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ABSTRACT

Belawan is a region in North Sumatra and is directly adjacent to the Malacca Strait. Belawan is used as a port,
where ships dock for passenger ships and logistics transport ships. One of the terminals in the Belawan Port area
requires land expansion, so the North Sumatra Provincial government created a reclamation project to expand
the container terminal in order to maximize Belawan's potential and make the loading and unloading process of
logistics goods more effective and efficient. The purpose of this study was to determine the potential for
liquefaction in the Belawan Reclamation Project Phase-1 when an earthquake occurred at a magnitude of 7.0 on
the Richter scale and 8.0 on the Richter scale at BH.01 and. Based on the soil distribution map, Belawan is an
area with organic soil types. The research method used is using primary data from project bore log data, then
secondary data using data from the Puskim PU website. The stages of this research were to collect soil data from
the project and earthquake data from Puskim PU, then carry out the liquefaction potential analysis calculation
method using the Young-ldriss method with the Idriss Boulanger method. The results of the research that has been
carried out is that the potential for liquefaction only occurs in the soil layers 01.00 — 01.50 based on the Design
Spectra of Indonesia Puskim PU on BH.0L.

Keywords : Belawan, liquefaction, reclamation
ABSTRAK

Belawan merupakan salah satu wilayah di Sumatera Utara dan berbatasan langsung dengan Selat Malaka. Belawan
dijadikan sebagai Pelabuhan, tempat kapal-kapal bersandar untuk kapal penumpang maupun kapal pengangkut
logistik. Salah satu terminal di area Pelabuhan belawan membutuhkan perluasan lahan, sehingga pemerintah
Propinsi Sumatera Utara membuat proyek reklamasi untuk memperluas terminal peti kemas guna memaksimalkan
potensi belawan serta membuat proses bongkar-muat barang logistik menjadi lebih efektif dan efisien. Tujuan
penelitian ini adalah untuk mengetahui potensi likuifaksi pada Proyek Reklamasi Belawan Phase-1 ketika
terjadinya gempa pada kekuatan 7,0 SR, dan 8,0 SR pada BH.01 dan. Berdasarkan peta persebaran tanah, Belawan
merupakan wilayah dengan jenis tanah organik. Metode penelitian yang digunakan ialah menggunakan data primer
dari data bore log proyek, kemudian data sekunder menggunakan data dari website Puskim PU. Tahapan penelitian
ini ialah mengambil data tanah dari proyek dan data gempa dari Puskim PU, kemudian melakukan metode
perhitungan analisis potensi likuifaksi menggunakan metode Young-Idriss dengan metode Idriss Boulanger. Hasil
dari penelitian yang telah dilakukan adalah potensi likuifaksi hanya terjadi pada lapisan tanah 01.00 — 01.50
berdasarkan Desain Spektra Indonesia Puskim PU pada BH.01.

Kata Kunci : Belawan, likuifaksi, reklamasi

1. PENDAHULUAN (HEADING 1)

Reklamasi adalah sebuah metode mengubah
perairan menjadi daratan baru yang bisa difungsikan
sebagai sarana publik. Idriss, 2001 menyebutkan
Sebab dilakukannya reklamasi biasanya karena
adanya kepentingan untuk memaksimalkan perairan
yang dangkal agar bisa dimanfaatkan untuk
memenuhi kebutuhan dan juga mengembangkan
daerah di sekitar perairan. Yi F, 2014 menyatakan

Reklamasi erat kaitannya dengan likuifaksi karena
interaksi antara lapisan tanah pada reklamasi akan
langsung berhadapan dengan perairan yang sangat
luas. (Rahmadika, 2019) menyatakan Likuifaksi
adalah bercampurnya partikel tanah dengan air di
dalam tanah yang disebabkan oleh gempa bumi dan
bisa membuat daya dukung pada tanah mengalami
perlemahan sehingga menyebabkan konstruksi
diatasnya rusak. Mase, 2018, menyatakan Hal
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tersebut bisa saja terjadi pada daerah yang memiliki
tanah eksisting lunak dan langsung berhadapan
dengan laut.

Belawan merupakan daerah yang berada di
pesisir pantai di Sumatera Utara yang langsung
berhadapan dengan Selat Malaka. Menurut Badan
Geologi Indonesia pada peta persebaran tanah lunak
di Indonesia, Badan Geologi, 2019 menyatakan
Belawan adalah daerah dengan jenis tanah gambut
dan tanah organik. BSN, 2008 menyebutkan
Karakteristik tanah gambut dan tanah organik
memiliki daya dukung tanah yang sangat rendah,
karena mengandung banyak air. Namun pada daerah
pesisir tersebut justru dibangun sebuah proyek
reklamasi, mengubah perairan menjadi daratan
untuk memperluas terminal peti kemas di area
perairan. Fernando, 2019. Berdasarkan latar
belakang tersebut, saya tertarik untuk menganalisis
potensi terjadinya likuifaksi pada Proyek Reklamasi
Belawan Phase-1

2. TINJAUAN PUSAKA
Likuifaksi adalah proses berubahnya sifat tanah,

dari sifat solid menjadi liquid. Artinya adalah
kecendrungan tanah menjadi seperti air. Likuifaksi
sendiri terjadi pada jenis tanah dengan kondisi jenuh.
Biasanya likuifaksi merupakan jenis bencana susulan
akibat dari adanya bencana utama, yaitu gempa bumi.
Boulanger, 2008.

Menurut Das (2011) sistem Klasifikasi tanah
merupakan sistem yang mengatur beberapa jenis
tanah yang berbeda-beda tetapi dengan karakteristik
yang sama dan subkelompok berdasarkan
penggunaan. Sistem klasifikasi berfungsi untuk
menelaskan secara singkat sifat umum yang sangat
bervariasi. Sistem klasifikasi yang ada dan terutama
dikembangkan berdasarkan karakteristik indeks tanah
sederhana.

Sistem ini banyak digunakan untuk merekayasa
tanah karena tanah pada sitem ini dikategorikan
berdasarkan ukuran partikelnya. Berikut klasifikasi
USCS dibagi ke dalam tiga kategori tanah. Purba,
2020.

Menurut Hardiyatmo (2002) tanah adalah bahan
yang terdiri dari campuran butiran dengan kandungan
bahan organik atau tanpa bahan organik. Tanah
berasal dari batuan yang mengalami pelapukan dan
bisa disebabkan karena proses secara fisik ataupun
kimiawi. Menurut Bowles (1989), tanah merupakan
campuran partikel terdiri dari salah satu atau semua
jenis berikut:

a. Kerikil adalah butiran batu dengan ukuran 5

sampai 150 mm.
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b. Berangkal (batuan), ada batu besar, Ukuran
biasanya > 250-300 mm. Untuk batu batu
paving berukuran antara 150 mm dan 250 mm.

c. Pasir (sand) adalah partikel batuan dengan
ukuran antara 0,075 dan 5 mm mm, ukuran
partikel kasar bervariasi antara 3 mm — 5 mm,
sedangkan partikel kecil berukuran kurang dari
1 mm.

d. Lanau, adalah partikel batuan dengan ukuran
0,002 mm sampai 0,075mm. Biasanya, tanah
lanau terendapkan di danau atau kolam dekat
pantai di muara sungai.

e. lempung (clay), merupakan partikel mineral
dengan ukuran <0,002 mm.

f. Koloid adalah partikel dengan dimensi <0,001
mm. Selain klasifikasi lahan Bowles (1989)
yang dijelaskan di atas.

Tabel 1. Tanah Berbutir Kasar (Coarse grained soils)

Simbeol Dieskripsi

Gravels
(Kerikal) GW

GP

gradasi kasar

lehih besar dan

ukuran saringan GM
No. GC

W
sP

1
lehih kecil dari
ukuran saringan Y
MNo4 sC

Sumber - Californis Departmem of Transportation, 2016

Tabel 2. Tanah Berbutir Halus (Fine grained soils)

Simbol Desknipsi

3% or move of materrials is an No. 200 sieve size

Silis & Clays

{Lanau & L

{ very fine sands, rock flour, clavev fine
ith a visible plasticity

ML
pung)

Batas Cair Kurang
CL
Daari 5%
oL L ity organis silts a
Silts & Clays .
; MEH i, micacenis
{Lanau & Lempung) , and elasti
Batas Cair Yaitu CH

50% atau bebih OH

Factor of Safety (FS) Merupakan nilai untuk
mengetahui faktor keamanan terhadap likuifaksi.
Perhitungan faktor keamanan tanah terhadap
likuifaksi ~ dapat dihitung dengan persamaan
berikut :

Fs =28 <1 (Terjadi Likuifaksi)

CSR
Fs =S8 =1 (Kondisi Kritis)

CSR

CRR . . - R R
FS = e > 1 (Tidak Terjadi Likuifaksi)
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3. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan data bore log pada
Proyek Reklamasi Belawan Phase-1 sebagai data
primer dan juga data dari Desain Spektra Indonesia
Puskim PU sebagai data sekundernya. Metode
perhitungan yang digunakan adalah metode Young-
Idriss dengan metode Idriss Boulanger.

G Ma .- Y (eMevtive s Conte:
PGA Tagnitud JE— " (eMevtiv Flnes Conteat
(U VW) stress) ()

v
(Mo =N Cu- G Can G G| [0 - 7

MSF =69 Exp =) 0088 <18 | fov ) =ap.ov

Ko = (G2

CRR;s =axp ([400] [0 - [0 + 282 28) |

A4

_ CBR
R

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan Tegangan Tanah

Diambil perhitungan pada titik BH.01 dengan
kedalaman 01.00 — 01.50. dengan symbol SC.
Berdasarkan USCS classification, SC termasuk
kedalam jenis tanah pasir berlempung, yang berarti
termasuk kedalam jenis tanah Sands. Maka akan
digunakan interpolasi berdasarkan tabel 2.10 soil
parameters sands dengan rumus perhitungan

Perhitungan Berat Isi Lapisan Tanah

Kedalaman =01.00-01.50 m
USCS symbol =SC
N-SPT =1.0
Nilai koreksi, y =11.0 - 15.7 KN/m3
Rumus interpolasi, digunakan :

_ ™

Y= o + vl
(3-0)
~((1-0)+(15.7-11.0)) +11.0

=12.6 kN/m?3

Untuk hasil keseluruhan perhitungan interpolasi
BH.01 dapat dilihat pada tabel 3 dibawah ini :

Tabel 3. Hasil Interpolasi Berat Isi Tanah Pada
BH.01

Lanjutan tabel 3

Perhitungan Tegangan Vertikal Total Tanah
Perhitungan Tegangan vertical total tanah (ov)
Kedalaman =01.00-01.50 m
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Kedalaman tanah yang ditinjau, z=1.50 m

20001050 050 CH Lempung Lunak 0 Lempung 178
300.1250 1150  CH Lempung Lunak 50 Lempung 17,6
31001450 1450 a0 187
I500. 50 650 CL Lempung Berlanan 100 Lempung 17.4
b 3700-3850  3E.50 20 17,1
3900 - 4050 4050 10.0 19,0
J 4100-4250 4250 © Lempung 90  Lempung 17.1
o 43004450 4450 1.0 19.]
. S500-4650 4650 CL Lempung Berlanan 0.0 Lempung 19,0
4700 4850 48.50 120 19.6
o
49.00 .50.50 5050 CL Lempung Berpasir 140 Lempung 0.1
o
51005250 S150 19.0 19.4
]
53.00 } 5450 210 199
1 CL Lempung Rerlanau Lempung
5500 ) 86,50 170 190
1
S5T00-58.50 5B.50 50 20,3
I CL Lempung Rerlanan Lempung
60,50 2.0 0.1
I =
rhitumzan, 2023
lex ) ag S-ma !
oL Organik Busukan Kayu Organik
214 10 157- 188 IER
234 40 173.104 17.3
CL Lempung Berpasir 30 Lempung 157 18.8 18,8
30 15.7- 18.8 188

Berat isi lapisan tanah, y = 12.6 kN/m?
Rumus tegangan vertical total tanah, digunakan :
ov =X(v.2)
=12.6 kN/m3x 1.50 m
= 18.90 kN/m?
Maka, tegangan vertikal total tanah pada
kedalaman 1.50 m adalah 18.90 kN/m?
Untuk hasil keseluruhan perhitungan tegangan
vertical total tanah BH.01 dapat dilihat pada tabel 4
dibawah ini :

Tanah, dan Tegangan Vertikal Efektif Tanah Pada

BH.01
Depth E Symbal  N.SPT X Ll il o o
m) fm) o (kN‘m’)  (kNm’) (kNm')  (kNnT) (kN )
01.00 - 0150 .50 1.0 126 o581 A 14,7 419
SC
02.00-0250 250 1.0 126 981 34,
0300-M50 450 CL 1.0 187 o581
05000650 650 i T8 .81
07.00- 0850 BS50 CH 0 TR o581
0650 - 1050 10,50 0 BE .81
11.00-1250 1150 0 188 o581
CL
1300- 1450 14,50 i 178 981 108305 14225
1500 - 1650 16,50 .0 157 o581 1.342,10
M
1700- 1850 1850 Xi] 141 .81 1.602 95
19.00 - 0.5 20,50 4.0 173 o581 1.957 60
oL
2100-225 2150 0 BE .81 2 380,640 9.246.26
4.5 2450 4.0 ] o581 2.804 45 1151027
S 26,50 CL 0 BE 981 3302 |4.853,05
27.00 - 285 28,50 .0 EE 281 15.410,92
2900-3050 3050 CH x| 8 o8l
3100-3250 3150 CH 5.0 281 495335
3300-34.50 3450 90 o8l 5508, 5
I500-36.5 3650  CL 1040 174 o581
37.00- 3850 350 a0 171 o8l
39.00- 4050 40,50 10,0 190 281
41.00- 4250 4150 c 9.0 171 981 60.013,86
43004450 44,50 10 Lk} @81 9.247.05 68 824,37
45.00- 46,50 46,50 CL 10 190 981 1113055 THAGE,TS
4700-48.50 4850 120 o5 a8l 108115 47579 R9.I04,12
49.00 -50.50 50,50 CL 140 b1 ) 981 1209620 49541 100.704.91
51.00-52%) 5150 190 194 o581 1311470 51503 113,304, 59
3300-54.50 5450 i 210 199 S8l 1419925 53465 1269
5500 - 56.50 56,50 e 170 19.0 @81 1527275 55427 141 687 68
5700585 5850 i I 03 .81 164 38% 15757409
59.00 - 60.50 60,50 . } 201 281 174 59351  174.656.94

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Perhitungan Nilai (N1)so
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Kedalaman = 01.00 — 01.50 m
Kedalaman yang ditinjau, = 1.50 m
Nilai N-SPT =1.0
Tegangan vertikal efektif tanah, 6’v = 4,19 kN/m?
Rumus Cy dapat dihitung menggunakan:
2,2

=177
Jika nilai Cy telah didapatkan, maka dapat
dilanjutkan dengan menghitung nilai (N1)so
(NDso =Nm CN CE CB CR CS
=1.0x 1.77 x 0.85 x 1.05 x
0.80x 1.0
=1,26
Maka nilai (N;)s, pada kedalaman 01.50 m
adalah 1,26.

Untuk hasil keseluruhan perhitungan nilai (N)eo
BH.01 dapat dilihat pada tabel 5 dibawabh ini :

Tabel 5. Hasil Perhitungn Nilai (N1)eo Pada BH.01

z

Diepth MSPT Cx Ce Ca Ca s M e
1.0 177 085 1.05 0,80 1.00 126
1.0 147 085 1.05 0,80 100 1.05
1.0 095 08s 1.05 0,85 100 0.72
0 0,54 085 1.05 0,55 100 052
20 031 i 100 D52
1] 018 1,00 046
3.0 012 100 100 031
0 00s 100 100 0.14
I T ] 100 1,04 b.15
0 004 100 100 107
40 003 100 100 011
30 0o 2 100 1.0 106
an 0,02 100 1,00 .07
30 0 1 1,00 1.04
3n 0.0 100 100 .03
20 00 100 1,00 .02
50 (1] 100 1,00 1.04
2.0 0. 1 1,00 5
10,0 0. 100 1.00 E
an 0,00 100 1.00 1.04
10,0 0,00 100 1.00 1.04
a0 0,00 100 100 1.0
1.0 000 100 1,00 1.0
10,0 Ll 1,00 1
120 0. 1,00 1.0
140 000 100 100 )
190 0,00 100 100 1.0
210 000 100 1,00 1.0,
170 0,00 100 100 1.0
230 g 1,00 L

i 0 1,00 1

Perhitungan Nilai (N1)socs

Kedalaman =01.00-01.50 m

Fines content = Kurang dari 12%

(N;)eo pada kedalaman tersebut = 1,26

Pada kedalaman tersebut, diketahui bahwa

tanah tersebut merupakan jenis tanah dengan
dominan silt atau lanau dengan sedikit campuran
lempung dan tanah pasir, maka akan digunakan
Persamaan :

_ 9.7 15.7 \2
A(N1)eo = exp (1.63 + FC+0,01 (FC+0.01) )

9.7 ( 15.7 )2)
12+0,01  \12+0.01

=exp (1.63 +
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10,27
(N1)eosc = (Nso + A(N1)eo
= 1,26 + 10,27
=11,53

Maka nilai (Np)eosc pada kedalaman 1.50 m
adalah 11,53

Untuk hasil keseluruhan perhitungan nilai
(N1)s0cs BH.01 dapat dilihat pada tabel 5 dibawah ini

Tabel 6. Hasil Perhitungn Nilai (N1)eocs Pada BH.01

B n il H Korelasi Tabel 2. dan Tabel Koefisien (N1,
Depr. Fines
tepth . Dol KlasifkasiUSCS Comew 0
1 1.5 1.26
150 L
WS 450 071 oL 131
0 082 558
0 us2  cH 13 se
[LET .46 <6
1250 1250 03l -
c 120
1450 14,50 4 517
16.50 16,5 1 1041
M
18.50 18, 034
! o Oreank Bumkm  Onganikdemsan  Lebih WE
avu plasisitas nenedah dant S0 -
s
Lempunz
o1 Bergas 1 140
Ly
CH  Lempunglunak 5™ W1 sa
. — Lempung . .
MM O Lewpnglsk  GUREECORER D swom o osu
a7
Lempung .
Lempas MPUNE g )
a Bestanau memgpadmg  gige 500 120 506
-
y
C Lempen; mp Kuran 1
Lempang Lebin >
o Berlanau dari 507 1
111
Lempan Lempung L ) .
o Bempasit  men pndmzpusic  dariSte 00 120 SO0
i
i
1 lH'_'f = 1
erianau -
o
Lempang >
o Bertanau 1

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Perhitungan Stress Reduction Factor BH.01
Kedalaman =01.00-01.50 m
Kedalaman yang akan ditinjau = 1.50 m
Karena kedalaman lapisan tanah masih dibawaj
9.15 m, maka digunakan Persamaan:
rq =1-(0.00765) x (2)
= 1-(0.00765) x 1.50
=0,989
Maka nilai rd pada kedalaman 1.50 m adalah
0,989
Untuk hasil keseluruhan perhitungan nilai Stress
Reduction Factor BH.01 dapat dilihat pada tabel 7
dibawah ini :
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Tabel 7. Hasil Perhitungan Stress Reduction Factor

Pada BH.01
Depth z . B w
(my] (mj}
01.00 - 01.50 1.50 0051 006 0,989
02.00 - 02_50 250 -0 105 0z 0,981
03.00 - 04.50 450 0,231 0026 0, %6
05.00 - 0650 6.50 0,380 0043 0,950
O7.00 - 0830 850 1,547 0061 0,935
0850 - 10,50 10,50 01,728 0081 0,394
11.00-12.50 12,50 0917 0,102 0,340
13.00 - 14.50 14,50 -1 109 0,123 0,787
15.00 - 16.50 16,50 -1.208 0143 0,733
17.00 - 18.50 18,50 -1.478 0162 0,680
19.00 - 20,50 20,50 -1.645 0180 0,627
21.00 - 22.50 2250 -1,704 0195 0,573
23.00 - 24.50 24,50 -1.920 0,207 0548
25.00 - 26.50 26,50 -2.020 0216 0,532
27.00 - 2850 28 50 -2.091 0,222 0,516
20,00 - 30.50 30,50 -2 130 0224 0,500
33.00 - 34.50 34,50 2111 0217 0,500
35.00 - 36.50 36,50 -2.053 0208 0,500
37.00 - 3850 38,50 -1.965 0,196 0,500
30.00 - 40.50 40,50 -1.B50 0181 0,500
41.00-42.50 42,50 -1.710 0164 0,500}
43.00 - 44.50 44 50 -1.550 0145 0,500
45.00 - 46.50 46,50 -1.374 0125 0,500
47.00 - 4850 4850 -1_IBR 0104 0,500
40,00 -50.50 50,50 0,997 00E3 0,500
51.00-52.50 52,50 -0 R0G 0063 0,500
33.00 - 54.50 54,50 062l 0044 0,500
55.00 - 56.50 56,50 1448 0028 0,500
57.00 - 58.50 58,50 0,291 03 0,500
50000 - 6030 60,50 0154 0002 0,500

Sumber : Hasil Perhibangan, 2021

Perhitungan CSR Berdasarkan Desain Spektra
Indonesia PuskimPU

Kedalaman =01.00 -01.50 m
Kedalaman yang ditinjau = 01.50 m
Olmax = 0,2786 g

g =98lg

,0'V =4,19 kN/m?

oV = 18,90 kN/m?

rd =0,989

Rumus cyclic stress ratio,
persamaan:

digunakan

amax ov

CSR =0.65 x X —Xx 4
g o

0,2786 _ 18,90

=0.65x x ——x 0,989
981 ~ 4,19

=0,08241

Untuk hasil keseluruhan perhitungan nilai cyclic
stress ratio (CSR) BH.01 dapat dilihat pada tabel 8
dibawabh ini :
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Tabel 8. Hasil Perhitungan CSR Pada BH.01

.50 0.2786 w81 15,90 419 0,989
.50 02786 CET SinAn 006 0,981
450 0,276 @51 125,55 11047 0,966
6.50 0.2786 o851 28R 95 0.950
- 08.50 .50 02786 981 598,12 0,935
- 10.50 10,50 02786 281 1085 4 0,594
- 12.50 12,50 02786 981 E14.95 178739 0,540
- 1450 14,50 0,276 981 108305 272,19 0,787
- 16.50 16,50 02786 281 134210 I90E 43 0,733 000465
- 18.50 18,50 0.2786 981 160295 53129 89 0,680 00017
19.00 - 20.50 10,50 02786 LR 195760 T0EE,30 0,627
22 50 02786 981 2380.60 0,573
450 02786 981 280445 0,548 1240
26,50 02786 951 330265 0,532 0,00218
- 28.50 28 50 02786 281 IRIRAS 0,516
29.00) - 30.50 30,50 02786 2581 438135 0,500
32,50 0.2786 981 495335 0,500
34.50 02786 281 5508 50 0,500
36,50 02786 981 623360 0,500
38,50 02786 981 6EO1.95 A47TR AL 0,500
-40.50 40,50 02786 981 766145  SH42.59 0,500
-42.50 4250 02786 281 GO0 B 0,500
- 4450 44,50 02786 981 GERI4AT 0,500
-46.50 4650 02786 981 1013055  TE498.75 0,500
- 4850 48 50 02786 281 LIDE1.15 8910412 0,500
4900 5050 50,50 02786 951 1209620 100704.91 0,500
- 52150 52,50 02786 981 11304.59 0,500
_54.50 54,50 02786 951 126969,19 0,500
- 56.50 56,50 02786 281 141687 68 0,500
57.040 - 58.50 58,50 02786 981 157574.09 0,500 006G
5900 - 60.50 60,50 02786 951 17T4656.94 0,500 0,00093

umber : Hasil Perhitangan, 2023

Perhitungan CRR7 Pada BH.01

Kedalaman =01.00 -01.50 m
Magnitudo =7.0SR

(N1)60sc =11,53
oV = 18,90 KN/m?

pa =100 kPa

Menghitung nilai magnituide scaling factors
(MSF):
MSF  =6.9.exp—~-0058<18
=6.9.exp %— 0,058<1.8

=1,14<18
Maka nilai MSF memenuhi syarat untuk
dilanjutkan perhitungan
Selanjutnya menghitung nilai fkctor kerapatan
relative tanah menggunakan Persamaan :

f = 0,831 - (N1e0sc

160
=0,831 -

11,53
160
=0,7589
Maka nilai faktor kerapatan relatif tanah pada
kedalaman 1.50 m adalah 0,7589
Kemudian dilanjutkan dengan menghitung nilai

faktor koreksi overburden
oV.
= (— f
Ko (pa)
_ 18900 7589
=( 100 )

=0,2824
Maka nilai faktor koreksi overburden pada
kedalaman 1.50 m adalah 0,2824
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Jika ketiga nilai faktor reduksi diatas telah
didapatkan, maka dapat dilanjutkan dengan
menghitung nilai CRR; menggunakan Persamaan

(18).

CRR; =CRR75. Ko . MSF
=0,1290 x 0,2824 x 1,14
=0,0416

Untuk hasil keseluruhan perhitungan Cyclic

Resistance Ratio (CRR7) BH.01 dapat dilihat pada
tabel 9 dibawah ini :

Tabel 9. Hasil Perhitungan CRR7 Pada BH.01

Depih . .‘!l_'-!.'lllllld.l . _ )
PRty () I.u'_l'_lp.l MSF< 1B f Ko CRRs
(SR

0100 - 0150 150 7.0 1,14 0,7589 02824 0,0416
02,00 - 02.50 250 7.0 114 07603 05940 0l,0R63
013,00 - 04,50 450 7.0 114 07943 1.19€1 0,1247
05.00 - 06.50 650 7.0 114 07936 240116 02100
O7.00 - OB 50 850 7.0 114 0,795 29693 03042
OR.50 - [0S0 10.50 7.0 1,14 07963 41094 04192
11.00.- 1250 12.50 7.0 1,14 0,7974 5.3801 0,540
13.00 - 1450 14,50 7.0 114 07987 67049 06663
15.00 - 16.50 16.50 7.0 114 0,7659 73080 1. D06
17.00 - 1850 18.50 7.0 114 0,7664 B.3B37 11520
19.00 - 20.50 20,50 7.0 114 07918 10,5398 11264
2100-2250 2250 7.0 1,14 0,7921 123170 1,3123
2300.-2450 2450 7.0 1,14 0, 7993 143616 L4150
2500 - 26.50  26.50 7.0 L4 0E2XF 177385 13589
27.00 - 2850 28.50 7.0 1,14 0, 7995 1B AT36 1.8203
-M50 3050 7.0 L4 0.79%6 20,5429 20219
_3250 31350 7.0 1,14 0,7995 225484 22325
-3450 3450 7.0 114 0,7993 249636 24643

- 3650 36.50 7.0 Ll4 0,7994 27.2053 1AE4D
-3850 3850 7.0 L4 0,7995 194898 29076
3004050 40050 7.0 114 08248 358167 26678
41.00-4250 4250 7.0 114 0308 306475 27567
43.00 - 4450 44.50 7.0 L4 05248 418174 31155
4500 - 46.50 4650 7.0 114 0,799 40,1448 39536
47.00- 4850 4850 7.0 114 0,799 43,1273 42478
4500 -50.50 5050 7.0 114 0,7995 46,2565 45563
51.00 - 52.50 5250 7.0 114 0,7995 49,3350 45617
53.00- 5450 54.50 7.0 L4 07995 515715 51805
55.00 - 56.50 56.50 7.0 L4 0,79% 557445 54892
5700.5850 SR5O0 7.0 114 0,7995 591725 58392
50000 6050 6050 7.0 114 0,799 626521 6,1700

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Perhitungan CRRs Pada BH.01
Kedalaman =01.00-01.50 m

Magnitudo =8.0SR
(N1)60sc ~ =11,53

ov = 18,90 kN/m?
pa =100 kPa

Menghitung nilai magnituide scaling factors
(MSF) :
MSF  =6.9.exp ‘“fTW ~0,058< 1.8
=6.9.exp %— 0,058<1.8

=0,88<1.8
Maka nilai MSF memenuhi syarat untuk
dilanjutkan perhitungan
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Selanjutnya menghitung nilai fkctor kerapatan
relative tanah

f =0,831 -

=0,831 -
=0,7589
Maka nilai faktor kerapatan relatif tanah pada
kedalaman 1.50 m adalah 0,7589
Kemudian dilanjutkan dengan menghitung nilai
faktor koreksi overburden
= (2
Ko =(2)
— 18,90y0,7589
=( 100 )

=0,2824
Maka nilai faktor koreksi overburden pada
kedalaman 1.50 m adalah 0,2824
Jika ketiga nilai faktor reduksi diatas telah
didapatkan, maka dapat dilanjutkan dengan
menghitung nilai CRRg
CRRa = CRR7,5 . Ko . MSF
=0,1290 x 0,2824 x 0,88
=0,0319
Maka, nilai CRRg pada kedalaman 1.50 m
adalah 0,0319
Untuk hasil keseluruhan perhitungan Cyclic
Resistance Ratio (CRRs) BH.01 dapat dilihat pada
tabel 10 dibawah ini :

(N160sc

160
11,53

160

Tabel 10. Hasil Perhitungan CRRg Pada BH.01

Magnitudo
’T‘Ig;h ”:'” Gempa MSF<18  f Ko CRR,
(SR}

0LOD-0150 15 8.0 088 07589 02824 00319
0X.00-0250 15 8.0 (.88 07603 10,5940 0.0663
03.00- 0450 45 8.0 088 0.7943 1,1981 0.,0957
0500 - 0650 6.5 8.0 0,88 0,7936 20116 01619
07.00 - 0850 BS 8.0 088 07959 29693 0,2335
08.50- 1050 105 80 088 07963 41094 0,3217
1L00- 1250 125 8.0 088 07974 53801 04160
13.00- 1450 145 8.0 088 07987 6, 7049 05114
15.00- 1650 165 8.0 0,88 0. 7659 T.3080 0,7741
17.00- 1850 185 80 088 (0. 7664 08843
1900 - 2050 20,5 80 088 0,7918 10,5398 08645
200-2250 115 8.0 088 0,7921 123170 1.0073
23.00 - 45 8.0 088 0,7993 143616 1.0892
25.00 26,5 80 088 0,8223 17,7385 10430
27.00 - 8.3 80 088 0,7005 184736 1.3072
20,00 - 30,5 30,5 8.0 088 0, 79046 20,5429 1.5519
3100 - 325 315 80 088 0,7005 126484 17135
33,00 - 4.5 4.5 80 088 0,7003 14,9636 1.EO15
35,00 - 36,5 36,5 80 088 0,7904 27,2053 20608
37.00 - 385 385 80 088 0,7005 20 4808 22317
30,00 - 40,5 8.0 088 0,BI4E 358167 20477
41.00- 42 425 80 088 0.8308 39,6475 21160
43,00 - .5 80 088 0,B248 41,8274 23014
4500 - 46,5 8.0 088 0,799 40,1448 30346
47.00 - 48.5 80 088 0, 7906 43,1273
49,00 -50.50 505 80 088 0,7005 46,1565
51.00- 52350 523 80 088 0,7905
53.00- 3450 545 80 088 0,7905
5500 - 56.50 56,5 8.0 088 0,799
57.00- 38.50 585 80 088 0,7905
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Perhitungan Factor of Safety
Perhitungan factor of safety dengan
magnitudo 7.0 SR
Kedalaman =01.00 - 01.50
CSR =0,0444
CRR; =0,0416

Digunakan Persamaan, yaitu :

FS = CRR _ 00416 _ ) 9368 < |

T CSR T 0,0444
(Mengalami likuifaksi)
Untuk hasil keseluruhan perhitungan Factor of
Safety (CRR7) BH.01 dapat dilihat pada tabel 11
dibawah ini :
Tabel 11. Hasil Perhitungan Factor of Safety
Dengan Magnitudo 7.0 SR Pada BH.01

Depih x

o) (b CSR CRR~ F5r Ercterangan

01,00 - 0150 1,50 0,044 0.0416 10,9368 Mengalami Likuifaksi

02.00 - 02.50 2,50 D163 10,0863 52825 Tidak Mengalami Likuifaksi
03,00 - 04.50 4,50 00108 0,1247 11.5381 Tidak Men Likuifsksi
0500 - 06,50 6,50 00079 0z 267550 Tidak Men, Likouifaksi
0700 - OB.50 B 50 00061 0,2042 498797 Likuifaksi
0850 1050 10500 00048 04192 B6.8011 Likuifaksi
11.00 - 1250 1250 0,0039 0,542 140,6Z80 Tidak Mengalami Likuifaksi
13.00 .. 14.50 1450 0,003 1 0.6663 2146275 Tadak Men, Likuifaksi
15,00 - 16.50 16,500 0,025 1.O0E6 402,902 Tidak Men: Likuifaksi
17,00 - 1850 18,50 0,020 11520 566, 7447 Tidak Men, Likuiaksi
19,00 - 2050 .50 00017 11264 6546611 Tidak Men Likuifsksi
21.00.- 22.50 s 00015 1.3113 B94.6330 Tidak Men, Likouifaksi
23001 .. 24.50 2450 0,003 L4150 10497 2020 Tidak Men; Likuifaksi
2500 - 26.50 2650 0,0012 13589 11558074 Tidak Men: Likuifaksi
27.00 - 28.50 2850 00011 1.8203 17025758 Likuifsksi
20000 . 30,50 3050 00010 20219 2088 BAHSE Likuifaksi
3100 .- 3250 250 0,0009 22325 2460 4006 Likuifaksi
33000 - 34,50 450 0, rS 24643 IR6E B551 Likuiaksi
35.00 - 16.50 3650 OL00E LER4D 31164649 Likuifsksi
37.00 - 38.50 3R.50 00008 2,9076 Likuifsksi
3000 . 40.50 4050 00007 26678 Likuifaksi
41.00. 42,50 4250 00007 27567 Likuifaksi
43,00 - 4450 4450 00007 31155 4666,2427 Likuifaksi
45.00 . 46.50 4650 0,00 39536 6164.7191 Likuifaksi
47.00 - 48.50 48500 0,0 42478 6873 3582 Likuifaksi
49,060 5050 5050 0,06 45563 7633 2328 i Likouifaksi
51,00 - 5250 5250 00006 48617 Likuifaksi
53.00 - 54.50 5450 0,000 5.1805 Likuifaksi
55.00 . 56.50 5650 00005 5.4892 Likuifaksi
57,00 - 58.50 58,50 00005 58292 Likuifaksi
50000 - 6050 050 00005 61700 122680083 Tidak Mengalami Likuifsksi

Sumiber - Hasil Perbitungan, 2023

Perhitungan factor of safety dengan magnitudo 8.0
SR

Kedalaman =01.00 - 01.50

CSR =0,0444

CRR75 =0,0319
Digunakan Persamaan, yaitu :

FS =SRR8 _ 7191 <1

T CSR T 0,0444
(Mengalami likuifaksi)
Untuk hasil keseluruhan perhitungan Factor of
Safety (CRRs) BH.01 dapat dilihat pada tabel 12

dibawah ini :
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Tabel 12. Hasil Perhitungan Factor of Safety
Dengan Magnitudo 8.0 SR Pada BH.01

Denih
Depih x CSR CRREs FSs Keterangan
(m) im) =

.00 - 0150 150 00444 op31a 07191 Mengalami Likuifaksi

02.00 - 0250 150 00163 00663 4,0546 Tudak Mengalami Likuifaksi

03,00 - 0450 450 D108 00357 B.E562 Tidak Mengalami Likuifaksi
05,00 - 06,50 650 D007 o,1619 20,5360 Tidak Mengalami Likuifaksi
07.00 - 0%.50 B.50 00041 02335 3B2BSS Tidak Mengalami Likuifaksi
0850 - 10,50 10,50 00048 03217 666248 Tudak Mengalami Likuifaksi
1100 - 1250 12,50 0.003% 04160 1079400 Tudak Mengalami Likuifaksi
13.00 - 14.50 14,50 00031 05114 164, 7388 Tudak Mengalami Likuifaksi
15.00 - 16.50 16,50 00025 0,7741 09,2643 Tadak Mengalami Likuifaksi
17.00 - 1850 18,50 00020 0ER43 435 D089 Tidak Mengalami Likuifaksi
19.00 - 20,50 20,50 0.0017 0E645 502 4597 Tidak Mengalams Likuifaksi
21.00 - 2250 211,50 00015 10073 GE6.6E1D Tidak Mengalami Likuifaksi
23.00 - 24.50 24.50 00013 10892 B42.1651 Tudak Mengalami Likuifaksi
25,00 - 26.50 26,50 0.0012 1.0430 BRT, 1482 Tidak Mengalami Likuifaksi
27.00 - 28.50 28.50 00011 13972 1306 82440 Tadak Mengalami Likuifaksi
29,00 - 30,50 30,50 D000 15519 1603 3237 Tidak Mengalami Likuifaksi
31.00- 3250 350 00009 1,7135 1EEE 4978 Tidak Mengalami Likuifaksi
33.00 - 34.50 3450 O 1.B91S 20T 10 Tidak Mengalami Likuifksi
35.00 - 3650 00008 2545 5760 Tidak Mengalami Likuifaksi
37.00 - 3850 38,50 0.0008 2917 BH62 Tadak Mengalami Likuifaksi
39.00 -40.50 4050 00T 2795 D535 Tidak Mengalami Likuifaksi
41.00 - 4250 42,50 00007 3046 3854 Tidak Mengalami Likuifaksi
43,00 - 44.50 44,50 00007 ISELBO0TS Tidak Mengalami Likuifaksi
4500 - 4650 46.50 LR 30346 47317736 Tadak Mengalami Likuifaksi
47.00 - 4550 48,50 0000 31,2604 52756945 Tidak Mengalami Likuifaksi
49,040 -50.50 50,50 LIS 34972 SRSRS41G Tadak Mengalami Likuifadksi
51.00 - 5250 51.50 N 37317 G4BT 61T Tidak Mengalami Likuifaksi
53.00 - 54.50 54.50 00006 319763 T154 9927 Tidak Mengalami Likuifaksi
55.00 - 56.50 56,50 0D.0005 42133 TRES 5998 Tidak Mengalami Likuifaksi
57.00 - 58.50 S58.50 00005 44742 B6 19 0e) Tadak Mengalami Likuifaksi
59.00 -60.50 6050 [XCE 47358 94163962 Tidak Mengalami Likuifaksi

Sumber : Hasil Perhitungan, 2023

Berdasarkan dari perhitungan yang telah
dilakukan sebelumnya mengenai perhitungan factor
of safety menggunakan metode Desain Spektra
Puskim PU dapat dilihat pada Tabel 9 untuk
magnitudo 7.0 SR, Tabel 10 untuk magnitudo 8.0 SR,

Keseluruhan hasil perhitungan factor of safety
pada BH.01 tersebut dapat digabungkan menjadi
suatu grafik. Dari pembacaan grafik tersebut
kemudian dapat dilihat nilai kemanaan tanah jika
terjadi gempa dengan magnitude 7.0 SR dan 8.0 SR.
Nilai factor of safety tentunya sangat penting dalam
merencanakan struktur pondasi dikarenakan nilai
tersebut menunjukkan seberapa kuat suatu titik atau
kedalaman tanah dapat bertahan dari beban siklik atau
beban gempa.

Hasil perhitungan factor of safety berdasarkan
pembacaan grafik dapat dilihat pada Gambar 1
bersadarkan Desain Spektra Indonesia Puskim PU.
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Gambar 1. Factor of Safety Pada BH.01 Berdasarkan Puskim PU
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Berdasarkan perhitungan-perhitungan  yang
telah dilakukan sebelumnya, didapatkan kesimpulan
mengenai perhitungan pada titik BH.01 yaitu sebagai
berikut :

1. Pada kedalama 01.00 — 01.50 m didapatkan
nilai tegangan vertikal efektif tanah yaitu 4,19
kN/m? dan nilai tegangan vertikal tanah yaitu
18,90 kN/m?

2. Pada kedalaman 01.00 — 01.50 m didapatkan
hasil perhitungan (N1)so yaitu 1,26 dan nilai
(N1)eocs Sebesar 11,53.

3. Digunakan nilai referensi PGA yaitu
berdasarkan Puskim PU dengan nilai PGA
0,2786 ¢

4. Dari hasil perhitungan pada kedalaman 01.00
— 01.50 m didapatkan nilai stress reduction
factor (rd) yaitu 0,989

5. Dari hasil perhitungan pada kedalaman 01.00
— 0150 m menggunakan nilai referensi
Puskim PU nilai cyclic stress ratio (CSR)
adalah 0.08241

6. Dari hasil perhitungan pada kedalaman 01.00
— 01.50 m, didapatkan nilai cyclic resistance
ratio (CRR) pada magnitudo 7.0 SR vyaitu
0,0416, dan pada magnitudo 8.0 SR vyaitu
0,7191

7. Berdasarkan hasil keseluruhan perhitungan,
didapatkan nilai factor of safety pada
kedalaman 01.00 — 01.50 m menggunakan
nilai referensi PGA Puskim PU dengan
magnitudo dengan magnitudo 7.0 SR yaitu
0,5044, dengan magnitudo, dan dengan
magnitudo 8.0 SR yaitu 0,3871

Secara umum, ringkasan hasil pembahasan
keseluruahn perhitungan pada titik BH.01 dapat
dilihat pada Tabel 13 di bawah ini.

Tabel 13. Ringkasan Hasil Perhitungan Analisis
Potensi Likuifaksi Pada Proyek Reklamasi Belawan

Phase-1
p?ji%:::;d MaGgmtudo Titik Bore Hole
Acceleration ?;?;a
(PGA) BH.01
Mengalami Likuifaksi
7.0 SR pada kedalaman
Puskim PU 01.00-01.50m
PGA=0,2786¢g Mengalami Likuifaksi
8.0 SR pada kedalaman
01.00-01.50 m
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Setelah dilakukannya perhitungan
menggunakan referensi Puskim PU didapatkan,
hanya pada kedalaman 01.00 — 01.50 di BH.01
dengan magnitude 7.0 SR, dan 8.0 SR vyang
berpotensi terjadinya likuifaksi.

Hal tersebut dapat terjadi karena nilai N-SPT
pada lapisan tanah dibawahnya termasuk tinggi
sehingga tanah tersebut tidak berpotensi terjadi
likuifaksi. Pada proses perhitungan, didapatkan
bahwa semakin dalam lapisan tanah makan semakin
besar nilai CRR, sehingga probabilitas terjadinya
likuifaksi semakin kecil. Serta semakin kecil nilai rq
maka semakin kecil pula nilai CSR yang berarti
potensi likuifaksinya akan semakin kecil pula.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan perhitungan diatas diperolah
bahwa lapisan tanah yang mengalami likuifaksi
menurut Puskim PU didapatkan pada kedalaman
01.00 — 01.50 di BH.01 dengan magnitudo, 7.0 SR
dan 8.0 SR.

Terjadinya likuifaksi pada kedalaman 01.00 —
01.50 m dikarenakan lapisan tersebut berada pada
lapisan tanah paling atas yang mengandung banyak
pasir, sehingga memiliki daya dukung yang rendah,
dan mengakibatkan potensi terjadinya likuifaksi
hanya pada kedalaman 01.00 — 01.50 m.
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