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Abstract: Soil liquefaction is a phenomenon where saturated, loose, sandy soil loses its strength, 

commonly as a result of static and dynamic loads, which are generally caused by earthquakes. The 

static and dynamic loads that are transferred into the soil cause a significant increase in pore water 

pressure, resulting in a reduction in effective soil stress. In Indonesia, the soil liquefaction phenomenon 

has occurred many times, including in Yogyakarta in 2006, Lombok and Palu in 2018. Performing 

triaxial static testing with the consolidated undrained (CU) condition is one method for evaluating soil 

liquefaction. In this study, triaxial testing under CU conditions was conducted to evaluate the soil 

liquefaction potential of Rembang silica sand. The tests were carried out in the loose sand with relative 

density (𝐷𝑟) = 10%, and the dense sand with 𝐷𝑟 = 40%. A moist tamping method was applied for 

remolding samples. During the test, effective stress (𝜎′3) of 100 kPa and 400 kPa are applied to the 

samples. The tests show that pore water pressure on soil with a relative density of 10% tends to increase 

with the given effective stress. This causes the soil to lose its effective stress and experience 

liquefaction. Furthermore, medium-density sand with a relative density of 40% has a peak in pore water 

pressure, which then becomes constant, allowing the soil to maintain its strength. 
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Abstrak: Likuifaksi merupakan fenomena dimana tanah pasir lepas dalam kondisi jenuh air kehilangan 

kekuatannya akibat dari beban statik maupun dinamik yang umumnya diakibatkan oleh gempa bumi. 

Beban statik maupun dinamik yang disalurkan kedalam tanah tersebut menyebabkan peningkatan 

tekanan air pori yang signifikan sehingga tegangan efektif tanah menjadi hilang. Fenomena likuifaksi 

beberapa kali terjadi di Indonesia, seperti fenomena likuifaksi di Yogyakarta tahun 2006, Lombok dan 

Palu tahun 2018. Salah satu metode untuk menilai likuifaksi dapat menggunakan pengujian triaksial 

statik dengan menerapkan kondisi consolidated undrained (CU). Pada studi ini, pengujian triaksial pada 

kondisi CU diterapkan untuk menguji potensi likuifaksi pada tanah pasir silika Rembang. Pengujian 

dilakukan pada kondisi tanah pasir lepas dengan kepadatan relatif (𝐷𝑟) = 10% dan tanah pasir setengah 

padat dengan 𝐷𝑟 = 40%. Agar 𝐷𝑟 rencana tercapai, metode pemadatan basah diterapkan dalam 

mencetak sampel. Selama pengujian, tegangan efektif (𝜎′3) yang diberikan pada sampel sebesar 100 

kPa dan 400 kPa. Hasil pengujian menunjukkan bawah tegangan air pori pada kepadatan relatif 10% 

cenderung naik sampai dengan nilai tegangan efektif (𝜎′3) yang diberikan. Hal tersebut menyebabkan 

tanah kehilangan tegangan efektifnya dan mengalami likuifaksi. Sedangkan pada kepadatan relatif 40%, 

tegangan air pori akan mencapai puncak dan selanjutnya konstan sehingga tanah dapat menjaga 

kekuatannya. 

 

Kata kunci: : likuifaksi statik, pengujian triaksial CU, pasir Rembang, pasir lepas dan padat 

 
 

PENDAHULUAN 

Likuifaksi umumnya terjadi pada tanah 

pasir lepas dalam kondisi jenuh air akibat beban 

statik maupun siklik (Das & Luo, 2016; Prakash, 

1981). Beban statik maupun siklik yang 

berlangsung cepat menyebabkan peningkatan 

tekanan air pori tanah dan menurunnya tegangan 

efektif tanah secara drastis. Hal tersebut 

mengakibatkan tanah kehilangan kekuatannya 
(Idriss & Boulanger, 2008; Kramer, 1996). Di 

beberapa tempat, likuifaksi ditandai dengan 

adanya retakan lateral, penurunan tanah maupun  

 

sand boiling (Idriss & Boulanger, 2008). 

Bencana akibat likuifaksi menyebabkan 

kerusakan infrastruktur bahkan korban jiwa yang 

cukup besar. Beberapa contoh fenomena 

likuifaksi yang pernah terjadi adalah likuifaksi di 

Alaska 1964 (Youd, 2014), Niigata 1964 

(Ishihara & Koga, 1981), Loma Prieta 1989 

(Bardet & Kapuskar, 1993), Norhtridge 1994 

(Holzer et al., 1999), Kobe 1995 (Soga, 1997), 
Adapazari 1999 (Bray et al., 2004), dan 

Christchurch 2011 (Taylor et al., 2012).  Bahkan, 

kejadian likuifaksi juga pernah terjadi di 
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Indonesia seperti likuifaksi di Yogyakarta 2006 

(Sarah & Soebowo, 2013), Lombok 2018 

(Pamumpuni et al., 2018) dan Palu 2018 (Kiyota 

et al., 2020).  

Castro (1969) melakukan evaluasi 

likuifaksi pada tanah pasir dengan menggunakan 

triaksial statik dan siklik. Castro (1969) juga 

melakukan beberapa variasi kepadatan relatif 

maupun ukuran butir. Penggunaan triaksial juga 

dilakukan oleh beberapa peneliti lain untuk 

menilai potensi likuifaksi pada tanah pasir 

(Ishihara, 1993). Lade & Yamamuro (1997) 

meneliti pengaruh kadar lanau dan variasi 

kepadatan terhadap potensi likuifaksi dengan 

pengujian triaksial. Monkul & Yamamuro 

(2011) melakukan pengujian triaksial untuk 

mengetahui perilaku pasir yang dicampur 

dengan lanau serta memvariasikan kadar lanau 

dan dimensi butiran lanau. 

Penggunaan triaksial untuk menilai 

likuifaksi masih sangat jarang dilakukan oleh 

peneliti Indonesia. Lestari et al. (2014) telah 

melakukan penelitian likuifaksi dengan sampel 

tanah pasir Padang menggunakan triaksial. Hasil 

penelitian menunjukkan grafik tegangan vs 

regangan dan tekanan air pori vs regangan 

mempunyai perilaku yang berbeda dengan hasil 

penelitian Castro (1969). Pada hasil pengujian 

Lestari et al. (2014), perilaku tekanan air pori 

dan tengangan efektif terlihat tidak konsisten. 

Perlilaku dilate pada grafik hubungan tegangan 

vs regangan tidak terlihat ketika tekanan air pori 

turun. 

Pada penelitian ini, kami melakukan 

penilaian likuifaksi pada tanah pasir silika 

Rembang dengan triaksial statik di laboratorium 

dinamika tanah program studi Teknik Sipil 

UNNES. Perilaku tegangan-regangan, tekanan 

air pori, dan lintasan tegangan (stress path) pasir 

silika Rembang ditinjau dari dua variasi 

kepadatan yaitu pasir lepas (loose) dengan nilai 

kepadatan relatif (𝐷𝑟) = 10% dan setengah 

padat (medium dense) dengan nilai kepadatan 

relatif (𝐷𝑟) = 40% serta dua variasi tegangan 

efektif (𝜎′3) sebesar 100 kPa dan 400 kPa.  

 

METODE PENELITIAN 

Sampel yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah pasir silika Rembang yang telah dicuci 

terlebih dahulu sehingga butiran yang lolos 

saringan no 200 kurang dari 1%. Selain itu, 

ukuran butir pasir juga didesain agar masuk 

dalam zona likuifaksi Tsuchida (1970). Gambar 

1 menunjukkan nilai batas zona ukuran butir 

tanah pasir yang memiliki potensi likuifaksi 

tinggi dan kemungkinan likuifaksi. Potensi 

likuifaksi tinggi ditunjukkan pada zona garis 

merah, sedangkan kemungkinan likuifaksi 

ditunjukkan pada zona garis putus-putus merah. 

Gradasi sampel tanah pasir silika Rembang yang 

digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan 

dengan garis biru diantara zona yang memiliki 

potensi likuifaksi tinggi. 

Pengujian berat jenis (𝐺𝑠) mengacu 

standard ASTM D854-14 (2014), sedangkan 

pengujian kepadatan minimum (𝐷𝑟𝑚𝑖𝑛) dan 

maksimum (𝐷𝑟𝑚𝑎𝑘𝑠) mengacu standard ASTM 

D 4254-00 (2014) dan ASTM D 4253-00 (2014). 

Tabel 1 menunjukkan nilai berat jenis, kepadatan 

minimum dan maksimum sampel. 

Sampel untuk pengujian dicetak dan 

dibentuk dengan metode pemadatan basah 

(moist tamping) sesuai dengan metode 

pemadatan basah yang diusulkan oleh da 

Fonseca et al. (2021). Sebelum pemadatan, 

sampel dibasahi terlebih dahulu dengan air agar 

kadar air menjadi 5%, setelah air dan tanah 

bercampur selanjutnya disimpan dalam kantong 

plastik tertutup dan dibiarkan selama 24 jam. 

Sebelum pemadatan, membran dan split mold 

dengan diameter 70 mm dan tinggi 140 mm 

dipersiapkan. Batu pori dan kertas filter 

diletakkan pada bawah sampel. Sampel yang 

telah disiapkan selanjutnya dibagi menjadi lima 

lapisan pemadatan. Variasi kepadatan relatif 
(𝐷𝑟) yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

10% dan 40%. Nilai 𝐷𝑟  tersebut merupakan 

representasi dari tanah pasir lepas (𝐷𝑟 = 10%) 

dan setengah padat (𝐷𝑟 = 40%). Setelah 

pemadatan sampel selesai, pada sisi atas sampel 

diletakkan kertas filter, batu pori dan top cap 

triaksial. Selanjutnya, sampel diberikan tekanan 

negatif sebesar 76 cmHg (≈ 101 𝑘𝑃𝑎). 

 
Tabel 1 Sifat Fisis Pasir Silika Rembang 

Sifat fisis Simbol Satuan Nilai 

Berat jenis Gs - 2,74 

 

Kepadatan 

maksimum 

𝛾𝑑,𝑚𝑎𝑘𝑠 g/cm3 1,55 

 

Kepadatan 

minimum 

 

𝛾𝑑,𝑚𝑖𝑛  

 

g/cm3 

 

1,217 

 

Angka pori 

maksimum 

 

𝑒𝑚𝑎𝑘𝑠 

 

- 

 

1,251 

 

Angka pori 

minimum 
 

 

𝑒𝑚𝑖𝑛 

 

- 

 

0,768 
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Gambar 1 Distribusi Ukuran Butir Pasir Silika 

Rembang  

Alat pengujian triaksial yang digunakan 

merupakan produk dari Wyekham Farrance 

dengan modifikasi sel triaksial dari Humboldt 

(Gambar 3). Seluruh data hasil pengujian dibaca 

oleh data logger dan terekam secara otomatis 

dalam komputer. 

Penjenuhan dilakukan dengan cara 

memberikan tekanan negatif kedalam sampel 

terlebih dahulu sampai udara dalam sampel 

hilang, dan selanjutnya dialirkan air yang telah 

divakum (deaired water) melalui sampel dengan 

menjaga tekanan dalam sampel kurang dari 10 

kPa. Setelah seluruh pori air terisi air, 

pengukuran nilai B (B value) dilakukan. Sampel 

dinyatakan dalam kondisi jenuh apabila nilai B 

minimal sebesar 0.98 serta backpressure 

minimum sebesar 200 kPa. 

Kecepatan regangan yang digunakan 

selama pengujian sebesar 0.35%/min setelah 

sampel dikonsolidasikan dengan effective 

confining pressure (𝜎′3) sebesar 100 kPa dan 

400 kPa.  

 

 

Gambar 2 Peralatan Triaksial dan Data Logger 

di Laboratorium Dinamika Tanah Program Studi 

Teknik Sipil UNNES 

Castro (1969) membagi perilaku tanah pasir 

menjadi tiga, yaitu likuifaksi, limited 

liquefaction, dan dilation. Perilaku tanah pasir 

ini digambarkan dalam grafik hubungan 

tegangan-regangan, tekanan air pori-regangan 

dan lintasan tegangan seperti terlihat pada 

Gambar 4. Pada tanah yang mengalami 

likuifaksi, tegangan efektifnya akan naik sampai 

puncak dan selanjutnya runtuh serta mengalami 

regangan yang besar dengan tegangan efektif 

yang sangat rendah. Sedangkan pada tanah pasir 

yang mengalami limited liquefaction, tegangan 

efektif akan naik sampai puncak selanjutnya 

turun lalu mengalami fase transformasi dan 

selanjutnya tegangan efektif akan kembali naik 

seperti terlihat dalam Gambar 3b. Tanah pasir 

padat mengalami perilaku dilation, yakni 

tegangan efektif tanah naik (Gambar 3a) seiring 

dengan penurunan tekanan air pori yang terjadi 

(Gambar 3c).  

 
 

Gambar 3 Perilaku likuifaksi, limited 

liquefaction dan dilation pada grafik : a) hubungan 

tegangan regangan, b) tekanan air pori vs regangan 

dan c) lintasan tegangan (Castro, 1969) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengujian triaksial CU menunjukkan 

perbedaan perilaku tekanan air pori (Gambar 4), 

tegangan-regangan (Gambar 5) dan lintasan 

tegangan (Gambar 6).  

Gambar 4 menunjukkan kurva perilaku 

tekanan air pori selama pengujian triaksial CU. 

Perilaku tekanan air pori dengan 𝐷𝑟 = 10% 

menunjukkan perilaku tekanan air pori saat 

terjadi likuifaksi. Pada tanah dengan 𝐷𝑟 = 10%, 

tekanan air pori meningkat sampai pada 

regangan 2%, selanjutnya tekanan air pori relatif 

datar dan mendekati nilai effective confining 

pressure-nya. Hal ini mengakibatkan tanah 

kehilangan tegangan efektifnya. Kehilangan 

tegangan efektif tersebut juga ditunjukkan dalam 

grafik hubungan tegangan-regangan pada 
Gambar 5 dan lintasan tegangan pada Gambar 6. 

Pada grafik hubungan tegangan-regangan, mula-
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mula perbedaan tegangan (stress difference) 

tanah meningkat sampai puncak dan selanjutnya 

turun sampai dengan nol. Sedangkan pada grafik 

lintasan tegangan, grafik bergerak kekiri sampai 

nilai perbedaan tegangan (stress difference) 

mencapai nilai nol sehingga tanah kehilangan 

tegangan efektif. 

Tanah dengan 𝐷𝑟 = 40% menunjukkan 

dua perilaku yang berbeda seperti terlihat pada 

grafik regangan tegangan pada Gambar 5 dan 

lintasan tegangan pada Gambar 6. Ketika 

effective confining pressure sebesar 100 kPa, 

tegangan efektif tanah mula-mula naik sampai 

puncak lalu turun atau disebut sebagai strain 
softening, dan kembali naik. Perilaku naiknya 

tegangan efektif ini disebut juga sebagai perilaku 

dilative. Sedangkan, ketika effective confining 

pressure sebesar 400 kPa, tegangan efektif tanah 

mula-mula meningkat dan selanjutnya turun lalu 

konstan. Fase transformasi terjadi pada tegangan 

efektif sebesar 20-25 kPa. Tinjauan terhadap 

tekanan air pori menunjukkan tekanan air pori 

meningkat saat pembebanan tetapi tekanan air 

pori tersebut masih dibawah effective confining 

pressure-nya (Gambar 4). 

 
Gambar 4 Perilaku tekanan air pori, a) 

𝐷𝑟=10% & 40% dengan effective confining pressure 

100 kPa, b)  𝐷𝑟=10% & 40% dengan effective 

confining pressure 400 kPa 

Berdasarkan kriteria likuifaksi yang 

didefinisikan oleh Castro (1969), pada 𝐷𝑟 =
10% dan effective confining pressure sebesar 
100 kPa dan 400 kPa, tanah pasir silika Rembang 

mengalami likuifaksi. Sedangkan, tanah pasir 

silika Rembang dengan 𝐷𝑟 = 40% mengalami 

limited liquefaction. 

 
Gambar 5 Hubungan regangan dan tegangan, 

a) 𝐷𝑟=10% & 40% dengan eff. confining pressure 

100 kPa, b)  𝐷𝑟=10% & 40% dengan eff. confining 

pressure 400 kPa 

 
Gambar 6 Lintasan tegangan, a) 𝐷𝑟=10% & 

40% dengan effective confining pressure 100 kPa, b)  

𝐷𝑟=10% & 40% dengan effective confining pressure 

400 kPa 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini telah melakukan pengujian 

triaksial CU dengan variasi kepadatan relatif dan 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

c) 
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effective confining pressure. Sampel yang 

digunakan dalam pengujian adalah pasir silika 

Rembang dengan ukuran butir didesain agar 

masuk dalam zona likuifaksi Tsuchida (1970). 

Hasil pengujian menunjukkan tanah pada 

kondisi lepas (𝐷𝑟 = 10%) mengalami 

likuifaksi, sedangkan tanah pada kondisi 

setengah padat (𝐷𝑟 = 40%) mengalami limited 

liquefaction.  
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