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ABSTRAK

Fenomena likuifaksi yang merupakan hilangnya kuat geser tanah berpasir jenuh menjadi salah satu
perhatian utama bagi Indonesia dan dunia, terutama setelah terjadinya peristiwa likuifaksi di Palu
akibat gempa Palu-Donggala. Belajar dari fenomena likuifaksi pasca gempa Palu-Donggala 28
September 2018 tersebut, banyak peneliti yang telah melakukan kajian mengenai likuifaksi dan flow
slide seperti kajian mengenai potensi likuifaksi dengan menggunakan piezocone (CPTu), kajian
mengenai dugaan mekanisme likuifaksi dengan cara pembuatan parit di daerah likuifaksi, kajian
mengenai dugaan mekanisme flow slide, kajian mengenai pemodelan flow slide, kajian back analysis
terhadap parameter reologi ketika flow slide terjadi, dll. Untuk melengkapi kajian fenomena
likuifaksi tersebut, maka dilakukan studi eksperimental menggunakan shake table, chamber, rod
extruder, dan CPTu untuk melihat perilaku dan untuk mengetahui parameter viskositas dari material
tanah pasir kelanauan pada saat berada dalam kondisi terlikuifaksi. Dari hasil pengamatan terhadap
perilaku material pasir kelanauan pada saat berada dalam kondisi terlikuifaksi, diketahui bahwa
material pasir kelanauan akan mengalami peningkatan tekanan air pori ekses dan mengalami
penurunan besaran tahanan ujung konus ketika berada dalam kondisi terlikuifaksi. Selain itu,
diketahui pula bahwa gesekan selimut, kecepatan penetrasi CPTu, dan zona pengaruh dari CPTu
pada saat mengalami penetrasi menjadi kunci utama dalam penentuan nilai viskositas pada saat
material pasir kelanauan masih berperilaku sebagai likuid saat berada dalam kondisi terlikuifaksi.

Kata Kunci: Likuifaksi, Viskositas, Pasir Kelanauan, Shake Table, CPTu, Calibration Chamber
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ABSTRACT

Liquefaction, which is the loss of shear strength of saturated sandy soil, has become one of the
primary concerns for Indonesia and the world, especially after the occurrence of liquefaction in Palu
due to Palu-Donggala earthquake. Learning from the liquefaction phenomena after the Palu-
Donggala earthquake event on 28 September 2018, many researchers have conducted liquefaction
and flow slide study such as study on liquefaction potential using piezocone (CPTu), study on the
liquefaction mechanism by making trenches in liquefaction area, study on flow slide mechanism,
study on flow slide modeling, back analysis study on rheology parameters during flow slide, etc. In
order to complete the study of the liquefaction phenomenon, an experimental study using shake
table, chamber, rod extruder, and CPTu is conducted to do the evaluation of behaviour and viscosity
of silty sand material in liquefied condition. Based on the observation of the behaviour of the silty
sand material when it is in a liquefied condition, it is known that the silty sand material will
experience an increase in excess pore pressure and a decrease in tip resistance when it is in a
liquefied condition. In addition, it is also known that sleeve resistance, speed of penetration of the
CPTu, and zone of influence due to CPTu penetration are the main keys in determining the viscosity
when the silty sand material still behaves as a liquid when it is in a liquefied state.

Keywords: Liquefaction, Viscosity, Silty Sand, Shake Table, CPTu, Calibration Chamber
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DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

: cyclic stress ratio / rasio tegangan siklik

: magnitudo gempa (Mw)

. percepatan gempa maksimum (g)

: tegangan vertikal total (kPa)

: tegangan vertikal efektif (kPa)

- koefisien reduksi kedalaman, sebesar 1 - 0.015 z
: kedalaman tanah

: cyclic resistance ratio / rasio tahanan siklik
: tahanan ujung konus (kg/cm?)

: 1 jika material tanah berupa pasir bersih dengan Dso > 0.25 mm
: faktor keamanan

: cone penetration test

: standard penetration test

: shear wave velocity

: ratio tekanan air pori

: tekanan air pori ekses

: normal stress

: volumetric strain

: shear stress

: shear strain

: shear rate

: gaya tangensial
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- liquidity index

Vi



Dr
FBT
Ty
Tcs
Tv
fss
fsv
Bo
Ao
CPTu
Bq
Qt
Fr

w

Y

Yd
€maks
€min
Yd maks
Yd min
Wharget
JICA
BMKG
EW
NS
ub

d

ax

: kepadatan relatif

: flow box test

: yield stress

: komponen critical state shear stress

: komponen viscous

- friksi selimut dalam kondisi statik

: friksi selimut dalam kondisi viscous

: zona area critical state

: ratio antara jari-jari zona area critical state terhadap jari-jari konus
: cone penetration test with pore water pressure measurement)
: pore pressure parameter

: corrected cone resistance

- friction ratio

. kadar air

- berat isi

: berat isi kering

: angka pori maksimum

: angka pori minimum

: berat isi kering maksimum

: berat isi kering minimum

: kadar air target

: Japan International Cooperation Agency

: Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika
: East West

: North South

: Up Down

- hiposenter

: akselerasi arah x

. akselerasi arah 'y
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini, likuifaksi menjadi salah satu satu sorotan bagi segelintir masyarakat
Indonesia maupun dunia khususnya setelah fenomena likuifaksi yang terjadi di
Palu. Fenomena likuifaksi yang terjadi di Palu tersebut mendapatkan perhatian
khusus karena telah berhasil memporak-porandakan infrastruktur maupun
perumahan dalam skala yang besar sehingga membuat efek kejutan terhadap
masyarakat, khususnya mereka yang mengalami langsung atau melihat langsung
kejadian tersebut.

Istilah likuifaksi pada awalnya diperkenalkan oleh Mogami dan Kubo (1953)
sebagai istilah yang menunjukkan fenomena pergerakan tanah yang disebabkan
oleh beban monotonik maupun dinamik pada tanah butir kasar yang jenuh air dan
berada dalam kondisi tak teralir. Terzaghi dan Peck (1967) mendiskripsikan
likuifaksi sebagai hilangnya kuat geser tanah pasir yang memiliki kepadatan lepas
dan dapat mengakibatkan longsoran aliran jika diberi gangguan eksternal.
Peningkatan air pori ekses dalam kondisi tak teralir yang mengakibatkan penurunan
tegangan vertikal efektif merupakan penyebab utama terjadinya fenomema
likuifaksi. Fenomena likuifaksi dapat dibagi 2 tipe, yaitu flow liquefaction dan
cyclic mobility. Pada umumnya flow liquefaction lebih jarang terjadi dibandingkan

cyclic mobility, namun kerusakan yang diakibatkan oleh flow liquefaction dapat



sangat fatal karena dapat mengakibatkan pergerakan tanah yang sangat cepat
dengan volume tanah yang masif.

Menurut Jefferies dan Been (2006), flow liquefaction dapat dipicu oleh beban
statik maupun beban siklik. Flow liquefaction dapat terjadi pada tanah pasir lepas
dan lanau pada kondisi jenuh ataupun mendekati jenuh. Flow liquefaction yang
memicu kegagalan struktur tanah pada lereng maupun timbunan pada umumnya
diakibatkan oleh perilaku strain softening pada material tanah. Bentuk kegagalan
tersebut dapat berupa longsoran maupun aliran yang penyebabnya sangat
bergantung terhadap karakteristik dari material tanah dan geometri permukaan
tanah. Penyebab kegagalan tersebut dapat diakibatkan oleh gravitasi ataupun faktor
eksternal seperti beban siklik maupun peningkatan tekanan air pori. Zona
kerentanan flow liquefaction dan diagram stress path flow liquefaction yang

diinisiasi oleh beban siklik dapat dilihat pada Gambar 1.1.
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Gambar 1.1 Zona Kerentanan Flow liquefaction dan Diagram Stress Path Flow Liquefaction

yang Diinisiasi oleh Beban Siklik



Ketika suatu material tanah mengalami likuifaksi, maka tanah tersebut dapat
diasumsikan berbentuk seperti fluida (Hamada dan Wakamatsu, 1998). Menurut
Chen & Zhou (2007), pemikiran mengenai tanah pasir yang terlikuifaksi berbentuk
fluida merupakan suatu pemikiran yang masih cenderung baru. Perilaku tanah yang
mengalami likuifaksi berada dalam kondisi fluida tersebut didukung dengan
fenomena yang terjadi pada area yang mengalami likuifaksi (peristiwa penurunan
tanah, bangunan miring, struktur bawah tanah yang terangkat, laterang spreading),
semuanya dapat dijelaskan dengan perspektif hidromekanikal. Berdasarkan hasil
penelitian yang dilakukan oleh Sasaki et al. (1992) pada pengujian shake table,
diketahui bahwa aliran yang terjadi pada tanah pasir yang terlikuifaksi mengalami
kemiripan dengan fluida dan arah deformasi dikontrol oleh gradien hidrolik.

Menurut Chen, Liu, Zhou (2006), karakteristik aliran pada pasir yang
mengalami likuifaksi akan bersifat aliran non Newtonian (shear thinning) yang
mana nilai viskositas pasir dalam kondisi likuifaksi akan semakin menurun seiring
meningkatnya shear strain rate. Penelitian Hamada dan Takahashi (2004)
menunjukkan bahwa perilaku aliran pada tanah yang terlikuifaksi ialah berupa
pseudoplastic selama dalam kondisi mengalir dan tanah yang terlikuifaksi akan
mendapatkan kekakuan awalnya secara perlahan-lahan dan kembali ke bentuk
solid.

Namun, penelitian terdahulu belum membahas secara detail mengenai
perilaku tanah khususnya nilai tahanan ujung tanah dan proses peningkatan &
disipasi air pori ekses pada saat terjadinya likuifaksi. Selain itu, sehubungan dengan
tanah yang mengalami likuifaksi akan mengalami perubahan wujud dari material

solid menjadi likuid dan kembali lagi menjadi material solid, maka diduga material



tanah tersebut akan mengalami perubahan nilai viskositas seiring dengan

berjalannya waktu.

1.2 Inti Permasalahan

Berdasarkan fenomena dan karakteristik likuifaksi yang telah diuraikan di latar
belakang, maka inti permasalahan pada penelitian ini adalah mempelajari perilaku
material tanah pasir kelanauan (nilai tahanan ujung, peningkatan & disipasi air pori
ekses) dan menentukan nilai viskositas () material tanah pasir kelanauan pada saat

diberikan beban dinamik hingga berada dalam kondisi terlikuifaksi.

1.3 Maksud dan Tujuan Penelitian

Berdasarkan inti permasalahan yang telah diuraikan di atas, maksud penelitian ini

adalah :

1. Memodelkan material tanah pasir kelanauan pada kondisi terlikuifaksi.

2. Mempelajari perilaku material tanah pasir kelanauan (nilai tahanan ujung,
peningkatan & disipasi tekanan air pori ekses) pada saat diberikan beban
dinamik hingga terlikuifaksi.

3. Memperoleh parameter reologi tanah pasir kelanauan berupa viskositas () pada
kondisi terlikuifaksi.

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk memahami proses mekanisme
terjadinya likuifaksi, mengetahui perilaku material tanah pasir kelanauan (nilai
tahanan ujung, peningkatan & disipasi tekanan air pori ekses) pada saat diberikan
beban dinamik hingga terlikuifaksi, dan mengetahui nilai viskositas () material

pasir kelanauan pada saat berada dalam kondisi terlikuifaksi.



1.4 Lingkup Penelitian

Untuk mencapai tujuan dari penelitian, adapun lingkup dari penelitian meliputi :

1. Sampel tanah pengujian menggunakan sampel tanah deposit dari flow
liquefaction yang terjadi di Desa Sibalaya, Kecamatan Tanambulava, Kabupaten
Sigi, Sulawesi Tengah, yang diakibatkan oleh Gempa Palu-Donggala 28
September 2018.

2. Instrumen yang digunakan untuk mengetahui perilaku material tanah dan untuk
mendapatkan nilai viskositas (#) ialah dengan menggunakan kombinasi antara
beberapa instrumen yaitu : chamber, shake table, piezocone (CPTu), dan rod
extruder.

3. Metode yang digunakan dalam menentukan nilai viskositas () menggunakan

metode yang diusulkan oleh Mahajan dan Budhu (2006).

1.5 Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan terdiri atas studi literatur, pengambilan data

lapangan, dan penelitian eksperimental.

1.5.1 Studi Literatur

Studi literatur dalam penelitian ini digunakan untuk memperoleh pemahaman yang
lebih dengan cara menghimpun data - data dan informasi yang berhubungan dengan
topik penelitian. Studi literatur dapat diperoleh dari berbagai sumber referensi
antara lain berasal dari text book, e-book, jurnal penelitian, tulisan/makalah ilmiah
yang relevan sebagai acuan dalam melakukan pemodelan, analisis, dan interpretasi

hasil pemodelan.



1.5.2 Pengambilan Data Lapangan

Pengambilan data lapangan dilakukan dengan melakukan pengujian in-situ berupa
pengeboran dalam, uji sondir, uji piezocone (CPTu), dan pengambilan sampel
lapangan untuk dilakukan pengujian di laboratorium untuk memperoleh parameter

reologi.

1.5.3 Penelitian Eksperimental

Pada penelitian ini, penulis melakukan desain model chamber dan shake table yang
kemudian digunakan untuk memodelkan material tanah pasir kelanauan hingga
mengalami likuifaksi. Kemudian penulis menggunakan piezocone (CPTu) yang
disertai dengan alat penekan berupa rod extruder untuk mengetahui perilaku dan

nilai viskositas () sampel tanah Desa Sibalaya pada saat mengalami likuifaksi.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada penelitian ini dibagi ke dalam 5 (lima) bab sebagai
berikut :

BAB 1 - PENDAHULUAN

Pada bab ini, penulis akan memaparkan mengenai latar belakang masalah, inti
permasalahan, maksud & tujuan penelitian, lingkup penelitian, metodologi
penelitian yang digunakan, dan sistematika penulisan.

BAB 2 - TINJAUAN PUSTAKA

Bab 2 bab ini, penulis akan menjabarkan dan menjelaskan mengenai studi terdahulu
mengenai likuifaksi, studi terdahulu mengenai potensi likuifaksi, studi terdahulu
mengenai ratio tekanan air pori ekses, studi terdahulu mengenai reologi, studi

terdahulu mengenai jenis fluida, studi terdahulu mengenai penentuan viskositas



material tanah, studi terdahulu mengenai efek viscous pada penetrasi shaft, studi
terdahulu mengenai piezocone, studi terdahulu mengenai pengukuran tekanan air
pori pada pengujian piezocone, studi terdahulu mengenai scalling effect pada
pengujian piezocone, studi terdahulu mengenai shake table, studi terdahulu
mengenai calibration chamber, studi terdahulu mengenai persiapan sampel butiran
kasar.

BAB 3 - METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini, penulis akan memaparkan mengenai metode penelitian yang
digunakan, seperti pemaparan mengenai tahapan pengambilan sampel tanah,
tahapan pengujian laboratorium, tahapan pembuatan shake table, tahapan
pembuatan chamber, tahapan persiapan sampel butiran kasar, tahapan pengujian
piezocone pada sampel tanah.

BAB 4 - ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini, penulis akan memaparkan mengenai kronologi likuifaksi dan
pergerakan tanah di Desa Sibalaya, hasil kunjungan lapangan, kondisi geologi,
kondisi tanah, data kegempaan, kajian potensi likuifaksi, kajian perilaku material
sampel tanah dalam kondisi dinamik, dan penentuan nilai viskositas pada sampel
tanah Desa Sibalaya.

BAB 5 - KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini, penulis akan menyampaikan kesimpulan mengenai hasil pengamatan
terhadap perilaku sampel tanah Desa Sibalaya pada saat diberikan beban dinamik
hingga mengalami likuifaksi dan menyampaikan nilai viskositas sampel tanah Desa
Sibalaya pada saat mengalami likuifaksi, serta menyampaikan saran mengenai hal-

hal yang perlu dilakukan untuk menunjang penelitian berikutnya.






