbol 

Mw. Pelmbagian belsar pelngarulh gelmpa belrdasarkan belsaran magnituldel skala 

ritchelr dapat dilihat pada Tabell 8 

 
 

Gambar 8. Belsaran magnituldel (Wardhiny, B.K , Kajian Analisis Relsiko Belncana 
Selsar, 2014) 

 
Skala Ritchelr selndiri dibulat ulntulk melmuldahkan pelnelntulan melgnituldo 

gelmpa tanpa mellakulkan pelrhitulngan matelmatis yang rulmit. Skala ritchelr 
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biasanya digulnakan ulntulk gelmpa yang belrkelkulatan kelcil ataul lokasinya ku lrang 

dari 600 km, selhingga pelnggulnaan skala ritchelr ini tidak telrlalul akulrat u lntulk 

pelrhitulngan gelmpa bulmi delngan skala yang belsar. Magnituldel gelmpa dapat 

melnulnjulkkan kondisi yang selbelnarnya dari belsaran gelmpa yang telrjadi. Namuln, 

magnituldel gelmpa tidak dapat melnulnjulkkan delrajat kelrulsakan yang diselbabkan 

olelh gelmpa dikarelnakan jika lokasi telrjadinya gelmpa telrselbult di telngah 

samuldelra, telntulnya akan belrdampak belrbelda jika gelmpa telrselbult telrjadi di 

telngah kota delngan  magnituldel yang sama. Bangulnan konstrulksi yang belrada 

delkat maulpuln jaulh dari elpicelntrel gelmpa, keldulanya sama-sama dapat 

melmpelngarulhi strulktulr bangulnan telrgantulng dari intelnsitas belsar kelcilnya 

geltaran. 

2.3.4. Riwayat Gempa Bumi di Sumatera Utara 
 

Su lmatelra Ultara dilelwati olelh tiga selgmeln patahan dan keltiga selgmeln 

telrselbult melrulpakan sulmbelr dan jalulr pelrambatan gelmpa bulmi yang belrbasis di 

darat. Selgmeln patahan telrselbult adalah selsar relnuln, selsar torul, dan selsar ancora 

selpanjang 475 km. Sellin itul, telrdapat selsar selmangko, yaitul melrulpakan jelnis selsar 

yang melmotong Pullaul Sulmatelra dari uljulng barat Acelh hingga Provinsi Lampulng. 

Selsar ini dikelnal delngan selsar Su lmatelra delngan panjang hingga 1.900 kilomeltelr. 

Belrdasarkan data riwayat gelmpa pada Tabell 2. di bawah, gelmpa telrbelsar 

yang pelrnah telrjadi di Sulmatelra Ultara telrjadi pada tahu ln 2005 delngan skala 8,6 SR 

dan barul-barul ini julga telrjadi gelmpa di Kabulpateln Nias delngan kelkulatan gelmpa 

5,1 SR. 
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Tabell 2.  Data Gelmpa Bulmi di Sulmatelra Ultara dalam 50 Tahuln Telrakhir (RSA 
PUlPR, 2024) 

 
Tanggal Bu ljulr  Lintang  Magtido Lokasi keljadian 

04 Delc 1967 97,3o BT 5,3o LUl 6,2 Lhokselulmawel, Acelh 

27 Apr 1987 98,8o BT 2,1o LUl 6,6 Taru ltu lng, Sulmatelra Ultara 
15 Nov 1990 97,457o BT 3,908o LUl 6,8 Blangkajelreln, Acelh 

15 Felb 1994 104,302o BT 4,967o LS 7,0 Liwa, Lamoulng 
10 Jull 1995 101,3o BT 2,1o LS 7,0 Kelc. Sitinjaul Lau lt 

06 Apr 2000 102,407o BT 4,734o LS 7,9 Kota Belngku llul 

28 Mar 2005 97,01o BT 2,07o LUl 8,7 Gu lnulng Sitoli, Sulmatelra Ultara 

03 Jull 2007 100,498o BT 0,536o LS 6,3 Solok, Sulmatelra Barat 
09 Delc 2007 101,382o BT 4,517o LS 8,4 Belngkullul, Selblat 

13 Selp 2007 100,964o BT 2,525o LS 7,9 Pelsisir Sellatan, Sulmatelra Barat 

30 Selp 2009 99,961o BT 0,789o LS 7,9 Padang Pariaman, Sulmatelra Barat 
12 Jull 2016 96,24o BT 5,25o LUl 6,5 Pidiel Jaya, Acelh 

2.4.1 Likuifaksi 
 

Melnulrult Marculson (1978) dalam (Kulsulmawardani,), likulifaksi melru lpakan 

prosels belrulbahnya sifat-sifat tanah, dari yang belrsifat solid melnjadi liqulid. Dalam 

hal ini, liqulid ini tidak diartikan selbagai air, namuln celndelrulng selpelrti air. Liku lifaksi 

telrjadi pada tanah delngan kondisi jelnulh. Biasanya likulifaksi melrulpakan jelnis 

belncana sulsullan akibat dari belncana ultama, yaitul gelmpa. Magnituldel gelmpa yang 

belsar dan telrjadi selcara telruls-melnelruls dapat belrdampak selriuls bagi wilayah di 

selkitarnya ataul bahkan hingga ratulsan kilomeltelr jaulhnya 

Likulifaksi ditandai delngan adanya lulmpulr pasir di pelrmulkaan tanah belrulpa 

selmbulran pasir ataul  sand boil, relmbelsan air mellaluli reltakan pada tanah, dan julga 

bisa dalam belntulk telnggellamnya strulktulr bangulnan di atas pelrmulkaan tanah. 

Karelna tanah telrselbult belrulbah melnjadi selpelrti cairan, maka akan belrelsiko jika 

telrdapat bangulnan yang melmiliki tipel tanah pasir, karelna jelnis tanah pasir selndiri 

biasanya melmiliki rongga yang muldah ulntulk telrkelna tarikan. 
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2.4.1. Syarat Terjadinya Likuifaksi 
 

Selcara ulmulm, idelntifikasi awal ulntulk melngeltahuli apakah telrdapat potelnsi 

likulifaksi di sulatul wilayah dapat dikeltahuli dari syarat-syarat belrikult : 

1. Lapisan tanah belrulpa pasir ataul lanaul 

2. Lapisan tanah jelnulh air 

3. Mulka air tanah (groulnd watelr lelvell) dangkal <10 m 

4. Telrjadi gelmpa belr magnituldel minimal 5.0 SR. 

5. Pelak groulnd accellelration lelbih dari 0.1 g 

 
Sellain syarat-syarat di atas, telrdapat belbelrapa faktor-faktor yang dapat 

melningkatkan potelnsi telrjadinya likulifaksi selpelrti gradasi ulkulran partikell, kondisi- 

kondisi drainasel, belntulk partikell, lamanya waktul konsolidasi, seljarah tanah hingga 

belban bangulnan. 

2.4.2.   Jenis-Jenis Likuifaksi 
 

Ulmulmnya likulifaksi dapat diartikan selbagai transformasi dari sifat tanah 

yang selmulla belrbultir kasar dan dalam keladaan padat melnjadi cair akibat dari 

pelningkatan telkanan hidrostatik karelna adanya belban siklik (gelmpa) dan non siklik  

yang tinggi selcara telruls melnelru ls dan tiba-tiba. Likulifaksi telrbagi melnjadi 2 (dula) 

macam katelgori, yaitul likulifaksi akibat belban siklik dan non siklik. 

1. Likulifaksi Akibat Belban Sikilk (Cyclic Liqulelfaction) 
 

Cyclic liqulelfaction melru lpakan jelnis likulifaksi yang diselbabkan olelh belban 

siklik yang telrjadi pada tanah. Belban siklik melrulpakan belban yang telrjadi 

karelna gelmpa. Telgangan gelselr pada tanah telrselbult melnjadi lelbih kelcil 

daripada daya dulkulng tanah yang melngakibatkan tanah kelhilangan 
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kelkulatannya ulntulk melnopang belban yang telrdapat di atasnya. Dalam hal 

ini, belban siklik ataul cyclic load melrulpakan sikluls pelmbelbanan yang telrjadi 

selcara belrullang dan intelsnsitasnya telratulr selpelrti gelmpa bulmi. Belsar 

delformasi yang diselbabkan sellama pelmbelbanan siklik telrjadi telrgantulng 

pada kelpadatan tanah, belsar kelcilnya magnituldel gelmpa, dan ju lmlah 

pelmbalikan telgangan gelselr pada strulktulr bawah. 

2. Likulifaksi Akibat Belban Non-Siklik (Flow Liqulelfaction) 
 

Flow liqulelfaction melrulpakan jelnis likulifaksi yang telrjadi apabila telgangan 

gelselr statik lelbih belsar dari pada telgangan gelselr tanah yang telrlikulifaksi. 

Ku lat gelselr tanah adalah gaya pelrlawanan yang dilakulkan olelh bultir-bultir 

tanah telrhadap delsakan dan tarikan. Pada kondisi ini tanah akan selpelnu lhnya 

kelhilangan kulat gelselrnya selhingga akan melnyelbabkan bangulnan di atasnya 

melnjadi rulntulh. Flow liqulelfaction biasanya ditandai delngan adanya 

pelrgelrakan tanah selcara celpat dan delngan skala yang culkulp belsar. 

 
2.4.3 Metode Evaluasi Potensi Likuifaksi 
 

Dalam melnganalisis potelnsi likulifaksi, pelrlul dilakulkan belbelrapa tahapan 

elvalulasi awal melngelnai syarat-syarat telrjadinya likulifaksi. Tahapan elvalulasi 

bahaya likulifaksi telrselbult yaitul : 

1. Melngelvalulasi jelnis tanah pada lokasi pelnellitian telrselbult, apakah jelnis tanah 

telrselbult melrulpakan jelnis tanah yang telrmasulk keldalam jelnis tanah yang 

relntan telrhadap likulifaksi, yaitul jelnis tanah sand ataul silts. 

2. Jika syarat pelrtama telrpelnulhi, maka dapat dilakulkan elvalulasi keldula yaitul 

melngelnai pelnyelbab likulifaksi pada lokasi telrselbult. Likulifaksi biasanya 
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diselbabkan olelh gelmpa delngan magnituldo > 5.0 SR. Jika pada riwayat 

histori gelmpa pelrnah telrjadi gelmpa delngan magnituldo >5.0 SR, maka 

dapat dilakulkan analisis potelnsi likulifaksi melnggulnakan riwayat 

magnituldo gelmpa yang pelrnah telrjadi telrselbult. 

3. Jika keldula syarat diatas telrpelnulhi, maka pelrlul dilakulkan elvalulasi 

sellanjultnya yaitul melngelnai kelrulgian yang akan didapat keltika liku lifaksi 

telrselbult telrjadi. Jika likulifaksi telrjadi pada arela delngan geldulng-geldulng 

tinggi ataul telrjadi di telngah kota maka akan lelbih belrbahaya karelna dapat 

melnimbullkan korban jiwa yang tidak telrdulga hingga jalan raya. 

2.4.4 Proses Terjadinya Likuifaksi 
 

Dalam melmahami prosels telrjadinya likulifaksi, pelrlul dipahami bahwa sulatu l 

elndapan tanah telrdiri dari partikell-partikell. Jika dipelrhatikan delngan selksama, 

partikell-partikell telrselbult telrleltak saling belrdelkatan dan melnopang satul sama lain. 

Delngan adanya kontak antar partikell telrselbult, tanah melnjadi melmiliki kelkulatan 

ulntulk melmikull belban di atasnya. Kondisi ini akan melngulntulngkan tanah karelna 

belban yang belrada di atas tanah akan dipikull selcara belrsamaan olelh sellulrulh 

partikell. 

            

Gambar 9. Tanah Dalam Keladaan Normal, Likulifaksi dan Seltellah Likulifaksi  
(Pelrspelktif Gelologi, 2020) 

 

Pada Gambar 9 telrlihat bahwa telrdapat banyak rongga di antara partikell 

tanah yang tellah dipelnulhi olelh air. Pada kondisi normal, air pada tanah melmiliki 
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telkanan air pori yang rellatif relndah. Saat melnelrima telkanan dari geltaran selcara tiba- 

tiba, partikell air telrselbult akan telrdelsak kellular hingga ia akan melnaikkan 

telkanannya. Namuln pada saat telrjadi gelmpa, karelna geltaran gelmpa yang 

belrlangsulng selcara belrullang-ullang dan telrjadi selcara celpat, air telrselbult kelmuldian 

tidak melmiliki culkulp waktul ulntulk kellular dari tanah mellaluli rongga-rongga tanah, 

selhingga kelmuldian air telrselbult melndorong partikell tanah hingga melnjadi melnjaulh.  

2.4.5 Dampak Terjadinya Likuifaksi 
 

Melnulrult (Idriss, 1982), telrdapat 8 (dellapan) dampak ataul bahaya u lmulm 

yang telrjadi akibat telrjadinya belncana likulifaksi. Dampak-dampak telrselbult antara 

lain : 

1. Sand Boils 

 

Sand boils dapat diartikan julga delngan selmbulran pasir. Sand boils 

melrulpakan felnomelna dimana bagian bawah tanah melndapatkan telkanan 

hingga melnelmbuls lapisan belrpasir. Air tanah telrselbult kelmuldian kellular 

dan akan telrlihat selpelrti melndidih yang belrbelntulk kelrulcult dan belrcampulr 

delngan pasir. 

2. Flow Failulrels 

 

Biasanya telrjadi pada taluld delngan kelmiringan lelrelng yang culram. Aliran 

pasir kelmuldian akan belrgelrak dari posisi talu ld delngan ellelvasi tinggi kel 

ellelvasi yang lelbih relndah. Flow failulrels dapat telrjadi pada taluld delngan 

kelmiringan lelbih dari 3o dan biasanya julga dapat diselbult julga delngan 

landslidel ataul longsor. 

3. Latelral Sprelads 

 

Melrulpakan gelrakan tanah yang telrjadi akibat dari relspon tanah telrhadap 
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kombinasi gravitasi dan inelrsia yang ditimbu llkan akibat gelmpa. Latelral 

sprelads biasanya telrjadi pada lelrelng yang landai delngan kelmiringan 

antara 0.3 hingga 3o. Pada kondisi ini, tanah belrgelrak melnuljul pelrmulkaan 

belbas selpelrti aliran su lngai. Pelrgelrakan dari pelrmulkaan tanah telrselbult 

dapat melnye lbabkan kelru lsakan pada strulktulr bangulnan bagian bawah. 

4. Groulnd Oscillation 

 

Melrulpakan pelristiwa dimana likulifaksi telrjadi pada delposit tanah yang 

belrada di bawah sulatul arela yang melngalami pelrgelrakan. Biasanya belrulpa 

sulatul massa tanah yang belrulpa blok ultulh di bawah pelrmulkaan tanah. Jika 

tanah di bawahnya melngalami likulifaksi seldangkan lapisan tanah di 

atasnyatidak, maka akan telrjadi pelrgelrakan bolak-balik dan naik tulruln pada 

lapisan tanah di atasnya selbagai akibat dari lapisan bawahnya yang tellah 

melncair. Kondisi ini akan melnyelbabkan mulncullnya reltakan-reltakan belsar 

dan akan telrjadi tabrakan antar selction satul delngan yang lainnya. tidak, 

maka akan telrjadi pelrgelrakan bolak-balik dan naik tulruln pada lapisan tanah 

di atasnya selbagai akibat dari lapisan bawahnya yang tellah melncair. 

Kondisi ini akan melnye lbabkan mulncullnya reltakan-reltakan belsar dan akan 

telrjadi tabrakan antar selction satul delngan yang lainnya. 

5. Loss of Belaring Capacity 

 

Keltika tanah melngalami likulifaksi, tanah telrselbult akan kelhilangan 

kelkulatannya dalam melnahan sulatul belban strulktulr yang ada di atasanya 

selhingga sistelm strulktu lr bangulnan telrselbult akan telrbanguln tidak delngan 

strulktulr pondasi yang kulat. Pada kondisi ini bangulnan yang belrada dalam 

tanah selpelrti baselmelnt hingga jaringan pipa bawah tanah puln dapat 
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telrangkat kellular hingga mulncull kel pelrmulkaan ataul biasa diselbu lt julga 

delngan istilah buloyant risel of bulrield strulctulrel. 

6. Bu loyant Risel of Bulrield Strulctulrel 

 

Pada kondisi tanah melncair, tangka, pipa, kayul hingga bangulnan 

diatasnya akan telrkulbu lr kel dalam tanah. Kondisi kelrulsakan ini dapat 

dikatakan  hampir mirip delngan loss of belaring capacity. 

2.5 Histori Kasus Likufaksi di Indonesia 
 
Seljarah melncatat bahwa likulifaksi di Indonelsia pelrnah telrjadi di Florels 

(1992), Maulmelrel (1992), Yogyakarta (2006) dan Palu l (2018). Namuln dikarelnakan 

keltelrbatasan informasi yang belreldar di intelrnelt, hanya telrdapat belbelrapa deltail 

informasi lelngkap melngelnai kronologi keljadian likulifaksi yang telrjadi di Indonelsia. 

1. Likulifaksi di Jogjakarta Tahuln 2006 
 

Wilayah Provinsi Daelrah Istimelwa Yogyakarta dan selkitarnya telrleltak pada 

jalu lr sulbdulksi lelmpelng, yaitul Lelmpelng Indo-Aulstralia yang melnyulsulp di 

bawah Lelmpelng Elulrasia. Delngan delmikian, wilayah DIY telrmasulk 

keldalam wilayah yang rawan gelmpa bulmi. Gelmpa bulmi delngan skala 6.2 

SR telrjadi di Jogjakarta pada hari Sabtul, tanggal 27 Meli 2006. Gelmpa bulmi 

telrselbult kelmuldian melnimbullkan belncana gelologi selpelrti longsoran, 

relkahan tanah dan likulifaksi pada arela kulrang lelbih yang belrarah timu lr lault 

– barat daya yang seljajar delngan patahan Opak. 

 
2. Likulifaksi di Palul Tahuln 2018 

 
Wilayah Palul melrulpakan wilayah kota yang belrada di uljulng tellulk delkat 

pelsisir yang melnye lmpit kel daratan. Belrdasarkan pelnellitian selbellulmnya, 
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wilayah Palul melmiliki tanah delngan kontulr yang muldah telrjadi liku lifaksi 

dikarelnakan keltelbalan seldimelnnya melncapai 170 meltelr dan melnjadikan 

wilayah telrselbult tidak aman ulntulk dijadikan telmpat tinggal. Gelmpa bulmi 

delngan magnituldel 7.4 SR melnggulncang Kota Palul dan Donggala pada 

tanggal 28 Selptelmbelr 2018. Pulsat gelmpa belrada di keldalaman 10 km 

delngan jarak 27 km selbellah timulr lault Donggala. Delngan magnitulde l 

telrselbult, geltaran yang ada akan sangat belsar selhingga melnye lbabkan 

tsu lnami dan likulifaksi di wilayah telrselbult. Ulntulk belncana likulfaksinya 

selndiri telrjadi di daelrah Sigi, Peltabo, dan kawasan Palul Sellatan. 

 
Gambar 10. Jarak Kab. Donggala kel Kab. Sigi (rsa.ciptakarya.pul.go.id, 2024) 

 
Belrdasarkan Gambar  8 di atas, jarak dari pulsat gelmpa Donggala kel Kab. 

Sigi melncapai ±100 kilomeltelr yang belrarti melskipuln pulsat gelmpa belrada 

jau lh dari kawasan telrselbult teltap melmulngkinkan adanya potelnsi belncana 

likulifaksi. 

3. Likulifaksi Acelh Pidiel Jaya Tahuln 2016 
 

Pada tanggal 07 Delselmbelr 2016, Provinsi Acelh telpatnya di kawasan 

Kabulpateln Pidiel Jaya digulncang gelmpa delngan magnituldel 6.5 SR yang 

belrpulsat di daratan. Gelmpa telrselbult melngakibatkan jatulhnya korban jiwa 

seldikitnya 104 orang melninggal dulnia. Sellain itul, gelmpa telrselbult julga 
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melnye lbabkan adanya belncana sulsullan yaitul likulifaksi. Likulifaksi telrjadi di 

arah ultara hingga sellatan, yaitul ditandai delngan mulncullnya reltakan pada 

jalan selrta mulncullnya pasir haluls belrwarna abul-abul kelhijaulan diantara 

cellah-cellah reltakan telrselbult. Reltakan telrselbu lt melnye lbabkan hanculrnya 

bangulnan-bangulnan yang ada di selkitarnya. Likulifaksi telrselbult julga 

melnulnjulkkan adanya gulnulng pasir (sand boil). 

Di Pullaul Sulmatelra selndiri pelrnah belbelrapa kali telrjadi likulifaksi delngan 

rata-rata gelmpa diatas 5.0 SR. Belrikult data Tabell histori likulifaksi yang telrjadi di 

Pullaul Sulmatelra. Belrdasarkan Tabell 3 di dapat dilihat bahwa Sulmatelra Ultara 

melmiliki  

Tabell  3. Histori Keljadian Liku lifaksi di Pullaul Sulmatelra (Badan Gelologi ElSDM, 
Atlas Zona Likulelfaksi Indonelsia, 2019) 

  Magnituldo Lokasi 
Keljadian Likulifaksi Bu lju lr Lintang 

 

04 Delc 1967 97,3o BT 5,3o LUl 6,2 Lhokselulmawel, Acelh 

27 Apr 1987 98,8o BT 2,1o LUl 6,6 Taru ltu lng, Sulmatelra Ultara 
15 Nov 1990 97,457o BT 3,908o LUl 6,8 Blangkajelreln, Acelh 

15 Felb 1994 104,302o BT 4,967o LS 7,0 Liwa, Lamoulng 
10 Jull 1995 101,3o BT 2,1o LS 7,0 Kelc. Sitinjaul Lau lt 
06 Apr 2000 102,407o BT 4,734o LS 7,9 Kota Belngku llul 

28 Mar 2005 97,01o BT 2,07o LUl 8,7 Gu lnulng Sitoli, Sulmatelra Ultara 

03 Jull 2007 100,498o BT 0,536o LS 6,3 Solok, Sulmatelra Barat 
09 Delc 2007 101,382o BT 4,517o LS 8,4 Belngkullul, Selblat 

13 Selp 2007 100,964o BT 2,525o LS 7,9 Pelsisir Sellatan, Sulmatelra Barat 

30 Selp 2009 99,961o BT 0,789o LS 7,9 Padang Pariaman, Sulmatelra Barat 
12 Jull 2016 96,24o BT 5,25o LUl 6,5 Pidiel Jaya, Acelh 

 
2 kali histori keljadian likulifaksi pada tahuln 1987 dan 2005. Lokasi yang pelrnah 

melngalami likulifaksi, keldelpannya belrkelmulngkinan akan melngalami liku lifaksi 

kelmbali. Maka dari itul, dipelrlulkan pelnanganan selpelrti injelksi selmeln yang 

belrtuljulan ulntulk melmpelrkulat kelpadatan pasir lelpas melnjadi pasir padat. 
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2.6 Tegangan Tanah 
 

Telgangan pada lapisan tanah yang diakibatkan olelh adanya belban dari tanah 

yang telrdapat di atasnya tanpa melmpelrhitulngkan telgangan air pori yang 

diakibatkan olelh air (µ) diselbu lt telgangan velrtikal total. Telgangan velrtikal total 

dapat dihitulng delngan pelrsamaan belrikult : 

σv      = ∑ (γ . z).................................................................................................(1) 
 
Dimana : 

 
 
 

 

Jika tanah dibelbani (dan karelna air) diselbult incomprelssiblel, maka belban pelrtama 

yang ditelrima air dan timbull adalah telkanan air pori. Telkanan air pori dapat dihitulng 

delngan ru lmuls belrikult : 

µ         = γw . z .......................................................................................................(2) 
 
Dimana : 
 

µ  = Telkanan air pori tanah  (kN/m2) 
 
γw = Belrat volulmel air = 9.81  (kN/m2) 

 z   = Keldalaman tanah yang ditinjaul (m) 

 

 Air yang belrtelkanan kelmuldian akan melngalir kellular selhingga telkanan air 

pori akan belrkulrang. Seltellah telkanan air pori hilang, maka sellulrulh belban akan 

dipikull olelh bidang kontak antar bultiran tanah yang diselbult telgangan velrtikal 

elfelktif. Telgangan velrtikal elfelktif tanah dapat dihitulng delngan pelrsamaan belrikult : 

σv = Telgangan velrtikal total tanah (kN/m2) 

γ   = Belrat isi lapisan tanah (kN/m2) 

z   = Keldalaman tanah yang ditinjaul (m) 
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σ'v          = σv - µ...................................................................................................(3) 

Dimana : 
 
 

 

 

Pelrhitulngan manulal di atas dapat digulnakan jika telrdapat data hasil 

pelnguljian sielvel analysis, namu ln jika tidak telrdapat data hasil pelnguljian sielve l 

anaylis, maka pelrhitulngan nilai telgangan tanah dapat melnggulnakan nilai korellasi 

pada Tabell 4 di bawah ini. 

Tabell 4 .Nilai Korellasi Parameltelr Tanah delngan N-SPT ulntulk Jelnis Tanah Pasir 
(Sand) dan Lelmpulng (Clays) (Koulreltzis, Fulndamelntals of Foulndation 

Elnginelelring and Thelir Applications, 2018) 
Soil Nilai SPT        Parame lte lr                             Nilai Korelksi 

Sand Re llativel 
de lssity 
Dr % 

  Y(Kn/M2)            delq 

0 - 3 Velry Loosel 0 11.0 - 15.7 25 - 30 
4 - 9 Loose l 15 14.1 - 18.1 27 - 32 

10 - 29 Meldiulm 35 17.3 - 20.4 30 - 35 
30 - 49 Delnse l 65 18.8 - 22.0 35 - 40 

> 50 Ve lry Delnsel 85 20.4 - 23.6 38 - 43 
     

Clay  Parame ltelr γ (kN/m3) Sul (Kpa) 

0 – 1                  Velry Soft                                  15,7-18,8                 0 
2 – 3                    Soft                                                                       12 
4 – 7                    Meldiulm                                 17,3-20,4                25 
8 – 15                  Stift                                                                       50 
16 – 31                  Velry stift                                    18,8-22,0               200 

                         32                   Hard 

Pada Tabell nilai korellasi diatas, ulntulk melndapatkan nilai belrat isi tanah (γ) 

dapat digu lnakan rulmuls intelrpolasi selsulai delngan jelnis tanah pasir (sand) maulpuln 

lelmpulng (clay) dan nilai N-SPT yang didapatkan dari hasil pelnguljian soil 

invelstigation SPT selbagai belriku lt : 

σ'v = Telgangan velrtikal elfelktif tanah (kN/m2) 

σv = Telgangan velrtikal total tanah (kN/m2) 

µ     = Telgangan air pori (kN/m2) 
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Dimana : 
 Belrat isi tanah (kN/m3) =           لا

y            = Sellisih nilai N-SPT            Batas atas – batas bawah 

x            = Sellisih nilai N-SPT           Nilai N-SPT pelnguljian-batas 

z           = Sellisih nilai γ                    γatas - γbawah 

γ1                = Batas bawah nilai γ 
 
 
 

2.5.2 Nilai N-SPT, (N1)60 dan (N1)60cs 

 
Nilai N-SPT melrulpakan nilai yang dipelrolelh belrdasarkan pelnguljian boring 

log ataul biasa diselbult Standart Pelneltration Telst. Standart Pelneltration Telst 

melrulpakan meltodel ulji tanah in-situl dan dilaksanakan belrsamaan delngan prosels 

pelngelboran ulntulk melngeltahuli sifat pelrlawanan tanah selrta pelngambilan sampell 

tanah ulndistrulbeld delngan telknik pelnulmbulkan. 

Melnulrult Yould dan Idriss (2001) dan Celtin dll (2004) dalam (Lontelng elt al., 

2013), korelksi-korelksi yang dipelrlulkan ulntulk melndapatkan nilai (N1)60 yaitul : 

(N1)60      =    NmCNCElCBCRCS...................................................................................................(5) 

Dimana : 
 
(N1)60         = Nilai SPT yang dikorelksi telrhadap pelngaru lh elfisielnsi telnaga 60% 

 Nm                 = Nilai N-SPT yang dipelrolelh dari pelnguljian lapangan 

CN                  = Faktor normalisasi Nm telrhadap telgangan ovelrbulrdeln pada ulmu lmnya 

CEl                  = Korelksi rasio elnelrgi hammelr 

CB                  = Korelksi ulntulk diameltelr lulbang bor 

 CR        = Faktor korelksi dari panjang batang 

CS                   = Korelksi ulntulk sampell 
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           Dimana seltellelh didapatkan nilai Nm yang tellah dikorelksi 60% elfisielnsi 

elnelrgi, maka akan dihitulng pulla nilai korelksi telgangan ovelrbulrdeln dikarelnakan 

adanya pelningkatan nilai N-SPT. Faktor normalisasi korelksi dihitulng delngan 

pelrsamaan selbagai belrikult : 

       CN
 =                

2,2            .......................................................................................................................(6) 

                                     (1,2+ 
𝜎𝘍𝑣

) 
                                                   𝑃𝑎 

Dimana :  
 

σ'v = Telgangan velrtikal elfelktif tanah (kN/m2) 

 pa  = Telgangan atmosfir 100 kPa (1 atm) 

Dimana nilai CN  tidak bolelh mellelbihi 1.8, seldangkan ulntulk nilai faktor 

korelksi lain dapat dilihat belrdasarkan Tabell belrikult : 

Tabell 5. Faktor Korelksi Ulji SPT (Skelmpton  (BSN, Cara Ulji Pelneltrasi Lapangan 
delngan SPT SNI 4153:2008, 2008) 
Faktor               Jelnis Alat          Parame ltelr Korelksi 

Telgangan Velrtikal - CN 2,2 / (1,2 + 
(σ'v/pa)) 

Telgangan Velrtikal - 

Telgangan Velrtikal - CN CN < 1,7 Telgangan Velrtikal - 
Rasio Telnaga Palul  

Donat (Donult 
Hamme lr ) 

CEl 0,5 - 1,0 Rasio Telnaga Palul  
Donat (Donult 

Hamme lr ) 
Diame lte lr Bor 65 s/d 115 mm CB 1,0 
Diame lte lr Bor 150 mm CB 1,05 
Diame lte lr Bor 200 mm CB 1,15 

Panjang Batang < 3 m CR 0,75 
Panjang Batang 3 s/d 4 m CR 0,8 
Panjang Batang 4 s/d 6 m CR 0,85 
Panjang Batang 6 s/d 10 m CR 0,95 
Panjang Batang 10 s/d 30 m CR 1,0 

Pe lngambilan 
Contoh 

Tabulng Standar CS 1,0 

            

Belrdasarkan Tabell 5 di atas, haruls dikeltahuli telrlelbih dahullul spelsifikasi 

dari alat bor ulntulk melngeltahuli nilai CEl, CB, CR, dan CS. Dalam melnelntulkan nilai 

(N1)60cs, pelrlul dikeltahuli julga nilai finels contelnt (FC) yang melrulpakan nilai % lolos 
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saringan No. 200. Faktor korelksi (N1)60cs pelnye ltaraan nilai dapat dihitulng delngan 

pelrsamaan belrikult : 

(N1)60cs = α + ꞵ . (N1)60...............................................................................................................................(7) 
 

(N1)60cs = (N1)60 + ∆(N1)60........................................................................................................................(8) 

Pelrsamaan (7) dipakai keltika tanah telrselbult melru lpakan jelnis tanah dimana 

lelmpulngnya dominan, seldangkan pelrsamaan (8) dan (9) dipakai keltika jelnis tanah 

telrselbult melrulpakan jelnis tanah pasir ataul lanaulnya dominan. 

Dimana nilai koelfisieln α dan ꞵ dipelngarulhi olelh prelselntasel finels contelnt (FC). 

Koelfisieln telrselbult didapatkan dari pelrsamaan selbagai belrikult : 

α = 0, dan ꞵ = 1,0 ........................................................................... apabila FC ≤ 5% 
 
α = elxp [1,76 – ( 

190 
)].........................................................apabila 5% < FC < 35% 

𝐹𝐶2 

ꞵ = [0,99 + ( 
𝐹𝐶1,5 

)].............................................................apabila 5% < FC < 35% 
                                  1000 

 

α = 5,0............................................................................................apabila FC ≥ 35% 
 
ꞵ = 1,2...........................................................................................apabila FC ≥ 35% 

Nilai finels contelnt dapat dikeltahuli dari pelnguljian sielvel analysis delngan 

mellihat nilai % lolos saringan No. 200. Namuln jika tidak ada data pelnguljian 

telrselbult dapat digulnakan nilai korellasi melasulreld finels contelnt (FC %) yang   

dikelmulkakan olelh (Robelrtson, 1990) dalam (Yi, 2014) pada Gambar 11 di bawah. 
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Gambar 11 Grafik Korellasi Melasulreld Finels Contelnt delngan Soil Belhavioulr Typel 

Indelx (YI, F., Elstimating Soil Finels Contelnts From CPT Data, 2014) 
 

Dalam melnghasilkan nilai korellasi yang lelbih relprelselntatif, data telrselbult 

dikulmpullkan dan dimanfaatkan selbanyak 133 sampell kandulngan kelmuldian dibagi 

kelmbali melnjadi 7 bagian ataul zona belrdasarkan jelnis-jelnis tanah yang ada pada 

arela telrselbult. Pada selmula pelnellitian telrselbult, selcara gelologis telrdiri dari elndapan 

alulvial belrulmulr sangat mulda dan tanah delngan plastisitas relndah yang melncakulp 

jelnis tanah clelan sand. 

Sellain itul, pelnelliti (Yi, 2014) julga melngulmpullkan data yang dikulmpullkan 

dari total 11 lokasi proyelk dan belrbagai lokasi pelnellitian yang ditelrbitkan. 

Pelrsamaan pada Gambar 11 melnulnjulkkan hulbulngan antara finels contelnt, zona 

soil belhavioulr indelx dan jelnis tanah yang dibagi melnjadi 7 bagian belrdasarkan 

klasifikasi UlSCS. 
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Gambar 12 Hulbulngan antara Melasulreld Finels Contelnt (%), Soil Belhavioulr Indelx 

(Ic) dan Klasfifikasi Tanah UlSCS (Yi, F., Elstimating Soil Finels Contelnts From 

CPT Data, 2014) 

 
Belrdasarkan Gambar grafik hulbulngan di atas, dapat dilakulkan pelmbacaan Tabell 

selbagai belrikult : 

Tabell 6. Tabell Nilai Korellasi Hu lbulngan antara Soil Belhavioulr Typel Indelx (Ic), 
Finels Contelnt (%) dan Jelnis Tanah Klasifikasi UlSC (CPT Data, 2014) 
Soil Belhavioulr Typel 

Indelx, Ic 

Zonel UlSCS Classification 

 

Finels Contelnt (% ) 

Ic < 1.31 7 Gravellly sand to 

de lnsel sand 

0 

1.31 ≤ Ic < 1.59 6c Clelan sand 0 - 5.0 
1.59 ≤ Ic < 1.83 6b Sandy with silt 5.0 - 12.0 
1.83 ≤ Ic < 2.276 6a - 5c Silty sand 12.0 - 35.0 
2.276 ≤ Ic < 2.50 5b Silty sand to sandy silt 35.0 - 50.0 
2.50 ≤ Ic < 2.68 5a - 4b Sandy silt to silty sand 50.0 - 65.0 

Tabell 6 di atas dapat digulnakan delngan melngkorellasikan jelnis tanah 

selsulai delngan klasifikasi UlSCS yang telrdapat pada data hasil pelnguljian boring log 

delngan nilai finels contelnt yang ada pada Tabell tanpa haruls melnghitulng nilai Ic 

telrlelbih dahullul dikarelnakan patokan ulntulk nilai finels contelnt yaitul hanya 5%, 15% 

dan 35%. 
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2.6.1 Percepatan Gempa Dasar (αmax) 
 

Pelrcelpatan gelmpa dasar ataul Pelak Groulnd Accelrlelration (PGA) atau l bisa 

dilambangkan delngan αmax melru lpakan pelrcelpatan pulncak mulka tanah akibat dari 

geltaran gelmpa bulmi yang telrjadi. Pelrhitulngan PGA ulntulk wilayah Indonelsia dapat 

melnggulnakan data litelratulr yang suldah ada selbellulmnya selpelrti Pelta Zona Gelmpa 

Indonelsia (SNI 03-1726-2002), SNI 2012, pelrhitulngan fulngsi atelnulasel (telrgantulng 

pada kondisi alam sulatul arela), data pulskim, dan softwarel NElRA. 

Pada pelnellitian ini, pelnu llis melnggulnakan data Aplikasi Spelktrulm Relspons 

Delsain Indonelsia 2021 Pulskim PUl pada Gambar 13 yang dikelmbangkan olelh 

Kelmelntrian Pelkelrjaan Ulmulm dan Pelrulmahan Rakyat (PUlPR) belrsama delngan 

Institult Telknologi Bandulng (ITB) dalam melnelntulkan pelrcelpatan gelmpa (αmax) 

belrdasarkan koordinat lokasi. 

 
Gambar 13. Halaman Pulskim Delsain Spelktra Indonelsia 

(https://rsa.ciptakarya.pul.go.id/2021/2024) 
 

Pada halaman delpan pu lskim akan ditelmuli kolom pelngisian koordinat 

lintang dan buljulr. Ulntulk melndapatkan nilai PGA, kolom lintang dan buljulr haruls 

diisi selsulai delngan koordinat lokasi tanah yang akan ditelliti. Koordinat lokasi yang 

akan ditelliti dapat dicari mellaluli googlel maps. Sellain itul, pelnullis julga 

melnggulnakan relfelrelnsi nilai pelrcelpatan gelmpa dasar belrdasarkan SNI 03-1726-
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2002. 

 

Gambar 14. Pelrcelpatan Gelmpa Dasar SNI 03-1726-2002 (BSN, SNI 03-1726-
2002 Standar Pelrelncanaan Keltahanan Gelmpa, 2002) 

Belrdasarkan Gambar 14 yaitul SNI 03-1726-2002, wilayah Tapanulli Ultara 

telrmasulk keldalam wilayah 3 delngan nilai pelrcelpatan gelmpa dasar yaitul 0.326 g. 

 

2.6.2 Stress Reduction Factor (rd) 
 

Selcara ulmulm, trelss reldulction ractor ataul SRF (rd) melnggambarkan 

hulbulngan antara telgangan dan kelkulatan batulan di selkitar bawah pelrmulkaan tanah. 

Nilai SRF julga melrulpakan nilai yang dapat melngulrangi telgangan di dalam tanah. 

Selmakin jaulh kel dalam tanah, maka nilai SRF akan selmakin kelcil. Nilai SRF 

belrbelda pada seltiap keldalaman selhingga haruls dihitulng pada tiap-tiap keldalaman. 

Pelrhitulngan strelss reldulction factor (rd) melnu lrult (Seleld and Idriss, 1971) 

haruls melnulnjulkkan fulngsi dari keldalaman dan julga elarthqulakel magnituldel (Mw) 

relfelrelnsi. SFR dapat dihitulng delngan pelrsamaan belriku lt : 

 
rd= 1 – (0.00765) . (z)   ulntulk z < 9.15 m.........................................................(10) 
 
 
rd= 1.174 – (0.0267) . (z) ulntulk 9.15 m < z < 23 m...........................................(11) 

 
 
rd= 0.744 – (0.008) . (z) ulntulk 23 m < z < 30 m................................................12) 
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Pelrsamaan (10), (11) dan (12) dapat digulnakan ulntu lk keldalaman tanah < 30 m, 

seldangkan ulntulk keldalaman > 30 m digulnakan rulmuls belrikult : 

 
Rd = 0.5 ulntulk z > 30 m................................................................................. (13) 
 

Dimana : 
 
Z = Keldalaman tanah (m) 
 

Pada Pelrsamaan (10) dan Pelrsamaan (13), ulntulk nilai magnituldo gelmpa 

pada pelrhitulngan SRF, digulnakan magnituldo gelmpa relfelrelnsi belrdasarkan 

NCElElR, yaitul 7.5 SR. Nilai rd akan melmpelngarulhi belsaran nilai pelrhitulngan CSR 

karelna selmakin kelcil nilai rd maka selmakin kelcil pulla nilai CSR yang belrarti 

selmakin kelcil pulla potelnsi telrjadinya likulifaksi. 

 

2.6.3 Cyclic Stress Ratio (CSR) 

 
CSR melrulpakan nilai pelrbandingan antara telgangan gelselr rata-rata yang 

diselbabkan olelh adanya gelmpa delngan telgangan velrtikal elfelktif di tiap-tiap lapisan 

tanah. Pelrhitulngan nilai CSR pada lapisan tanah dipelngarulhi olelh nilai pelrcelpatan 

gelmpa yang tellah didapatkan selbellulmnya. Nilai cyclic strelss ratio dapat dihitulng 

delngan pelrsamaan belrikult : 

CSR  = 0.65. . rd ……………………………………………………………(14) 
                                                       

Dimana :  
 

CSR = Telgangan siklik yang melnye lbabkan liku lifaksi 

αmax = Pelrcelpatan gelmpa dasar 

g     = Pelrcelpatan gravitasi bulmi = 9.81 
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σ'v = Telgangan velrtikal elfelktif tanah     (kN/m2) 

 σv  = Telgangan velrtikal total tanah         (kN/m2) 

rd    = Faktor reldulksi telrhadap telgangan 

Ulntulk nilai αmax, digu lnakan 2 relfelrelnsi belrbelda, yaitul melnggu lnakan 

relfelrelnsi PulskimPUl dan SNI 03-1726-2002. 

 

2.7 Cyclic Resistance Ratio (CRR) 
 
CRR melrulpakan salah satul parameltelr fulndamelntal dalam melnghitulng 

potelnsi likulifaksi. CRR selndiri adalah belsaran nilai keltahanan lapisan tanah 

telrhadap telgangan CSR ataul likulifaksi. Selbellulm melnghitulng nilai CRR, pelrlul 

dihitulng telrlelbih dahullul nilai faktor skala gelmpa dan nilai faktor korelksi 

ovelrbulrdeln. Magnituldel Scaling Factors (MSF) melru lpakan faktor skala gelmpa 

yang dikelmulkakan olelh Seleld dan Idriss pada tahuln 1982 dikarelnakan keltelrbatasan 

matelri ulntulk melmbeldakan kondisi tanah yang telrkelna likulifaksi dan tidak pada 

pelrhitulngan CRR ulntulk gelmpa delngan magnituldo sellain 7.5 SR. Nilai MSF dapat                            

dihitulng delngan pelrsamaan belrikult : 

MSF= 6,9 . elxp (−𝑀𝑤) – 0.058 ≤ 1.8...................................................................(15) 
4 

Dimana : 
 
MSF= Magnituldel scaling factors 

Mw    = Magnituldo gelmpa  

Seldangkan ulntulk nilai faktor korelksi ovelrbulrdeln dapat dihitulng delngan 

pelrsamaan belrikult : 

Kσ= (
 𝜎𝑣   )f............................................................................................................................................(16) 

    𝑝𝑎 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 19/11/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/11/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Andika Leonardo Lumban Batu - Analisis Potensi Likuifaksi Berdasarkan Data SPT  ....



40 
 

Dimana : 
 
Kσ = Faktor korelksi ovelrbulrdeln 

 

Σv  = Telgangan velrtikal total tanah (kN/m2) 

 Pa  = Telgangan atmosfir 100 kPa(1 atm) 

 F   = Faktor kelrapatan rellatif tanah 

(N1)60cs = Nilai SPT yang dikorelksi telrhadap pelngarulh finels contelnt 

 
Pe lrhitulngan CRR didasarkan pada me ltodel NCElElR/NSF yang me lnde lskripsikan 

keltahanan tanah telrhadap liku lifaksi pada tahuln 1998 ataul delngan kata lain 

melngelnai analisa potelnsi likulifaksi. Belrdasarkan meltodel telrselbult, didapatkan 

meltodel elvalulasi nilai CRR delngan melnggulnakan nilai hasil SPT yang tellah diulji 

sellama belrtahuln-tahuln selhingga didapatkan kulrva hulbulngan antara cyclic 

relsistancel ratio (CRR) delngan N-spt yang tellah telrkorelksi dan hanya belrlaku l  pada 

pelrhitulngan delngan magnituldo 7.5 SR. 

NCElElR ataul National Celntelr for Elarthqulakel Elnginelelr Relselarch 

melrulpakan selbulah workshop yang belrisi 31 orang elkspelrts dan obselrvelr yang 

pelrtama kali dilakulkan pada tahuln 1985 delngan tulju lan ulntulk melmbulat selbulah 

laporan melngelnai pelngeltahulan telntang likulifaksi dan bahayanya. Hingga saat ini, 

laporan telrselbult tellah melnjadi standar ataul relfelrelnsi dan digulnakan selcara u lmulm 

dalam hal pelnellitian telntang bahaya likulifaksi 
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Gambar 15. Kulrva Hulbulngan antara N-SPT Clelan Sand delngan Gelmpa Bu lmi 
Magnituldo 7.5 SR (Soil Liqulelfaction Dulring Elarthqulakels 2

nd
 Eldition, 2008) 

 
Pada Gambar 15 telrlihat bahwa kulrva melmisahkan data telrkait arela yang 

telrdampak likulifaksi delngan lokasi yang tidak telrdampak likulifaksi. Kulrva telrselbult 

dikelmbangkan ulntulk jelnis tanah delngan FC 5% ataul kulrang, 15% dan 35%. 

Prelselntasel kritelria telrselbult melru lpakan dasar dalam pelrhitulngan potelnsi likulfaksi. 

Belrdasarkan meltodel telrselbult, didapatkan meltodel elvalulasi nilai CRR 

delngan melnggulnakan nilai hasil SPT yang tellah diulji sellama belrtahuln-tahuln 

selhingga didapatkan kulrva hulbu lngan antara cyclic relsistancel ratio (CRR) delngan 

N-SPT yang tellah telrkorelksi dan hanya belrlakul pada pelrhitulngan delngan 

magnituldo 7.5 SR. 

Pada skala gelmpa yang lelbih kelcil ataul lelbih belsar dari 7.5 SR, maka rulmuls 

CRR yang digulnakan yaitul : 

CRRMw = CRR7,5 . Kσ . MSF...............................................................................(18) 
 
Dimana : 
 
CRR  = Kelmampulan tanah ulntulk melnahan likulifaksi  

CRRMw = Cyclic relsistancel ratio pada skala telrtelntul 

 CRR7,5 = Cyclic relsistancel ratio pada skala 7.5 SR 
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2.7.1 Factor of Safety (FS) 

 
Melrulpakan nilai ulntulk melngeltahuli faktor kelamanan telrhadap likulifaksi. 

Pelrhitulngan faktor kelamanan tanah telrhadap likulifaksi dapat dihitulng delngan 

pelrsamaan belrikult : 

        FS = 𝐶𝑅𝑅........................................................................................................................................(20) 

                                          𝐶𝑆𝑅 

 

Dimana : 
 

FS    = 𝐶𝑅𝑅              <    1   (telrjadi likulifaksi) 

               𝐶𝑆𝑅 
 

FS    = 𝐶𝑅𝑅              =   1   (kondisi kritis) 

               𝐶𝑆𝑅 
 

FS    = 𝐶𝑅𝑅              >    1   (tidak te lrjadi likulifaksi) 

               𝐶𝑆𝑅    
Jika hasil akhir pelrhitulngan faktor kelamanan kulrang dari 1, dan jika sama 

delngan 1 maka kondisi tanah telrselbult kritis seldangkan jika lelbih dari 1 maka tidak   

telrdapat potelnsi likulifaksi pada arela telrselbult. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

 
 
3.1  Deskripsi Penelitian 

Lokasi yang dipilih ulntulk pelnellitian ini yaitul Proye lk Pelmbangulnan Rulmah 

sulsuln Silangkitang, Lokasinya yang telrleltak Kelcamatan Sipoholon Kabu lpateln 

Tapanulli Ultara, Provinsi sulmatelra ultara melrulpakan salah satul daelrah di pullaul 

sulmatelra. Dimana belrdasarkan hasil pelnye llidikan tanah dilapangan yang belrulpa 

hasil ulji alat sondir dan boring, pada lokasi telrselbu lt telrmasulk jelnis tanah dan 

dipelrlulkan pelrbaikan tanah telrlelbih dahullul selbellulm dilakulkan pelmbangulnan 

Rulmah Su lsuln Silangkitang. 

3.2. Lokasi Penelitian 
 

Lokasi yang dipilih ulntulk pelnellitian ini yaitul Proye lk Pelmbangulnan Rulmah 

sulsuln Silangkitang, Lokasinya yang telrleltak di Kelcamatan Sipoholon Kabu lpate ln 

Tapanulli Ultara, Provinsi sulmatelra ultara melrulpakan salah satul daelrah di pullau l 

sulmatelra. Lokasi pelnellitian diambil dari googlel elarth yang ditulnjulkkan pada 

Gambar 16 dibawah ini: 

 
Gambar 16. Lokasi Pelnellitian (Googlel elarth, 2024) 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 19/11/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/11/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Andika Leonardo Lumban Batu - Analisis Potensi Likuifaksi Berdasarkan Data SPT  ....



44 
 

3.3. Kondisi Tanah Eksisting 
 

Be lrdasarkan data BH-01 Jelnis tanah  ke ldalaman tanah ke lras  Pada pelnellitian ini 

kondisi tanah melmiliki keldalaman tanah kelras 30 m delngan didominasi jelnis tanah 

Lelmpulng dan Pasir. Data kondisi tanah elksisting dapat dilihat dapat dilihat pada 

Tabell 7 

Tabell 7. Nilai Standar Pelneltrasi Telst (SPT) BH-01 (Data Lapangan, 2024)  
No Keldalaman N-SPT Jelnis Tanah 

1 0 0 Lelmpulng Belrpasir 

2 2.0 6 Lelmpulng Belrpasir 

3 4.0 4 Lelmpulng Belrpasir 

4 6.0 7 Lelmpulng Belrpasir 

5 8.0 18 Lelmpulng Belrpasir 

6 10.0 6 Lelmpulng Belrpasir 

7 12.0 6 Lelmpulng Belrpasir 

8 14.0 9 Lelmpulng Belrpasir 

9 16.0 14 Pasir 

10 18.0 18 Pasir 

11 20.0 24 Pasir 

12 22.0 35 Pasir 

13 24.0 60 Pasir 

14 26.0 60 Pasir 

15 28.0 60 Pasir  

16 30.0 60 Pasir  

 
3.4. Teknik Pegempulan Data  
 

Adapuln meltodel pelngulmpullan data yang belrkaitan dalam pelnyulsulnan  

skripsi ini dibagi keldalam 2 (dula) jelnis data, yaitul data primelr dan data selkulndelr. 

 

 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 19/11/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/11/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Andika Leonardo Lumban Batu - Analisis Potensi Likuifaksi Berdasarkan Data SPT  ....



45 
 

3.4.1. Metode Pengumpulan Data 

 
Adapuln meltodel pelngulmpullan data yang dilakulkan adalah: 

 
 

1. Meltodel Obselrvasi 
 

Data yang belrhu lbulngan delngan data telknis pondasi dipelrolelh 

langsulng dari lokasi Proyelk Pelmbangulnan Rulmah Sulsuln Silangkitang. 

2. Pelngambilan Data 
 

Adapuln data yang diambil mellipulti: 
 

a. Gambar lelngkap (delnah, potongan, deltail-deltail). 
 

b. Delnah pondasi dan deltail pondasi. 
 

c. Data pelnyellidikan tanah yaitul data SPT. 
 

3. Melmbaca dan melngultip isi bulkul yang belrhulbulngan delngan 

pelrmasalahan yang ditinjaul ulntulk mellelngkapi dan melnye llelsaikan 

Tulgas Akhir ini. 

3.5. Alur Penelitian 

Tahapan alulr pelnellitian ini belrtuljulan ulntulk melmpelrmulda dalam prosels 

pelnellitian. Bagan alir kajian belrikult melngulraikan tahapan-tahapan pelnellitian 

skripsi ini: 
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Gambar 17. Alulr Pelne llitian (Data Pelnellitian, 2024) 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

. Belrdasarkan pelrhitulngan dan pelmbahasan di atas, maka Tuljulan 

pelnellitian ini adalah ulntulk melngelvalulasi potelnsi telrjadinya likulifaksi tanah 

delngan melmpelrtimbangkan kelkulatan gelmpa yang belrbelda, yaitul 6.5 SR, 7.5 SR, 

dan 8.0 SR. Dipelrolelh Kelsimpu llan  bahwa selmula lapisan tanah pada borel holel 1 

tidak melngalami likulifaksi melnu lrult relfrelnsi SNI 1726:2019 delngan magnituldo 6.5 

SR, 7.5 SR, 8.0 SR  Tidak Melngalami Likulifaksi Sellain itul julga melnulrult relfrelnsi 

Pulskim PUl dipelrolelh bahwa selmula lapisan tanah pada borel holel 1 Tidak 

melngalami likulifaksi delngan magnituldo 6.5 SR, 7.5 SR dan 8.0 SR walaulpuln 

jelnis tanahnya pasir (sand) dan lanaul (silt) lelbih dominan dan ada belbelrapa 

lapisan tanah yang melmiliki karaktelristik lelmpulng (clay) teltap wajib dianalisis 

apakah adanya belrpotelnsial telrjadinya likulifaksi ataul tidak. 

5.2 Saran 
 

Pelnellitian ini masih dapat dikelmbangkan delngan melnghitulng 

melnggulnakan belrbagai aplikasi khulsuls selpelrti Eldul Shakel ataul Pro Shakel selrta 

ulntulk melmpelrolelh hasil yang lelbih maksimal dapat digulnakan hasil pelnguljian sielvel 

analysis selbagai data tambahan pelrhitulngan analisis potelnsi likulifaksi. 
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LAMPIRAN 

 
 
 

Lampiran 1. Data Driling log 
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