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Abstrak

Kota Bengkulu merupakan salah satu kota di pardeatiPulau Sumatera yang sangat rentan
terhadap gempa karena berada pada jalur seismiik lK&tentanan ini memungkinkan turut
terjadinya fenomena likuifaksi ketika gempa terj&ilah satu wilayah di Kota Bengkulu yang
dilalui jalur ini adalah Kelurahan Lempuing. Petiahi ini bertujuan menganalisis potensi
likuifaksi di Kelurahan Lempuing berdasarkan d&ane Penetration Tes{CPT) dengan
menggunakan metode deterministik yang dipublikasi®ah Idriss dan Boulanger tahun 2008.
Data hasil penyelidikan geoteknik yang menggambepgaaameter tahanan tanah, dikumpulkan
dari 6 titik uji CPT yang tersebar di Kelurahan lmrng. Data kecepatan gelombang geser
diperoleh dari hasil korelasi Vs terhadap data CParameter beban gempa yang digunakan
diperoleh dari PeteHazard Gempa Indonesia tahun 2010 dan riwayat kegempagta K
Bengkulu. Besarnya potensi likuifaksi yang terjddiyatakan dengan nilai faktor keamanan
(FS). Hasil analisis menunjukkan bahwa pada kedatath sampai 2meter, sebagian besar
wilayah Lempuing termasuk ke dalam wilayah dengatemsi likuifaksi tinggi, ditunjukkan
dengan nilai FS kurang dari 1. Selanjutnya, hamsilisis ditampilkan dalam bentuk Peta Potensi
Likuifaksi. Peta ini menunjukkan bahwa seluruh waéla Kelurahan Lempuing berada dalam
kondisi tidak aman terhadap bahaya likuifaksi segadi bencana gempa dengan magnitudo
>7,9 dan percepatan gempa di batuan dasar sebégar 0O,

Kata kunci: likuifaksi, metode deterministilCone Penetration Test.

Abstract

Bengkulu city is one of the cities on the west toASumatra island particularly vulnerable to
earthquakes because it is located in an activenseidines . This vulnerability allows the
phenomenon of liquefaction when an earthquake ascc®ne of the areas in Bengkulu city
which through the lines is Lempuing Village . Thisdy aims to analyze the liquefaction
potential based on the data of Cone Penetrationt TE®PT) using deterministic methods
published by Idriss and Boulanger in 2008 . Theadigscribes soil parameters, collected from
the 6 point spread CPT test in Lempuing. Shear waslecity data obtained from the
correlation vs. the CPT data . Seismic load pararsused were obtained from the Indonesian
Earthquake Hazard Map of 2010 and the seismic histdf the city of Bengkulu . The
magnitude of potential liquefaction happens touakie of Safety Factor (SF). The analysis at a
depth of 0-2meter showed that most of the areampuing with high potential of liquefaction,
indicated by the value of SF is less than 1 .Furtitge , the results of the analysis are
displayed in the form of Liquefaction Potential Maphis map shows that the entire area of
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Lempuing be in an unsafe condition to the dangdigokfaction during an earthquake with a

magnitude > 7.9 earthquake and bedrock acce

Keywords: liquefaction , deterministic methods

PENDAHULUAN

Salah satu fenomena yang dapat menyertai
kejadian gempa adalah likuifaksi. Likuifaksi

adalah suatu peristiwa dimana tanah berubah
dari fase padat menjadi fase cair akibat
meningkatnya tekanan air pori dalam rongga
tanah (Idriss dan Boulanger, 2004). Kejadian
ini terutama berkaitan dengan kondisi tanah
pasiran jenuh yang memiliki kepadatan lepas
atau sedang. Dampak dari peningkatan
tekanan air pori tanah adalah tanah
kehilangan kuat gesernya secara drastis
akibat dari turunnya tegangan efektif tanah
seiring dengan meningkatnya tegangan air
pori (Idriss dan Boulanger, 2008). Hilangnya

kuat geser tanah akan menyebabkan
kerusakan dahsyat pada struktur atau
infrastruktur yang berada di atasnya.

Kerusakan yang paling menonjol biasanya
terletak di daerah pantai atau pelabuhan.

Peristiwa likuifaksi dapat menimbulkan
amblesan, keruntuhan, retakan tanah,
kelongsoran dan lain-lain. Beberapa contoh
dari peristiwa likuifaksi yang pernah terjadi
di Indonesia adalah kerusakan-kerusakan
yang dihasilkan ketika gempa bumi di
Bengkulu tahun 2000 dan 2007, gempa bumi
Aceh tahun 2004, gempa bumi Nias tahun
2005, dan gempa bumi Yogyakarta tahun
2006 (Soebowo dkk., 2009). Dari penelitian
likuifaksi yang pernah dilakukan, diketahui
bahwa peristiwa likuifaksi pada umumnya
hanya terjadi pada daerah yang terbentuk
oleh lapisan sedimen granular yang jenuh air
dengan kepadatan yang rendah.

Kota Bengkulu merupakan salah satu kota di
pantai barat Pulau Sumatera yang sangat
rentan terhadap gempa karena berada pada
jalur  seismik aktif. Kerentanan ini
memungkinkan turut terjadinya fenomena
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, Cone Pata&in Test.

likuifaksi ketika peristiva gempa terjadi.

Dengan demikian peneliti merasa perlu
mengevaluasi potensi likuifaksi di Kota

Bengkulu, dengan mengambil Kelurahan
Lempuing sebagai lokasi penelitian.

Evaluasi potensi likuifaksi sangat perlu

dilakukan di daerah ini karena dilihat dari

letak geografisnya, Kelurahan Lempuing
berada pada wilayah pesisir Kota Bengkulu
dengan kondisi tanah dominan berpasir.
Dengan konsistensi tanah yang demikian,
berkemungkinan untuk terjadi likuifaksi.

Selain itu, lokasi ini merupakan daerah
hunian padat penduduk dan sentra
pariwisata, sehingga perlu dilakukan

evaluasi kebencanaan demi meningkatkan
perilaku kewaspadaan masyarakat terhadap
bencana.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
potensi likuifaksi Kelurahan Lempuing
dengan menggunakan data insifDone
Penetration Tes{CPT). Selanjutnya, hasil
analisis akan ditampilkan dalam bentuk Peta
Potensi Likuifaksi Kelurahan Lempuing.
Peta ini akan menunjukkan bagaimana
sebaran dari tingkat keamanan terhadap
bahaya likuifaksi di Kelurahan Lempuing.
Selain itu penelitian ini dapat menjadi
langkah awal untuk penelitian potensi
likuifaksi Kota Bengkulu, sebagai bagian
dari proses mitigasi bencana kegempaan di
Kota Bengkulu.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Kelurahan
Lempuing, Kecamatan Ratu Agung, Kota
Bengkulu. Pada lokasi ini dilakukan uji
resistensi tanah dengan menggunakan alat
CPT (sondir) sebanyak 6 titik. Untuk
mengetahui potensi likuifaksi di kelurahan
Lempuing, dilakukan analisis
2



denganmetodedetermirilst  berdasarkal
data CPTyang dipublikasikeolehldriss dan

Boulanger tahun 2008. Metode ini
menggunakan perbandingand Cyclic
Resistene Rati((CRR)yang
menggambarkan resistel

tanahterhaddapyclic StressRat(CSR) yang
menggambarkanbebangempayaerjadi.

Penentuan Jenis Tanah Di setiap Lapisa

Untuk penentuan jenis tanah dari hasil
CPT digunakan grafik korelasi ante
Friction Ratio (F) dengan tahanan uju
CPT (q) dari Robertson dan Campane
(1983) yag dapat dilihat pada Gamba

oSl A W F ]
. A sand 7 P F_i
T (SM. s 5 s
Tosey S .

2 / i
-~ Sandy 7 L
_#  silts andS 3 _

3 3 ] = &
Friction ratio f.%

Gambar 1. Grafik korelasi siftarah
dengan CPTyang
dinormalisai(Robertson da
Wride, 1998)

Nilai Cyclic Stress Ratio (CSR) Setiap
Lapisan Tanah.

Seed danldss (1971) dalam Yulma
(2010) menetapkan tekamasiklik yang
diinduksi oeh
gempadimanatekananinimenmgaruhipote
nsilikuifaksiadalahsebesar

65%daripuncaktekanansiklik. ktgsilahyang

disebutdengabyclic Stress
RatiqCSR)yary  dirumuskan  ebagai
berikut:

CSR:O,G%&ﬂngmrd 1)
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dimana:

Ope= tekanan
vertikaltotallapisantardeaatkonsolid
asi

o',.= tekananvertikal efekti darilapisan

tanah saat konsolidasi

Amax = percepata gempamksimumdi
lapisan tanah

ry = koefisien reduksi tekanan ge

g = percepatan gravitasi bul

Analisis untuk mendapatkaparameter;,
sebagaifungsidarikedalaman(ayhagnitu
dogempa(M) dilakukan denggpersamaan
sebagai berikut:

74=M exp@(z)+B(2)) (2)
0(2)=-1,012-1,126s{3"— + 5,133)  (3)

B(2)=0,106+0, 1185+ 5,142)  (4)

dimana:

z= kedalaman dalammeter

M = momenmagnitudo

a danp = nilai sinusdalamradian

Penentuan  nilai
maksimum di permukaan tanah s
dilakukan dengan menggunakan c
percepatan gempa maksimum di bat
dasar  berdasarkan petaazarc gempa
Indonesia tahun 2010 dan nilai fak
amplifikasi dari ASCE (022010) sepert
yang ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabe
Penentuan klasifikassite lokasi penelitiar
dilakukan berdasarkan data kecep:
gelombang geser (Vs) yang diperoleh i
hasil korelasi Vs terhadap data CF
Berdasarkan pethazard gempa Indonesi
tahun 2010, nilai percepatan gempa
batuan dasar untuk Kota Bengkulu ad:
0,49 (Kementerian Pekerjaan Umum, 20:
Selanjutnya distribusiMagnitude gempa
yang digunakan dalam arsli, ditentukai
berdasarkan data riwayat kejadian gel
Kota Bengkulu tahun 2007 deng
Magnitude7,9.

percepatan  ger
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Tabel 1. Klasifikasi SiteDidasarkan Atas
Korelasi Penyelidikan Tanah
Lapangan dan Laboratorium

Klasifikasi Site 7, (m/dt) N S, (kPa)

A | Batuan Keras 7> 1500 N/A NA

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

C | Tanah Sangat Padat dan | 350<7<750 | N > 50 Sy > 100
Batuan Lunak

D | Tanah Sedang 175<7<350 15<N<30|50<5, <100

E | Tanah Lunak V<175 N<15 S.<50

Sumber: Peta Hazard Gempa Indonesia 2010
(Kementerian Pekerjaan Umum, 2010)

Tabel 2 Faktor Amplifikasi

Klasifikasi Site Seca
(Sesuai Tabel 2.1) PGA<CI | PGA=02 | PGA=03 | PGA=D4 PGA> 05

Batuan Keras (S4) 0.8 0.8 0,8 0.8 0,8
Batvan (Sg) 1,0 1,0 1,0 10 1,0
Tanah Sangat Padat 1.2 1.2 L1 10 1,0
dan Batuan Lunak (Sc)

Tanah Sedang (Sp) L6 14 12 11 1,0
Tanah Lunak (Sg) 23 17 1,2 0.9 0,9

Sumber: Peta Hazard Gempa Indonesia 2010
(Kementerian Pekerjaan Umum, 2010)

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

Tahanan penetrasi CPT pada pasir
meningkat seiring dengan kenaikan
confining stress dimana nilai q. dari
kedalaman dan lokasi yang berada tidak
bisa secara langsung dibandingkan satu
sama lainnya. Faktor koreksi dari nilai CPT
adalahCy, dimana:

0c1=Cn.0c %)

Adapun nilai Cy didapat dengan rumus
yang diusulkan oleh Idriss dan Boulanger
(2003b) dalam Yulman (2010), yaitu:

1,338-0,249 (q¢)%%%*
c::( o) < <7 )

Olyc

Magnitude scalingfact¢MSF)
digunakanuntukmenentukan CSR dan/atau
CRRyangmenggunakan nilai Myangbiasa
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(secarakonvensional diambilM=7.5). Nilai
MSF pada nilai M yang berbeda dapat

dihitung dengan
menggunakanpendekatanyangdipakaiolehld
riss(1999) dalam Yulman
(2010)sepertiberikut:
MSF=6,9exf~)-0,0584,8  (7)
4
Overburdencorrectionfactor (K,)

diperkenalkanolehSeed(1983)untuk
menentukanCSRdan/atauCRRterhadapnilai
effective overburdenstregangbiasa,karena
CRRpada pasirbergantungpaffactive
overburden stress Kebanyakan nilaiK,
didapat dari hasil tes laboratorium. Tetapi
hubunganK, yang direkomendasikan oleh
para ahli yaitu :

Olyc

K,=1-C,In( e )<1.1 8)
dimana koefisienC, didapat dari korelasi
denganoverburden penetration resistence
yang diusulkan oleh Idriss dan Boulanger
(2004) sebagai berikut :

L 0,3 )

718,9-8,27 (qc1)0264—

(o)

Koefisien C, dibatasi maksimum dengan
nilai 0,3 dengan membatasi nitgj;< 211.
Sepertiyang
diketahuikekuatandankekakuanpadatanahbe
rdasarkan tes lapangan salah satunya bisa
didapatdarinilai CPT. Kekuatan inilahyang

akanmenghasilkannil@yclic =~ Resistence
RatigqCRR). Korelasi antara nilai
CRRdenganCPTyang

diusulkanolehBoulanger(2004) berdasarkan
hasilstudinya adalah sebagaiberikut:

dcics dcics 2
CRRM=7,5;O'IUC=1 :eX[{—+ (_) -

540 67
3 4

dcCics dcCics
(80) +(114) _3}
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 dan,. yang

(10)
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lain digunakan faktor korelasi ds
Magnitude Scaling Factor(MSF) dan
overburden correction factpiK,. Dimana
korelasinya dapat dilihat dengan persarr
berikut :

CRRM,U',;C:CRRM=7,5;0',,C=1atm . MSF‘KU(ll)

Untuk mendapatkan nilaigq.s dapat
dihitung dengan persamaan beril

dcies=qc1tAdcr (12)

9,7
Aqer=(5.4+ %).exp(1,63 -

(=2)) a3)

Nilai FC (Finest Contentdidapat dari nila
Ic, dimana:

Ic={(3,47-logQy+(logF+1,225}°° (14)

Untuk mendapatkan nilai Q dan F da
dihitung dengan persamaan beril

o52) () =
F:ﬁ. 100% (16)

Selanjutnya jika:

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

1,26< lc < 35, maka FC = 1,75 - 3,7
Ic> 35, maka FC=100

Perhitungan Faktor Keamanan (Factor
Of Safety) Dari Tes CPT.

Perhitungan faktor Keamanarfactor of
safety  terhadap bahaya likuifak
merupakan perbandingan dari nilai C
dengan CSR yang menggunakan Persar
17.

_CRRM;0%y¢

FS=
CSRM;07ye

(17)

Selanjutnya nilai FS yang didapat diartit
jika FS lebih besar dari 1,2 maka lok
tersebut memiliki potensi likuifaksi yar
rendah, FS sama dengan 1,2 berarti Ic
tersebut memiliki potensi likuifaksi yar
sedang, darnjika FS kurang dari 1,2 mal
lokasi tersebut memiliki potensi likuifak
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yang tinggi. Rentang nilai faktor keamar
ini merujuk pada penelitian yang dilakuk
oleh Soebowo dkk. (2009).

Pemetaan Potensi likuifaksi

Hasil perhitungan nilai faktor keamar
(FS) yang didapat akan ditampilkan dal
bentuk peta potensi likfaksi. Rentang nila
FS yang digunakan dibagi dalam 3 z
yang akan di tandai dengan warna p
petayaii warna hijau untuk poten
likuifaksi rendd, warna kuning untu
potensi likuifaksi sedang, davarna meral
untuk potensi likuifaksi tinggi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, berat volume tar
kondisi jenuh air didapat dari ha
pengujian laboratorium yaitu sebesar 2(
kN/m?®. Elevasi muka air tanah diasumsit
berada tepat pada permukaan tan
(GWL=0,00m). Asumsi ini diambil untu
menggambarkan kondisi paling kritis ket
terjadi likuifaksi. Gambar 2 menunjukk
sebaran enam titik lokasi penelitian pote
likuifaksi di Kelurahan Lempuin

IRIOZOT WIGIE TWTISHIE TWEIT TWNTUE 1WNA0T W@TIT
i Kec. Gading Cempaka | » X
\ A Py
N/ s faiAS
: (T Ty
KM Lempling ke

Kz /

0 L] L\ 0

B | B

5 S 5

L P 7 ]

2 T p z

£ @ A n

a .l"[_l‘(ﬁ @

: \ :

Y

H . JEEN H Legenda
N N L

o| |SamudfaHindia | o @ tokes ensition
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102'1620€ 1R630E 1R1GY0E 1R@1ESTE 1WM70E 1R'7I0E 1@YTNE

Gambar 2. Peta Lokasi Penelitii.
Hasil pengujian lapangan berdasarkar
CPT

Uji lapangan CPT dilakukan pada 6 ti
yang tersebar di Kelurahan Lempuil
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Berikut hasil uji CPT lokasi penelitian yau
dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gamb

Leganda
| R

oxibare  wzdare w2dsee  w2lee  wzithes

Gambar 3. Peta Nilai Tahanan Ujung (c
dalam kg/cripada Kedalama
0-1 meter

Samudra Hindia

Gambar 4. Peta Nilai Tahanan Ujui
(qc) dalam kg/cr’ pada
Kedalaman 12 meter

Hasil Analisis Potensi Likuifaksi.

Analisis potensi likuifaksi dengan meto
deterministik di  kelurahan  Lempuir
menghasilkan nilai faktor keamanan di er
titik lokasi penelitian yang dapat dilihat pe
Tabel 3. Nilai ini didapat dari has
perbandingan antara nilai CRR dengan (
yang teah dihitung sebelumny

Nilai faktor keamanan yang ditampilk
pada Tabel 3 menunjukkan bahwa p
kedalaman 0 sampai 2 meter di semua
lokasi pengujian berada pada rentang |
kurang dari 1. Hal ini berarti hingc
kedalaman 2 meter, Kelurahan Leuing
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berada dalam kondisi tidak aman terha
bahaya likuifaksi.

Tabel 3. NilaiFaktor Keamanan terhad:
Bahaya likuifaksi pada 6 Titik
Lokasi di Kelurahan Lempuil

: No Lokasi Kedalaman
0-1m 1-2m

1 Titik 1 0,401 0.934

2 Titik 2 0.210 0,656

3 Titik3 0.185 0,594

4 Titik4 0,140 0,300

5 Titik 5 0,224 0,907

6 Titik 6 0,205 0.330
Peta Potensi Likuifaksi Kelurahan
Lempuing.
Hasil analisis potensi likuifaksi jug

ditampilkan dalam bentuk peta pote
likuifaksi yang menggambarkan seba
nilai faktor keamanan terhadap bah
likuifaksi di Kelurahan Lempuing. Gamb
5 dan Gambar 6 menunjukkan bahwa g
kedalaman 0 sampai 2 meter, sebagian b
wilayah Lempuing bgpotensi tinggi untul
terjadi likuifaksi saat gempa datang. Hal
ditandai dengan dominasi warna merah
kuning pada peta, serta tidak ada we
hijau yang tampak. Selain itu, nilai fak
keamanan terkecil terlihat berada p
pesisir pantai dimana deah ini dijadikar
sebagai kawasan wisata. Nilai fak
keamanan terhadap likuifaksi cender
meningkat menuju ke daerah pemukin
warga, hamun tetap berada dalam zona i
aman terhadap bahaya likuifaksi.



Peta Bahaya Likuifaksi
k@l Tanan ,.4’ Kedaiaman 0-1 meter

&y > Kelurahan Lempuing
3 Kota Bengkulu

Faktor kkamanan terhads
Bahaya likuifaksi pade
Kedalaman Gt meter d
Kelurahan Lempuini

Gambar 5.

Gambar 6. Faktor kamanan terhad
Bahaya likuifaksi pade
Kedalaman 12 meter d
Kelurahan Lempuin
KESIMPULAN

Kesimpulan yang didapat dari hasil anal

potensi likuifaksi di Kelurahan Lempuin

Kota Bengkulu dengan metode determini

adalah sebagai berikut :

1. Jenis tanah di kelurahan Lempui
merupakan tanah berpasir dengan |
konsistensi berkisar antal® kg/cnf —
120 kg/cm (termasuk dalam kategc
pasir lepas).

2. Potensi bahaya likuifaksi di Kelurah
Lempuing termasuk dalam kateg
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daerah dengan tingkat potensi likuifa
tinggi, ditunjukkan dengan nilai fakt
keamanan kurang dari 1.

3. Pada petdahaya likuifaksi Keluraha
Lempuing dengan data uji CPT di
titik terlihat bahwa seluruh wilaye
Kelurahan Lempuing berada dali
kondisi tidak aman terhadap babh:
likuifaksi saat terjadi bencana germr
dengan magnitudo79 dan percepate
gempa dbatuan dasar sebesar 0
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