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Info Artikel Abstrak

Gempa bumi berkekuatan besar sering memicu fenomena likuefaksi pada deposit
Sejarah Artikel: tanah granular. Salah satu persitiwa likuefaksi besar di Indonesia terjadi saat gempa

Palu 2018, yang menyebabkan kerugian ekonomi mencapai 911 juta USD. Salah satu
Diterima: Juli 2024 mitigasi likuefaksi adalah mengevaluasi dampak yang ditimbulkannya. Fenomena
Disetujui: Agt 2024 likuefaksi dapat dimodelkan secara numerik, salah satunya menggunakan metode
Dipublikasikan: Des 2024 Smoothed Particle Hydrodynamics atau SPH. SPH adalah metode kontinum yang
tidak menggunakan mesh dalam model numerik. Kelebihan metode SPH adalah
kemampuannya memodelkan fenomena deformasi besar menggunakan pendekatan
Lagrangian. Dalam penelitian ini, SPH digunakan untuk memodelkan keruntuhan
tanah granular tersaturasi 2D berukuran 0,6 m x 2,0 m. Model konstitutif tanah yang

Keywords: digunakan adalah elasto-plastis, dimana deformasi plastis dihitung menggunakan
kriteria kegagalan Drucker-Prager. Interaksi antara partikel tanah-air diwakilkan
Smoothed Particle dengan gaya seepage. Pada model ini, tidak dimodelkan gaya dari luar selain gaya

Hydrodynamics; granular  gravitasi. Hasil simulasi digunakan untuk menganalisis deformasi dan regangan tanah
soil; soil failure; Drucker-  granular.

Prager

Kata Kunci: Smoothed Particle Hydrodynamics, tanah granular, keruntuhan tanah,
Drucker-Prager

Abstract

Large magnitude earthquakes often trigger liquefaction phenomenon in granular soil
deposits. One of the major liquefaction events in Indonesia occurred during the 2018
Palu earthquake, which caused economic losses around 1.1 billion USD. Liquefaction
can be mitigated by evaluating the risk and impact it will cause. The events can be
modeled numerically by using the Smoothed Particle Hydrodynamics or SPH method.
SPH is a continuum method that doesn’t need to simulate numerical model. The
advantage of using SPH is its ability to model large deformation phenomenon using
Lagrangian approach. In this research, SPH was used to model the failure mechanism
of 2D saturated granular soil column with 0.6 m x 2.0 m dimension. Soil constitutive
model used is elasto-plastic, where plastic deformation is measured using Drucker-
Prager failure criterion. The interaction between soil-water particles is represented
by the seepage force, following the research model of Korzani et al. (2017). In this
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model, no external forces applied other than the gravity force. The simulation results
are used to analyze granular soil deformation.
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PENDAHULUAN

Likuefaksi disebabkan oleh kenaikan tekanan air pori dan penurunan tegangan efektif tanah
sehingga tanah granular mengalami perubahan perilaku, dari kondisi padat menjadi kondisi cair
[1]. Likuefaksi terjadi pada tanah granular, tanah dengan distribusi seragam, tanah pada kepadatan
lepas, tanah alluvial, tanah dengan umur yang muda, dan pada deposit tanah yang dekat dengan
muka air [2]. Likuefaksi menyebabkan ketidakstabilan tanah dan berbahaya bagi keselamatan
manusia. Bentuk ketidakstabilan yang ditimbulkan seperti settlement, lateral spreading, dan flow
slides. Menurut Peta Zona Kerentanan Likuefaksi Indonesia, potensi likuefaksi menyebar di
seluruh pulau besar di Indonesia [3].

Penelitian mengenai deformasi yang ditimbulkan oleh likuefaksi akan memberikan wawasan
terhadap arah kebijakan konstruksi dan mitigasi bencana Indonesia. Metode Finite Element
Method atau FEM sudah umum digunakan dalam memodelkan fenomena geoteknik. Walaupun
begitu, FEM mengalami mesh distortion saat memodelkan deformasi besar [4]. Terdapat metode
kontinum lain bernama Smoothed Particle Hydrodynamics atau SPH. SPH merupakan metode
numerik yang tidak membutuhkan background mesh. Sejauh ini, SPH sudah banyak digunakan
dalam bidang geomekanik, seperti permodelan embankment, slope, pondasi dangkal, landfill,
hingga keruntuhan tanah granular [5]-[12]

Penelitian ini menggunakan SPH untuk memodelkan perilaku tanah granular tersaturasi
pasca likuefaksi. Kolom tanah granular tersaturasi berukuran 0,6 m x 2,0 m dimodelkan dalam
sebuah box berukuran 1,0 m x 9,0 m. Partikel tanah diasumsikan memiliki perilaku elasto-plastis,
dimana deformasi plastis mengacu pada kriteria kegagalan Drucker-Prager. Interaksi partikel
tanah-air diwakilkan melalui gaya seepage [12]. Simulasi dilakukan pada dua kondisi, yaitu
kondisi kering dan kondisi jenuh. Pada kondisi jenuh, dilakukan variasi sudut geser, yaitu ¢=22°,
28°, dan 35°. Hasil simulasi digunakan untuk menganalisis pengaruh saturasi dan variasi sudut

geser terhadap deformasi, perubahan tegangan, dan perubahan regangan.
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TINJAUAN PUSTAKA
Konsep dasar SPH

SPH (Smoothed Particle Hydrodynamic) merupakan metode kontinu dimana domain
perhitungan didiskretkan menjadi serangkaian titik yang memiliki massa sesuai volume yang
ditempati, Perhitungan SPH berdasar pada konsep interpolasi. Tiap partikel dalam volume sampel
memiliki kontribusi terhadap perhitungan field variable partikel lainnya.
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Gambar 1 Proses interpolasi SPH [10]

Persamaan umum SPH tertulis pada Persamaan (1) sebagai berikut:
(fO) = [,f(x)YW(x —x',h) dx' 1
dimana x adalah posisi partikel, D adalah volume sampel, W adalah fungsi kernel, dan h adalah
smoothing length yang mendefinisikan domain pengaruh fungsi kernel. Persamaan integral (1)
dapat didiskretkan menjadi penjumlahan field function dari partikel yang ada dalam support
domain sebagai berikut:
(fCO) = By TL () W = x5, h) @
dimana j=1, 2, ..., N, menandakan partikel dalam support domain atau neighboring particle. m;
dan p; adalah massa dan densitas partikel j. (m;/p; adalah volume V; dari partikel j).
Menggunakan persamaan di atas, particle approximation untuk fungsi pada partikel i dapat ditulis
sebagai:
(fG) = ) JHFCg) Wy &)
dimana W;; = W (x; — x;j, h). Fungsi kernel yang digunakan dalam penelitian ini adalah cubic
spline, mengikuti persamaan sebagai berikut:
%—qz +%q3,0 <qg<1

Wii=ag X< 1 _ 3 4

=Xy 22-q31<q<2 (4)

0,g=>2
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Permoodelan SPH Air

Fluida dimodelkan menggunakan Weakly Compressible SPH (WCSPH) mengikuti
penelitian [5],[13],[12]. Pada WCSPH, fluida bersifat sedikit lebih kompresibel dibanding air dan
diberi kecepatan rambat gelombang suara lebih besar daripada kecepatan aliran fluida. Hal ini
untuk mencegah terjadinya fluktuasi densitas pada model. Penelitian [12] mengadaptasi

persamaan konservasi momentum untuk air dari penelitian [14] yaitu:

Dvg (Pa Pb) OWap 4mp (ko +1p)Vap ( 1 aWab) a
= -y, mb (5242 + — + 5
Dt 2y pi  ph) 0xg 2™ oo \rap a7y ) TS ©)

dimana indeks a dan b mewakili partikel air dan u adalah viskositas dinamik partikel air.

Persamaan konservasi massa untuk partikel air adalah sebagai berikut:
oWy
axf

Doi _ g
Dt J=

1y (v = vf)

(6)
dimana a dan g adalah arah koordinat Cartesian, p adalah densitas tanah, v adalah kecepatan, dan
o* adalah tensor tegangan total tanah. f¢ adalah komponen percepatan yang disebabkan oleh
gaya eksternal,

Tensor tegangan total untuk air terdiri dari tekanan hidrostatis p dan tegangan geser
deviatorik s, yaitu:
o = —p§h 4 1B (7
dimana §*# adalah Kronecker’s delta. Tekanan hidrostatis p dihitung menggunakan Equation of
State (EOQS), yaitu fungsi perubahan densitas. Hubungan tekanan dan densitas partikel air yang

digunakan dalam penelitian ini mengikuti penelitian [15] sebagai berikut:

222y - ©

Y Po
dimana p, adalah densitas pada kondisi inisial, p adalah densitas partikel, Cs adalah kecepatan

rambatan gelombang suara pada material, dan y = 7 agar EOS menjadi lebih kaku. [13]
mengusulkan nilai Cs diambil sedikit lebih besar dari 10u (u adalah kecepatan aliran maksimum),
agar fluktuasi densitas kurang dari 1%.
Permodelan SPH Tanah

Persamaan konservasi massa untuk partikel tanah mengikuti Persamaan (6). Sementara itu,

persamaan konservasi momentum mengikuti persamaan berikut:

B ap
Dy _ g o L% \Wii | ca
pt Flm}(piz + i ) axf +fi ©)

Model konstitutif tanah yang digunakan adalah elastoplastis. Tensor tegangan tanah terbagi dua
jenis, yaitu tekanan isotropis p dan tegangan geser deviatoric s:
0% = —p§b + 59 (10)

Tekanan hidrostatik tanah dapat dihitung melalui persamaan:
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pz—T:—g(axx+ayy+azz)=K6W (11)
dimana e adalah regangan volumetric. Sementara itu, tegangan deviatoric tanah dapat dihitung
melalui persamaan laju tegangan Jaumann seperti berikut:

6% — g @BY — gVB @ = 2GéF + KevY 5P (12)
dimana € adalah laju regangan volumetric, ¢%# adalah laju regangan deviatoric, dan &*#

adalah laju regangan rotasi.

METODE PENELITIAN

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini merupakan tanah granular dengan parameter
seperti yang tertulis pada Tabel 1. Parameter disesuaikan dengan kondisi tanah loose. Sketsa
model dapat dilihat pada Gambar 1. Sebuah kolom tanah berukuran 0,6 m x 2,0 m berada dalam
sebuah kotak berukuran 1,0 x 9,0 m. Kotak dimodelkan sebagai solid boundary.

Dalam kondisi inisial, tanah granular sudah tersaturasi. Selama permodelan, tidak ada gaya
eksternal diberikan kecuali gaya gravitasi. Ketika simulasi mulai berjalan, sampel tanah akan
menerima gaya gravitasi dan mengalami keruntuhan secara alami. Simulasi dilakukan
menggunakan open-source platform bernama PersianSPH dan divisualisasikan Vislt.

Model konstitutif tanah yang digunakan adalah elasto-plastis. Deformasi plastis dihitung
menggunakan kriteria kegagalan Drucker-Prager, non-associated flow rule, melewati persamaan
berikut:

(I,]2) = \/]_2 +aplh —k.=0 (13)
dimana I; dan J, adalah invariant pertaman dan ke-dua dari tensor tegangan. a4 dan k. adalah

konstanta Drucker-Prager yang berhubungan dengan konstanta material Coulomb ¢ (kohesi) dan

¢ (sudut geser). Dalam kondisi plane strain, konstanta Drucker-Prager menjadi:

_ tan ¢
Uy = Jot+12tanZ¢ (14)
k= ——t (15)

¢ JoriztanZ¢
Non associated flow rule mengindikasikan bahwa fungsi potensi plastis memiliki bentuk sebagai
berikut:

g= \/]_2 + 3 siny (16)

dimana 1y adalah sudut dilatansi. Persamaan particle approximation untuk non-associated flow

rule, yaitu:
af .
2= o0 + ol P + 266 + K&V 67 — A |9KsimpsE + st (17

Fungsi kernel yang digunakan adalah cubic spline, dengan panjang smoothing line h =

1.2 Ax. Algoritma pencarian neighboring particle dan skema integrasi terhadap waktu mengikuti
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penelitian [12] yaitu Linked-Cell List dan Verlet Method. Untuk menjaga kestabilan numerik
selama simulasi, viskositas artifisial dan tegangan artifisial diterapkan, sesuai penelitian [6].
Penerapan parameter kestabilan numerik bertujuan untuk mengurangi osilasi non-fisis dan
penetrasi antar partikel. Parameter kestabilan numerik dapat dilihat pada Tabel 2.

Interaksi partikel air-tanah diwakilkan oleh gaya seepage [12]. Menurut [12], persamaan
momentum untuk fase tanah adalah sebagai berikut:

dv® ] raB UI‘?H W : f‘seepagetx
- = Zj ny (Gp_slz + ?2 + Riajﬁfi;'l + Hij(saﬁ ;;3] + fia + Za mg lapsp Wi (18)

s S
at 3 J i t

Persamaan momentum untuk fase air:

dvg (pa Pb )awab 4mb(#a+ub)vgb( 1 3Wab) a
= —Y,mb(Be B2y + — + O+
dt 2 pZ ' pz D) oxf La (Gatpor) \rgy argy) T a

seepagea

fi
Ximy *re Wiq (19)

PersianSPH memiliki keterbatasan dalam memodelkan tanah tersaturasi, yaitu hanya mampu
memodelkan tanah jenuh dan tanah kering saja. Apabila partikel air berada di atas partikel tanah,
partikel tanah dianggap menjadi jenuh dan densitasnya berubah menjadi densitas submerged atau
efektif, pS. PersianSPH tidak mengeluarkan output tegangan total, tetapi mengeluarkan output
tegangan efektif [12].

Simulasi dilakukan dengan dua kondisi sampel yang berbeda, yaitu sampel jenuh dan sampel
kering. Selain itu, pada sampel jenuh diberikan variasi sudut geser ¢, yaitu 22°,28°, dan 35° untuk
melihat pengaruh perubahan sudut geser terhadap deformasi. Model utama penelitian ini adalah
sampel jenuh @=28°. Hasil simulasi akan digunakan untuk menganalisis pengaruh saturasi

terhadap deformasi dan regangan antara sampel jenuh dengan sampel kering.

No-slip B.C g
ox

= /
o
= £
" © NoslipBC — |
E ﬁ’ Saturated granular soil l
<5

(2]

o

: Ls=20m

Lpox = 9.0 m

Gambar 2 Proses interpolasi SPH (Bui et al, 2010)

Tabel 1. Parameter sampel tanah granular
ps (kg/lcmd) o (°) c(kPa) | E(MPa) | v | n |de(cm)
1800 22,28, 35 0 10,0 0,3]0,53 2,0
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Tabel 2. Parameter kestabilan numerik SPH

Viskositas artifisial | Tensile instability
a B € n
0,1 0,1 0,5 2,55
HASIL DAN PEMBAHASAN
Kondisi inisial model dapat dilihat pada Gambar 3. Warna pada model menandakan nomor

tag atau identitas dari masing-masing jenis partikel. Nomor 1 berwarna biru menunjukkan partikel
air (tidak terlihat pada gambar), nomor 3 berwarna hijau merupakan partikel tanah, dan nomor 4
berwarna merah merupakan solid boundary. Jumlah partikel dalam model SPH ini adalah 6602

partikel (termasuk partikel air dan boundary).

g =5 B & 8
g 8 8 & B

2 5 10 20 30 40 50 80 70 80 90

X-Axis

Gambar 3 Kondisi inisial model penelitian

Ketika model disimulasikan, partikel menerima gaya gravitasi dan mengalami keruntuhan.
Slip line atau garis keruntuhan kolom tanah dapat dilihat dari kontur kecepatan partikel seperti

pada Gambar 4. Menurut teori Mohr-Coulomb, sudut keruntuhan kolom tanah sebesar 8 = (45 +
%) derajat terhadap sumbu horizontal, yaitu 59° untuk sudut geser 28°. Hasil simulasi
menunjukkan 8 = 47,48°. Perbedaan sudut keruntuhan ini juga ditemukan pada penelitian [16],

dimana sudut keruntuhan lebih mendekati teori Roscoe, 8 = (45 + %}, yaitu sekitar 45°.

~ Output ke-60
2,0 3.0 4,0 5,0 6.0 7,0 8,0

X-Axis

Gambar 4 Slip line pada model tanah jenuh ¢=28° ketika keruntuhan terjadi

Dari semua bagian kolom tanah, bagian tanah yang tidak memiliki perkuatan (pada x=2,0 m)
memiliki tegangan efektif paling kecil, dapat dilihat pada Gambar 5. Tanda negative
menunjukkan compression (PersianSPH tidak dapat memodelkan tanah unsaturated, dimana
sering ditemukan tensile stress). Kontur tegangan efektif terlihat tidak simetris, dimana bagian
terluar kolom memiliki tegangan efektif paling kecil. Pada kontur tersebut, warna merah
menandakan tegangan efektif kecil atau mendekati nol. Semakin mengarah ke warna biru,
tegangan efektif semakin bertambah. Ketika terjadi keruntuhan, partikel dengan tegangan efektif

kecil (berwarna merah) mengalami perpindahan paling jauh. Partikel pada zona warna merah
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memiliki tegangan geser 0 — 1,3 kPa. Terjadi penurunan tegangan efektif tanah pada kondisi
jenuh, dari 11 kPa menjadi 5,3 kPa.

. 0, 0e 1.0 50 60 70 80

X-Axis
Gambar 6 Kontur tegangan efektif pada model tanah jenuh ¢=28° kondisi inisial

20 30 40

Perbedaan deformasi sampel jenuh dan sampel kering dapat dilihat pada Gambar 6.
Morfologi akhir deposit kedua sampel terlihat berbeda. Sampel jenuh memiliki deformasi yang
lebih besar, dapat dilihat dari jarak aliran dan settlement lebih besar. Sampel jenuh memiliki
deformasi lateral hingga 4,5 m. Sementara itu, sampel kering berdeformasi hanya sampai 3,5 m.
Keberadaan partikel air dalam model menimbulkan tekanan air pori pada tanah. Timbulnya
tekanan air pori menurunkan tegangan efektif. Ketika tanah dalam keadaan jenuh, kuat gesernya

menjadi menurun sehingga sampel jenuh memiliki deformasi lebih besar.

a. Sampel kering

o O OO0 O

b. Sampel jenuh

1,0 2,0 3,0

Z- kps (x104-8) X-Axis

Gambar 7 Perbedaan deformasi sampel kering dan jenuh pada akhir simulasi
Perbedaan deformasi pada beberapa variasi sudut geser dapat dilihat pada Gambar 7.
Semakin besar sudut geser, maka kapasitas aliran tanah juga semakin berkurang. Hal ini ditandai
dari jarak aliran yang semakin kecil dan slope yang semakin besar. Deformasi lateral yang dialami
oleh sampel ¢ =22° dan 35° secara berurutan adalah 5,0 m dan 4,0 m. Sampel ¢=35° memiliki
slope paling besar dibandingkan sampel lainnya karena partikelnya mengalami settlement paling

kecil. Penurunan deformasi ini sesuai dengan teori Coulomb. Kenaikan sudut geser menyebabkan
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kuat geser tanah granular bertambah. Dibutuhkan gaya geser yang lebih besar untuk memobilisasi
deposit granular. Pada teori Coulomb, parameter 1, 6°, dan ¢ saling terkait sesuai menurut
persamaan t = ¢ + ¢’ tan ¢ [17]. Menurut [18], kenaikan sudut geser 11° mengakibatkan deposit
akhir 30% lebih tinggi dan sebarannya 30% lebih dekat.

6,0 7,0 8,0 9,0

p=28°

6.0 70 80 90

®o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-Axis (x107-8)

Gambar 7 Perbandingan deformasi akhir sampel jenuh, yaitu ¢ = 22° (atas), 28° (tengah) dan
35° (bawah)

Gambar 8 menjelaskan perbedaan regangan normal antara variasi sudut geser. Semakin besar
sudut geser, maka regangan yang diterima akan lebih kecil sesuai dengan deformasi yang diterima
oleh masing-masing variasi sampel. Antara sampel jenuh, regangan paling kecil dirasakan oleh
sampel dengan ¢=35°, yaitu sebesar 25,73%. Sementara itu, regangan paling kecil dirasakan oleh

sampel dengan @=22°.

Regangan normal rata-rata

0.3361
0.3278
0.3
0.25
0.2573
0.2

[u] 100 200 300 400 500 600

Regangan
=] . =]
5 ° 4L
w =0
\\

Time step ke

—®&— sampel jenuh phi 35 —@— sampel jenuh phi 22

sampel jenuh phi 28

Gambar 8 Perbandingan regangan akhir sampel jenuh
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Tabel 3. Ringkasan deformasi dan regangan pada penelitian

sudut geser Deformasi Regangan Sudut
Jenis sampel (o)g lateral efektif | normal rata-rata | keruntuhan
_ (m) (%) ()
Sampel kering 28 3,5 21,87 47,48
Sampel jenuh 35 4.0 25,73 45
28 4.5 32,78 42,83
22 5.0 33,6 42,7
SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan. Kondisi
saturasi pada kolom tanah granular mempengaruhi deformasi akhir, yaitu dengan menambah
kapasitas aliran pada tanah. Sampel jenuh memiliki deformasi lateral yang lebih besar dan slope
deposit akhir yang lebih landai. Hal ini disebabkan karen lebih banyak partikel yang mengalami
displacement pada sampel jenuh

Kondisi saturasi juga mempengaruhi tegangan efektif tanah. Pada sampel jenuh, tegangan
efektif tanah menurun karena timbulnya tekanan air pori, sehingga kuat geser tanah menurun.
Bagian kolom tanah paling rentan terhadap instability adalah pada bagian tanah yang tidak
memiliki perkuatan. Selain itu, kondisi saturasi sampel mempengaruhi regangan. Regangan
merupakan fungsi dari deformasi. Dari Tabel 3, dapat dilihat regangan semakin besar jika kondisi
tanah dalam keadaan jenuh.

Variasi sudut geser mempengaruhi deformasi dan regangan kolom tanah granular. Semakin
besar sudut geser, kapasitas aliran kolom tanah semakin kecil. Yang ditandai dengan semakin
kecilnya jarak aliran dan besarnya slope deposit tanah. Hal ini disebabkan karena makin besarnya
kuat geser pada sudut geser yang lebih besar, sehingga dibutuhkan gaya yang lebih besar untuk

menggerakkan kolom tanah.
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