
Jurnal Sipil Statik  Vol.9  No.1  Januari 2021 (1-10) ISSN: 2337-6732 
 

1 
 

ANALISIS POTENSI LIKUEFAKSI PADA DAERAH ENDAPAN 
DANAU TONDANO 

 
Joshua Banua 

Hendra Riogilang, Steeva G. Rondonuwu 

Jurusan Sipil Fakultas Teknik Universitas Sam Ratulangi Manado 

Email: Joshua.Banua@gmail.com  
 

 

ABSTRAK 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui potensi terjadinya likuefaksi di daerah endapan Danau 

Tondano, tepatnya di Desa Paslaten, Kecamatan Kakas. Analisis potensi likuefaksi dilakukan dengan 

metode Idriss dan Boulanger (2004) dengan cara menghitung perbandingan antara rasio tahanan 

siklik dan rasio tekanan siklik. Dimana nilai rasio tekanan siklik dan rasio tahanan siklik bergantung 

dari tiap parameter tanah seperti berat jenis, kadar air, fines content, tegangan tanah, dan tegangan 

efektif tanah juga dari parameter luar seperti magnitude gempa, dan kecepatan rambat gelombang 

tanah. Dilakukan uji standard penetration test di Desa Paslaten, Kecamatan Kakas untuk mengambil 

nilai N dari standard penetration test yang akan dipakai dalam analisis. Kemudian dilakukan 

pengujian di laboratorium untuk mengetahui jenis tanah dan tiap parameternya. Uji laboratorium 

yang dilakukan berupa pengujian analisa saringan, pengujian kadar air, dan pengujian batas-batas 

Atterberg. Setelah itu dilakukan analisis likuefaksi untuk mengetahui faktor kemanan dari likuefaksi 

terhadap magnitude gempa M=5, M=5.5, M=6, M=6.5, M=7, M=7.5. Dari penelitian yang 

dilakukan didapatkan nilai faktor keamanan terhadap likuefaksi berada di bawah 1 terhadap 

magnitude gempa M=5, M=5.5, M=6, dan M=6.5 pada kedalaman 0.4 – 8 m, dan terhadap 

magnitude gempa M=7, dan M=7.5 faktor keamanan dibawah 1 untuk kedalaman 0.4 - 10 m. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa daerah endapan Danau Tondano di Desa Paslaten, Kecamatan 

Kakas memiliki potensi tinggi terjadinya likuefaksi.  

Kata Kunci: Endapan Danau Tondano, Likuefaksi, Standard Penetration Test.  

 

PENDAHULUAN 

Likuefaksi adalah fenomena alam yang 

dapat terjadi di lapisan tanah non kohesif (lanau 

sampai pasir) yang memiliki kedalaman muka 

air yang tinggi seperti daerah endapan Danau 

Tondano, dimana lapisan tanah tersebut akan 

bersifat seperti benda cair dan 

“menenggelamkan” semua struktur yang berada 

diatasnya. Likuefaksi dapat terjadi karena 

adanya gempa bumi yang mengurangi kekuatan 

tanah akibat naiknya tekanan air pori secara 

spontan. Peristiwa likuefaksi dapat 

menyebabkan amblasan tanah, keruntuhan, 

tilting, kerusakan pada bangunan, retakan pada 

tanah, longsor, semburan pasir, dan lain-lain. 

Beberapa penelitian telah dilakukan di 

lokasi-lokasi endapan danau (Lacustrine & 

Fluvial Deposits), menurut penelitian yang 

dilakukan di beberapa lokasi endapan danau di 

India (Verma, dkk., 2014) , ditemukan bahwa 

sebagian besar daerah endapan danau 

mengalami likuefaksi dikarenakan adanya 

muka air tanah yang tinggi, profil tanah berupa 

pasir dan kerikil, dan peak ground acceleration 

(PGA) pada endapan lacustrine yang umumnya 

nilainya tinggi. Adapun contoh kasus-kasus 

likuefaksi pada daerah endapan danau dapat 

dilihat pada tiap-tiap gempa besar seperti 

gempa San Fransisco, Amerika Serikat; gempa 

Lorna Prieta, Amerika Serikat; Fucino Basin, 

Italia; Gempa Palu, Indonesia; Gempa Niigata, 

Jepang; dan banyak lagi. 

Tondano merupakan kaldera quarternary, 

dimana terdapat danau Tondano yang 

menempati kaldera tersebut. Pembentukan 

kaldera Tondano terjadi dalam dua fase, yaitu 

erupsi vulkanik pertama yang membentuk tuf 

“Domato” pada zaman Pliosen, dan tuf “Teras” 

pada zaman Pleistosen. Pembentukan cekungan 

Tondano kemudian berlanjut dengan adanya 

pola sesar strike¬slip yang membentuk danau 

Tondano menjadi cekungan berorientasi NNE-

SSW. Pada penelitian yang dilakukan oleh 

Dam dkk (2001) mengatakan bahwa daerah 
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endapan Danau Tondano sebagian besar 

merupakan endapan lacustrine dan ada juga 

endapan alluvial. 

Menurut Peta Geologi Sulawesi Utara 

Desa Paslaten di Kecamatan Kakas merupakan 

daerah bekas endapan danau/sungai Tondano 

yang memiliki jenis tanah yang bersifat non-

kohesif atau pasir yang membuat potensi 

likuefaksi nya lebih besar (Tsuchida, 1970). 

Tetapi menurut Atlas Zona Kerentanan 

Likuefaksi Indonesia daerah endapan Danau 

Tondano ini memiliki potensi untuk terjadi 

likuefaksi yang rendah, sehingga perlu 

dilakukan kajian lebih lanjut. 

Hal ini melatarbelakangi penulisan untuk 

menganalisis potensi likuefaksi di daerah 

endapan Danau Tondano di desa Paslaten 

Kecamatan Kakas berdasarkan hasil Uji 

Standard Penetration Test (SPT). 

 

 

METODE PENELITIAN 

 

Lokasi Penelitian yaitu di Desa Paslaten, 

Kecamatan Kakas, Kabupaten Minahasa. 

Penelitian dilakukan pada titik (1.17727 LU, 

124.88703BT). 

 

 
Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian 

 

Desa paslaten Kecamatan Kakas 

memiliki kondisi tanah berpasir dengan muka 

air tanah yang tinggi karena berada pada daerah 

endapan Danau Tondano.  

Menurut jejak rekaman gempa oleh 

USCS, lokasi penelitian dalam radius 150 km 

memiliki 362 gempa dari tahun 1900-2020, 

dimana 332 diantaranya merupakan gempa 

berskala M=5.0 sampai M=5.9, 27 diantaranya 

merupakan gempa berskala M=6.0 sampai 

M=6.9, dan 3 diantaranya berskala diatas 7, hal 

ini mendasari tinjauan skala gempa dalam 

penelitian yaitu M=5.0; M=5.5; M=6.0; M=6.5; 

M=7.0; dan M=7.5.  

Data yang digunakan adalah data tanah 

yaitu data N-SPT yang didapatkan dengan uji 

SPT dengan standar uji SNI 4153-2008, fines 

content (FC) yang didapatkan dari uji analisa 

saringan, dan berat isi tanah (γ) yang diambil 

dari tabel korelasi N-SPT terhadap parameter 

tanah (Peck, dkk. 1998; Bowles, 1997; BNBC, 

2015).  

Tabel 1. Korelasi N-SPT 

 

Kemudian dilakukan perhitungan nilai 

tekanan tanah menggunakan persamaan: 

𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑘𝑜𝑛𝑑𝑖𝑠𝑖 𝐻 < ℎ𝑤 

𝜎𝑣𝑐 = 𝐻 × 𝛾𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡   (1) 

𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑘𝑜𝑛𝑑𝑖𝑠𝑖 𝐻 > ℎ𝑤 

𝜎𝑣𝑐 = ℎ𝑤 × 𝛾𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡 + (𝐻𝑠𝑜𝑖𝑙 − ℎ𝑤) × 𝛾𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡  

(2) 

Tekanan efektif kemudian dapat dihitung  

berdasarkan kedalaman muka air tanah, 

dengan menggunakan persamaan: 

𝜎𝑣𝑐
′ = 𝜎𝑣𝑐 − (𝐻 × 𝛾𝑊)  (3)  

Data N-SPT yang didapatkan dikoreksi 

terhadap 60% tumbukan dengan menggunakan 

nilai-nilai koreksi oleh Robertson dan Wride 

(1998), dimana untuk menghitung nilai N-SPT 

terkoreksi dapat digunakan persamaan dari 

Youd dan Idriss (2001) dan Cetin, dkk (2004): 

(𝑁1)60 = 𝑁𝐶𝑁𝐶𝐸𝐶𝐵𝐶𝑆𝐶𝑅  (4) 

Setelah dikoreksi terhadap 60% rasio 

energi, nilai (N1)60 kemudian dikoreksi terhadap 

FC, dimana untuk mendapatkan nilai koreksi 

N-SPT terhadap FC ((N1)60CS) dapat digunakan 

persamaan: 

(𝑁1)60𝐶𝑆 = (𝑁1)60 + exp (1.63 +
9.7

𝐹𝐶+0.01
− (

15.7

𝐹𝐶+0.01
)

2
) (5) 
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Selain data tanah, juga diperlukan data 

gempa berupa magnitude gempa dan 

percepatan tanah maksimum di permukaan 

(amax) dimana, untuk mendapatkan amax 

membutuhkan nilai percepatan tanah di batuan 

dasar (SPGA) dan koefisien amplifikasi tanah 

(FPGA): 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝐺𝐴𝑀 = 𝐹𝑃𝐺𝐴 × 𝑆𝑃𝐺𝐴  (6) 

 Nilai SPGA dan FPGA ditentukan 

berdasarkan situs yang dapat diperoleh dari 

peta gempa Indonesia, SNI 1726-2012, dan 

PUSKIM. 

Tabel 2. Klasifikasi Situs 

 
(Sumber: SNI 1726-2012) 

Analisis potensi likuefaksi dilakukan 

dengan metode Seed dan Idriss (1971) yang 

dikembangkan oleh Idriss dan Boulanger 

(2008) yang merupakan perbandingan nilai 

Cyclic Resistance Ratio (CRR) dan Cyclic 

Stress Ratio (CSR) 

FS =
𝐶𝑅R

M,σvc
′

CSR
M,σvc

′
  (7) 

𝐶𝑅RM,σvc
′ = 𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝜎𝑣𝑐

′ =1. 𝑀𝑆𝐹. 𝐾𝜎 (8) 

CSRM,σvc
′ = 0.65.

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
.

𝜎𝑣𝑐

𝜎𝑣𝑐
′ . 𝑟𝑑  (9) 

 Metode ini menggunakan nilai 

Magnitude Scaling Factor (MSF) oleh Idriss 

(1999) yang mengatur nilai CRR dan CSR 

terhadap suatu magnitude tertentu. Selain MSF: 

𝑀𝑆𝐹 = 6.9 exp (−
𝑀

4
) − 0.058 < 1.8 (10) 

Kσ merupakan nilai koreksi overburden 

yang digunakan untuk mengatur nilai CSR atau 

CRR pada tekanan 1 atm (101.325 Pa). 

Boulanger (2003b), menyatakan persamaan 

untuk menghitung nilai Kσ adalah:  

Kσ = 1 − Cσ ln (
σvc

′

Pa
) ≤ 1.1 (11) 

Cσ =
1

18.9−2.55√(N1)60
< 0.3 (12)  

Metode ini juga memperhitungkan nilai 

reduksi tekanan (rd) terhadap kedalaman dan 

magnitude gempa (M) yang diusulkan oleh 

Idris (1999) yang dapat dilihat pada persamaan 

dibawah: 

rd = exp(α(z) + β(z)MW) (13) 

α(z) = −1.012 − 1.126 sin (
(z)

11.73
+ 5.133) (14) 

β(z) = 0.106 − 0.118 sin (
(z)

11.38
+ 5.412) (15) 

Untuk melihat jarak maksimum (Re) titik 

gempa berskala tertentu terhadap titik lokasi 

penelitian untuk dapat terjadi likuefaksi, 

digunakan persamaan oleh Kuribayashi dan 

Tatsuoka (1975).        

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Standard Penetration Test 

Tes penetrasi sederhana dilakukan 

dengan menggunakan automatic trip hammer, 

dengan sampler standard, diameter pengeboran 

10 cm, dan panjang rod 10-20 m 

Tabel  3. Nilai N-SPT

 

Kemudian dilakukan koreksi dengan 

persamaan 1 dan koefisien koreksi dari 

Robertson dan Wride (1998) berdasarkan jenis 

peralatan yang digunakan, untuk mendapatkan 

nilai (N1)60 yaitu: 

Tabel 4. Nilai (N1)60 

 

Kedalaman

(m)
N1 N2 N3 Nm

0.0 1 1 1 2

2.0 1 1 2 3

4.0 2 2 2 4

6.0 7 7 7 14

8.0 7 10 10 20

10.0 10 12 13 25

Kedalaman Nm CE CB CS N60

0.00 m 2 2.38

2.00 m 3 3.56

4.00 m 4 4.75

6.00 m 14 14.63

8.00 m 20 23.75

10.00 m 25 29.69

12.00 m 30 35.63

14.00 m 34 40.38

11.25 1
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Berat Isi Tanah  

Berat isi tanah dalam penelitian ini 

digunakan tabel korelasi antara nilai N-SPT 

dengan parameter tanah (tabel 1), sehingga 

didapatkan nilai berat isi: 

Tabel 5. Nilai Berat Isi Tanah 

 

Tekanan pada Tanah  

Nilai tekanan tanah dan tekanan efektif 

tanah diperoleh dengan persamaan (1), (2), dan 

(3). Dengan menghitungkan titik awal muka air 

tanah di lokasi penelitian sedalam 0.5 m dari 

permukaan tanah, didapatkan: 

Tabel 6. Tekanan Vertikal Tanah 

 

Lanjutan. 

 

 

Tabel 7. Tekanan Efektif Tanah 

 

γmoist γmoist γmoist

(kN/m
3
) (kN/m

3
) (kN/m

3
)

0 15.3 4.2 15.7 17.7

0.2 14.8 4.4 15.1 20.1

0.4 15.6 4.6 15.1 17.5

0.6 15.2 4.8 15.7 19.3

0.8 14.9 5 15 21

1 15.6 5.2 14.9 21.8

1.2 15.1 5.4 14.7 21.7

1.4 14.7 5.6 15.2 18.3

1.6 14.8 5.8 15.7 18.1

1.8 14.8 6 21.3

2 15.6 6.2 20.7

2.2 14.8 6.4 18.3

2.4 14.9 6.6 19.6

2.6 15.4 6.8 17.9

2.8 14.9 7 20.7

3 15.6 7.2 18.6

3.2 15.3 7.4 20.9

3.4 15.2 7.6 19.5

3.6 15.1 7.8 20.4

3.8 15 8 17.6

4 15.6 8.2 21.9

Kedalaman Kedalaman

Kedalaman

(m)

σvc

(kN/m
2
)

0.0 0.00

0.2 3.05

0.4 6.09

0.6 9.33

0.8 12.76

1.0 16.18

1.2 19.61

1.4 23.04

1.6 26.47

1.8 29.89

2.0 33.32

2.2 36.75

2.4 40.17

2.6 43.60

2.8 47.03

3.0 50.46

3.2 53.88

3.4 57.31

3.6 60.74

3.8 64.16

4.0 67.59

Kedalaman

(m)

σvc

(kN/m
2
)

4.2 71.02

4.4 74.44

4.6 77.87

4.8 81.30

5.0 84.73

5.2 88.15

5.4 91.58

5.6 95.01

5.8 98.43

6.0 101.86

6.2 105.29

6.4 108.72

6.6 112.14

6.8 115.57

7.0 119.00

7.2 122.42

7.4 125.85

7.6 129.28

7.8 132.71

8.0 136.13

8.2 139.56

8.4 0.00

8.6 0.00

8.8 0.00

9.0 0.00

9.2 0.00

9.4 0.00

9.6 0.00

9.8 0.00

10.0 0.00

Kedalaman

(m)

σvc

(kN/m
2
)

0.0 0.00

0.2 3.05

0.4 6.09

0.6 8.35

0.8 9.81

1.0 11.28

1.2 12.74

1.4 14.21

1.6 15.67

1.8 17.14

2.0 18.60

2.2 20.07

2.4 21.53

2.6 23.00

2.8 24.47

3.0 25.93

3.2 27.40

3.4 28.86

3.6 30.33

3.8 31.79

4.0 33.26
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Lanjutan. 

 

 

Percepatan Tanah Maksimum  

Percepatan tanah maksimum (amax) 

diperoleh dari website PUSKIM, dengan 

memasukkan koordinat lokasi penelitian, untuk 

klasifikasi tanah sedang (SD), didapatkan nilai 

SPGA = 0.444g dan FPGA = 1.056g. 

 

Gambar 2. Grafik Spektral Percepatan 

 
(Sumber: Desain Spektra Indonesia 2011) 

Dengan memakai persamaan (6), 

diperoleh percepatan maksimum tanah 

permusaan amax = PGAM sebesar 0.469g. 

Magnitude Scaling Factor 

Faktor Skala Gempa (MSF) diperoleh 

dengan menggunakan persamaan (10), dimana 

skala magnitude gempa disesuaikan terhadap 

magnitude M=7.5, didapatkan hasil: 

Tabel 3. Hasil Magnitude Scaling Factor 

Magnitude MSF 

5.0 1.8 

5.5 1.69 

6.0 1.48 

6.5 1.3 

7.0 1.14 

7.5 1.00 

 

 

Faktor Koreksi Overburden 

Faktor koreksi overburden (Kσ) dihitung 

dengan menggunakan persamaan (11) dan (12), 

nilai Cσ sudah langsung disubtitusi kedalam 

persamaan (11), sehingga didapatkan hasil: 

Tabel 4. Hasil Faktor Koreksi Overburden 

 

 

 

 

Kedalaman

(m)

σvc

(kN/m
2
)

4.2 34.72

4.4 36.19

4.6 37.65

4.8 39.12

5.0 40.58

5.2 42.05

5.4 43.51

5.6 44.98

5.8 46.44

6.0 47.91

6.2 49.37

6.4 50.84

6.6 52.30

6.8 53.77

7.0 55.23

7.2 56.70

7.4 58.16

7.6 59.63

7.8 61.09

8.0 62.56

8.2 64.02

8.4 65.49

8.6 66.95

8.8 68.42

9.0 69.88

9.2 71.35

9.4 72.81

9.6 74.28

9.8 75.74

10.0 77.21

Kedalaman

(m)
Kσ 

Kedalaman

(m)
Kσ 

Kedalaman

(m)
Kσ 

0.0 n.a 4.2 1.093 8.4 1.086

0.2 n.a 4.4 1.090 8.6 1.081

0.4 n.a 4.6 1.086 8.8 1.076

0.6 1.100 4.8 1.083 9.0 1.071

0.8 1.100 5.0 1.079 9.2 1.066

1.0 1.100 5.2 1.076 9.4 1.062

1.2 1.100 5.4 1.073 9.6 1.058

1.4 1.100 5.6 1.069 9.8 1.054

1.6 1.100 5.8 1.066 10.0 1.050

1.8 1.100 6.0 1.100

2.0 1.100 6.2 1.100

2.2 1.100 6.4 1.100

2.4 1.100 6.6 1.099

2.6 1.100 6.8 1.094

2.8 1.100 7.0 1.089

3.0 1.100 7.2 1.085

3.2 1.100 7.4 1.080

3.4 1.100 7.6 1.076

3.6 1.097 7.8 1.072

3.8 1.093 8.0 1.068

4.0 1.097 8.2 1.091
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Cyclic Resistance Ratio 

Rasio tahanan siklik (CRR) diperoleh 

dengan menggunakan persamaan dari 

persamaan (8) sehingga, dengan menggunakan 

nilai MSF, Kσ, dan CRRM=7.5, σ’vc=1 didapatkan 

hasil yang dapat dilihat pada tabel: 

Tabel 5. Cyclic Resistance Ratio 

 

 

 

Koefisien Reduksi Tekanan (rd) 

Koefisien reduksi tekanan digunakan 

untuk menghitung nilai CSR, dengan 

menggunakan persamaan (13), (14), dan (15), 

didapatkan hasil rd: 

Tabel 6. Koefisien Tekanan Reduksi 

 

 

 

Kedalaman

(m)

CSR

M=5.0

CSR

M=5.5

CSR

M=6.0

CSR

M=6.5

CSR

M=7.0

CSR

M=7.5

0.0 n.a n.a n.a n.a n.a n.a

0.2 0.69 0.76 0.83 0.92 1.01 1.12

0.4 0.67 0.74 0.82 0.90 0.99 1.09

0.6 0.74 0.81 0.89 0.98 1.08 1.19

0.8 0.84 0.92 1.02 1.12 1.23 1.35

1.0 0.91 1.00 1.10 1.20 1.32 1.46

1.2 0.95 1.05 1.15 1.26 1.39 1.52

1.4 0.98 1.08 1.18 1.30 1.42 1.56

1.6 1.00 1.10 1.20 1.32 1.45 1.59

1.8 1.01 1.11 1.21 1.33 1.46 1.59

2.0 1.01 1.11 1.21 1.33 1.46 1.59

2.2 1.01 1.11 1.21 1.32 1.45 1.59

2.4 1.01 1.10 1.20 1.31 1.44 1.57

2.6 1.00 1.09 1.19 1.30 1.42 1.55

2.8 0.99 1.08 1.18 1.28 1.40 1.53

3.0 0.98 1.06 1.16 1.27 1.38 1.50

3.2 0.96 1.05 1.14 1.24 1.36 1.48

3.4 0.95 1.03 1.12 1.22 1.33 1.45

3.6 0.93 1.01 1.10 1.20 1.30 1.42

3.8 0.91 0.99 1.08 1.17 1.28 1.39

4.0 0.90 0.97 1.06 1.15 1.25 1.35

4.2 0.88 0.95 1.03 1.12 1.22 1.32

4.4 0.86 0.93 1.01 1.10 1.19 1.29

4.6 0.84 0.91 0.99 1.07 1.16 1.25

4.8 0.82 0.89 0.97 1.04 1.13 1.22

5.0 0.81 0.87 0.94 1.02 1.10 1.19

5.2 0.79 0.85 0.92 0.99 1.07 1.16

5.4 0.77 0.83 0.89 0.97 1.04 1.12

5.6 0.75 0.81 0.87 0.94 1.01 1.09

5.8 0.73 0.79 0.85 0.91 0.98 1.06

6.0 0.71 0.77 0.83 0.89 0.96 1.03

6.2 0.70 0.75 0.80 0.86 0.93 1.00

6.4 0.68 0.73 0.78 0.84 0.90 0.97

6.6 0.66 0.71 0.76 0.81 0.87 0.94

6.8 0.64 0.69 0.74 0.79 0.85 0.91

7.0 0.63 0.67 0.72 0.77 0.82 0.88

7.2 0.61 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

7.4 0.59 0.63 0.68 0.72 0.77 0.82

7.6 0.58 0.62 0.66 0.70 0.75 0.80

7.8 0.56 0.60 0.64 0.68 0.72 0.77

8.0 0.55 0.58 0.62 0.66 0.70 0.75

8.2 0.53 0.56 0.60 0.64 0.68 0.72

8.4 0.52 0.55 0.58 0.62 0.66 0.70

8.6 0.50 0.53 0.57 0.60 0.64 0.68

8.8 0.49 0.52 0.55 0.58 0.62 0.65

9.0 0.47 0.50 0.53 0.56 0.60 0.63

9.2 0.46 0.49 0.52 0.55 0.58 0.61

9.4 0.45 0.47 0.50 0.53 0.56 0.59

9.6 0.43 0.46 0.48 0.51 0.54 0.57

9.8 0.42 0.45 0.47 0.50 0.52 0.55

10.0 0.41 0.43 0.46 0.48 0.51 0.53

Kedalaman

(m)

rd

M=5.0

rd

M=5.5

rd

M=6.0

rd

M=6.5

rd

M=7.0

rd

M=7.5

0.0 2.30 2.53 2.79 3.08 3.40 3.75

0.2 2.25 2.48 2.74 3.02 3.32 3.66

0.4 2.21 2.43 2.68 2.95 3.25 3.58

0.6 2.16 2.38 2.62 2.88 3.17 3.49

0.8 2.12 2.33 2.56 2.82 3.10 3.41

1.0 2.07 2.28 2.50 2.75 3.03 3.33

1.2 2.03 2.23 2.45 2.69 2.95 3.24

1.4 1.98 2.18 2.39 2.62 2.88 3.16

1.6 1.94 2.13 2.33 2.56 2.81 3.08

1.8 1.90 2.08 2.28 2.50 2.74 3.00

2.0 1.85 2.03 2.22 2.43 2.67 2.92

2.2 1.81 1.98 2.17 2.37 2.60 2.84

2.4 1.77 1.93 2.11 2.31 2.53 2.76

2.6 1.73 1.89 2.06 2.25 2.46 2.69

2.8 1.69 1.84 2.01 2.19 2.39 2.61

3.0 1.64 1.79 1.96 2.13 2.33 2.54

3.2 1.60 1.75 1.90 2.08 2.26 2.46

3.4 1.56 1.70 1.85 2.02 2.20 2.39

3.6 1.53 1.66 1.80 1.96 2.13 2.32

3.8 1.49 1.62 1.76 1.91 2.07 2.25

4.0 1.45 1.57 1.71 1.85 2.01 2.19

4.2 1.41 1.53 1.66 1.80 1.95 2.12

4.4 1.37 1.49 1.61 1.75 1.90 2.05

4.6 1.34 1.45 1.57 1.70 1.84 1.99

4.8 1.30 1.41 1.52 1.65 1.78 1.93

5.0 1.27 1.37 1.48 1.60 1.73 1.87

5.2 1.23 1.33 1.44 1.55 1.67 1.81

5.4 1.20 1.29 1.39 1.50 1.62 1.75

5.6 1.17 1.26 1.35 1.46 1.57 1.69

5.8 1.13 1.22 1.31 1.41 1.52 1.64

6.0 1.10 1.18 1.27 1.37 1.47 1.59

6.2 1.07 1.15 1.24 1.33 1.43 1.53

6.4 1.04 1.12 1.20 1.29 1.38 1.48

6.6 1.01 1.08 1.16 1.25 1.34 1.43

6.8 0.98 1.05 1.13 1.21 1.29 1.39

7.0 0.95 1.02 1.09 1.17 1.25 1.34

7.2 0.93 0.99 1.06 1.13 1.21 1.29

7.4 0.90 0.96 1.03 1.10 1.17 1.25

7.6 0.87 0.93 0.99 1.06 1.13 1.21

7.8 0.85 0.90 0.96 1.03 1.09 1.17

8.0 0.82 0.88 0.93 0.99 1.06 1.13

8.2 0.80 0.85 0.90 0.96 1.02 1.09

8.4 0.78 0.82 0.88 0.93 0.99 1.05

8.6 0.75 0.80 0.85 0.90 0.96 1.01

8.8 0.73 0.77 0.82 0.87 0.92 0.98

9.0 0.71 0.75 0.80 0.84 0.89 0.95

9.2 0.69 0.73 0.77 0.82 0.86 0.91

9.4 0.67 0.71 0.75 0.79 0.83 0.88

9.6 0.65 0.68 0.72 0.76 0.81 0.85

9.8 0.63 0.66 0.70 0.74 0.78 0.82

10.0 0.61 0.64 0.68 0.71 0.75 0.79



Jurnal Sipil Statik  Vol.9  No.1  Januari 2021 (1-10) ISSN: 2337-6732 
 

7 

 

Cyclic Stress Ratio (CSR) 

Rasio tekanan siklik (CRR) diperoleh 

dengan menggunakan persamaan dari 

persamaan (9) sehingga, percepatan maksimum 

tanah (amax), tekanan tanah dan tekanan efektif 

tanah, dan koefisien reduksi tekanan, 
didapatkan hasil yang dapat dilihat pada tabel: 

Tabel 7. Cyclic Stress Ratio 

 
 

Faktor Keamanan Potensi Likuefaksi 

Faktor keamanan potensi likuefaksi 

dihitung dengan menggunakan perbandingan 

antara CRR dan CSR seperti pada persamaan 

(7) didapatkan hasil: 

Tabel 8. Faktor Keamanan Likuefaksi 

 

 

Kedalaman

(m)

CSR

M=5.0

CSR

M=5.5

CSR

M=6.0

CSR

M=6.5

CSR

M=7.0

CSR

M=7.5

0.0 n.a n.a n.a n.a n.a n.a

0.2 0.69 0.76 0.83 0.92 1.01 1.12

0.4 0.67 0.74 0.82 0.90 0.99 1.09

0.6 0.74 0.81 0.89 0.98 1.08 1.19

0.8 0.84 0.92 1.02 1.12 1.23 1.35

1.0 0.91 1.00 1.10 1.20 1.32 1.46

1.2 0.95 1.05 1.15 1.26 1.39 1.52

1.4 0.98 1.08 1.18 1.30 1.42 1.56

1.6 1.00 1.10 1.20 1.32 1.45 1.59

1.8 1.01 1.11 1.21 1.33 1.46 1.59

2.0 1.01 1.11 1.21 1.33 1.46 1.59

2.2 1.01 1.11 1.21 1.32 1.45 1.59

2.4 1.01 1.10 1.20 1.31 1.44 1.57

2.6 1.00 1.09 1.19 1.30 1.42 1.55

2.8 0.99 1.08 1.18 1.28 1.40 1.53

3.0 0.98 1.06 1.16 1.27 1.38 1.50

3.2 0.96 1.05 1.14 1.24 1.36 1.48

3.4 0.95 1.03 1.12 1.22 1.33 1.45

3.6 0.93 1.01 1.10 1.20 1.30 1.42

3.8 0.91 0.99 1.08 1.17 1.28 1.39

4.0 0.90 0.97 1.06 1.15 1.25 1.35

4.2 0.88 0.95 1.03 1.12 1.22 1.32

4.4 0.86 0.93 1.01 1.10 1.19 1.29

4.6 0.84 0.91 0.99 1.07 1.16 1.25

4.8 0.82 0.89 0.97 1.04 1.13 1.22

5.0 0.81 0.87 0.94 1.02 1.10 1.19

5.2 0.79 0.85 0.92 0.99 1.07 1.16

5.4 0.77 0.83 0.89 0.97 1.04 1.12

5.6 0.75 0.81 0.87 0.94 1.01 1.09

5.8 0.73 0.79 0.85 0.91 0.98 1.06

6.0 0.71 0.77 0.83 0.89 0.96 1.03

6.2 0.70 0.75 0.80 0.86 0.93 1.00

6.4 0.68 0.73 0.78 0.84 0.90 0.97

6.6 0.66 0.71 0.76 0.81 0.87 0.94

6.8 0.64 0.69 0.74 0.79 0.85 0.91

7.0 0.63 0.67 0.72 0.77 0.82 0.88

7.2 0.61 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

7.4 0.59 0.63 0.68 0.72 0.77 0.82

7.6 0.58 0.62 0.66 0.70 0.75 0.80

7.8 0.56 0.60 0.64 0.68 0.72 0.77

8.0 0.55 0.58 0.62 0.66 0.70 0.75

8.2 0.53 0.56 0.60 0.64 0.68 0.72

8.4 0.52 0.55 0.58 0.62 0.66 0.70

8.6 0.50 0.53 0.57 0.60 0.64 0.68

8.8 0.49 0.52 0.55 0.58 0.62 0.65

9.0 0.47 0.50 0.53 0.56 0.60 0.63

9.2 0.46 0.49 0.52 0.55 0.58 0.61

9.4 0.45 0.47 0.50 0.53 0.56 0.59

9.6 0.43 0.46 0.48 0.51 0.54 0.57

9.8 0.42 0.45 0.47 0.50 0.52 0.55

10.0 0.41 0.43 0.46 0.48 0.51 0.53

Kedalaman

(m)

CSR

M=5.0

CSR

M=5.5

CSR

M=6.0

CSR

M=6.5

CSR

M=7.0

CSR

M=7.5

0.0 n.a n.a n.a n.a n.a n.a

0.2 n.a n.a n.a n.a n.a n.a

0.4 n.a n.a n.a n.a n.a n.a

0.6 0.24 0.20 0.16 0.13 0.10 0.08

0.8 0.20 0.17 0.14 0.11 0.09 0.07

1.0 0.19 0.16 0.13 0.10 0.08 0.07

1.2 0.18 0.16 0.13 0.10 0.08 0.06

1.4 0.18 0.15 0.12 0.10 0.08 0.06

1.6 0.16 0.14 0.11 0.09 0.07 0.06

1.8 0.16 0.14 0.11 0.09 0.07 0.06

2.0 0.18 0.16 0.13 0.10 0.08 0.07

2.2 0.18 0.16 0.13 0.10 0.08 0.07

2.4 0.18 0.16 0.13 0.10 0.08 0.07

2.6 0.18 0.16 0.13 0.10 0.08 0.07

2.8 0.19 0.16 0.13 0.11 0.08 0.07

3.0 0.19 0.16 0.13 0.11 0.09 0.07

3.2 0.19 0.17 0.13 0.11 0.09 0.07

3.4 0.19 0.17 0.14 0.11 0.09 0.07

3.6 0.20 0.17 0.14 0.11 0.09 0.07

3.8 0.20 0.17 0.14 0.11 0.09 0.07

4.0 0.23 0.20 0.17 0.13 0.11 0.09

4.2 0.23 0.21 0.17 0.14 0.11 0.09

4.4 0.24 0.21 0.17 0.14 0.11 0.09

4.6 0.24 0.22 0.18 0.14 0.12 0.09

4.8 0.25 0.22 0.18 0.15 0.12 0.10

5.0 0.25 0.22 0.18 0.15 0.12 0.10

5.2 0.25 0.23 0.18 0.15 0.12 0.10

5.4 0.26 0.23 0.19 0.15 0.12 0.10

5.6 0.26 0.23 0.19 0.15 0.13 0.10

5.8 0.26 0.24 0.19 0.16 0.13 0.10

6.0 0.68 0.64 0.52 0.42 0.35 0.28

6.2 0.68 0.64 0.53 0.43 0.35 0.29

6.4 0.69 0.65 0.53 0.43 0.35 0.29

6.6 0.70 0.65 0.54 0.44 0.36 0.29

6.8 0.70 0.66 0.54 0.44 0.36 0.30

7.0 0.71 0.66 0.54 0.45 0.37 0.30

7.2 0.71 0.67 0.55 0.45 0.37 0.30

7.4 0.72 0.68 0.56 0.46 0.38 0.31

7.6 0.73 0.68 0.56 0.46 0.38 0.31

7.8 0.74 0.69 0.57 0.47 0.39 0.32

8.0 0.75 0.70 0.58 0.48 0.39 0.32

8.2 1.45 1.50 1.24 1.02 0.84 0.69

8.4 1.45 1.49 1.23 1.02 0.84 0.69

8.6 1.45 1.49 1.23 1.02 0.84 0.70

8.8 1.45 1.49 1.24 1.02 0.85 0.70

9.0 1.46 1.49 1.24 1.03 0.85 0.70

9.2 1.46 1.50 1.24 1.03 0.85 0.71

9.4 1.47 1.50 1.25 1.04 0.86 0.71

9.6 1.48 1.51 1.25 1.04 0.87 0.72

9.8 1.49 1.52 1.26 1.05 0.87 0.73

10.0 1.50 1.53 1.27 1.06 0.88 0.73
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Untuk mempermudah melihat factor 

keamanan liquefaksi, dibuat grafik yang dapat 

dilihat dibawah: 

 

Gambar 2. Faktor Kedalaman Vs Kedalaman 

 Dapat dilihat pada kedalaman 0.0 m – 

8.0 m gempa dengan semua magnitude tinjauan 

dapat memicu likuefaksi, dan hanya pada 

magnitude M=5.0; M=5.5; M=6.0; dan M=6.5 

pada kedalaman 8.2 m – 10 m yang memiliki 

factor keamanan diatas 1, sehingga dapat 

dikatakan aman terhadap likuefaksi. 

Jarak Maksimum Pusat Gempa (Rmax) 

Untuk melihat jarak maksimum (Rmax) 

titik gempa berskala tertentu terhadap titik 

lokasi penelitian untuk dapat terjadi likuefaksi, 

digunakan persamaan oleh Kuribayashi dan 

Tatsuoka (1975): 

log 𝑅𝑒 = 0.77𝑀 − 3.60 (16) 

Tabel 9. Maximum Epicentral Distance 

Magnitudo 

Maximum 

Epicentral 

Distance 

(km) 

5 2 

5.5 4 

6 10 

6.5 25 

7 62 

7.5 150 

 

 

Dari hasil perhitungan Rmax dapat dilihat 

jarak maksimum titik penelitian terhadap pusat 

gempa untuk dapat terjadi likuefaksi. Pada titik 

penelitian, pusat gempa tidak ada yan pernah 

masuk didalam radius maksimum yang telah 

dihitung, hanya ada 1 gempa yang masuk pada 

radius itu pada tahun 1939 dimana terjadi 

gempa sebesar 7.7SR didalam range 

maksimum gempa yaitu 150 km untuk skala 

M=7.5.  

KESIMPULAN 

Klasifikasi tanah di daerah riset 

berdasarkan sistem klasifikasi USCS adalah 

tanah berpasir dan memiliki kedalaman air 

tanah 0,5 m. Potensi likuefaksi daerah endapan 

Danau Tondano tepatnya di Desa Paslaten, 

Kecamatan Kakas, Kabupaten Minahasa adalah 

tinggi, dihitung berdasarkan hasil dar nilai FS 

dari tiap magnitude dan kedalaman yang 

nilainya berada dibawah 1. Hasil faktor 

keamanan dapat dilihat pada gambar 2. Dimana 

kondisi tanah yang dinyatakan aman hanya 

pada kedalaman 8.2 – 10 m terhadap gempa 

magnitude M=5.0; M=5,5; M=6.0; dan M=6.5. 

hal ini dikarenakan kecilnya nilai tahanan tanah 

(N-SPT) pada kedalaman 0-8 m. Juga, potensi 

likuefaksi diperkirakan hanya akan terjadi jika 

terjadi gempa pada jarak sejauh Rmax dari titik 

lokasi (Tabel 9). 

Potensi likuefaksi di daerah endapan 

Danau Tondano adalah besar, hal ini memberi 

nilai yang kontradiktif dengan Atlas Zona 

Likuefaksi (Kementrian Energi dan Sumber 

Daya Mineral, 2019) yang mengkategorikan 

Desa Paslaten, Kecamatan Kakas sebagai zona 

rendah potensi likuefaksi jika dilihat dari sisi 

geologisnya. 
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