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ABSTRAK 

DIDI PRASETIA. ANALISIS POTENSI LIKUIFAKSI MENGGUNAKAN NILAI 

STANDARD PENETRATION TEST DAERAH ANDUONOHU, KECAMATAN 

POASIA, KABUPATEN KENDARI, PROVINSI SULAWESI TENGGARA 

dibimbing oleh Rohaya Langkoke dan Busthan Azikin 

  

 Daerah penelitian berada di daerah Anduonohu, Kecamatan Poasia, 

Kabupaten Kendari, Provinsi Sulawesi Tenggara, tepatnya pada koordinat 

122°32'16"BT - 122°32'17,30"BT dan 4°0'41.30"LS - 4°0'43.30"LS. 

 Daerah Anduonohu memiliki kondisi geologi tanah berpasir dan jenuh air 

serta dengan adanya sesar aktif di sekitar wilayah tersebut menyebabkan secara 

teori memiliki potensi terjadinya likuifaksi. Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk mengidentifikasi potensi likuifaksi, mengidentifikasi hubungan antara 

jumlah SPT dengan potensi likuifaksi, mengetahui hubungan tinggi magnitudo 

gempa yang berbeda terhadap potensi likuifaksi, dan mengetahui pengaruh 

perbedaan material terhadap potensi likuifaksi pada lokasi penelitian. 

 Penelitian ini menggunakan data primer, yaitu data yang langsung diambil 

dari lapangan berupa nilai SPT serta sampel inti bor dianalisa fisika di 

laboratorium dan data sekunder berupa percepatan gempa dasar permukaan (PGA) 

serta data pendukung geologi lainnya yang berkaitan dengan daerah penelitian. 

Data-data tersebut kemudian digunakan untuk menentukan nilai CRR dan CSR 

sehingga menghasilkan nilai FK untuk menentukan potensi likuifaksi daerah 

penelitian. 

 Lokasi penelitian memiliki nilai faktor keamanan di atas nilai 1 dengan 

kekuatan gempa 5M-7,5M sehingga dianggap tidak akan terjadi likuifaksi pada 

gempa dengan kekuatan tersebut. Perbandingan antara potensi terjadinya 

likuifaksi dengan tinggi nilai SPT adalah berbanding terbalik, yaitu semakin 

tinggi nilai SPT maka semakin rendah potensi terjadinya likuifaksi dan semakin 

tinggi kekuatan gempa, maka nilai dari faktor keamanan semakin kecil sehingga 

potensi terjadinya likuifaksi semakin tinggi. Selain itu, material yang dijumpai 

sangat berpengaruh terhadap tinggi nilai faktor keamanan. Pada lokasi penelitian, 

titik BH-01 dengan material yang lebih padat dan berukuran butir lempung hingga 

kerakal memiliki nilai fakor keamanan yang lebih tinggi dibandingkan titik BH-02 

yang memiliki material yang lebih halus dan kurang padat. 

 

Kata Kunci : Likuifaksi, SPT, CRR, CSR, FK 
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ABSTRACT 

DIDI PRASETIA. ANALYSIS OF LIQUEFACTION POTENTIAL USING 

STANDARD PENETRATION TEST VALUES IN ANDUONOHU, POASIA 

DISTRICT, KENDARI REGENCY, SOUTHEAST SULAWESI PROVINCE, 

supervised by Rohaya Langkoke and Busthan Azikin 

 

 The research area is located in Anduonohu, Poasia District, Kendari 

Regency, Southeast Sulawesi Province, precisely at the coordinates 122°32'16"E - 

122°32'17.30"E and 4°0'41.30"S - 4°0'43.30"S. 

 Study area has geological condition of sandy and water-saturated soil and 

there are active faults around the research area causes theoretically has potential 

for liquefaction. The purpose of this research is to identify liquefaction potential, 

identify the relationship between the total of SPT with liquefaction potential, 

determine the relationship of different earthquake magnitudes with liquefaction 

potential, and determine the impact of different materials with liquefaction 

potential at the research area. 

 This research uses primary data, which is data directly taken from the field 

as the SPT value and drill core samples analyzed physically in the laboratory and 

secondary data, which is the surface peak ground acceleration (PGA) data and 

other support geological data related to the research area. These data are then 

used to determine the CRR and CSR values, resulting in an factor of safety (FS) 

value to determine the liquefaction potential of the research area. 

 The research area has a factor of safety value above 1 with an earthquake 

magnitude of 5M-7,5M, so it is considered that liquefaction will not occur during 

an earthquake with this magnitude. The comparison between the potential for 

liquefaction and the SPT value is inversely proportional, meaning that the higher 

the SPT value, the lower the potential for liquefaction and the greater the 

earthquake magnitude, the smaller the factor of safety value and thus the greater 

the potential for liquefaction. Additionally, the material encountered greatly 

influences the value of the factor of safety. At the research location, site BH-01 

with denser material and clay to skeletal grain size has a greater factor of safety 

value than site BH-02 which has finer and less dense material. 

 

Key Words : Liquefaction, SPT, CRR, CSR, FS 
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BAB I 

 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki banyak wilayah 

dengan risiko tinggi terhadap bencana alam, salah satunya adalah gempa bumi. 

Hal ini terjadi karena Indonesia terletak di antara lempeng Australia, lempeng 

Eurasia dan lempeng Pasifik. Salah satu dampak yang dapat diakibatkan oleh 

gempa bumi adalah fenomena pencairan tanah akibat getaran dari gempa bumi 

kuat pada kondisi tanah berbutir dan jenuh air yang disebut sebagai likuifaksi. 

Likuifaksi atau pencairan tanah merupakan suatu fenomena tanah yang 

kehilangan kekuatan diakibatkan oleh adanya getaran atau gesekan sehingga 

tekanan air meningkat dan melemahkan daya ikat atau daya dukung tanah. Dalam 

menentukan potensi likuifaksi suatu daerah dapat menggunakan perhitungan 

faktor keamanan. Faktor keamanan tersebut ditentukan dengan membandingkan 

daya tahan tanah terhadap tegangan siklus yang terjadi seperti akibat gempa. 

Daerah Kota Kendari, khususnya daerah Anduonohu memiliki kondisi 

geologi tanah berpasir dan jenuh air serta dengan adanya sesar aktif di sekitar 

wilayah tersebut menyebabkan secara teori memiliki potensi terjadinya likuifaksi. 

Dengan adanya potensi tersebut dirasa perlu dilakukan penelitian terkait potensi 

tersebut sebagai bentuk mitigasi dan membantu dalam pembuatan perencanaan 

pembangunan yang lebih baik kedepannya. Maka dari itu, penulis membuat satu 

penelitian yang berjudul “ANALISIS POTENSI LIKUIFAKSI 

MENGGUNAKAN NILAI STANDARD PENETRATION TEST DAERAH 

ANDUONOHU, KECAMATAN POASIA, KABUPATEN KENDARI, 

PROVINSI SULAWESI TENGGARA”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian diatas dapat dirumuskan masalah dalam penelitian ini 

ialah sebagai berikut: 

1. Bagaimana potensi terjadinya likuifaksi pada lokasi penelitian? 

2. Bagaimana hubungan SPT dengan potensi likuifaksi pada lokasi penelitian? 
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3. Bagaimana hubungan tinggi magnitudo gempa berbeda dengan potensi 

likuifaksi pada lokasi penelitian? 

4. Bagaimana pengaruh perbedaan material terhadap potensi likuifaksi pada 

lokasi penelitian? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mengidentifikasi potensi likuifaksi di lokasi penelitian.  

2. Untuk mengidentifikasi hubungan antara SPT dengan potensi likuifaksi 

pada lokasi penelitian. 

3. Untuk mengetahui hubungan tinggi magnitudo gempa yang berbeda 

terhadap potensi likuifaksi pada lokasi penelitian. 

4. Untuk mengetahui pengaruh perbedaan material terhadap potensi likuifaksi 

pada lokasi penelitian 

1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1.  Mendapatkan gambaran kondisi keadaan lokasi penelitian terhadap potensi 

terjadinya likuifaksi. 

2.  Menambah pengetahuan mengenai penyebab terjadinya likuifaksi. 

3.  Sebagai bahan pertimbangan dalam kegiatan perencanaan bangunan sipil. 

1.5 Ruang Lingkup 

Penelitian ini difokuskan pada sampel tanah dan analisis daya dukung tanah 

menggunakan data SPT dengan melakukan pemetaan khusus pada daerah 

penelitian dan analisa laboratorium. 



3 

 

 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Geologi Regional 

Geologi regional terdiri dari penjelasan mengenai geomorfologi stratigrafi, 

dan struktur geologi regional. Pembahasan tersebut berdasarkan Simandjuntak, 

dkk. (1993) yang melakukan pemetaan geologi Lembar Kolaka, Sulawesi 

Tenggara dengan skala 1:250.000. 

 

Gambar 1. Peta geologi regional Lembar Kolaka, Sulawesi Tenggara 

(Simandjuntak, dkk., 1993) 
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2.1.1 Geomorfologi Regional  

Lengan Tenggara Sulawesi menjadi tiga bagian, yaitu ujung utara, bagian 

tengah, dan ujung selatan. Lembar Kolaka menempati bagian tengah dan 

menempati bagian tengah dan ujung selatan dari ujung selatan dari lengan 

tenggara Sulawesi. Ada lima satuan morfologi pada bagian tengah dan ujung 

selatan Lengan Tenggara Sulawesi, yaitu morfologi pegungungan, morfologi 

perbukitan tinggi, morfologi perbukitan rendah, morfologi pedataran, dan 

morfologi kars. 

2.1.2 Stratigrafi Regional 

Berdasarkan peta geologi lembar Kolaka (Simandjuntak, dkk., 1993), 

terdapat beberapa formasi batuan penyusun yang berada di sekitar lokasi 

penelitian yang diuraikan dari termuda sebagai berikut: 

a. Aluvium (Qa) terdiri atas lumpur, lempung, pasir kerikil dan kerakal. Satuan 

ini merupakan endapan sungai, rawa, dan endapan pantai. Umur satuan ini 

adalah Holosen. 

b. Formasi Alangga (Qpa) terdiri atas konglomerat dan batupasir. Umur dari 

formasi ini adalah Plistosen dan lingkungan pengendapannya pada daerah 

darat-payau.  

c. Formasi Buara (Ql) terdiri atas terumbu koral, konglomerat, dan batupasir. 

Umur dari formasi ini adalah Plistosen-Holosen dan terendapkan pada 

lingkungan laut dangkal. 

d. Formasi Boepinang (Tmpb) terdiri atas lempung pasiran, napal pasiran, dan 

batupasir. Batuan ini berlapis dengan kemiringan perlapisan relatif kecil, 

yaitu kurang dari 15o yang dijumpai membentuk antiklin dengan sumbu 

antiklin berarah barat daya-timur laut. Umur formasi ini diperkirakan 

Pliosen dan terendapkan pada lingkungan laut dangkal (neritik). 

e. Formasi Meluhu (TRJm) terdiri atas batupasir kuarsa, serpih merah, 

batulanau, dan batulumpur di bagian bagian bawah. Selain itu, terdapat 

perselingan serpih hitam, batupasir, dan batugamping di bagian atas. 
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2.1.3 Struktur Geologi Regional 

 Struktur geologi yang terbentuk didaerah ini didominasi oleh sesar berarah 

relatif barat laut-tenggara yang merupakan pengaruh dari aktivitas sesar Palu-

Koro dan pertumbuhan jalur tektonik Palu-Mekongga yang berhubungan dengan 

pembentukan pegunungan Verbeek. Berdasarkan sejarahnya daerah Sulawesi 

bagian tenggara merupakan wilayah yang terpisah dari Sulawesi bagian barat 

(bagian kerak benua Eurasia). Fase tektonik daerah Sulawesi bagian tenggara 

berawal dari pegerakan lempeng mikro Australia kearah utara pada Zaman Jura 

yang membentuk subduksi dengan Sulawesi bagian barat. Pada akhir Oligosen 

lempeng mikro Australia ini bertubrukan dengan daratan Sulawesi Tenggara yang 

menyebabkan terjadinya perlipatan kuat dan patahan naik pada batuan Pra-Miosen 

di Pulau Buton. 

2.2 Likuifaksi 

 Gempa bumi dapat menimbulkan efek sekunder (secondary effect) atau 

proses non tektonik di permukaan yang berhubungan langsung dengan gempa 

bumi. Salah satu dampak sekunder tersebut adalah fenomena pencairan tanah 

akibat beban siklik atau yang disebut dengan peristiwa likuifaksi. Pencairan 

umumnya terjadi di konsistesi tanah granular (saturated) yang lepas. Material 

sedimen yang bisa berpotensi mengalami likuifaksi ketika diberikan beban siklik 

adalah pasir halus (sand), pasir berlumpur (silty sand), dan pasir lepas (loose 

sand). Karena hanya terjadi pada tanah jenuh, likuifaksi biasanya terjadi di dekat 

sungai, teluk, atau badan air lainnya (Day, 2012). 

 Proses perubahan kondisi tanah pasir yang jenuh air akan menjadi cair 

karena adanya peningkatan tekanan air pada pori-pori hingga titik yang sama 

dengan tegangan total akibat beban siklik, sehingga tegangan efektif tanah akan 

berkurang menjadi nol. Hal ini menunjukkan bahwa likuifaksi merupakan 

fenomena ketika kekuatan dan kekakuan tanah yang tinggi hilang dalam waktu 

yang singkat. Saat gempa terjadi, gaya geser yang ditimbulkan menyebabkan pasir 

bereaksi sehingga menyebabkan tekanan air di pori-pori meningkat. Akibat 

getaran siklik ini, yang terjadi dalam waktu singkat, tanah kehilangan banyak 



6 

 

 

kekuatan atau kekakuan sehingga tidak mampu menopang struktur di atasnya dan 

mempertahankan stabilitasnya (Jefferies and Shuttle, 2011). 

 

Gambar 2. Proses terjadinya likuifaksi (Cragin, 2020) 

 Endapan pasir atau endapan yang memiliki muka air tanah di bawah 

permukaan rentan terhadap likuifaksi. Pada saat gempa bumi, tegangan siklik 

yang disebabkan oleh perambatan gelombang geser menyebabkan pasir lepas 

bereaksi dan meningkatkan tekanan pada pori-pori. Akibat siklus gelombang yang 

terjadi begitu cepat, air dari tanah tidak bisa keluar. Meningkatnya tekanan pori-

pori tersebut menyebabkan air mengalir ke permukaan berupa aliran lumpur atau 

pasir. Tekanan air pori meningkat karena tanah yang bergerak menyebabkan air 

mengalir ke atas dan mengubah pasir dari fase padat menjadi cair yang disebut 

likuifaksi (Day, 2012). 

Pasir dengan kepadatan sedang sampai lepas dan memiliki elevasi muka air 

tanah tinggi saat tidak ada getaran tanah akan stabil karena partikel pasir saling 

mengunci (interlocking). Saat gempa terjadi, volume tanah cenderung menyusut, 

yang meningkatkan tekanan air di pori-pori, yang mengurangi kekuatan geser 

efektif tanah. Pasir jenuh air akan mengisi ruang antar partikel sehingga kekuatan 

interlocking antar partikel hilang. 



7 

 

 

 

Gambar 3. Ilustrasi terjadinya likuifaksi (Enclycopedia, 2001) 

  Adapun efek likuifaksi pada bangunan konstruksi adalah penurunan dan 

perpindahan lateral tanah. Proses penurunan terdapat sembilan tipe, sedangkan 

perpindahan lateral memiliki tiga tipe (Seed, 2001). 

 

Gambar 4. Tipe perpindahan lateral akibat likuifaksi (Seed and Idriss, 

1971) 
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Gambar 5. Tipe penurunan akibat likuifaksi (Seed and Idriss, 1971) 

 Ada sejumlah faktor yang mengontrol proses likuifaksi tanah di lapangan. 

Menurut Day (2012), berdasarkan penelitian di laboratorium dan pengamatan 

likuifaksi di lapangan, faktor utama yang mengontrol likuifaksi adalah: 

1. Intensitas dan Durasi Gempa Bumi 

 Likuifaksi bisa terjadi jika ada guncangan yang dihasilkan oleh gempabumi. 

Karakter getaran tanah, seperti percepatan dan durasi goncangan, menentukan 

kuat geser yang memicu kontraksi partikel tanah dan berkembangnya tekanan air 

pori berlebih yang mengarah pada kondisi likuifaksi. Potensi likuifaksi semakin 

tinggi bila intensitas dan durasi gempabumi semakin tinggi. 

2. Umur Endapan Geologi 

 Rentang umur geologi endapan yang rentan terlikuifaksi mulai dari kurang 

dari 500 tahun, Holosen, Pleistosen, hingga Pre-Pleistosen. Selain distribusi 

sedimen tidak kohesif dalam endapan, sedimen harus berada pada situasi jenuh air 

(Youd, et.al, 1979). 
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3.  Kondisi Muka Air Tanah 

 Terjadi pada lapisan endapan yang relatif dekat dengan permukaan atau 

kurang dari 10 meter pada situasi muka air tanah beberapa meter dari permukaan 

(Youd and Hoose, 1977). 

4. Faktor Lain 

 Faktor lain yang berkontribusi mengontrol likuifaksi adalah tipe sedimen, 

densitas relatif endapan, gradasi ukuran butir, lingkungan pengendapan, kondisi 

disipasi, tekanan vertikal, penuaan dan sementasi endapan, sejarah pengendapan, 

dan beban bangunan. Tipe sedimen yang rentan terlikuifaksi memiliki gradasi 

yang seragam dan bentuk butir membulat, kondisi densitas sangat longgar (very 

loose), relatif diendapkan pada umur resen sehingga belum terjadi sementasi di 

antara partikel tanah, dan belum pernah mengalami beban seismik (Day, 2012). 

 Peta kerentanan likuifaksi Indonesia disusun dengan menganalisis daerah-

daerah yang berada pada zona rawan gempabumi, dimana faktor kegempaan 

merupakan pemicu terjadinya likuifaksi. Oleh karena itu, metode penentuan 

sebaran zona kerentanan likuifaksi pada peta tersebut menggunakan faktor 

kegempaan dan faktor geologi seperti geomorfologi, jenis litologi (tanah/batuan) 

dan hidrologi. 

 Berdasarkan atlas zona kerentanan likuifaksi oleh Kementerian ESDM, 

Badan Geologi daerah penelitian termasuk ke dalam zona kerentanan sedang 

likukfaksi.
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Gambar 6. Sebaran zona kerentanan likuifaksi daerah Sulawesi Tenggara
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2.3 Gempa Bumi 

  Gempa bumi (earth quake) adalah suatu gejala fisik yang ditandai dengan 

bergetarnya bumi dengan berbagai intensitas. Getaran gempa dapat disebabkan 

oleh banyak hal antara lain peristiwa vulkanik, yaitu getaran tanah yang 

disebabkan oleh aktivitas desakan magma ke permukaan bumi atau meletusnya 

gunung berapi. Getaran gempa dapat juga diakibatkan oleh peristiwa tektonik, 

yaitu getaran tanah yang disebabkan oleh gerakan atau benturan antara lempeng-

lempeng tektonik yang terdapat di dalam lapisan permukaan bumi (Siswanto dan 

Salim, 2018). 

  Lapisan atas bumi yaitu litosfer, merupakan batuan yang relatif dingin dan 

bagian paling atas berada pada kondisi padat dan kaku. Di bawah lapisan ini 

terdapat batuan yang jauh lebih panas yang disebut astenosfer. Lapisan ini selalu 

dalam keadaan tidak kaku karena panasnya, sehingga dapat bergerak sesuai 

dengan proses pendistribusian panas yang disebut aliran konveksi. Lempeng 

tektonik yang merupakan bagian dari litosfer padat dan terapung di atas astenosfer 

ikut bergerak satu sama lainnya. Ada tiga kemungkinan pergerakan suatu lempeng 

tektonik relatif terhadap lempeng lainnya, yaitu apabila kedua lempeng saling 

menjauhi (divergent), saling mendekati (konvergent) dan saling geser (transform) 

(Widodo, 2012). 

 Umumnya gerakan ini berlangsung lambat dan tidak dapat dirasakan oleh 

manusia namun terukur sebesar 0-15 cm pertahun. Kadang-kadang gerakan 

lempeng ini macet dan saling mengunci, sehingga terjadi pengumpulan energi 12 

yang berlangsung terus sampai pada suatu saat batuan pada lempeng tektonik 

tersebut tidak lagi kuat menahan gerakan tersebut sehingga terjadi pelepasan 

mendadak yang kita kenal sebagai gempabumi (Thomson, 2006). 

  Indonesia menempati zona tektonik yang sangat aktif karena tiga lempeng 

besar dunia dan sembilan lempeng kecil lainnya saling bertemu di wilayah 

Indonesia dan membentuk jalur-jalur pertemuan lempeng yang kompleks (Bird, 

2003). Keberadaan interaksi antar lempeng-lempeng ini menempatkan wilayah 

Indonesia sebagai wilayah yang sangat rawan terhadap gempa bumi (Milson, 

et.al., 1992). 
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Gambar 7. Peta tektonik kepulauan Indonesia dan sekitarnya (Bock, 2003) 

 Menurut Wang and Law (1994) akibat yang ditimbulkan oleh gempa bumi 

dapat dikategorikan menjadi dua golongan besar, yaitu akibat langsung (direct 

effects) dan akibat tidak langsung (indirect effects). Salah satu contoh akibat dari 

gempa bumi adalah bencana likuifaksi. 

 Likuifaksi sering terjadi sebagai akibat dari peristiwa gempa bumi. Gempa 

bumi akan menimbulkan gerakan siklik dan hal ini akan menaikkan tegangan air 

pori pada tanah pasir yang jenuh air. Tegangan air pori akan meningkat sampai 

batas tertentu sehingga dapat memisahkan kontak antara butir-butir pasir. Akibat 

yang ditimbulkan adalah hilangnya tekanan antar butir, padahal tekanan antar 

butir ini sangat diperlukan dalam rangka menimbulkan tegangan geser. Apabila 

tegangan geser antar butir menjadi minimum atau nol, maka kekuatan tanah pasir 

akan hilang. Kondisi tersebut adalah kondisi likuifaksi (Widodo, 2012). 

 Pada daerah Provinsi Sulawesi Tenggara pada beberapa tahun terakhir 

tercatat mengalami gempa bumi yang tidak sedikit. Nilai kekuatan gempa 

beragam, berkisar antara 1,3 M - 5,5 M. (Bappenas, 2021) 
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Gambar 8. Peta seismologi daerah Provinsi Sulawesi Tenggara (Bappenas, 

2021) 

2.4 Percepatan Tanah Maksimum 

 Percepatan tanah maksimum atau Peak Ground Acceleration (PGA) adalah 

nilai percepatan tanah terbesar pada permukaan yang pernah terjadi di suatu 

wilayah dalam periode waktu tertentu akibat getaran gempa bumi (Massinai, 

et.al., 2016). 

 Perhitungan PGA untuk wilayah Indonesia dapat menggunakan data dari 

literatur yang sudah ada diantaranya adalah dari Peta Zona Gempa Indonesia 

(SNI-1726, 2019). Nilai PGA ini dihasilkan dari data historis gempa yang cukup 

panjang di suatu lokasi. Salah satu survei yang dapat dilakukan untuk 

mendapatkan nilai PGA adalah dengan melakukan survei microtremor.  
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2.5 Standard Penetration Test (SPT) 

Menurut SNI 4153:2008 SPT adalah suatu metode uji yang dilaksanakan 

bersamaan dengan pengeboran untuk mengetahui, baik perlawanan dinamik tanah 

maupun pengambilan contoh terganggu dengan teknik penumbukan. 

Uji SPT terdiri atas uji pemukulan tabung belah ke dalam tanah, disertai 

pengukuran jumlah pukulan untuk memasukkan tabung belah sedalam 300mm 

vertikal. Dalam sistem beban jatuh ini digunakan palu dengan berat 63,5kg, yang 

dijatuhkan secara berulang dengan tinggi jatuh 0,76m. Pelaksanaan pengujian 

dibagi dalam tiga tahap, yaitu berturut-turut setebal 150mm untuk masing-masing 

tahap. Tahap pertama dicatat sebagai dudukan, sementara jumlah pukulan untuk 

memasukkan tahap kedua dan ketiga dijumlahkan untuk memperoleh nilai 

pukulan N atau perlawanan SPT. 

 

Gambar 9. Tahapan pengambilan data SPT (ASTM D 1586) 

2.6 Perhitungan Potensi Likuifaksi 

  Seed dan Idriss (1971) mengusulkan metode umum untuk mengevaluasi 

potensi likuifaksi. Langkah-langkah dalam mengevaluasi potensi likuifaksi adalah 

dengan menentukan jenis tanah, kedalaman muka air tanah, Cyclic Stress Ratio 

(CSR), Cyclic Resistance Ratio (CRR), dan Faktor Keamanan (FK). 

  Pada dasarnya untuk menganalisa potensi likuifaksi terdapat dua parameter 

utama yaitu CSR, yang merupakan ratio dari tegangan tanah akibat beban siklik 
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dan CRR, yang merupakan ratio ketahanan terhadap beban siklik atau ketahanan 

menahan terjadinya likuifaksi. Faktor keamanan (FK) yang digunakan tidak 

diperbolehkan kurang dari satu, karena jika kurang dari satu maka tanah akan 

mengalami likuifaksi. 

 Adapun persamaan yang digunakan serta data yang dibutuhkan dalam 

perhitungan potensi terjadinya likuifaksi pada suatu daerah dapat dilihat pada 

tabel berikut: 

Tabel 1. Persamaan dan data dalam perhitungan potensi likuifaksi 

No Persamaan 
Jenis Data Yang Dibutuhkan 

Primer Sekunder 

1 
Faktor Keamanan (FK) 

FK= 
CRR

CSR
 

- - 

2 

Cyclic Stress Ratio (CSR) 

CSR = 0,65 . 
amax

g
 . 

σ
v

σ’v
 . rd 

1. rd 

2. σ
v 

3. σ’v 

1. 0,65  

2. amax  

3. g 

3 

Cyclic Resistance Ratio (CRR) 

CRR7,5 = 
1

34-(N1)60CS

+
(N1)60CS

135
+

50

(10(N1)60CS+45)
2 -

1

200
 

(N1)60cs - 

Tabel 2. Data dan sumber data yang dibutuhkan  

No Simbol Data Sumber Data yang Dibutuhkan 

1 0,65 Nilai Ketetapan 
Nilai representatif persentasi dari 

percepatan gempa yang bekerja 

2 amax Percepatan maksimal tanah (PGA) Pusat Studi Gempa Nasional 

3 g Gravitasi Nilai gravitasi bumi 

4 σv Tegangan tanah vertikal Hasil laboratorium UDS 

5 σ'v Tegangan tanah vertikal efektif Hasil laboratorium UDS 

6 rd Faktor reduksi 
Perhitungan faktor reduksi sesuai 

kedalaman 

7 µ Tegangan air pori Hasil laboratorium UDS 

8 (N1)60 Nilai SPT terkoreksi lapangan Nilai SPT lapangan 

9 α dan β Nilai alpha dan beta Persentase ukuran butir UDS 

10 (N1)60cs Nilai SPT lapangan terkoreksi  
Nilai SPT terkoreksi lapangan dan hasil 

laboratorium UDS 

2.6.1  Faktor Keamanan (FK) 

 Faktor keamanan merupakan perbandingan dari nilai CSR dan CRR seperti 

ditunjukkan pada persamaan berikut: 

FK= 
CRR

CSR
              (1) 
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dimana,  

  Jika FK < 1, Terjadi Likuifaksi  

  Jika FK = 1, Kondisi Kritis  

  Jika FK > 1, Tidak terjadi Likuifaksi 

2.6.2 Cyclic Stress Ratio (CSR) 

 CSR adalah tegangan siklik (𝜏cyc) yang terjadi akibat gempa dibagi dengan 

tegangan efektif. 

CSR = 
τ

cyc

σ’v
 (2) 

dimana, 

 τcyc  = Tegangan siklik (kN/m2) 

 σ’v = Tegangan vertikal efektif (kN/m2) 

 Seed dan Idriss (1971) menyatakan bahwa tegangan siklik yang 

menyebabkan gempa dengan menggunakan nilai representatif (atau nilai seragam 

setara) sama dengan 65% dari percepatan gempa maksimum. 

τcyc = 0,65 . 
amax

g
 . σ

v
 (3) 

dimana, 

g  = percepatan gravitasi (m/s2) 

amax  = percepatan gempa maksimum (m/s2) 

σv = Tegangan vertikal (kN/m2) 

 Karena kolom tanah berperilaku sebagai benda yang dapat berdeformasi, 

maka Seed dan Idriss (1971) memperhitungkan sebuah faktor reduksi kedalaman, 

sehingga persamaan (2) menjadi sebagai berikut. 

τcyc = 0,65 . 
amax

g
 . σ

v . rd (4) 

dimana, 

g  = percepatan gravitasi (m/s2) 

amax  = percepatan gempa maksimum (m/s2) 

σv = Tegangan vertikal (kN/m2) 

rd  = Faktor reduksi  

 Nilai CSR dipengaruhi oleh nilai faktor reduksi. Semakin tinggi nilai faktor 

reduksi, maka semakin tinggi nilai CSR, sehingga potensi likuifaksi juga makin 

tinggi. 
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 Berdasarkan persamaan (1) dan (3), maka nilai CSR dapat dihitung dengan 

persamaan (4). 

CSR = 0,65 . 
amax

g
 . 

σ
v

σ’v
 . rd (5) 

dimana, 

amax  = Percepatan gempa maksimum (m/s2) 

g   = Percepatan gravitasi (m/s2) 

σv  = Tegangan vertikal (kN/m2) 

σ’v = Tegangan vertikal efektif (kN/m2) 

rd  = Faktor reduksi 

 Adapun nilai dari tegangan efektif dapat dihitung dengan persamaan (6) 

berikut: 

σ’v = σv - µ (6) 

dimana, 

σv   = Tegangan vertikal (kN/m2) 

µ = Tegangan air pori (kN/m2) 

Nilai tegangan vertikal dapat dihitung menggunakan persamaan (7) dan 

tegangan air pori menggunakan persamaan (8) sebagai berikut: 

σv  = Σγsat . H (7) 

µ  = γw . H (8) 

dimana, 

 γsat  = Berat volume tanah jenuh (kN/m3) 

γw = Berat volume air (kN/m3) 

H  = Jarak antara titik yang ditinjau dengan muka air tanah (m) 

Nilai faktor reduksi bisa ditetapkan berdasarkan persamaan (9) berikut (Liao 

and Whitemann, 1986). 

                                           (9a) 

       (9b) 

       (9c) 

   (9d) 

dimana, 

 z = Kedalaman yang dihitung (m) 
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2.6.3 Cyclic Resistance Ratio (CRR) 

 Nilai CRR dapat diperoleh melalui pengujian lapangan seperti SPT. 

Perhitungan nilai SPT yang terkoreksi dipengaruhi oleh energy hammer, detail 

sampel, ukuran lubang bor dan tekanan overburden effective. Untuk mendapatkan 

nilai SPT yang dikoreksi, digunakan persamaan (10) berikut. 

 (10) 

dimana, 

 CN = Faktor normalisasi Nm terhadap tegangan overburden 

 CE = Faktor koreksi rasio energy hammer (ER) 

 CR = Faktor koreksi panjang batang 

 CB = Faktor koreksi diameter lubang bor 

 CS = Faktor koreksi sampel 

 Nm = N-SPT yang diperoleh dari hasil uji lapangan 

Tabel 3. Nilai parameter koreksi SPT 

FAKTOR JENIS ALAT PARAMETER KOREKSI 

Tegangan 

Vertikal Efektif 
- CN 

2,2/(1,2 + 

(𝜎′𝑣/Pa)) 

Tegangan 

Vertikal Efektif 
- CN CN ≤ 1,7 

Rasio Tenaga Palu Donat (Donut Hammer) CE 0,5 s.d 1,0 

Rasio Tenaga Palu Pengaman (Safety Hammer) CE 0,7 s.d 1,2 

Rasio Tenaga Palu Otomatik (Automatic Hammer) CE 0,8 s.d 1,3 

Diameter Bor 65 s.d 115 mm CB 1,0 

Diameter Bor 150 mm CB 1,05 

Diameter 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 

Pengambilan 

Contoh 
Tabung Standar CS 1,0 

Pengambilan 

Contoh 
Tabung dengan Pelapis (liner) CS 1,1 s.d 1,3 
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 Menurut Seed dan Idriss (1971) diperlukan faktor koreksi untuk menghitung 

tegangan overburden yang disebabkan oleh kenaikan nilai N-SPT (CN) yang 

dihitung berdasarkan Persamaan (11) sebagai berikut: 

CN = (
2,2

1,2+
σ’v

Pa

) (11) 

dimana, 

𝜎′𝑣  = Tegangan vertikal efektif (kN/m2) 

 Pa = Tekanan (1Pa = 1atm) 

 Nilai (N1)60 yang diperoleh kemudian dikoreksi terhadap fines content (FC). 

Nilai (N1)60 yang telah dikoreksi diberi tambahan huruf cs sehingga menjadi 

(N1)60cs. Tentukan nilai FC kemudian hitung nilai (N1)60cs yang dipengaruhi oleh 

nilai FC itu sendiri (Youd and Idriss, 2001). 

(N1)60cs = α + β . (N1)60 (12) 

dimana, 

 (N1)60 = SPT Terkoreksi 

 Persentase FC mempengaruhi nilai α dan β, seperti di bawah ini. 

α = 0, β = 1, untuk FC ≤ 5% 

α = exp [1,76 - (190/FC2)], β = [0,99 - (FC1,5/1000)] untuk 5% < FC < 35% 

α = 5, β = 1,2 untuk FC ≥ 35% 

 Korelasi nilai CRR dengan nilai SPT yang telah dikoreksi dan gempa bumi 

dengan magnitudo (M) = 7,5 dapat dihitung menggunakan Persamaan (13) 

sebagai berikut: 

 CRR7,5 = 
1

34-(N1)
60CS

+
(N1)

60CS

135
+

50

(10(N1)
60CS

+45)
2 -

1

200
        (13) 

dimana, 

 (N1)60cs = SPT Terkoreksi FC 

2.6.4  Magnitude Scaling Factors (MSF) 

 Persamaan (13) yang diusulkan oleh Youd and Idriss (2001) berlaku untuk 

gempa bumi berkekuatan 7,5M. Semakin tinggi intensitas gempa, semakin lama 

durasi gerakan tanah. Oleh karena itu, semakin tinggi magnitudo, semakin tinggi 

jumlah siklik yang dihasilkan. Untuk beradaptasi dengan magnitudo yang lebih 

tinggi atau lebih rendah, Seed et.al., memperkenalkan faktor skala MSF. 
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 Berdasarkan hasil evaluasi oleh Seed dan Idriss, mereka mendapatkan nilai 

MSF untuk magnitudo lebih rendah dari 7,5 dan magnitudo lebih tinggi dari 7,5 

yaitu sebagai berikut. 

 MSF = (
102,24

Mw2,56)     Untuk Mw < 7,5M (14a) 

 MSF = (
Mw

7,5
)-2,56   Untuk Mw > 7,5M (14b) 

dimana, 

 MW = Magnitude Wave 

 Untuk menghitung CRR dengan besar magnitudo gempa selain 7,5M, 

diperlukan faktor koreksi yang disebut MSF. Seed (1985) memberikan 

persamaan, yaitu: 

CRRMw = CRR7,5 . MSF . Kσ. Kα (15) 

 Untuk nilai varibel Kσ & Kα dalam perhitungan biasanya hanya dalam 

kasus khusus sehingga dalam kasus ini, Kσ & Kα bernilai 1. 

2.7 Kerangka Geologi 

 Pada daerah penelitian memiliki satu bentuk morfologi, yaitu satuan 

pedataran dengan ketinggian maksimal sekitar 25mdpl. Penyusun batuan dari 

daerah penelitian ini adalah lempung pasiran, napal pasiran, dan batupasir. 

 Penyusun stratigrafi dari daerah penelitian ini adalah Formasi Aluvium (Qa) 

yang teerdiri atas lumpur, lempung, pasir kerikil dan kerakal. Satuan ini 

merupakan endapan sungai, rawa dan endapan pantai dengan umur Holosen. 

 Struktur geologi yang bekerja membentuk daerah ini berawal dari pegerakan 

lempeng mikro Australia kearah Utara pada zaman Jura yang membentuk 

Subduksi dengan Sulawesi bagian Barat. Pada akhir Oligosen lempeng mikro 

Australia ini bertubrukan dengan daratan Sulawesi Tenggara yang menyebabkan 

terjadinya perlipatan kuat dan patahan naik pada batuan Pra-miosen di Pulau 

Buton. 

 Kondisi hidrologi pada daerah penelitian memiliki muka air tanah 0 meter. 

Hal ini membuat jenis tanah termasuk tanah jenuh pada daerah ini. Selain itu, 

dengan formasi geologi yang dimiliki, daerah penelitian memiliki karakteristik 

material lepas (non kohesif). 
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 Adapun sesar aktif yang paling dekat dengan daerah penelitian ini adalah 

sesar Lawanopo yang dapat menjadi penyebab utama terjadinya gempa pada 

daerah ini. Selain itu, terdapat juga sesar yang sesar Tolo dan sesar Kolaka yang 

berada di sekitar lokasi penelitian. Kondisi tektonik dari lokasi penelitian dapat 

dilihat pada gambar berikut: 

 

Gambar 10.  Peta tektonik Sulawesi (Dimodifikasi oleh Penulis dari White 

et al., 2014) 


