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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara yang secara geografis terletak di zona 

perpotongan tiga lempeng tektonik utama dunia, yaitu Eurasia, Indo-Australia, dan 

Pasifik, yang menjadikannya sebagai wilayah dengan aktivitas seismisitas yang sangat 

tinggi dan memiliki potensi melepaskan energi secara tiba-tiba serta dapat 

menimbulkan kerusakan besar pada infrastruktur (Prasetio et al., 2023). Besaran 

kerusakan struktur sangat bergantung pada parameter utama gempa bumi, seperti 

magnitudo, kedalaman, dan kondisi tanah wilayah setempat (BMKG, 2021a). 

Ancaman seismik ini juga relevan pada Provinsi Banten, khususnya Tangerang, yang 

memiliki kerentanan terhadap gempa dari aktivitas sesar aktif dangkal maupun zona 

megathrust (Fazriyanti et al., 2020). Secara geologis, formasi tanah pada wilayah 

tersebut didominasi oleh endapan aluvial berupa lapisan lempung dan pasir yang 

relatif lepas serta jenuh air, sehingga sangat rentan terhadap kegagalan geoteknik saat 

terjadi beban seismik.  

Tantangan geoteknik utama pada lapisan pasir lepas jenuh air akibat beban 

siklik gempa adalah fenomena likuefaksi, yaitu hilangnya kekuatan geser tanah secara 

ekstrem yang dapat mengubah sifat tanah menjadi seperti bubur (Idriss & Boulanger, 

2008). Getaran gempa memicu peningkatan tekanan air pori secara drastis dalam 

kondisi pembebanan tanpa drainase, sehingga tegangan efektif antar butiran tanah 

turun mendekati nol (Kramer, 1996). Akibatnya, tanah kehilangan daya dukung secara 

signifikan yang berpotensi menyebabkan fondasi bergeser, amblas, dan penurunan 

permukaan (settlement) yang tidak merata. 

Kondisi ini menjadi ancaman serius bagi infrastruktur transportasi vital seperti 

Proyek Modifikasi Simpang Susun Tol Bitung, yang memiliki beban struktur 

signifikan dan juga berada di atas jalur tol aktif. Apabila lapisan tanah pendukung di 

area abutmen atau pilar jembatan mengalami likuefaksi saat terjadi gempa, hilangnya 

daya dukung tanah dapat memicu perpindahan struktur bawah yang fatal dan merusak 

peletakan (bearing), yang pada akhirnya mengancam stabilitas struktur atas jembatan 

dan kendaraan yang melintas di bawahnya 

Untuk mengevaluasi potensi ancaman tersebut, langkah awal umumnya 

dilakukan dengan mengkaji potensi likuefaksi secara analitis berdasarkan data uji 
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penetrasi standar (N-SPT). Perhitungan empiris dilakukan untuk mendapatkan nilai 

Factor of Safety (FS)  (Boulanger et al., 2014), yang selanjutnya digunakan untuk 

menghitung Liquefaction Potential Index (LPI) (Iwasaki et al., 1981) guna 

mengevaluasi probabilitas likuefaksi di permukaan. Analisis juga menggunakan 

Liquefaction Severity Index (LSI) (Sonmez & Gokceoglu, 2005) untuk 

mengklasifikasikan risiko kerusakan dengan lebih rinci pada infrastruktur kritis seperti 

jembatan. Selain itu, estimasi penurunan pasca-likuefaksi (post-liquefaction 

settlement) dihitung untuk memprediksi regangan volumetrik selama fase 

rekonsolidasi pasca-gempa terjadi (Ishihara, 1996; Lshiharad & Yoshimine, 1992; 

Muktaf et al., 2025). 

Meskipun metode analitis cukup baik untuk asesmen awal, pendekatan ini 

memiliki keterbatasan karena belum sepenuhnya mampu merepresentasikan perilaku 

dinamis tanah secara spasial dan interaksi rambatan secara real-time. Sebagai bentuk 

keterbaruan dari analisis empiris satu dimensi, penelitian ini mengintegrasikan 

pemodelan numeris Finite Element Method (FEM) menggunakan perangkat lunak 

Midas GTS NX. Simulasi dilakukan dengan menerapkan model tanah UBCSAND 

untuk memprediksi perilaku likuefaksi tanah pasir secara komprehensif akibat beban 

dinamis gempa (Tuna & Altun, 2015). Analisis numeris ini mengevaluasi Pore 

Pressure Ratio (PPR), di mana nilai mendekati angka satu mengindikasikan terjadinya 

likuefaksi, serta mengestimasi deformasi vertikal pasca-gempa (Sun et al., 2019).  

Selain itu, wilayah Tangerang, Banten terancam dua sumber gempa dengan 

karakteristik yang berbeda, Sesar Baribis dan sesar aktif dangkal sejenis yang 

menghasilkan gempa Mw 6,0 dan 7,0 dengan durasi pendek hingga menengah, dan 

zona Meghatrust Selatan Jawa yang berpotensi melepaskan Mw 7,5 – 9,0 dengan 

durasi jauh lebih panjang (Fazriyanti et al., 2020; Pratama et al., 2021). Pendekatan 

berbasis periode ulang tunggal menghasilkan satu nilai PGA sebagai representasi 

bahaya seismik, namun tidak memisahkan kontribusi masing-masing sumber terhadap 

risiko geoteknik. Ini relevan dengan durasi guncangan yang berbeda antara kedua 

sumber yang akan langsung menentukan besaran akumulasi tekanan air pori pada 

lapisan pasir jenuh. 

Keterkaitan magnitudo dan respons likuefaksi terformulasikan dalam metode 

Boulanger-Idriss (2014) melalui Magnitude Scaling Factor (MSF) sebagai 

modifikator CRR. MSF ini memiliki fungsi langsung terhadap magnitudo, Mw lebih 

tinggi menghasilkan jumlah siklus pembebanan ekuivalen lebih besar, MSF lebih kecil, 
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CRRMW lebih rendah, dan FS lebih kritis (Youd et al., 2001). Variasi Magnitudo dalam 

penelitian ini bukan pilihan eksplorasi, melainkan konsekuensi dari formulasi 

Boulanger-Idriss itu sendiri. Tanpa variasi Mw, sensitivitas CRR dan FS terhadap 

durasi guncangan dari masing-masing sumber gempa tidak dapat dikuantifikasi. 

Pemilihan tiga variasi magnitudo dalam penelitian ini merupakan konsekuensi 

teknis dari formulasi Boulanger–Idriss (2014), bukan pilihan eksplorasi. Metode 

tersebut mengintegrasikan dua parameter yang sensitif terhadap Mw, Magnitude 

Scaling Factor (MSF) yang memodifikasi CRR terhadap magnitudo rujukan Mw 7,5 

di mana Mw lebih tinggi menghasilkan MSF lebih kecil, CRRMW lebih rendah, dan 

FS lebih kritis, serta koefisien reduksi tegangan rd yang merepresentasikan atenuasi 

guncangan terhadap kedalaman berdasarkan karakteristik rekaman gempa (Youd et al., 

2001). Tanpa variasi Mw, sensitivitas FS, LPI, dan LSI terhadap perbedaan durasi dan 

siklus pembebanan dari kedua sumber gempa dominan di atas tidak dapat 

dikuantifikasi. Oleh karena itu, Mw 6,0 dan Mw 7,0 ditetapkan merepresentasikan 

Design Basis Earthquake (DBE, periode ulang 500 tahun) yang mencerminkan 

ancaman sesar aktif dangkal, sedangkan Mw 8,0 merepresentasikan Maximum 

Considered Earthquake (MCE, periode ulang 2.500 tahun) yang mencerminkan 

variasi megathrust dengan durasi dan potensi kerusakan jauh lebih besar sesuai hirarki 

level ancaman seismik. Ketiga variasi ini sekaligus memenuhi persyaratan minimal 

penggunaan tiga rekaman ground motion independen untuk analisis time history yang 

representatif (SNI 2833, 2016). 

 Nilai percepatan tanah maksimum (PGA) yang diperoleh dari situs desain 

spektra Indonesia Puskim PU digunakan sebagai parameter tetap di seluruh variasi, 

sehingga variasi magnitudo dalam penelitian ini tidak menggantikan pendekatan 

berbasis periode ulang, melainkan bersifat komplementer. Tujuannya adalah 

mengungkapkan sesitivitas respons likuefaksi yang tercermin pada nilai FS, LPI, LSI, 

dan penurunan pasca-likuefaksi terhadap perbedaan magnitudo gempa dari kedua 

sumber gempa dominan di wilayah Tangerang, Banten. Integrasi pendekatan analitis 

dan numeris melalui ketiga variasi magnitudo ini diharapkan menghasilkan evaluasi 

risiko geoteknik yang lebih konservatif dan komprehensif dibandingkan evaluasi 

berbasis satu variasi desain tunggal, serta dapat berkontribusi pada pengembangan 

literatur geoteknik kegempaan di Indonesia. 



 

4 
 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, permasalahan dikaji dalam penelitian ini 

adalah, sebagai berikut : 

1. Bagaimana potensi likuefaksi dan tingkat keparahan berdasarkan Factor of 

Safety (FS), Liquefaction Potential Index (LPI) dan Liquefaction Severity 

Index (LSI) dengan adanya variasi magnitudo gempa. 

2. Bagaimana estimasi penurunan tanah pasca-likuefaksi dan tingkat 

kerusakannya berdasarkan perhitungan analitis. 

3. Bagaimana potensi likuefaksi berdasarkan Pore Pressure Ratio (PPR) dan 

estimasi deformasi vertikal menggunakan pemodelan numerik dengan 

software Midas GTS NX pada berbagai variasi magnitudo gempa. 

1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini dapat berjalan secara sistematis maka permasalahan yang 

ada perlu dibatasi dengan batasan-batasan sebagai berikut : 

1. Penelitian terbatas pada lokasi konstruksi jembatan Steel Box Girder di 

Proyek Pembangunan Modifikasi Simpang Susun Tol Bitung di Tangerang-

Banten. 

2. Data tanah yang digunakan adalah data sekunder berupa data laporan 

penyelidikan tanah (SPT). 

3. Nilai percepatan tanah maksimum (PGA)  yang digunakan adalah sebesar 

0.4011g diperoleh dari situs website Desain Spektra Indonesia Puskim PU. 

4. Beban gempa yang dianalisis dibatasi pada variasi magnitudo gempa (MW 

6, 7, dan 8) untuk merepresentasikan rentang ancaman seismik. 

5. Estimasi deformasi vertikal pasca likuefaksi didapatkan dari nilai regangan 

volumetrik baik secara analitis dan numeris. 

6. Analisis numeris menggunakan software Midas GTS NX  berlisensi resmi 

untuk mengevaluasi tekanan air pori dan estimasi penurunan pasca-

likuefaksi. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Menganalisis potensi dan tingkat keparahan likuefaksi berdasarkan nilai 

Factor of Safety (FS), Liquefaction Potential Index (LPI), dan Liquefaction 

Severity Index (LSI) akibat pengaruh variasi magnitudo gempa. 
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2. Menghitung besaran estimasi penurunan tanah pasca-likuefaksi secara 

analitis. 

3. Mengevaluasi potensi likuefaksi berdasarkan rasio tekanan air pori (Pore 

Pressure Ratio/PPR) dan  mengestimasi deformasi vertikal pasca-gempa 

melalui simulasi numerik menggunakan Midas GTS NX dengan variasi 

magnitudo gempa. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan sebagai berikut : 

BAB I PENDAHULUAN 

Berisi latar belakang penelitian, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, target luaran, serta sistematika penulisan skripsi. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Membahas dasar teori dan kajian pustaka yang berkaitan dengan penelitian, meliputi 

konsep gempa bumi, mekanisme terjadinya likuefaksi, parameter geoteknik 

berdasarkan data uji N-SPT, perhitungan analitis (metode empiris untuk FS, LPI, 

LSI, dan estimasi penurunan pasca-likuefaksi), serta konsep dasar analisis numeris 

menggunakan perangkat lunak Midas GTS NX.. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Berisi uraian mengenai metode penelitian yang digunakan, mencakup lokasi 

penelitian, sumber data, teknik pengumpulan data, model penelitian, rancangan 

penelitian, peubah yang diamati, serta diagram alir tahapan pengolahan dan analisis 

data secara analitis maupun numeris. 

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Berisi penyajian data hasil uji lapangan (N-SPT) di lokasi penelitian. Pembahasan 

meliputi hasil perhitungan secara analitis (Factor of Safety, Liquefaction Potential 

Index, Liquefaction Severity Index, dan penurunan tanah) pada berbagai variasi 

magnitudo gempa, serta hasil analisis numeris (Pore Pressure Ratio dan deformasi 

vertikal) menggunakan perangkat lunak Midas GTS NX. 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Berisi kesimpulan dari hasil penelitian untuk menjawab rumusan masalah mengenai 

potensi likuefaksi di area Simpang Susun Tol Bitung, Tangerang, serta saran-saran 

yang relevan untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis potensi likuefaksi secara analitis dan numeris 

dengan variasi magnitudo gempa, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Evaluasi potensi likuefaksi berdasarkan nilai FS, LPI, dan LSI menunjukkan 

bahwa BH-10, BH-13, dan BH-14 tetap berkategori Rendah pada ketiga variasi 

dan BH-11 dan BH-12 secara konsisten berkategori Tinggi pada seluruh variasi 

magnitudo, mengindikasikan kerentanan di kedua lokasi pilar tersebut terlepas 

dari level beban gempa yang diterapkan. Secara umum, peningkatan magnitudo 

gempa menyebabkan peningkatan potensi likuefaksi dan tingkat keparahan 

dampaknya pada lokasi penelitian. 

2. Berdasarkan estimasi penurunan pasca-likuefaksi secara analitis, BH-10 dan 

BH-13 cenderung mengalami tingkat kerusakan ringan, sedangkan Borehole 

BH-14 menunjukkan tingkat kerusakan sedang. BH-11 merupakan titik dengan 

tingkat kerentanan tertinggi karena menunjukkan kategori kerusakan parah 

pada seluruh variasi magnitudo gempa. Sementara itu, BH-12 mengalami 

peningkatan tingkat kerusakan seiring bertambahnya magnitudo gempa. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa variasi magnitudo gempa berpengaruh terhadap 

besarnya deformasi vertikal pasca-likuefaksi. 

3. Analisis numeris menunjukkan luas zona likuefaksi penuh meningkat secara 

progresif pada setiap kenaikan variasi magnitudo. BH-11 dan BH-12 tetap 

teridentifikasi sebagai lokasi yang paling rentan terhadap terjadinya likuefaksi 

dan penurunan pasca-likuefaksi, sedangkan BH-10 dan BH-14 menunjukkan 

peningkatan deformasi hingga kategori kerusakan sedang pada magnitudo 

yang lebih besar dan BH-13 menunjukkan respons yang relatif lebih stabil pada 

seluruh skenario gempa. Secara keseluruhan, peningkatan magnitudo gempa 

menyebabkan perluasan zona likuefaksi dan peningkatan penurunan pasca-

likuefaksi, serta mengonfirmasi hasil analisis analitis dalam mengidentifikasi 

BH-11 dan BH-12 sebagai lokasi paling rentan terhadap likuefaksi pada area 

penelitian. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil analisis potensi likuefaksi secara analitis dan numeris 

dengan variasi magnitudo gempa, disampaikan saran sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan pemodelan 3D dan analisis 

liquefaction-induced lateral spreading untuk menangkap perilaku spasial yang 

tidak tertangkap pada model 2D. 

2. Perlu dilakukan uji laboratorium pada setiap lapisan sampel tanah lokasi untuk 

kalibrasi parameter yang lebih akurat  

3. Evaluasi potensi likuefaksi sebaiknya menjadi bagian wajib dalam tahap 

perencanaan jembatan di wilayah dengan endapan aluvial Kuarter dan PGA 

tinggi, khususnya pada lokasi penelitian yang melintasi jalur tol aktif. 
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