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Abstrak

Sebagai salah satu kota di pantai barat Pulau $argahg berada di jalur seismik aktif,
menyebabkan Kota Bengkulu menjadi wilayah yang dtersi untuk terjadi gempa bumi.
Potensi ini memungkinkan turut terjadinya bahakaiflaksi ketika peristiwa gempa terjadi.
Salah satu kawasan di Kota Bengkulu yang dilallurjani adalah Kelurahan Lempuing.
Penelitian ini bertujuan menganalisis potensi féksi di Kelurahan Lempuing dengan
menggunakan metode probabilistik prosedwmplified Model probabilitas yang digunakan
adalah model probabilitas yang dikembangkan olekdatadan Tang (1979). Data hasil
penyelidikan geoteknik dikumpulkan dari 6 titik siimyang tersebar di Kelurahan Lempuing.
Parameter tahanan tanah pada analisis ini didaspdaga data uji sondir at&one Penetration
Test (CPT). Data kecepatan gelombang geser diperolehhdail korelasi Vs terhadap data
CPT. Parameter beban gempa yang digunakan dipedalehPeta Zonasi Gempa Indonesia
tahun 2010 dan riwayat kegempaan Kota Bengkulu.il Haglisis menunjukkan tingkat
probabilitas terhadap bahaya likuifaksi pada lokesielitian hampir mencapai 100%. Hal ini
menunjukkan bahwa pada lokasi penelitian berpotegsar untuk terjadi bahaya likuifaksi saat
gempa terjadi.

Kata kunci: likuifaksi, cone penetration tegprobabilistik prosedusimplified

Abstract

As one of the cities on the west coast of Sumataamd is located in an active seismic lines,
causing Bengkulu city into an area that has theeptial for an earthquake. This allows also the
potential danger of liquefaction when the earthquakcurred. One of the areas in Bengkulu
city is the pathway through which the village Leingu This study aimed to analyze the
potential for liquefaction at the Village Lempuingsing probabilistic methods simplified
procedure. Probability model used is the probapilihodel developed by Haldar and Tang
(1979). The data collected from the results of gkeetechnical investigation sondir 6 point
spread in the Village Lempuing. Soil resistanceapagters in this analysis are based on test
data sondir or Cone Penetration Test (CPT). Sheawewnvelocity data obtained from the
correlation of the data CPT Vs. Seismic load parmse used were obtained from the
Indonesian Earthquake Zoning Map of 2010 and tli@rsge history of the city of Bengkulu. The
analysis shows the level of probability of liquéiarc hazards at the study site is close to 100%.
This suggests that the study site has great palefuti liquefaction hazards occur when an
earthquake occurs.

Keywords liquefaction, cone penetration test, probabitissimplified procedure.
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PENDAHULUAN dari hasil pengujian lapangan maupun
laboratorium. Hasil pengujian lapangan yang
biasa digunakan dalam analisis potensi
likuifaksi adalah data tanah yang diperoleh
dari hasil uji sondir CPT dan SP¥tandard

Penetration Te$t

Salah satu fenomena yang sering menyertai
ketika peristiwva gempa terjadi adalah
likuifaksi (Misliniyati, 2013). Likuifaksi

adalah suatu kejadian dimana tanah
mengalami  kehilangan kekuatan geser
efektif karena meningkatnya tegangan air Kota Bengkulu terletak di pesisir bagian

pori sebagai akibat terjadinya beban siklik (  barat Pulau Sumatera merupakan kota yang
beban gempa ) yang sangat cepat dan dalamsangat rentan terhadap gempa besar karena

waktu sesaat (Idriss dan Boulanger, 2008).

Beberapa metode untuk mengevaluasi
potensi likuifaksi telah dikembangkan oleh
para ahli geoteknik. Metode yang sudah ada
terus dilakukan koreksi dan penyempurnaan
guna mendapatkan prosedur
(simplified prosedure Prosedur sederhana
(simplified prosedurejnemudahkan praktisi
dalam menganalisis kondisi lapangan akan
potensi terjadinya likuifaksi.

Secara garis besar, metode yang telah
dikembangkan dibagi menjadi dua vyaitu
metode deterministik dan probabilistik.
Dalam metode deterministik, hasil analisis
dan evaluasinya hanya berupa kesimpulan
terjadi atau tidak terjadinya likuifaksi yang
diinterpretasikan melalui besarnya angka
keamanan terhadap bahaya likuifaksi (
Arifin, 2002).

Kendala yang dihadapi dalam metode ini
adalah sulitnya menentukan besarnya resiko
terjadinya likuifaksi. Sementara itu, metode
probabilistik  bisa  digunakan  untuk
memprediksi seberapa besar probabilitas
kemungkinan terburuk akan terjadi di suatu
lokasi. Metode ini memungkinkan untuk
memperhitungkan pengaruh faktor-faktor
ketidakpastian dalam analisis ukuran, lokasi,
dan frekuensi kejadian gempa.

Parameter yang diperlukan dalam evaluasi
potensi likuifaksi suatu lokasi adalah

parameter beban gempa dan parameter yang

sederhana

berada di dekat 2 sumber gempa yaitu
gempa zona subduksi akibat pertemuan
Lempeng Samudera  Hindia-Australia
dengan Lempeng Benua Eurasia dan zona
patahan aktif Pulau Sumatera. Kondisi
demikian  menyebabkan wilayah ini
kemungkinan berpotensi terhadap bahaya
likuifaksi ketika terjadi gempa. Untuk itu
perlu dilakukan analisis probabilitas
likuifaksi di Kota Bengkulu yang diawali
pada beberapa titik lokasi pengujian
lapangan. Penelitian ini dapat menjadi awal
bagi pembuatan peta potensi likuifaksi Kota
Bengkulu dengan cakupan data yang lebih
banyak dan luas sebarannya.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
besarnya nilai probabilitas likuifaksi
Kelurahan Lempuing Kota Bengkulu dengan
menggunakan data insifDone Penetration
Test(CPT).

METODE PENELITIAN

Penentukan jenis tanah di setiap lapisan dari
tes CPT digunakan grafik korelasi antara
Friction Ratio dengan tahanan ujung CPT
(Sondir) dari Robertson dan Campanella
(1983) yang dapat dilihat pada Gambar (1).
Kemudian dilakukan perhitungan untuk
mendapatkan nilai Cyclic Stress Rati
(CSR), nilaiCyclic Resistence RatiCRR),

probabilitas  likuifaksi dengan model
probabilitas Haldar dan Tang (1979) dan
terakhir menganalisis hubungan

resistensi tanah. Parameter beban gempaparameter tanah dan parameter gempa

diperoleh dari hasil analisis dan riwayat
kegempaan lokasi yang ditinjau, sedangkan

Pada
analisis

likuifaksi.
dilakukan

terhadap probabilitas
tahapan ini akan

parameter resistensi tanah dapat diperoleh hypungan antara parameter tanah yang
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menggambarkan taham terhadap baha
likuifaksi dan kekuatan gempa sebay
parameter beban dengan  besal
probalilitas likuifaksi yang terjac

Penentuan Jenis Tanah dsetiap Lapisan

Untuk penentuan jenis tanah dari hasil
CPT digunakan grafik Kkorelasi ant:
Friction Ratio (F) dengan tahanan ujui
CPT (q) dari Robertson dan Campane
(1983) yang dapat dilihat pada Gamb:

Author’s
extcnsion

400
200

oo JeF0 [ 20 100)

Gambar 1. Grafik korelasi sifatanah
dengan CPT yandinornalisasi
(Robertson dan Wride, 19)

Perhitungan Nilai Cyclic Stress Rati
(CSR) Setiap Lapisan Tanah.

Perhitungan Cyclic Stress Rido (CSR)
yang dirumuskan olelseed dan Idriss
(1971) dalam Yulman (2010 sebagai
berikut:

CSR0,65%« Imax ;. 1)
'y 9
dimana:

= tekanan vertikal totdlapisan tanah
saat konsolidasi
o', = tekanan vertikal efektifdari lapisan
tanah saat konsolidasi
Amax = percepatan gempaneksimum di
lapisan tanah
Ty =koefisien reduksi tekanan ge

O-‘l] C
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g = percepatan gravitasi bi

Analisis untuk mendapatkan anameterr,
sebagai fungsi dari kedalama(z) dan
magnitudo gempa (Myilakukan engan
persamaan sebagai berikyMisliniyati,
2013).

ra =M exp(2)+$(2)) (2)

—_ Z
0(2)=-1,012-1,126s{3, 5= + 5,133) (3)

B(2)=0,106+0,118s{-5= + 5,142) (4)

dimana:

z = kedalaman dalam meter

M = momen magnitudo

a danp = nilai sinus dalam diar

Nilai percepatan gempa maksimum

permukaan tanah ({g) dilakukan denga
menggunakan data percepatan gemg
maksimum di batuan dasar berdasarkan
hazard gempa Indonesia tahun 2010 ¢
nilai faktor amplifikasi dari ASCE ((-2010)
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1
Tabel 2.. Berdasarkan petwmzarc gempa
Indonesia tahun 2010, nilai percepa
gempa di batuan dasar untuk Kota Bengl
adalah 0,4g (Keemterian Pekerjaan Umui
2010). Distribusi Magnitude gempa yan
digunakan dalam analisis, ditentul
berdasarkan data riwayat kejadian gei
Kota Bengkulu tahun 2007 deng
Magnitude7,9 (Misliniyati, 2013)

Tabel 1. Klasifikasi Site Didasarkan Ata
Korelasi Penyelidikan Tane
Lapangan dan Laboratorit

Klasifikasi Site Spea

(Sesuai Tabel 2.1) PGA<(1 | PGA=02 | PGA=03  PGA=04 PGA> 0.3
Batuan Keras (S) 08 0,8 08 0,8 0,8
Batuan (Sg) 10 L0 10 L0 1,0
Tanah Sangat Padat | 172 1,2 L1 L0 L0

dan Batuan Lunak (Sc)
Tanah Sedang (Sp) 1,6 14 12 L1 1,0
Tanah Lunak (Sg) 25 17 1,2 0,9 0,9

Sumber: Peta Hazard Gempa Indone
2010 (Kementerian Pekerjai
Umum, 2010)
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Tabel 2 Faktor Amplifikasi

Klasifikasi Site 7. (mdt) N S, (kPa)

A | Batuan Keras 7> 1500 NA NA

B | Batuan 750 < V<1500 | N/A NA

C | Tanah Sangat Padat dan | 350<7<750 | N> 50 S, 2100
Batvan Lunak

D | Tanah Sedang 175<V<350 15<N <30 |50<5, <100
Tanah Lunak <175 N<13 Sy <50

Perhitungan Nilai Cyclic Resistence Ratio
(CRR) Setiap Lapisan Tanah.

Tahanan penetrasi CPT pada pasir
meningkat seiring dengan  kenaikan
confining stress dimana nilai . dari
kedalaman dan lokasi yang berada tidak
bisa secara langsung dibandingkan satu
sama lainnya (Misliniyati, 2013). Faktor
koreksi dari nilai CPT adalaBy, dimana:
0c1i=Cn.0c (5)
Adapun nilai Cy didapat dengan rumus
yang diusulkan oleh Idriss dan Boulanger
(2003b) dalam Yulman (2010), yaitu:
1,338-0,249 (q¢) %%
& (7)

<179
Magnitude scaling factofMSF) digunakan
untuk menentukan CSR dan/atau CRR yang
menggunakan nilai M yang biasa (secara
konvensional diambil M = 7.5). Nilai MSF
pada nilai M yang berbeda dapat dihitung
dengan menggunakan pendekatan yang
dipakai oleh Idriss (1999) dalam Yulman
(2010) seperti berikut:

MSF = 6,9 ex(—") - 0,058 <18 (7)

Overburden  correction  factor (k)
diperkenalkan oleh Seed (1983) untuk
menentukan CSR dan/atau CRR terhadap
nilai effective overburden stregang biasa,
karena CRR pada pasir bergantung pada
effective overburden stresKebanyakan
nilai K, didapat dari hasil tes laboratorium.
Tetapi hubungan K, yang
direkomendasikan oleh para ahli yaitu :
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K,=1-C,In (%0)51,1 (8)

dimana koefisienC, didapat dari korelasi
dengan overburden penetration resistence
yang diusulkan oleh Idriss dan Boulanger
(2004) sebagai berikut :

! <0,3

"~ 18,9-8,27 (q¢)%26* —

. 9)
Koefisien C, dibatasi maksimum dengan
nilai 0,3 dengan membatasi nitgj; < 211.

Seperti yang diketahui kekuatan dan
kekakuan pada tanah berdasarkan tes
lapangan salah satunya bisa didapat dari
nilai CPT. Kekuatan inilah yang akan
menghasilkan nilaCyclic Resistence Ratio
(CRR). Korelasi antara nilai CRR dengan
CPT yang diusulkan oleh Boulanger (2004)
berdasarkan hasil studinya adalah sebagai
berikut:

AdcCics dcics 2
CRRM:7.5,'G"VC:1 :eXQ_ + ( ) -

540 67
3 4

() + (5) - 3) (10
Pada istilahgc.s , €S mengindikasikan
nilai clean sands Korelasi ini bisa
diaplikasikan pada M=7,5 dareffetive
overburden stress’,. = latm. Korelasi di
atas untuk CRR dengan M dar,. yang
lain digunakan faktor korelasi dari
Magnitude Scaling Factor(MSF) dan
overburden correction factok,. Dimana
korelasinya dapat dilihat dengan persamaan

berikut :
CRRy 5., =CRRy=75,5",.=1atm-MSFK, (11)

Untuk mendapatkan nilaigq.s dapat
dihitung dengan persamaan berikut :

dcies=9c1tAqca (12)
_ qc1 9,7
ch1-(5,4 + E).exp<1,63 b
157 \2
(revoss) ) (13)
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Nilai FC (Finest Contentdidapat da nilai
Ic, dimana:
lc={(3,47-logQY+(logF+1,22% %% (14)
Untuk mendapatkan nilai Q dan F da
dihitung dengan persamaan beril

(") (72) (1)
F=q_f—g 100% (16)

Selanjutnya jika:

Ic < 1,26, maka nilai FC =0%

1,26 < Ic < 35, maka FC = 1,758** - 3,7
Ic > 35, maka FC=100

Perhitungan Probabilitas Likuifaksi

Besarnya probabilitas likuifaksi dale
evaluasi ini ditentukan dengan mo
probabilitas Haldar dan Tang (1979). Mo
probabilitas yang digunakan adalah mc
yang menganggap bahwa parameter (
dan CRR mengikuti distribusi log norm
dimana  pobabilitas bersyarat vyar
digunakan adalah P(CRRSR), dengal
®(B) standar normal kumulatif distribt
fungsi dan Q) koefisien variansi yan
merupakan parameter  statistik ta
dimensi. Pemilihan ini didasarkan bah
pada metode Haldar dan Tang, pertgan
nya lebih kompleks dibandingkan deng
metode  probabilitas  lain,  sehing
perhitungannya menunjukkan hasil ye
lebih akurat ( Arifin,2002 ).

P; = P(CRR < CSR) = 1 — ®(B)

iml| €RR 1+02CSR
CSR | 1+Q?CRR

A1 -0 a7
\/ln (1+Q%CRR)(1+Q%CSR
dimana:
B = indeks keandalan
®(B) =standar normal kumulatif distribu
fungsi

Qcsr, Qcrr = koefisien variansi CSR&C
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adalah koefisien variansi dari CSR ¢
CRR

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 2 menunjukkan sebaran enam
lokasi penelitianprobabilitas likuifaksi d
Kelurahan Lempuing Bengkulu.
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Gambar 2. Peta Lokasi Peneliti
(Misliniyati dkk., 2013

Hasil uji insitu denganCPT di lokasi
penelitian  diperoleh dari hasil peneliti
yang dilakukan oleh Misliniyati dkk. (201:
Peta nilai tahanan ujung (qc) lok
penelitian dapat dilihapada Gambar 3 d:
Gambar 4.
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Gambar 3. Peta Nilai Tahanan Ujung (q
dalam kg/cri padaKedalaman
0-1 meter (Misliniyati, 201:
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Gambar 4. Peta Nilai Tahanan Ujur
(qc) dalam kg/c? pada
Kedalaman =7 meter
(Misliniyati, 2013

Hasil Analisis Probabilitas Likuifaksi

Analisis probabilitas likuifaksi prosed
simplified di kelurahan Lempng Kota
Bengkulu menghasilkan nilai probabilit
yang yang hampir mencapai 100%
seluruh lokasi pengambilan data tanah. M
ini menunjukkan  bahwa  Kelurah
Lempuing sebagai salah satu wilayah y
berada di Kota Bengkulu berpotensi be
untuk terjadibahaya likuifaksi saat gem|
terjadi. Sebaran nilai probabilitas likuifal
di lokasi penelitian ditunjukkan oleh pe
probabilitas likuifaksi pada Gamba
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Gambar 5. Peta probabilitas likuifak:
dalam (%)pada Kedalama
0-2 meter

KESIMPULAN

Dari hasil analisis probabilitas likuifak
yang dilakukan pad&kawasa Lempuing
Kota Bengkulu, dapat disimpulkan bah\
nilai probabilitas likuifaksi yang diperole
hampir mencapai 100%ebagaimana yar
ditampilkan pada peta probabilitas likuifa
Kelurahan LempuingNilai ini menunjukkar
bahwa pada lokasi tersebut memiliki pote
besar untuk terjadi bahaya likuifaksi ket
gempa terjadi.
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