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ABSTRACT

In this study, an analysis was conducted to evaluate the potential for liquefaction at a factory project located in
Manyar, Gresik, East Java. The analysis aimed to determine whether the sandy soil layer in the factory area has
liquefaction potential. Liquefaction potential was evaluated by comparing the earthquake-induced loading with the
soil’s resistance to liquefaction. The potential was expressed as a factor of safety against liquefaction (FSr). In
addition, Cyclic Stress Ratio (CSR) calculations were carried out. Two methods were used to determine the Cyclic
Resistance Ratio (CRR) values in this project: the Ishihara method (1979), the Yoshimi & Tokimatsu method (1984),
the Boulanger & Idriss method (2014) and Andrus & Stokoe method. The data used in this study included soil
investigation reports, downhole seismic test results, and earthquake maps. Based on the liquefaction analysis, no
liquefaction potential was found at borehole SPT B02. However, since the project location is near a fault (based on
the geological map of Surabaya and Quadrangle, Java), further checks on site classification based on SNI 1726:2019
are recommended.

Keywords: liquefaction potential; cyclic stress ratio; cyclic resistance ratio; earthquake; sandy soil

ABSTRAK

Penelitian ini melakukan analisis potensi likuefaksi pada proyek pabrik yang berlokasi di Manyar, Gresik, Jawa Timur.
Analisis dilakukan untuk mengetahui apakah lapisan tanah berpasir di area pabrik berpotensi mengalami likuefaksi.
Evaluasi potensi likuefaksi dilakukan dengan membandingkan beban gempa terhadap ketahanan tanah terhadap
likuefaksi. Potensi likuefaksi dinyatakan sebagai faktor keamanan terhadap likuefaksi (FSy). Selain itu, dilakukan juga
perhitungan Cyclic Stress Ratio (CSR). Terdapat empat metode yang digunakan untuk menentukan nilai Cyclic
Resistance Ratio (CRR) pada proyek ini, yaitu metode Ishihara (1979), Yoshimi & Tokimatsu (1984), Boulanger &
Idriss (2014) dan Andrus & Stokoe (2000). Data yang digunakan meliputi laporan penyelidikan tanah, hasil uji
downbhole seismic, dan peta gempa. Berdasarkan hasil analisis likuefaksi, tidak ditemukan potensi likuefaksi pada
lokasi lubang bor SPT B02. Namun, mengingat lokasi proyek dekat dengan sesar (berdasarkan peta geologi Surabaya
dan Quadrangle, Jawa), disarankan dilakukan pengecekan lebih lanjut mengenai klasifikasi situs berdasarkan SNI
1726:2019.

Kata kunci: potensi likuefaksi; cyclic stress ratio; cyclic resistance ratio; gempa; tanah berpasir

1. PENDAHULUAN

Analisis potensi likuefaksi perlu dilakukan pada proyek pabrik di Manyar, Gresik, Jawa Timur, mengingat kondisi
tanah yang berpasir dan lokasi proyek yang dekat dengan pantai. Likuefaksi adalah fenomena hilangnya kekuatan
geser tanah tidak kohesif akibat peningkatan tekanan air pori selama gempa bumi, sehingga tanah berperilaku seperti
cairan. Fenomena ini menimbulkan kerusakan seperti penurunan tanah, semburan pasir dan air, serta kegagalan
fondasi. Likuefaksi umumnya terjadi pada tanah pasir jenuh berstruktur lepas dengan kepadatan rendah. Oleh karena
itu, penelitian ini penting untuk menentukan risiko likuefaksi dan langkah mitigasinya.

Gempa bumi merupakan salah satu beban alami yang signifikan dalam perencanaan struktur, terutama di daerah
dengan aktivitas seismik tinggi seperti Indonesia. Salah satu dampak gempa yang perlu diantisipasi adalah terjadinya
likuefaksi, yaitu hilangnya kekuatan geser tanah jenuh berbutir halus akibat peningkatan tekanan air pori selama
getaran gempa, sehingga tanah berperilaku seperti cairan (Seed & Idriss, 1971; Day, 2002). Fenomena ini
menimbulkan kerusakan serius seperti penurunan tanah, semburan pasir dan air ke permukaan, pergeseran lateral,
serta kegagalan fondasi bangunan (Uyanik, 2020; Boulanger & Idriss, 2014).

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji likuefaksi di berbagai wilayah Indonesia dan negara lain. Kumar et al.
(2023) melakukan evaluasi potensi likuefaksi berdasarkan data SPT dengan berbagai metode empiris, sedangkan
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Aytas et al. (2023) menekankan pentingnya penggunaan nilai kecepatan gelombang geser (Vs) dalam analisis
likuefaksi. Di Turki, Bol et al. (2024) melaporkan kasus likuefaksi pasca gempa besar pada tanah pasir jenuh yang
menyebabkan kerusakan masif pada infrastruktur. Selain itu, penelitian oleh Cetin et al. (2025) menunjukkan bahwa
metode penilaian Cyclic Stress Ratio (CSR) dan Cyclic Resistance Ratio (CRR) masih menjadi pendekatan utama
dalam penilaian potensi likuefaksi saat ini.

Permasalahan yang diangkat pada penelitian ini adalah belum dilakukannya evaluasi potensi likuefaksi secara
komprehensif pada proyek pabrik yang berlokasi di Manyar, Gresik, Jawa Timur, padahal wilayah ini memiliki
kondisi tanah berpasir jenuh dan berada dekat dengan garis pantai serta sesar aktif, sechingga memiliki risiko likuefaksi
yang signifikan. Ketidakpastian potensi likuefaksi dapat menimbulkan risiko keruntuhan struktur dan kegagalan
desain fondasi.

Tujuan dari penelitian ini adalah menentukan potensi terjadinya likuefaksi pada tanah berpasir di lokasi proyek pabrik
Manyar, Gresik, Jawa Timur, sebagai dasar pertimbangan mitigasi risiko dalam perencanaan fondasi dan struktur
bangunan di atasnya. Analisis dilakukan dengan metode CSR-CRR berdasarkan data uji Standard Penetration Test
(SPT) dan downhole seismic, serta menggunakan metode Ishihara (1979),Yoshimi & Tokimatsu (1984), dan
Boulanger & Idriss (2014) untuk penentuan nilai CRR.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi potensi likuefaksi pada proyek pembangunan pabrik yang berlokasi di
Manyar, Gresik, Jawa Timur. Metode penelitian terdiri dari tahap pengumpulan data dan analisis data.

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yang diperoleh dari laporan penyelidikan tanah (soil
investigation) dan hasil uji downhole seismic pada lokasi proyek. Data uji tanah meliputi hasil Standard Penetration
Test (SPT) pada beberapa titik bor, sedangkan data seismik mencakup kecepatan gelombang tekan (Vp) dan
gelombang geser (Vs) pada kedalaman tertentu. Selain itu, digunakan peta gempa terbaru berdasarkan SNI 1726:2019
untuk memperoleh nilai percepatan gempa rencana di lokasi.

Penelitian ini bertujuan menentukan potensi likuefaksi di lokasi proyek sebagai dasar mitigasi risiko kegagalan
struktur akibat gempa. Ruang lingkup penelitian meliputi analisis potensi likuefaksi berdasarkan data uji SPT, uji
laboratorium, dan downhole seismic. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan beban gempa (CSR) dengan
ketahanan tanah terhadap likuefaksi (CRR) sehingga diperoleh Faktor Keamanan terhadap Likuefaksi (FSy). Jika FSp
< 1 maka likuefaksi dapat terjadi, dan jika FSy > 1 maka tidak terjadi likuefaksi (Day, 2002).

CRR

FS, = —— 1
L= oR ()

dengan CRR = Cyclic Resistance Ratio, CSR = Cyclic Stress Ratio.

Metode analisis potensi likuefaksi dilakukan melalui tahapan berikut:
1. Perhitungan nilai Cyclic Stress Ratio (CSR)

CSR dihitung menggunakan rumus Seed dan Idriss (1971) yang mempertimbangkan percepatan horizontal maksimum
(amax), faktor reduksi tegangan geser (rd), tegangan vertikal total (c.0), dan tegangan vertikal efektif (c’yo). Nilai rd
ditentukan berdasarkan kedalaman tanah dengan persamaan empiris yang tersedia.

Metode untuk menentukan nilai CSR (Seed dan Idriss, 1971) adalah sebagai berikut,
Teye

0 0 amax
CSR = = 0,65 ( ki )(—)
0—’170 rd OJUO g (2)

dengan CSR = Cyclic Stress Ratio, Gy, = Percepatan Horisontal Maksimum, gal, g = Percepatan Gravitasi, gal, g,
= Tegangan vertikal total, ton/m?, ¢’,,= Tegangan vertikal efektif, ton/m?, dan r;= Faktor reduksi tegangan geser.

Ty = exp(a(z) + f(z) M) 3)

a(z) = -1 012—1126sin( z +5133> “
’ ’ 11,73 '

B(z) = 0,106 + 0,118 sin (L +5 142) (5)
’ ’ 11,28 '~

dengan z =Kedalaman, m, M = Magnitudo gempa
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2. Penentuan nilai Cyclic Resistance Ratio (CRR)

Nilai CRR dihitung menggunakan tiga metode yaitu:
Metode Ishihara (1979) yang berdasarkan nilai SPT terkoreksi terhadap kedalaman dan % kehalusan tanah.

L (6)
—) = 0,009(N; +13 +6,5log )

0

1,7N (7
N1 =
a'y(kg/cm?)+0,7

dengan C = % kehalusan, t = Kuat geser tak terdrainase, kg/cm?, a," = Tegangan vertikal efektif, kg/cm? , N;= Nilai
SPT terkoreksi terhadap kedalaman, dan N = Nilai N SPT.

Metode Yoshimi & Tokimatsu (1984) yang mempertimbangkan nilai SPT terkoreksi, fungsi derajat kepadatan relatif
(Dr), dan parameter regangan geser.
T, )
— ) =a.C
<O‘0' @ Lr

dengan 1, = kuat geser tak terdrainase, kg/cm?, o," = Tegangan vertikal efektif, kg/cm? , a = 0,45, C, = 0,57 (Fungsi
Dr), C; = parameter tergantung pada regangan geser (80-90) dan N, = Nilai N SPT yang disesuaikan.

(®)

16/, (16@)“

100 Cs

Metode Boulanger & Idriss (2014) yang mempertimbangkan nilai SPT terkoreksi terhadap kedalaman dan %
kehalusan tanah, metode ini memperbarui parameter koreksi berdasarkan data CPT dan SPT terbaru dan menggunakan
correction for overburden stress yang lebih stabil.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi likuefaksi pada lokasi proyek pabrik di Manyar, Gresik, Jawa
Timur.Magnitudo gempa yang digunakan adalah 6,5 dan percepatan gempa = 0,243 g. Analisis dilakukan berdasarkan
data hasil Standard Penetration Test (SPT) dan uji downhole seismic pada lubang bor B02.

CRRy_7 5.5 -1 = FI(NDeo, FC] ©)

Dengan (N;)go= nilai N-SPT yang dikoreksi untuk tegangan vertikal efektif dan fines content menggunakan faktor
koreksi, FC = Fines Content.

CRR = CRR * MSF * K,

M,y M=75,0,=1

(10)
Dengan o, = 1 atm, MSF = Magnitude scaling factor, K; = f(0,; Dg; FC) = faktor tegangan vertikal efektif.

Metode Andrus & Stokoe (2000) yang mempertimbangkan nilai kecepatan gelombang geser Vs terhadap kedalaman
dalam perhitungan nilai CRR.

_ (VSI)CS 2 1 1 (11)
CRR75cs = 0’022[ 100 ] * 228 S — Wees 215
1 (FC < 5%)
K., ={1+(FC—5)T (5% < FC < 35%) (12)

1+430T (FC > 35%)

T = 0,009 - 0,0109 (1) + 0,0038(Vs; /100)? (13)

Dengan T = koreksi umur, FC = Fines Content (%)
1. Perhitungan Faktor Keamanan terhadap Likuefaksi (FSr)

FSi. dihitung dengan membandingkan nilai CRR terhadap CSR pada setiap kedalaman analisis. Jika FS; < 1 maka
tanah berpotensi mengalami likuefaksi, sedangkan jika FS. > 1 maka tanah tidak berpotensi likuefaksi (Day, 2002).

933



Analisis Likuefaksi pada Lapisan Tanah Berpasir di Lokasi Yuwono (2025)
Proyek Pabrik, Gresik, Jawa Timur

2. Klasifikasi tanah berdasarkan SNI 1726:2019

Klasifikasi jenis tanah ditentukan berdasarkan rata-rata nilai NSPT dan kecepatan gelombang geser (Vs) pada lapisan
30 m teratas, untuk menentukan kategori tanah lunak, sedang, atau keras sesuai standar nasional.

Hasil perhitungan dan analisis kemudian dibandingkan dengan nilai standar serta dikaji untuk memberikan
rekomendasi teknis terkait mitigasi risiko likuefaksi pada lokasi proyek.

Klasifikasi Tanah Berdasarkan NSPT

NSPT terhadap
Kedalaman (B02)

blows/ft
0 10 20 30 40 50

Kedalaman (m)
=
S

=4=—B02

Gambar 1. NSPT terhadap kedalaman untuk bor B02

Gambar 1 menunjukkan distribusi nilai NSPT terhadap kedalaman pada lokasi bor B02. Berdasarkan data pada Tabel
1, nilai NSPT rata-rata pada lapisan tanah hingga kedalaman 30 m adalah 12,42. Nilai ini mengindikasikan tanah di
lokasi proyek tergolong tanah lunak sesuai klasifikasi SNI 1726:2019.

Tabel 1. N-SPT rata-rata untuk lapisan tanah 30 m teratas

No Bor NSPT rata-rata Status
1 DSO01 (B02) 12,42 Tanah Lunak

Hasil ini menunjukkan kepadatan tanah yang relatif rendah sehingga analisis likuefaksi perlu dilakukan dengan
cermat.

Kecepatan Gelombang Tekan (Vp) dan Geser (Vs)

Hasil uji downhole seismic menunjukkan kecepatan gelombang tekan (Vp) dan gelombang geser (Vs) pada beberapa
kedalaman, seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Berdasarkan data pada Tabel 2 dapat dilihat nilai rata-rata Vp dan Vs.
Nilai rata-rata Vs pada lubang bor B02 adalah 165,12 m/s, yang termasuk dalam kategori tanah lunak berdasarkan
SNI 1726:2019. Hasil ini sama dengan dengan klasifikasi berdasarkan NSPT, sehingga analisis potensi likuefaksi
menggunakan kategori gempa untuk tanah lunak.

Tabel 2. Vp dan Vs rata-rata untuk lapisan tanah 30 m teratas

No Bor Vp rata-rata (m/s) Vs rata-rata (m/s) Status
1 DSO01 (B02) 1350,42 165,12 Tanah Lunak
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Analisis Cyclic Stress Ratio (CSR) dan Cyclic Resistance Ratio (CRR)

Nilai CSR dihitung menggunakan rumus Seed dan Idriss (1971) yang mempertimbangkan percepatan horizontal
maksimum, tegangan vertikal total dan efektif, serta faktor reduksi tegangan geser. Sedangkan nilai CRR dihitung
menggunakan metode Ishihara (1979), Yoshimi & Tokimatsu (1984), Boulanger & Idriss (2014) dan Andrus & Stokoe
(2000).

Vp(int) » Vs(int) terhadap Kedalaman (B02)
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Gambar 2. Vp & Vs terhadap kedalaman untuk bor B02

Data pada gambar 2 diatas didapatkan dari pengujian downhole seismic. Pada gambar tersebut terdapat plot gelombang
tekan (P Wave) dan gelombang geser (S Wave) terhadap kedalaman. Gelombang tekan ini didapatkan dari rekaman
pada geophone dalam vertikal, sedangkan gelombang geser ini didapatkan dari rekaman pada geophone dalam arah
horisontal.
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CRR terhadap Kedalaman
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Gambar 3. CRR & CSR terhadap kedalaman untuk bor B02

Berdasarkan grafik pada gambar 3 tersebut, nilai CRR pada setiap kedalaman ada yang lebih kecil dibandingkan nilai
CSR. Hal ini menunjukkan ada terdapat potensi likuefaksi pada lapisan tanah pasir di lubang bor B02, karena tanah
memiliki ketahanan siklik yang lebih rendah daripada tegangan siklik akibat gempa pada lokasi tersebut (Day, 2002;
Kumar et al., 2023).

Pembahasan Hasil

Tabel 3. Pelapisan Tanah versi Borlog SPT dan Grain Size

Kedalaman (m) Jenis Tanah (Borlog) Kedalaman (m) Jenis Tanah (Uji Grain Size)

0-11 Lempung 0-11 Lempung
11-16 Lempung kelanauan 11-16 Pasir
16-19 Lanau berpasir 16-18 Lanau
19-27 Lempung kelanauan 18-24 Lempung
27-30 Lanau berpasir 24-30 Pasir

Berdasarkan data pelapisan tanah pada Tabel 3 diatas terdapat perbedaan pelapisan tanah dari data borlog B02 dan
hasil uji grain size B02. Adapun data yang digunakan dalam analisa likuefaksi diambil berdasarkan pelapisan tanah
dari uji grain size.
Tabel 4. Fine Content dan D50 pada uji Grain Size lubang bor B02
Kedalaman (m) Fine Content (%) D50 (mm)

5,00-5,50 63 0,016
11,50-12,00 7 0,63
19,50-20,00 58 0,038
25,50-26,00 80 0,0058
29,50-30,00 2 1,5
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Tabel 4 (Lanjutan). Fine Content dan D50 pada uji Grain Size lubang bor B02

Kedalaman (m) Fine Content (%) D50 (mm)

35,50-36,00 84
39,50-40,00 81
45,50-46,00 88
49,50-50,00 86

0,008

0,0095
0,0069
0,0075

Berdasarkan tabel 4 diatas didapatkan persentase butir halus dan nilai D50 dari uji grain size pada tanah di lubang bor

BO02.

Tabel 5. CSR. CRR, dan FSL terhadap kedalaman

Kedalaman (m) Fine Content (%) CSR CRRrata-rata FSL Jenis Tanah Likuefaksi
3 63 0,30 0,17 0,64 Lempung Tidak
4 63 0,33 0,21 0,66 Lempung Tidak
7 63 0,34 0,27 0,71  Lempung Tidak
8 63 0,34 0,30 0,83  Lempung Tidak
11 63 0,33 0,26 0,85 Pasir Ya
12 7 0,33 0,20 0,79 Pasir Ya
14 7 0,32 0,19 0,83 Pasir Ya
16 7 0,31 0,25 1,11 Lanau Tidak
18 58 0,30 0,48 1,40 Lanau Tidak

20 58 0,29 0,33 1,36  Lempung Tidak
22 58 0,29 0,23 0,95 Lempung Tidak
24 58 0,27 0,27 0,96 Lempung Tidak
26 80 0,26 0,29 1,10 Pasir Tidak
28 2 0,25 0,22 0,93 Pasir Ya
30 2 0,24 0,24 1,01 Pasir Tidak
FS, terhadap Kedalaman
B02 (Eff.60%)
0,00 0,50 1,00 FSt 1,50 2,00 2,50

N

Lempung = 16m

10

y
N Terdapat Potensi

SE

kedalaman 11-15
—_ Pasir =5m
Ess v
s N
£ Lanau = 2m
s Y
o N
o 20
~
Lempung = 6m
) 4
25 y, N

Terdapat Potensi
kedalaman 28 m
Pasir = 6m

4

30

35

likuefaksi pada

m

=fii== FSL
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Gambear 4. Faktor keamanan FSy terhadap kedalaman untuk bor B02
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Berdasarkan data pada Tabel 5 dan Gambar 4 diatas didapatkan untuk hasil pengolahan data lubang bor B02
menunjukkan bahwa pada lapisan tanah lempung 0-11 m dan 22-24 m didapatkan FS; < 1, sedangkan pada lapisan
tanah pasir pada kedalaman 11-15 m dan 28 m didapatkan FSy < 1. Dapat disimpulkan bahwa lapisan tanah pasir
terdapat potensi likuefaksi pada kedalaman 11-15 m dan 28 m.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis likuefaksi da lokasi proyek pabrik di Manyar, Gresik, Jawa Timur, dapat disimpulkan
bahwa:

1. Tanah pada lokasi lubang bor B02 memiliki nilai NSPT rata-rata sebesar 12,42, yang tergolong sebagai
tanah lunak berdasarkan klasifikasi SNI 1726:2019.

2. Nilai kecepatan gelombang geser (Vs) rata-rata sebesar 165,12 m/s menunjukkan klasifikasi tanah lunak.

3. Hasil perhitungan Cyclic Stress Ratio (CSR) dan Cyclic Resistance Ratio (CRR) menunjukkan bahwa nilai
CRR pada lapisan tanah pasir lebih kecil dibandingkan nilai CSR pada kedalaman 11-15 m dan 28 m.
Dengan demikian, tidak terdapat potensi likuefaksi pada lapisan tanah pasir di lubang bor B02.

4. Perlu dilakukan perbaikan tanah di lokasi lubang bor B02 atau dilakukan desain fondasi yang sudah
mengantisipasi terjadinya likuefaksi pada kedalaman 11-15 m dan 28 m.

Mengingat lokasi proyek berada di dekat sesar aktif, maka disarankan:

1. Untuk melakukan analisis klasifikasi situs secara lebih detail berdasarkan SNI 1726:2019 Bab 6, guna
memastikan parameter perencanaan gempa yang digunakan sudah sesuai kondisi lapangan.

2. Jika pada tahap desain struktur terjadi penambahan beban atau perubahan layout bangunan, perlu dilakukan
analisis likuefaksi ulang dengan data geoteknik terbaru untuk memastikan keamanan desain fondasi.
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