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ABSTRAK 
Gempa bumi sering kali menyebabkan perubahan sifat fisik tanah, termasuk perubahan nilai kepadatan relatif (relative 

density). Kepadatan relatif tanah merupakan parameter penting yang menentukan kekuatan geser tanah, ketahanan 

terhadap likuifaksi, dan stabilitas tanah saat menerima beban dinamis. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 

perubahan nilai kepadatan relatif tanah akibat variasi percepatan beban gempa. Penelitian dilakukan dengan metode 

eksperimental menggunakan alat uji shaking table di laboratorium. Nilai kepadatan relatif tanah pasir diambil sebesar 

40%, percepatan beban gempa divariasikan 0,3g; 0,4g; dan 0,5g. Alat Hand Cone Penetrometer digunakan untuk 

menentukan tahanan penetrasi konus (qc) dan melakukan evaluasi hubungan antara percepatan beban gempa, dan 

kepadatan relatif (Dr) tanah. Hasil penelitian menunjukkan nilai kepadatan relatif (Dr) yang diperoleh tidak seragam 

pada tiap kedalaman lapisan tanah akibat variasi percepatan maksimum gempa (Peak Ground Acceleration/PGA) 

yang diberikan, sehingga menginduksi aliran air dari bawah ke atas yang membuat lapisan tanah pada bagian atas 

(dangkal) rentan mengalami likuifaksi.  

,  

Kata kunci: kepadatan relatif, tahanan penetrasi konus, percepatan maksimum gempa, shaking table 

 
6. PENDAHULUAN 

Di wilayah dengan resiko gempa yang tinggi, seperti Indonesia yang berada di jalur cincin api Pasifik (Suyadi et al., 

2023), studi mengenai perubahan sifat fisik tanah akibat gempa menjadi sangat penting. Fenomena likuifaksi tanah 

dan deformasi yang menyertai selama terjadinya gempa bumi merupakan salah satu ancaman utama terhadap stabilitas 

infrastruktur. Peristiwa gempa bumi berulang di masa lalu, seperti gempa Aceh 2004 (Aksa et al., 2020), gempa 

Padang 2009 (Rusnardi & Kiyono, 2011), gempa Palu 2018 (Hazarika et al., 2021), dan gempa Majene 2021 (Arsyad 

et al., 2024) melaporkan kejadian likuifaksi tanah yang disertai dengan penurunan tanah dan kegagalan fondasi. 

Salah satu dampak utama gempa bumi terhadap tanah adalah perubahan struktur internalnya, termasuk redistribusi 

partikel tanah yang dapat mengubah sifat fisik dan mekaniknya. Salah satu parameter tanah yang sangat dipengaruhi 

oleh gempa adalah kepadatan relatif tanah (relative density), yang merupakan indikator tingkat kekompakan atau 

kerapatan tanah dibandingkan dengan kondisi tanah yang paling longgar/lepas dan paling padat. Kepadatan relatif 

tanah memainkan peran penting dalam menentukan stabilitas tanah, kekuatan geser, dan ketahanan terhadap 

fenomena seperti likuifaksi. Likuifaksi sering kali terjadi pada tanah granular, terutama pasir yang jenuh air, ketika 

tanah kehilangan kekuatannya akibat tekanan air pori yang meningkat selama gempa bumi. Variasi percepatan 

maksimum gempa (Peak Ground Acceleration/PGA) dapat mempercepat redistribusi partikel tanah dan memicu 

perubahan drastis pada nilai kepadatan relatif, sehingga memengaruhi daya dukung tanah dan kestabilannya. 

Penelitian mengenai efek dari pembebanan gempa bumi, khususnya pada saat terjadi likuifaksi dan hubungannya 

dengan nilai tahanan penetrasi konus (qc) serta kepadatan relatif tanah menjadi topik bahasan yang menarik khususnya 

dalam mempelajari studi kasus kejadian likuifaksi di lapangan seperti yang dilakukan oleh beberapa peneliti (Gu et 

al., 2022; Jamiolkowski et al., 2003a; Sharp et al., 2010). Sebagian besar catatan kasus kejadian likuifaksi dalam basis 

data pemicu terjadinya likuifaksi hanya mencakup data hasil uji penetrasi kerucut (Cone Penetration Test / CPT) yang 

dikumpulkan setelah terjadinya peristiwa likuifaksi, sehingga memunculkan pertanyaan mengenai sejauh mana data 

tersebut dapat merepresentasikan kondisi tanah sebelum kejadian (Darby et al., 2017). 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan tahanan penetrasi konus (qc) dari tanah yang diberikan variasi 

percepatan maksimum gempa (PGA), serta mengevaluasi perubahan nilai kepadatan relatif tanah dan hubungannya 
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dengan nilai tahanan penetrasi konus (qc). Alat shaking table yang dipasang dengan bak pengujian transparan 

digunakan untuk melakukan pengujian. Tanah pasir dalam kondisi jenuh dengan kepadatan relatif 40% disiapkan dan 

diuji berulang dengan variasi PGA 0.3g, 0.4g, dan 0.5g dengan durasi waktu selama 60 detik.  
7. METODOLOGI PENELITIAN 

Pasir yang digunakan 

Jenis tanah pasir yang digunakan dalam penelitian ini berupa jenis pasir lokal yang diperoleh di sekitar daerah pantai 

Galesong, Kabupaten Takalar, Provinsi Sulawesi Selatan. Sampel pasir Galesong ditunjukkan pada Gambar 1.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Sampel pasir Galesong 

 

Shaking Table 

Pengujian laboratorium dilakukan menggunakan shaking table yang tersedia di Laboratorium Geoteknik dan 

Geoenviromental, Departemen Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Dimensi unit shaking table 

adalah 1,2 m x 1,2 m dengan kapasitas 3 T. Gerakan horizontal meja dapat dibentuk dengan menggunakan aktuator 

servo-hidrolik yang dipasang di atas shaking table, seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Kecepatan puncak maksimum, 

panjang langkah maksimum, frekuensi operasi, dan rentang akselerasi masing-masing adalah 1 m/s, perpindahan 

maksimum 400 mm, 0,01-50 Hz, dan 0,001-1g. Frekuensi akselerasi dan beban dinamis dapat dipilih sesuai dengan 

kondisi pengujian menggunakan akuisisi data yang dikontrol secara digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Shaking table 

 

Persiapan model fisik 

Dalam pengujian eksperimental ini, model bak pengujian transparan berukuran 120 cm x 100 cm x 80 cm (panjang x 

lebar x tinggi) dibuat khusus dan digunakan dalam penelitian ini. Kaca acrylic yang digunakan untuk membuat model 

bak memiliki ketebalan 10 mm, dan diikat dengan aman menggunakan braket baja yang diikat ke rangka baja. Karena 

kekakuan wadah dapat menimbulkan efek batas pada sampel tanah (Lee et al., 2012), maka untuk meminimalkan efek 

batas ini, di bagian samping dari dinding bak pengujian dipasang papan busa (foam board) berupa busa polyurethane. 

Papan busa ini berfungsi untuk mereduksi pengaruh gelombang yang dipantulkan dari dinding samping bak pengujian 

yang kaku (Lombardi et al., 2015) (Ghorbani et al., 2023). 

Model fisik pengujian di laboratorium disiapkan dengan metode sand bed saturation, di mana lapisan pasir kering 

setebal 600 mm dipersiapkan dengan kepadatan relatif 40%. Untuk menjaga keseragaman kepadatan, lapisan tersebut 

dibagi menjadi enam bagian. Estimasi kebutuhan pasir dilakukan menggunakan metode pembobotan berdasarkan 

berat isi kering pasir (γd) dan volume bak pengujian. Pada pelaksanaan, setiap lapisan setebal 100 mm membutuhkan 

194,52 kg pasir, sehingga total berat pasir kering yang digunakan untuk enam lapisan adalah 1.167,12 kg. Pasir kering 

yang telah ditimbang sesuai dengan berat masing-masing lapisan kemudian dituangkan secara seragam ke dalam bak 
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uji, dengan tinggi jatuh (fall height) dijaga sebesar 20 cm untuk memastikan pencapaian kepadatan relatif 40% 

(Padmanabhan & Shanmugam, 2024). Selama proses penimbunan, dilakukan pemasangan instrumen berupa tiga 

sensor piezometer (P1, P2, P3) dan tiga sensor akselerometer (A1, A2, A3) yang diposisikan sesuai konfigurasi pada 

Gambar 3. 

Setelah proses penuangan pasir selesai dilakukan, tahapan selanjutnya adalah proses penjenuhan sampel pasir dengan 

cara memasukkan air secara perlahan ke dalam bak pengujian. Perubahan ketinggian air di dalam bak pengujian 

diamati melalui dinding kaca acrylic dari bak pengujian. Aliran air dihentikan ketika ketinggian air melewati 

permukaan lapisan pasir setinggi 1 cm. Lapisan pasir yang telah diisi air kemudian didiamkan selama 24 jam agar air 

dapat meresap dan redistribusi air pori tercapai sehingga lapisan pasir dapat dalam kondisi jenuh sempurna 

Tahap berikutnya adalah pembuatan model embankment yang akan ditempatkan di bagian atas lapisan pasir yang telah 

jenuh. Model embankment dibuat dari tanah lempung dengan sudut sebesar 600 menggunakan cetakan (mold) yang 

terbuat dari rangka besi dan dipadatkan di luar bak pengujian. Setelah proses pemadatan selesai dilakukan, model 

embankment kemudian diangkat ke dalam bak pengujian yang telah terisi pasir jenuh dan ditempatkan sesuai dengan 

rencana pengujian model fisik yang ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Rencana model fisik pengujian 

 
Evaluasi Kepadatan Relatif 

Kepadatan tanah yang telah disiapkan diuji dengan menggunakan Hand Cone Penetrometer (HCP). Penetrometer 

kerucut ini terdiri dari konus penggerak yang memiliki sudut kerucut 60° dengan luas penampang 6,45 cm2, batang 
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penyambung, dan proving ring yang terpasang dial beban. Untuk evaluasi kepadatan, konus penggerak didorong 

secara vertikal ke dalam tanah yang telah disiapkan dengan kecepatan 10 mm/detik merujuk ke (SNI 2827:2008, 

2008)dan (ASTM D 3441 - 16, 2016), nilai resistensi penetrasi yang sesuai pada setiap penetrasi 100 mm dicatat. 

Lokasi titik pengujian HCP dilakukan pada tiap sisi dari model embankment yang dimodelkan seperti ditunjukkan 

pada Gambar 4. Dari nilai tahanan penetrasi kerucut yang diperoleh, kepadatan relatif lapisan pasir pada kedalaman 

yang berbeda diestimasi dengan menggunakan Persamaan 1 yang diusulkan oleh (Jamiolkowski et al., 2003b).  

𝐷𝑟 =  100 [0,268 𝑥 𝑙𝑛 (
𝑞𝑐

𝜎𝑎𝑡𝑚⁄

√𝜎′𝑣𝑜 𝜎𝑎𝑡𝑚⁄

) −  0,675]   (1) 

Dimana Dr adalah nilai kepadatan relatif (%), qc adalah nilai tahanan penetrasi konus hasil pengujian HCP (kPa), ’v0 

adalah nilai tekanan overburden efektif (kPa), dan atm adalah tekanan atmosfir (atm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Gambar 4. Titik pengujian HCP 

 

Tahap pengujian model 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi perubahan kepadatan relatif tanah pasir dalam kondisi jenuh 

yang mengalami guncangan berulang. Oleh karena itu, variasi percepatan maksimum gempa (PGA) dipilih. Untuk 

studi eksperimental, gelombang sinusoidal dengan PGA 0.3g, 0.4g, dan 0.5g pada frekuensi konstan dipilih dengan 

durasi waktu getaran selama 60 detik. Matriks pengujian yang dilaksanakan di laboratorium disajikan pada Tabel 2. 

Untuk kondisi model fisik sebelum dan setelah pengujian ditunjukkan pada Gambar 5. 

Tabel 1. Matriks pengujian model fisik 

Kode 
Dr 

(%) 

Akselerasi 

(g) 

Waktu 

(detik) 

PGA 0.3g 40 0.3 60 

PGA 0.4g 40 0.4 60 

PGA 0.5g 40 0.5 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 



KoNTekS Ke-19 Mataram, 6 – 8 November 2025 802 

 

 

 

 

Gambar 5. Kondisi model fisik, (a) sebelum pengujian, (b) setelah pengujian 

 

 

 

8. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Indeks properties pasir 

Pengujian indeks properties pasir Galesong dilaksanakan dengan mengacu ke (ASTM 4254 - 16, 2016) dan  (ASTM 

4253 - 16, 2016) dan hasil pengujian indeks properties pasir disajikan pada Tabel 2. Jenis pasir Galesong termasuk ke 

dalam kategori pasir besi (hitam) yang mengandung mineral berat berupa magnetit sehingga memiliki berat jenis > 

2.70.  Pasir jenis ini biasanya ditemukan di sekitaran pantai atau endapan alluvial dengan kandungan mineral berat 

tinggi.  

 

Tabel 2. Indeks properties pasir Galesong 

 

No. Jenis Pengujian Satuan Nilai 

1. Kadar air (w) % 18.26 

2. Berat jenis (Gs) - 3.17 

3. Ukuran butiran   

 a. D10 mm 0.120 

 b. D30 mm 0.180 

 c. D60 mm 0.265 

 d. Koefisien keseragaman (cu) - 2.21 

 e. Koefisien gradasi (cc) - 1.02 

4. Berat isi kering   

 a. Berat isi kering minimum (dmin.) kN/m3 18.25 

 b. Berat isi kering maksimum (dmax.) kN/m3 20.21 

5. Angka pori (e)   

 a. Angka pori minimum (emin.) - 0.65 

 b. Angka Pori maksimum (emax.) - 0.86 

 

Gradasi ukuran butiran pasir 

Grafik gradasi ukuran butiran pasir Galesong ditunjukkan pada Gambar 1. Gradasi ukuran butir pasir Galesong 

menunjukkan pasir termasuk kategori bergradasi seragam (uniformly graded) dengan nilai koefisien keseragaman (Cu 

= 2.21 < 4), dan nilai koefisien gradasi Cc = 1.02. Gambar 1 merupakan interpretasi distribusi ukuran butiran pasir 

Galesong terhadap rentang gradasi butiran yang berpotensi likuifaksi menurut (Tsuchida, 1970). Hasil analisis 

menunjukkan bahwa Pasir Galesong termasuk ke dalam kategori pasir yang berpotensi likuifaksi. 
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Gambar 6. Distribusi ukuran butir pasir Galesong yang rentan terhadap likuifaksi (Tsuchida, 1970) 

  
Tegangan overburden yang bekerja 

Tegangan overburden tanah adalah tekanan vertikal yang bekerja pada suatu lapisan tanah akibat berat tanah yang 

berada di atasnya. Jenis tegangan overburden yang biasa bekerja pada lapisan tanah terdiri atas, tegangan 

overburden total (v), tekaan ai pori (u), dan tegangan overburden efektif (’v).  Untuk besaran nilai tegangan 

overburden lapisan tanah pasir pada model fisik yang diuji ditunjukkan pada Tabel 2 dan Gambar 7. 

Tabel 2. Analisis tegangan overburden yang bekerja 

No. 
Kedalaman 

(m) 
 

(kN/m3) 

w 

(kN/m3) 

v0 

(kPa) 

u 

(kPa) 
’v0 

(kPa) 

1. 0,00 22,51 9,81 0,00 0,00 0,00 

2. 0,10 22,51 9,81 2,25 0,98 1,27 

3. 0,20 22,51 9,81 4,50 1,96 2,54 

4. 0,30 22,51 9,81 6,75 2,94 3,81 

5. 0,40 22,51 9,81 9,00 3,92 5,08 

6. 0,50 22,51 9,81 11,25 4,91 6,35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Tegangan overburden yang bekerja 

 

Tahanan penetrasi konus (qc) 

Nilai tahanan penetrasi konus (qc) yang diperoleh dari hasil pengujian HCP pada tiap kedalaman lapisan tanah dibahas 

pada bagian ini. Nilai tahanan penetrasi konus (qc) setiap kedalaman lapisan tanah dengan nilai kepadatan relatif 

sebesar 40% pada tiap titik pengujian HCP yang mengalami guncangan akibat variasi percepatan beban gempa yang 

diberikan ditunjukkan pada Gambar 8. 

Gambar 8 menunjukkan perbedaan nilai tahanan penetrasi konus (qc) yang diperoleh pada tiap titik pengujian, dimana 

pada titik HCP-02 dan titik HCP-04 yang sejajar arah guncangan memiliki nilai qc yang lebih kecil dibandingkan 

dengan nilai qc pada titik HCP-01 dan titik HCP-03 yang tegak lurus arah guncangan. Hal ini disebabkan pengujian 

titik HCP-01 dan titik HCP-03 mengalami proses densifikasi tanah yang lebih cepat dibandingkan titik HCP-02 dan 

titik HCP-04. Gambar 8 juga menunjukkan peningkatan nilai qc sesuai dengan nilai percepatan beban gempa yang 

diberikan, namun peningkatan nilai qc yang diperoleh tidak linier dengan kedalaman tanah yang menunjukkan proses 

densifikasi tidak seragam dengan kedalaman. 

 

Perubahan kepadatan relatif (Dr) 

Dari hasil analisis nilai tahanan penetrasi konus (qc), maka selanjutnya dilakukan evaluasi nilai kepadatan relatif tanah 

dengan menggunakan Persamaan 1. Hasil evaluasi nilai kepadatan relatif tanah yang mengalami guncangan akibat 

variasi percepatan gempa (Peak Ground Acceleration/PGA) ditunjukkan pada Gambar 9. Untuk perbandingan yang 

lebih baik, maka nilai kepadatan relatif tanah pada kondisi awal diplot pada Gambar 9 yang sama 

Gambar 9 menunjukkan peningkatan nilai kepadatan relatif tanah yang tidak linier pada tiap lapisan kedalaman tanah 

dan peningkatan nilai kepadatan relatif ditemukan bervariasi dari lapisan atas ke lapisan bawah. Pada kondisi awal 
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diperoleh peningkatan nilai kepadatan relatif sekitar 8% hingga 12%, setelah PGA 0.3g diperoleh nilai peningkatan 

kepadatan relatif sebesar 4% hingga 5%, setelah PGA 0.4g diperoleh peningkatan nilai kepadatan relatif sebesar 3% 

hingga 6%, dan setelah PGA 0.5g diperoleh peningkatan nilai kepadatan relatif sebesar 1% hingga 3%. 

Peningkatan nilai kepadatan relatif yang signifikan mayoritas terjadi pada lapisan bagian bawah dibandingkan pada 

bagian atas. Hasil pengujian ini menvalidasi bahwa variasi kepadatan tanah salah satunya disebabkan oleh pengaruh 

drainase ke atas selama guncangan berlangsung dan setelah terjadi guncangan (Darby et al., 2017); (Padmanabhan & 

Shanmugam, 2022). Meskipun proses densifikasi tanah terjadi setiap peningkatan pembebanan, akan tetapi 

peningkatan nilai kepadatan relatif yang signifikan terjadi pada PGA sebesar 0.3g, dimana pada kondisi PGA 0.3g ini 

terjadi likuifaksi pada tanah. Hal ini disebabkan oleh variasi kepadatan yang memiliki kepadatan yang lebih tinggi di 

bagian bawah daripada di bagian atas yang secara terus menerus menginduksi drainase ke atas yang menyebabkan 

timbulnya tekanan air pori yang berlebih dengan cepat. Selanjutnya pada PGA 0.4g dan PGA 0.5g dimana nilai 

kepadatan relatif tetap mengalami peningkatan tapi tidak menyebabkan re-likufaksi (likufaksi berulang) karena 

tekanan air pori yang berlebih tadi telah terdisipasi sepenuhnya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 8. Nilai tahanan penetrasi konus (qc), (a) Titik HCP-01; (b) Titik HCP-02; 

(c) Titik HCP-03; (d) Titik HCP-04 
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Gambar 9. Nilai kepadatan relatif (Dr), (a) Titik HCP-01; (b) Titik HCP-02;  (c) Titik HCP-03; (d) Titik HCP-04 

 

9. KESIMPULAN 

Dari hasil pengujian dan evaluasi yang telah dilakukan, maka dapat dituliskan kesimpulan sebagai berikut: 

a. Distribusi ukuran butir pasir Galesong menunjukkan pasir termasuk kategori bergradasi seragam 

(uniformly graded) dengan nilai koefisien keseragaman (Cu = 2.21 < 4), dan nilai koefisien gradasi Cc 

= 1.02. Pasir dengan kategori bergradasi seragam memiliki stabilitas yang rendah dan kurang baik 

untuk konstruksi fondasi karena mudah mengalami penurunan (settlement) dan terlikuifaksi jika dalam 

kondisi jenuh dan mengalami guncangan gempa. 

b. Terjadi peningkatan nilai tahanan penetrasi konus (qc) seiring dengan bertambahnya percepatan 

maksimum gempa yang diberikan. Peningkatan nilai qc pada tiap kedalaman lapisan tanah tidak 

seragam, dimana lapisan bagian bawah memiliki nilai qc lebih besar dibandingkan lapisan bagian atas. 

Lapisan tanah pasir yang awalnya dalam kondisi lepas mengalami peningkatan nilai tahanan penetrasi 

konus (qc) hampir tiga kali lipat. 

c. Nilai kepadatan relatif (Dr) yang diperoleh tidak seragam pada tiap kedalaman lapisan tanah akibat 

percepatan maksimum gempa yang diberikan, sehingga menginduksi aliran air dari bawah ke atas yang 

membuat lapisan tanah pada bagian atas (dangkal) rentan mengalami likuifaksi. Untuk mereduksi hal 

tersebut, disarankan agar substruktur yang terletak di kedalaman tanah dangkal pada daerah rawan 

gempa harus diperkuat dengan pemilihan metode perbaikan tanah yang sesuai agar dapat 

meminimalisir tekanan air pori yang berlebih selama kejadian gempa berlangsung.  
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