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Abstrak

Likuifaksi merupakan satu fenomena yang terjadi pada lapisan tanah akibat gempa bumi.
Pada saat terjadi likuifaksi tanah mengalami peningkatan tekanan air pori yang
menyebabkan tanah kehilangan kuat geser sehingga mengalami penurunan tegangan
efektif dan secara linier mengakibatkan penurunan kuat geser. Penelitian ini dibuat untuk
mengetahui perubahan perilaku tiang akibat lapisan tanah terlikuifaksi disepanjang tiang.
Semua analisa perubahan perilaku tiang dibandingkan dengan kondisi atau kondisi tidak
ada lapisan terlikuifaksi, sehingga dapat diketahui perubahan perilaku tiang ketika ada
lapisan teriluifaksi. Dari hasil analisa defleksi diketahui bahwa terjadi perubahan defleksi
yang besar jika dibandingkan antara lapisan tidak terlikuifaksi dengan lapisan
terlikuifaksi, yaitu dari 0,16 mm menjadi 4,32 mm atau meningkat sebesar 4.16 mm.
Perubahan momen untuk lapisan tidak terlikuifaksi 23 KN menjadi 219 kN untuk kondisi
lapisan terlikuifaksi atau meningkat sebesar 196 kN.m, hal yg sama pada perubahan daya
dukung yang mengalami penurunan ketika terjadi likuifaksi, sehingga disimpulkan bahwa
ada perubahan perilaku tiang jika terdapat lapisan terlikuifaksi.

Kata kunci: likuifaksi, sondir, daya dukung tiang, defleksi

Abstract

Liquefaction is a phenomenon that occurs in soil layers due to earthquakes. When
liquefaction occurs, the water pressure of soil has increased which causes the soil to lose
shear strength, resulting in a decrease in effective stress and linearly resulting in a
decrease in shear strength. This research was conducted to determine changes of pile
behavior due to liquefaction of the soil layer along the pile. All analyses of changes of
pile behavior are compared with conditions where there is no liquefaction layer, so that
changes of pile behavior can be seen when there is liquefaction layer of soil. The results
of the deflection analysis, it is known that there is a large change in deflection when
compared between the non-liquefaction layer and the liquefaction layer, namely from
0.16 mm to be 4.32 mm or increases 4.16 mm. The change in moment for the liquefaction
layer is 23 kN to be 219 kN for the liquefaction layer condition or increases 196 kN.m,
the same thing as the change in bearing capacity which decreases when liquefaction
occurs, so it is concluded that there is a change of pile behavior if there is a liquefaction
layer.

Keywords: liquefaction, CPT, bearing capacity of pile, deflection
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1.  Latar Belakang

Likuifaksi merupakan salah satu fenomena pada suatu lapisan tanah yang
terjadi akibat getaran atau gempa bumi yang dapat menyebabkan rusaknya struktur
akibat tanah kehilangan kekuatannya saat terjadi likuifaksi (Liliwarti dkk., 2020).

Pada saat terjadi likuifaksi tanah mengalami peningkatan tekanan air pori
yang menyebabkan tanah kehilangan kuat geser sehingga tanah mengalami
penurunan tegangan efektif dan secara linier mengakibatkan penurunan kuat geser
tanah. Akibat beban siklik yang singkat tersebut, massa tanah dalam waktu yang
singkat mengalami transisi dari keadaan padat menjadi keadaan cair, dan peristiwa
inimdapat terjadi pada tanah granular jenuh. Peristiwa likuifaksi saat gempa dapat
ditandai dengan adanya pergerakan tanah dalam arah horizontal, rembesan air
keluar dari rekahan tanah, bergeraknya bangunan miring atau turun, penurunan
muka tanah, longsornya tanggul dan lereng (Sainuddin, 2022), sedangkan menurut
(Mina, Kusuma dan Sudirman, 2018) lapisan tanah terlikuifaksi adalah lapisan yang
mudah mengalami penurunan kekuatan ketika terjadi goncangan atau gempa bumi,
hal tersebut terjadi karena meningkatnya tegangan air pori sebagai akibat terjadinya
beban siklik (beban berulang) yang sangat cepat dan dalam waktu sesaat.

Pengaruh pondasi tiang pada lapisan tanah terlikuifaksi akan mengurangi
daya dukung tiang (Xu dkk., 2021), sehingga perlu dilakukan penyesuaian
parameter lapisan tanah terlikuifaksi pada setiap perhtiungan daya dukung tiang.
(Basavana Gowda dkk., 2021) meyatakan bahwa lapisan tanah yang mengalami
likuifaksi akan mengakibatkan perubahan bending momen yang sangat besar pada
tiang jika dibandingkan dengan lapisan tanah yang tidak terlikuifaksi.

Dari hasil beberapa penelitian sebelumnya maka perlu dilakukan penelitian
yang bertujuan untuk mengetahui perilaku tiang terutama perubahan defleksi dan
momen tiang pada kondisi lapisan tanah yang mengalami likuifaksi dan
membandingkan jika lapisan tanah tersebut tidak terlikuifaksi sehingga dari
penelitian ini dapat menjadi acuan dalam analisa daya dukung tiang ketika
menemukan lapisan tanah yang berpotensi mengalami likuifaksi.

2. Metode Penelitian

Beberapa tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini, diantaranya
pengambilan data primer dengan Cone Penetrometer Test (CPT) yang digunakan
untuk mengetahui ketebalan lapisan terlikuifaksi. Analisa perubahan perilaku tiang
dilakukan dengan bantuan software Group v2016 pada kondisi lapisan terlikuifaksi
yang disebut dengan Kondisi 1, dan hasilnya akan dibandingkan jika lapisan tanah
tersebut dianggap tidak mengalami likuifaksi yang disebut dengan Kondisi 0.

2.1 Pengambilan Data Primer

Pengambilan data primer berupa data Cone Penetrometer Test (CPT) atau
sondir sampai kedalaman 15 meter yang berlokasi di Jalan Tol Probowangi. Data
sondir sangat ideal digunakan untuk mengevaluasi adanya potensi lapisan
terlikuifaksi dalam tanah berdasarkan nilai perlawanan konus (gc). Menurut
(Robertson, 2016) pengggunaan Cone Penetrometer Test (CPT) dalam evaluasi
potensi likuifaksi karena pengujian dilapangan lebih detail karena pengambilan
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nilai perlawanan konus dilakukan setiap kedalaman jarak 20cm, sehingga lebih
mepresentasikan kondisi actual lapisan tanah.

(Viana da Fonseca dkk., 2018) membandingkan analisa potensi likuifaksi
dengan menggunakan data Standart Penetration Test (SPT) dan Cone Penetrometer
Test (CPT) yang dilakukan secara bersamaan dengan pengukuran tekanan air pori
tanah. Dari analisa tersebut disimpulkan bahwa penggunaan data Cone
Penetrometer Test (CPT) dianggap lebih akurat jika dibandingkan dengan data
Standart Penetration Test (SPT).

Lapisan tanah yang berpotensi mengalami likuifaksi adalah lapisan dengan
material berpasir atau lanau pasiran yang masuk dalam kategori non-plastis
(Ntritsos dan Cubrinovski, 2020). Selain jenis lapisan berpasir, potensi gempa bumi
dan muka air tanah sangat mempengaruhi terjadinya likuifaksi (Yao dkk., 2021)
dan (Chang, 2022), dimana jika muka air tanah tinggi lebih cepat mengakibatkan
terjadinya likuifaksi (Weaver dkk., 2020), dan dari hasil penyeldiikan diketahui
bahwa kedalaman muka air tanah 1m di bawah permukaan tanah. Analisa potensi
likuifaksi menggunakan pendekatan deterministik dan probabilistik yang sudah
banyak digunakan (Das, Parashar dan Dey, 2020), dengan rentang PGA 0.2 s/d 0.4,
sesuai dengan lokasi penyelidikan tanah, dengan momen magnitud 6.9.

2.2 Pengaruh Lapisan Tanah Terlikuifaksi Terhadap Tiang

Defleksi tiang terjadi akibat adanya momen dan beban lateral yang
mendorong tiang pada posisi tertentu yang tidak dapat ditahan oleh tiang dan
lapisan tanah sepanjang tiang. Defleksi semakin besar ketika friksi antara tiang dan
tanah tidak bekerja dengan baik, sehingga mengakibatkan deformasi yang besar
pada tiang ketika menerima beban lateral. Likuifaksi lapisan tanah pada bagian atas
tiang akan memberikan dampak signifikan terhadap deformasi tiang, terutama
defkleksi dan momen pada tiang akan semakin besar karena friksi pada ujung
dianggap tidak berfungsi maksimal (Choudhury dkk., 2015).

Untuk kondisi lapisan tanah yang mudah mengalami likuifaksi, maka akan
mengurangi daya dukung friksi tiang (Hussein dan El Naggar, 2021), sehingga
untuk kondisi tiang yang mengandalkan friksi harus memperhitungkan daya
dukung ketika lapisan tanah mengalami likuifaksi.

Lapisan tanah yang mengalami likuifaksi akan mempengaruhi momen dan
geser tiang (Su dkk., 2016). Menurut (Kheradi dkk., 2019) menyebutkan bahwa
tiang dapat kehilangan tahanan lateral dan bahkan tekuk akibat gempa yang
mengakibatkan terjadinya likuifaksi pada lapisan tiang, sehingga dalam
perhitungan perlu dilakukan secara baik pengaruh lapisan terlikuifaksi terhadap
kekuatan tiang sehingga tidak mengalami kegagalan, selain pergerakan lateral
tiang, likuifaksi juga menyebabkan penurunan tiang secara signifikan (Xu dkk.,
2020).

2.3 Ketebalan Lapisan Terlikuifaksi

Evaluasi potensi lapisan terlikuifaksi dilakukan pada perhitungan perilaku
seismik tanah atau cyclic stress ratio (CSR) yang merupakan tegangan siklik yang
menyebabkan likuifaksi dan kemampuan tanah untuk menahan likuifaksi atau
cyclic resistance ratio (CRR) dengan refrensi M sebesar 7.5 yang dituliskan dalam
penelitian (Rahman dan Sitharam, 2020) sebagai berikut:
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Sedangkan perhitungan CRR dengan refrensi M sebesar 7.5 seperti pada rumusan
(2) berikut:

CRR = 0833 || | 05 )
1000

Selanjutnya faktor keamanan (FS) terhadap likuifaksi dihitung dengan
persamaan berikut

SF = CRR (M;S';M) 3)

dengan MSF adalah faktor pengali magnitudo gempa (magnitude scaling factor)
dalam skala momen agar setara dengan CRR untuk gempa M = 7,5. Prediksi potensi
likuifaksi berdasarkan nilai SF > 1 tidak berpotensi likuifaksi, sedangkan SF < 1
berpotensi likuifaksi (Johari dkk., 2020) dan (Du dkk., 2019).

Dengan rumusan di atas dan berdasarkan hasil penyelidikan tanah dengan
sondir, maka diketahui pada lapisan atas sampai kedalaman 5 meter berpotensi
mengalami likuifaksi, seperti pada Tabel 1.

Tabel 1 Analisa potensi likuifaksi

Kedalaman  Jenis ac Sv Sv CQ qcIN CSR CRR  SF  Keterangan
(Mpa)  (KN/m?)  (KN/m?)

0-1 Sand 3,60 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,000 0,061 0,00 lig
1.0-2.0 Sand 5,59 2,00 0,50 0,98 19,60 2,19 0,145 0,062 043 lig
2.0-3.0 Sand 6,33 5,20 0,70 098 1400 1,77 0,218 0,062 0,28 lig
3.0-4.0 Sand 3,56 11,00 1,00 0,97 9,80 0,70 0,127 0,061 048 lig
4.0-5.0 Sand 3,55 19,87 1,78 096 5,51 0,39 0,072 0,061 0,84 lig
5.0-6.0 silty 4,67 23,00 4,32 0,95 2,27 0,21 0,019 0,061 3,26 Non-liq
6.0-7.0 silty 2,35 17,60 5,00 095 1,96 0,09 0,006 0,061 1133 Non-liq

7.0-8.0 silty 8,55 16,12 11,12 094 0,88 015 0,004 0,061 16,83 Non-lig

8.0-9.0 clay 12,5 15,00 10,00 0,93 0,98 0,25 0,006 0,061 10,01 Non-lig

9.0-10.0 clay 11,3 16,00 11,00 091 0,89 020 0,005 0,061 12,56 Non-lig

10.0-11.0 clay 17,8 16,00 11,00 0,88 0,89 0,32 0,008 0,061 798 Non-lig

11.0-12.0 clay 16,76 16,66 11,66 085 0,84 0,28 0,007 0,061 9114 Non-lig

12.0-13.0 clay 15,66 16,87 11,87 0,83 0,83 0,26 0,006 0,061 10,01 Non-lig

13.0-14.0 clay 19,7 16,98 11,98 0,80 0,82 032 0,008 0,061 8,06 Non-lig

14.0-15.0 clay 25,7 16,00 11,00 0,77 0,89 046 0011 0,061 5,53 Non-lig

Untuk memudahkan dalam analisa berdasarkan hasil penyelidikan tanah,
maka parameter tanah ditentukan berdasarkan ketebalan lapisan terlikuifaksi dan
tidak terlikuifaksi seperti pada Tabel 2.

Tabel 2 Parameter tanah

No Parameter Clay Non-Lig Sand Lig
1 Effective unit weight (kN/m®) 8 8
2 Kohesi (kKN/m? 150 -
3 Modulus (KN/md) 271000 -
4 E50 0.005 -
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Gambar 1 menujukkan lapisan tanah sesuai dengan kedalaman tiang yang akan di
analisa

Gambar 1. Skematik lapisan tanah

Perhitungan defleksi dan momen yang terjadi pada tiang akibat lapisan
terlikuifaksi dilakukan dengan beban vertikal dan momen pada kepala tiang (pile
cap) seperti ditunjukkan pada tabel di bawah.

Tabel 3. Dimensi tiang dan beban pada tiang

NO URAIAN NILAI
1 Panjang tiang 15 m
2 Diameter tiang 0.6 m
3 Beban vertikal 3400 kN
4 Beban horisontal 200 kN
5 Momen 100 kN.m

3. Hasil dan Pembahasan

Dari hasil analisa perhitungan daya dukung tiang mengalami perubahan
seiring dengan perubahan simulasi letak lapisan terlikuifaksi. Pada Kondisi 0 atau
kondisi dimana jika tidak terdapat lapisan terlikuifaksi daya dukung maksimum
sebesar 1237 kN, sedangkan pada Kondisi 1 atau kondisi dengan lapisan
terlikuifaksi daya dukung tiang menjadi 1230 kN, atau mengalami penurunan
sebesar 6%. Hasil ini menunjukkan bahwa jika terdapat lapisan terlikuifaksi maka
sangat mempengaruhi daya dukung tiang.

Tabel 4 Daya dukung tiang
Daya Dukung (kN)

Kondisi Tiangl Tiang2 Tiang3 Tiang4
Kondisi 0 916 1237 461 784
Kondisi 1 1195 1230 339 634

3.1 Defleksi Tiang

Dari hasil analisa defleksi berdasarkan lapisan tanah terlikuifaksi
menunjukkan adanya perubahan defleksi jika dibandingkan dengan assumsi lapisan
tanah tidak mengalami likuifaksi, ditunjukkan seperti pada Gambar 2, di mana
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defleksi sangat besar terjadi pada tiang dengan lapisan tanah terlikuifaksi. Tabel 5
menunjukkan besaran likuifaksi untuk setiap tiang dengan kondisi 0 atau asumsi
tidak terjadi likuifaksi dan dibandingkan dengan lapisan terlikuifaksi.

Tabel 5 Defleksi tiang sesuai lapisan terlikuifaksi
Defleksi (mm)

Kondisi Tiangl Tiang2 Tiang3 Tiang 4
Kondisi 0 0.16 0.16 0.16 0.16
Kondisi 1 4.32 4.32 4.26 4.26

Defleksi yang terjadi untuk setiap tiang mengalami peningkatan yang
signifikan, dan terbesar terjadi pada tiang 1 dan tiang 2 yaitu sebesar 4,32 mm atau
mengalami peningkatan defleksi jika dibandingkan dengan kondisi tanpa likuifaksi.
Peningkatan defleksi ini sejalan dengan penelitian (Hussein dan EI Naggar, 2021),
bahwa defleksi tiang sangat dipengaruhi ketebalan lapisan terlikuifaksi terutama
pada bagian atas tiang, semakin tebal lapisan tanah terlikuifaksi semakin besar
potensi defleksi yang terjadi.

Deflection y dir (m)

Deflecti v il
_-0.00015 -0,0001 -SE-05 0 SE-05 cflection ¥ dib(m)

-0.001 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Distance from PileTop (m)
Distance from PileTop (m)

10
10

14
14

[S— Kondisi 0 — Kondisi 1

Gambar 2. Defleksi tiang

3.2 Momen

Momen yang terjadi berdasarkan lapisan tanah terlikuifaksi menunjukkan
adanya perubahan antara kondisi 0 atau tanpa likuifaksi dengan kondisi lapisan
terlikuifaksi. Grafik selengkapnya seperti pada Gambar 3.

Momen terbesar yang terjadi pada tiang 2 dan tiang 4 sebesar 113 kN.m, jika
dibandingkan dengan momen pada kondisi O atau tidak terlikuifaksi, seperti
ditunjukkan pada Tabel 6.

Peningkatan momen pada tiang sejalan dengan penelitian (Basavana Gowda
dkk., 2021) dan (Choudhury dkk., 2015), yang menyatakan bahwa perubahan
momen suatu tiang pondasi sangat dipengaruhi lapisan tanah yang terlikuifaksi,
semakin tebal lapisan yang mengalami potensi likuifaksi akan semakin besar
momen yang terjadi.
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Tabel 6 Momen tiang
Momen (KN.m)

Kondisi - - - -
Tiangl Tiang2 Tiang3 Tiang 4
Kondisi 0 23 23 23 23
Kondisi 1 112 113 112 113
Moment y dir(k\:-m) ) Moment y dir (k:\-l?) 3
= 20 .|.. 3 - _—\IE]\!: -50 0 50 100 150
.
\‘ <
1 1| S
: - E N il
E Pile #1 :E
Pile 3
= Pile = ’
- i
|
Kondisi 0 Kondisi 1

Gambar 3. Momen tiang

3.3 Gaya Geser

Gaya geser merupakan nilai perlawanan tiang ketika menerima beban dengan
tanah disekitarnya, dari hasil analisa gaya geser diketahui bahwa nilai gaya geser
terbesar berada pada kedalaman 5 meter, dan diujung tiang tidak mengalami
perubahan gaya geser pada kondisi tanah terlikuifaksi maupun tanah tidak
terlikuifaksi, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.

Shear y dir (kN) Shear y dir (kN)
10 0 10 20 30 40 50 60 60 -40 20 0 20 40 60
3 a j 3 = - - I
wl o T $
I "
= !
« - g
.E, [+ Pil #l £ Pile #1 . R
= o Pile #2 = Pile#2 . -
ge + Pile #3 B o e Pile #3
i loPile #4 £ ‘-“_‘7 Pile #4
H g .
g oo % w L
g | ’\}
e
2 i
= F
= = §
. |
=
2 -
Kondisi 0 Kondisi 1

Gambar 4 Gaya geser tiang
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3.4 Daya Dukung Tiang

Daya dukung tiang yang terjadi mengalami penurunan pada kondisi tanah
mengalami likuifaksi, kecuali pada tiang 1 mengalami peningkatan daya dukung
tiang sebesar 1195,34 kN, atau bertambah sebesar 797 kN, jika dibandingkan
dengan daya dukung tiang kondisi tidak terlikuifaksi, sedangkan untuk tiang yang
lain mengalami penurunan daya dukung pada lapisan tanah yang mengalami
likuifaksi. Selengkapnya nilai daya dukung untuk setiap tiang ditunjukkan pada
tabel di bawah.

Tabel 7. Daya dukung tiang

Daya Dukung (kN)
Tiangl Tiang2 Tiang3 Tiang 4
Kondisi0 916,53  1237,23 461,45 784,75
Kondisi1 1195,34 1230,87 339,69 634,08

Kondisi

4.  Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan analisa di atas maka disimpulkan bahwa ada pengaruh yang
siginifikan pada perubahan perilaku tiang akibat lapisan tanah terlikuifaksi,
perubahan perilaku ini terutama pada defleksi dan momen tiang. Defleksi tiang
terbesar menjadi 4,32 mm dari 0,16 mm atau mengalami peningkatan terbesar 4,16
mm, sementara untuk momen terbesar menjadi 113 kN.m dari 23 kN.m atau
mengalami peningkatan sebesar 90 kN.m.

Sementara untuk gaya geser dan daya dukung tiang tidak mengalami
peningkatan yang berarti karena gaya geser pada ujung tiang relative sama pada
kondisi tanah tidak terlikuifaksi kecuali pada kedalaman 5 m di bawah tiang,
sementara daya dukung tiang mengalami penurunan kecuali pada tiang 1 yang
mengalami peningkatan dari 916,53 KN menjadi 1195,34 kN.

4.1 Saran

Dalam mendesain pondasi perlu kiranya memperhitungkan potensi likuifaksi
pada lapisan tanah, sehingga perubahan daya dukung dan defleksi tiang yang terjasi
dapat diantisipasi dengan baik sehingga tidak terjadi kegagalan struktur pondasi.
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