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Abstract

The Province of Maluku is a region with high seismicity that is prone to liquefaction hazards, particularly in coastal areas with
shallow groundwater levels and saturated soil conditions. This study aims to analyze soil behavior indices and liquefaction
potential at the site of the Fuel Tank construction in Masohi, Central Maluku, using Cone Penetration Test (CPT) data by
comparing the methods of Cetin (2004) and Idriss—Boulanger (2014), as well as comparing the results with a previous study by
Latifi dkk. (2023) used the methods of Olsen (1997), Juang (2003), and Robertson (1998), while Irmasanti dkk. (2020) used
the methods of Youd-Idriss (1996) and Cetin (2004) with different soil characteristics. The classification results indicate a
predominance of silty clay soils that are potentially susceptible to liquefaction. In the Masohi case study, relatively similar
Cyclic Stress Ratio (CSR) patterns were observed, with the Idriss—Boulanger (2014) method yielding higher Cyclic Stress Ratio
(CSR) values than the Cetin (2004) method. Analysis of the Cyclic Resistance Ratio (CRR) showed significant differences; the
Idriss—Boulanger method exhibited higher sensitivity to changes in soil type and parameters, whereas the Cetin method tended
to yield more stable values. A similar finding was reported in the studies by Latifi dkk. (2023) and Irmasanti dkk. (2020), which
demonstrated that soil characteristics and calculation formulations lead to varying analysis results across methods regarding
liquefaction potential as indicated by the Cyclic Resistance Ratio (CRR) values.
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Abstrak

Provinsi Maluku merupakan wilayah dengan tingkat seismisitas tinggi yang rentan terhadap bahaya likuifaksi, terutama pada
area pesisir dengan muka air tanah dangkal dan kondisi tanah jenuh. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis indeks perilaku
tanah dan potensi likuifaksi pada lokasi pembangunan Tangki Bahan Bakar di Masohi, Maluku Tengah, menggunakan data
Cone Penetration Test (CPT) melalui perbandingan metode Cetin (2004) dan Idriss—Boulanger (2014), serta membandingkan
hasilnya dengan penelitian terdahulu oleh Latifi dkk. (2023) menggunakan metode Olsen (1997), Juang (2003), dan Robertson
(1998) dan Irmasanti dkk. (2020) menggunakan Youd Idriss (1996) dan Cetin (2004) dengan karakteristik tanah yang berbeda.
Hasil klasifikasi menunjukkan dominan tanah silty clay yang berpotensi mengalami likuifaksi. Pada studi kasus Masohi
menghasilkan pola Cyclic Stress Ratio (CSR) yang relatif serupa, dengan metode Idriss—Boulanger (2014) memberikan nilai
Cyclic Stress Ratio (CSR) yang lebih besar dibandingkan metode Cetin (2004). Analisis Cyclic Resistance Ratio (CRR)
menunjukkan perbedaan yang signifikan, metode Idriss-Boulanger memiliki sensitivitas yang lebih tinggi terhadap perubahan
tipe dan parameter tanah, sedangkan metode Cetin cenderung menghasilkan nilai yang lebih stabil. Hal serupa juga terjadi pada
penelitian Latifi dkk. (2023) dan Irmasanti dkk. (2020) yang menunjukkan bahwa karakteristik tanah dan formulasi perhitungan
membentuk hasil analisis yang bervariatif tiap metodenya terhadap potensi likuifaksi pada nilai Cyclic Resistance Ratio (CRR).

Kata Kunci: Analisis likuifaksi, Metode semi-empiris, data CPT, Studi kasus Maluku

PENDAHULUAN

Provinsi Maluku memiliki tingkat seismik tinggi
yang diakibatkan oleh pertemuan dua lempeng, Lempeng
Laut Filipina dan Lempeng Sangihe yang membentuk
akumulasi medan tegangan Zona Tabrakan Laut Maluku
(Arfiani dkk., 2024). Pada zona ini memiliki banyak
sebaran pusat gempa yang menyebabkan Provinsi Maluku
rentan terhadap bencana yang diakibatkan gempa bumi.
Kerusakan yang timbul akibat gempa bumi umumnya
disebabkan oleh hilangnya daya dukung tanah, salah satu
dampak dari kerusakan yang timbul pada lapisan tanah,
yaitu terjadinya likuifaksi (Subakti & Renagustiarini, t.t.).

Likuifaksi sendiri ~ merupakan  kondisi
berubahnya perilaku tanah menjadi seperti cairan (liquid)
karena kehilangan kuat geser pada lapisan tanah.
Berdasarkan kondisi kondisi seismologi Maluku memiliki
nilai PGA menurut Desain Spektra Indonesia (2021)
berkisar antara 0,5-0,6 g, dimana berada di atas kondisi
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rentan (>0,1 g) untuk terjadinya likuifaksi. Selain itu catatan
Katalog Gempa Bumi Signifikan dan Merusak oleh BMKG
juga menunjukkan kejadian gempa dengan magnitudo >5
(Agustina & Karlinasari, 2024).

Likuifaksi juga dapat terjadi dipengaruhi oleh
jenis dan kondisi tanah. Likuifaksi umumnya terjadi pada
tanah non-kohesif/granular atau tanah dengan banyak
kandungan pasir dengan kondisi muka air tanah yang
dangkal (Farichah & Kumala Sari, 2019; Irmasanti dkk.,
2020; Ramadhan dkk., 2023). Ketika perambatan
gelombang geser terjadi akibat gempa bumi celah antar
partikel pasir atau tanah dengan banyak kandungan pasir
akan terisi air (Chaerania dkk., 2025). Hal ini menyebabkan
tekanan air pori meningkat mendekati hingga melampaui
tegangan vertikal. Tekanan air pori yang meningkat akan
menurunkan tegangan efektif tanah, sehingga kekuatan,
kekakuannya dan daya dukungnya menurun dan tidak lagi
mampu menahan beban diatasnya (Galuh Oktafiani &
Sasmayaputra, 2025; Kusmanto dkk., 2024).
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Pembangunan Tangki Bahan Bakar Masohi di
Kabupaten Maluku Tengah berada pada zona kerentanan
sedang terhadap likuifaksi. Tangki Bahan Bakar Masohi
yang berada di area pesisir memiliki muka air tanah relatif
dangkal (Buana dkk., 2019). Berdasarkan data sondit/CPT
(Cone Penetration Test) pada titik penyelidikan, ditemukan
lapisan dengan nilai tahanan ujung konus (qc) rendah <50
kg/cm? yang mengindikasikan karakteristik tanah lepas
(Wulandari dkk., 2023). Mengingat kondisi geologinya
yang terletak di zona subduksi WadatiBenioff yang aktif dan
berada pada zona gempa sedang hingga tinggi (BADAN
GEOLOG]I, 2026; Pusat Studi Gempa Nasional (PuSGeN),
2025). Analisis potensi likuifaksi secara kuantitatif perlu
dilakukan sebagai dasar mitigasi dan evaluasi keamanan
geoteknik.

Metodologi analisis potensi likuifaksi yang ada
berkembang melalui “simplified procedure” oleh Seed dan
Idriss (1971) berbasis data SPT (Standard Cone Penetration
Test). Seiring berkembangnya simplified procedure
berbasis data SPT, analisis likuifaksi berbasis data CPT
dikembangkan tanpa harus melakukan korelasi terhadap
nilai N-SPT lalu diaplikasikan terhadap analisis berbasis
data SPT. Investigasi tanah menggunakan sondir/CPT juga
memberikan data kontinu dan representatif terhadap variasi
lapisan tanah, dengan data hasil investigasi yang cenderung
konsisten dalam memberikan detail intepretasi lapisan dan
jenis tanah (Youd & Idriss, 1997).

Pada setiap metode analisis memiliki konsep
dasar yang sama dalam mengevaluasi potensi likuifaksi
tanah, yaitu dengan membandingkan besarnya beban siklik
akibat gempa (Cyclic Stress Ratio/CSR) terhadap ketahanan
tanah terhadap pembebanan siklik (Cyclic Resistance
Ratio/CRR), namun memiliki prosedur penentuan
parameter yang berbeda, khususnya dalam cara
memperoleh nilai ketahanan tanah (CRR) berdasarkan data
uji lapangan serta faktor koreksi yang digunakan dalam
proses perhitungannya. Pada analisis oleh Robertson &
Wride (1995) menggunakan metode empiris dengan
melakukan normalisasi tahanan konus dan indeks perilaku
tanah (I¢) untuk menentukan nilai CRR. Analisis oleh Cetin
(2004) memperkenalkan metode semi-empiris dengan
pendekatan probabilistik, dimana menggunakan distribusi
normal dan mempertimbangkan peluang terjadinya
likuifaksi. Pada analisis terbaru oleh Idriss—Boulanger
(2014) menyempurnakan metode Robertson & Wride
(1995) dimana normalisasi tahanan konus dan indeks
perilaku tanah (I.) digunakan dengan memasukkan koreksi
tegangan overburden (Ko) dan MSF (Magnitude Scaling
Factor) untuk menentukan nilai CRR (Boulanger dkk.,
2014; Farichah, 2019).

Tujuan dari penelitian ini untuk menganalisis
tipe perilaku tanah (Soil Behavior Type/SBT) berdasarkan
data CPT. Kemudian, akan dilakukan perbandingan dengan
penelitian lain yang menggunakan data CPT sebagai
analisis potensi likuifaksi.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif
dengan teknik mengelola data sekunder berupa data
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pengujian sondir/CPT (Cone Penetration Test) pada Tangki
Bahan Bakar Masohi di Maluku Tengah. Pada penelitian ini
dilakukan pengklasifikasian jenis tanah dan penentuan
parameter tanah berupa unit weight (y) pada titik sondir
koordinat 3°17°48.36”S dan 128°57°15.31”E, kemudian
dilakukan analisis potensi likuifaksi dari data sekunder yang
diperoleh, sebagai berikut:
Kedalaman 19,6 m
. Muka air tanah :1,5m
Magnitudo rencana: 7,5 SR
. Olmax : 0,66 g (Kelas situs SD/sedang)
Pa : 101,325 kN/m?

Hasil analisis pada penelitian ini kemudian akan
dilakukan perbandingan dengan penelitian terdahulu oleh
Latifi dkk., 2023 dan Irmasanti dkk., 2020. Ketiga

penelitian ini—Tangki Bahan Bakar Masohi, Latifi dkk.,
2023 dan Irmasanti dkk., 2020, kemudian akan dilakukan
perbandingan melalui perilaku grafik hasil analisis variasi
metode dengan titik tinjau yang berbeda.

oo os

Klasifikasi dan Parameter Tanah
Klasifikasi tanah dengan investigasi sondir/CPT
menggunakan  grafik  Soil Behavior Type yang
dikembangkan oleh Robertson (1986) yang terdiri dari 12
zona, kemudian disederhanakan menjadi 9 (Robertson,
2010). Pada grafik tersebut menggunakan resistensi kerucut
tak berdimensi (qt/Pa) dan friction ratio ((fs/qt)*100),
dimana nilai Pa merupakan tekanan atmosfer dengan satuan

yang sama dengan resistensi kerucut (qc).
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Gambar 1. Zona SBTn
Sumber: Robertson, (2010)

Tabel 1. Deskripsi Zona SBTn
Soil Behaviour Type

Zona

[

Sensitive fine-grained
Clay - organic soil
Clays: clay to silty clay
Silt mixtures: clayey silt & silty clay
Sand mixtures: silty sand to sandy silt
Sands: clean sands to silty sands
Dense sand to gravelly sand
Stiff sand to clayey sand*
Stiff fine-grained*
Sumber: Robertson, (2010)
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Unit weight/berat volume tanah diperoleh
menggunakan menggunakan persamaan oleh Robertson &
Cabal, 2010. Dimana R¢ merupakan friction ratio(fs/q:)
dalam satuan persen, yw merupakan berat volume air dengan
satuan yang sama dengan v.

¥/Yw = 0,27[logR;] + 0,36[log(q./P)] + 1,236
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Analisis potensi likuifaksi pada Tangki Bahan
Bakar Masohi menggunakan 2 metode analisis, berupa
metode Cetin (2004) dan metode Idriss-Boulanger (2014).
Kedua metode ini membandingkan nilai CRR dengan CSR
untuk memperoleh faktor keamanan (FS). Berikut
merupakan bagan alir perhitungan pada metode Cetin
(Gambar 2) dan Idriss-Boulanger (Gambar 3).

]

Yy l
:ch ! =E“

A 4

v
T va

[«# a,
CSR = 0,65 (?)( = )m?

Y

—7,177 In(CSR) — 0,848 In{Mw) — 0,002 In{s",,) — 20.923
1,632

;

| ¢~1PL = NORMINV{probability,mean standard dev) |

}

I:ch 14945 4 qc,1(0,110FR) + (0,001FR) + (1 + 0,850FR)
PL

qc, 12945 4 ge, 1(0,110. FR) + (0,001. FR) + c(1 + 0,850.FR)
CRR = oxp —0,848. In(Mw) — 0,002. In(ﬁ.’.,.,) — 20,923+ 1,632.¢-*(PL)
7,177
|
¥
Fs = CRR
T CsR

Gambar 2. Bagan Alir Perhitungan Metode Cetin (2004)
Sumber: Moss dkk., (2006)
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Gambar 3. Bagan Alir Perhitungan Metode Idriss-Boulanger (2014)
Sumber: Boulanger dkk., (2014)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Klasifikasi dan Parameter Tanah

Pada grafik SBT (tipe perilaku tanah) jenis tanah
diperoleh menggunakan parameter hasil pengujian sondir
berupa qc/Pa (tahanan konus yang dinormalisasi) dan Rf (rasio
gesekan). Jenis tanah yang telah diklasifikasikan dapat
mempermudah visualisasi kondisi tanah dengan potensi
likuifaksi. Berdasarkan hasil klasifikasinya, menunjukkan
sebagian besar jenis tanah berada pada zona 4 berupa silt

mixtures.
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Gambar 4. Hasil Analisis Zona SBTn
Sumber: Hasil Pengolahan Penelitian, (2026)
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Gambar 5. Grafik Parameter SBTn
Sumber: Hasil Pengolahan Penelitian, (2026)
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Analisis Likuifaksi

Analisis potensi likuifaksi secara kuantitatif
dilakukan dengan membandingkan beban siklik yang
diterima tanah akibat gempa dengan beban yang dapat
ditahan oleh tanah. Parameter yang diguna kan pada
penelitian ini berupa CSR (Cyclic Stress Ratio) dan CRR
(Cyclic Resistance Ratio). Nilai CSR pada kedua metode—
metode Cetin (2004) dan Idriss-Boulanger (2004) memiliki
pola grafik yang sama, dimana setelah kedalaman 1,4 m
mengalami kenaikan nilai yang signifikan. Analisis CSR
berbanding lurus terhadap kedalaman lapisan tanah, yang
mana ditunjukkan dengan kenaikan nilai CSR seiring
bertambahnya kedalaman. Nilai pada metode Idriss-
Boulanger lebih besar dibandingkan metode Cetin. Hal ini
dipengaruhi oleh nilai tegangan overburden yang terjadi
akibat muka air tanah yang berada pada kedalaman 1,5 m.
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Gambar 6. Analisis Nilai CSR Tangki Bahan Bakar Masohi
Sumber: Hasil Pengolahan Penelitian, (2026)

Nilai CRR merupakan beban siklik akibat gempa
yang dapat ditahan oleh tanah. Metode Idriss-Boulanger
menunjukkan sensitivitas terhadap setiap lapisan tipe tanah
yang berbeda, ditunjukkan pada tanah lensa di kedalaman 1,2
m dan 2,2 m nilai CRR-nya meningkat secara signifikan
dibandingkan metode Cetin. Selain itu, pola grafik pada tipe
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tanah clays dan silt mixtures di metode Idriss-boulanger
cenderung memiliki nilai CRR yang rendah dibandingkan
tipe tanah sands dan sand mixtures, sedangkan pada metode
Cetin nilainya cenderung stabil dengan nilai CRR yang
semakin kecil pada kedalaman lapisan tanah yang semakin
meningkat.
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Gambar 7. Analisis Nilai CRR Tangki Bahan Bakar Masohi
Sumber: Hasil Pengolahan Penelitian, (2026)

Safety factor (FS) pada analisis likuifaksi
diperoleh dengan membandingkan nilai CRR dan CSR. Nilai
SF digunakan untuk menentukan parameter pada lapisan
tanah yang berpotensi terhadap likuifaksi. Batas nilai FS
yang digunakan adalah 1, dimana apabila nilai FS > 1 maka
lapisan tanah tidak berpotensi likuifaksi dan apabila nilainya
<1 maka berpotensi terjadi likuifaksi. Pada metode Cetin
menunjukkan nilai yang konstan dan stabil, meskipun
terdapat lapisan tanah lensa pada kedalaman 1,2 m dan 2,2
m. Sedangkan, pada metode Idriss-Boulanger lapisan lensa
pada kedalaman 2,2 m berpotensi mengalami likuifaksi
dikarenakan berada pada kondisi jenuh air. Selain itu,
parameter tanah berupa analisis nilai CRR hingga nilai
tahanan konus (qc) dan nilai friction ratio (Fr) pada metode
Idriss-Boulanger sangat mempengaruhi hasil FS pada setiap
tipe lapisan tanahnya, dengan nilai FS paling kecil
didominasi oleh tipe tanah clays: clay to silty clay.
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Gambar 8. Analisis Nilai FS Tangki Bahan Bakar Masohi
Sumber: Hasil Pengolahan Penelitian, (2026)

Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu

Penelitian oleh Latifi dkk., 2023 berupa analisis
dengan metode semi-empiris di lembah Oued Gharifa, barat
laut Maroko. Analisis dilakukan dengan 3 metode berbeda—
metode Olsen (1997), Juang (2003), dan Robertson (1998).
Lokasi penelitian yang diambil berada pada jalur kereta api
berkecepatan tinggi Area 2 — KP 228+860, dengan jenis
tanah dominan berupa beige silty clay yang berada di
kedalaman 9 m — 14 m. Pada penelitian oleh Irmasanti dkk.,
2020, dilakukan analisis di Proyek-X Surabaya dengan
metode Cetin (2004) dan Youd-Idriss (1996). Lokasi
penelitian yang ditampilkan berupa potongan data pada titik
S-02 dengan kondisi tanah dominan berupa gravelly sand
sebagai berikut.

CSR
0 02 04 06

g — 51
E 4 \\ — 52
c 6 ] !
£ f\ 53
53 )
s 10 ] 54
-
g 12 + 1 /

14

16 - : -
Gambar 9. Analisis Nilai CSR Metode Youd-Idriss (1996)
Sumber: Irmasanti dkk., (2020)
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menghasilkan pola grafik yang sama pula, namun besaran
nilainya berbeda. Hal ini dikarenakan formula CSR bermula
pada “simplified procedure” yang dibedakan oleh koefisien

reduksi (rd).
0.0

CRR
0 1 2 3 4
0 ——s1
2
T 4 S2
g0 s3
E s
= 10 5 <4
- [
g 12 =
= [
14 K
16

Gambar 10. Analisis Nilai CRR Metode Youd-Idriss (1996)

Sumber: Irmasanti dkk., (2020)
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Gambar 11. Analisis Nilai FS Metode Youd-Idriss (1996)

Sumber: Irmasanti dkk., (2020)
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Gambar 12. Analisis Nilai CSR Metode Cetin (2004)

Sumber: Irmasanti dkk., (2020)
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Gambar 13. Analisis Nilai CRR Metode Cetin (2004)

Sumber: Irmasanti dkk., (2020)
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Gambar 14. Analisis Nilai FS Metode Cetin (2004)

Sumber: Irmasanti dkk., (2020)

Hasil analisis perbandingan nilai CSR pada ketiga

penelitian—Gambar 15,

menunjukkan variasi

metode

analisis yang berbeda pada satu titik pengujian yang sama
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Gambar 15. Perbandingan Analisis Nilai CSR pada 3 Penelitian

Kedalaman (m)
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Gambar 16. Perbandingan Analisis Nilai CRR pada 3 Penelitian

Nilai CRR pada ketiga penelitian—Gambar 16,
menunjukkan pola grafik yang bervariatif, sebagai bentuk
respon yang berbeda pada masing-masing parameter tanah.
hal tersebut ditunjukkan pula pada analisis menggunakan
metode Cetin oleh Irmasanti dkk., 2020 dan Ambiya dkk.
(Tangki Bahan Bakar Masohi) dimana keduanya memiliki
karakteristik tanah yang berbeda, sehingga menghasilkan
nilai CRR berbeda pula dapat dengan perbedaan signifikan
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pada kedalaman 1 m — 6 m—dapat dilihat pada Gambar 12.
Pada Gambar 17, menunjukkan hasil perbandingan nilai
CRR dan CSR pada Gambar 9 dan 10 dengan batas FS yang
digunakan adalah FS = 1.

liquefable non-liquefable
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Gambar 17. Perbandingan Analisis Nilai FS pada 3
Penelitian
Sumber: Hasil Pengolahan Penelitian, (2026)

KESIMPULAN

Pada bidang geoteknik, likuifaksi merupakan
fenomena dinamika tanah yang perlu diperhatikan.
Fenomena ini terjadi dengan kombinasi dari beberapa faktor,
terdapat energi seismik yang cukup besar, tanah memiliki
kerentanan terhadap likuifaksi dan kondisi tanah yang jenuh
terhadap air. Ketika faktor tersebut terpenuhi akan
menyebabkan perubahan sifat tanah menjadi cairan
(likuifaksi) yang dapat merusak struktur tanah dan bangunan
diatasnya.

Analisis potensi likuifaksi pada Pembangunan
Tangki Bahan Bakar menunjukkan perbandingan analisis
metode Cetin dan metode Idriss-Boulanger. Perbandingan
kedua metode ini memperoleh metode Idriss-Boulanger yang
lebih sensitif dan cocok untuk beradaptasi terhadap
perubahan parameter tanah. Dimana nilai FS pada metode
Idriss-Boulanger, dengan lapisan dense sand to gravelly sand
pada kondisi diatas muka air tanah dan pada lapisan tanah
keras menunjukkan lapisan yang tidak terlikuifaksi.
Sedangkan, metode Cetin memiliki nilai FS yang lebih kecil
dibandingkan metode Idriss-Boulanger, selain itu nilai FS-
nya lebih konstan tanpa menunjukkan pengaruh signifikan
terhadap perubahan parameter pada lapisan tanah, sehingga
metode Cetin dapat digunakan sebagai acuan batas kritis
pada analisis potensi likuifaksi pada Pembangunan Tangki
Bahan Bakar Masohi.

Pada ketiga penelitian, menunjukkan nilai
parameter CSR cenderung lebih konsisten antar metode
karena bergantung pada parameter gempa dan tegangan
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tanah hasil penggunaan metode yang bervariatif dapat
menunjukkan perbedaan respons tiap metode terhadap
perbedaan jenis dan nilai parameter pada pengujian tanah.
Perbedaan hasil antar metode menunjukkan bahwa
pemilihan metode analisis likuifaksi perlu disesuaikan
dengan karakteristik tanah dan tujuan evaluasi, selain itu
perubahan parameter akan menunjukkan hasil analisis yang
berbeda.
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Keterangan Simbol

Olmax = Percepatan horizontal puncak di permukaan
tanah

g = Gravitasi bumi (9,8 m/s?)

Gvo = Tegangan total vertical overburden tanah

G’vo = Tegangan total effective vertical overburden
tanah

rd = Koefisien pengurangan/reduksi tegangan

qe,1 = Tahanan ujung konus yang dinormalkan
(MPa)

FR = Friction ratio pada CPT

c = Normalisasi eksponen
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