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Dalam penyelesaian skripsi.ini, penulis menyampaikan terima kasth yang sebesar-

besarnya kepada:

1. ALLAH SWT., atas segala kuasa, rahmat, dan karunia-Nya.

2. Kedua orang tua dan keluarga yang senantiasa selalu memberikan doa,
dukungan, motovasi selama penyusunan penelitian ini.

3. Bapak Putera Agung Maha Agung, Ph.D., selaku dosen pembimbing yang
senantiasa memberikan bimbingan, arahan, dan masukan dari awal hingga
akhir penyusunan skripsi.

4. Bapak Sutikno, S.T., M.T., Bapak Andikanoza Pradiptiya, S.T., M.Eng., dan
Bapak Sonny Pramusandi, S.T., M.Eng., Dr.Eng., selaku tim dosen penguji.

5. Ibu Istiatun, S.T., M.T., selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri
Jakarta.

6. Rekan-rekan seperjuangan yang telah memberikan dukungan dan motivasi
selama penyusunan skripsi.

7. Diri pribadi yang telah bertahan dan berjuang hingga titik ini.

Penulis menyadari bahwa penulisan ini masih jauh dari kata sempurna. Oleh

karena itu, kritik-dan saran yang membangun sangat diharapkan demi perbaikan di
masa mendatang. Penulis berharap penelitian ini dapat memberikan manfaat bagi para

pembaca ataupun pihak-pihak yang membutuhkannya.

Muhammad Bayu Nugroho



eyieyer uabap yiuwyaiijod uizi eduey

1
b
(]
3
Q
c
(-4
T
o
3
-4
Q.
o
=
3
(]
-
c
Q
=
o
3
3
1]
T
(1]
3
=
=
Q
o
3
<
o
>
Q
£
o
ol
o
-
v
=
=
(1]
=
3
=~
4
(]
Q
]
=
—
o
=
o
-
o~
o

N
Qo
9 UV
s 25
- Q
°csE
333
i~ -
22
E]
3 <
c o
3 c
*3 2
o c
3 =
=
§a 3
= °
)
3 3
H =
3
338
F
= °
o
s 53
= =
S8 g
e B
® 9 3
(o
s @3
Q 3
g o
3 =
8 o
892
< o
w ]
) s
T
£ =
c &
s
o =
9 4
< <
] ]
A =
£ 3
= =
a8z
3. T
2. S
-
N —
3 £
8 5
©
2
o
ol 3
3 T
o
o =]
E E
= w
o
=]
=
-
=
=
Y]
v
c
o
3
S
o
c
N
E
w
s
o
~
c
3
o
w
o
Y]
=

a &
»
x-
8]
T
-
&

"
)
C
8]
T
~
o
§o
;
b
S
;.
(1)
=
E-
=
=
(1)
Q
(1)
:-
o
Y
A
o
-
~*
o

-
o
o
-
o
3
«Q
=
(]
3
«Q
<
=
T
©
(]
o
o
a
o
=3
o
~
o
c
"
o
c
=
c
o
3
o
-
c
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
3
n
o
=
-
c
3
=
o
=
Q.
o
=
3
]
=3
<
(]
o
c
-
=
o
=
%)
c
=
o
(]
=

DAFTAR ISI

HALAMAN PERSETUJUAN ....ooittiiiitetetestete ettt sttt i
HALAMAN PENGESAHAN.......oiitietee ettt iii
HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ..ottt v
KATA PENGANTAR ..ottt e sne s \%
ABSTRAK ..ottt a8 e B ettt ettt ettt st esbe et satesae et vi
ABSTRACT ...vievvveceeeaat P aadP..........oer SO s+ oo vvenverrnernnsnnesssessesssesnns vii
DAFTAR IS .......... g P eeeneieeneieeee e T M e eenenenenenenenenens viil
DAFTARTABRBEAIF ... M eieeeneeenennienneenenneenreeoee S Mg e eeveenvenneesaeens X
DAFTAR GAMBAR ..ottt eienieniieiestie sttt eeeeieesseeseseaesseessessashne b eseenseensens Xi
DAFTARMEAMPIRAN SN . i B el Xii
BABI PENDAHULUAN et eitese e craenee e dtese e tats e ennboseeseeseensesseensnanbnesbins 1
1.1 Latar BRI .. &Y. & N N . N............ 9% 1
1.2 Perumusan Masalah ..o i i et 4
1.3 BatasajiSS .. .. A A ... » 4
1.4  Tujuan RS 407 A A ............... N 4
a5 Sistematika Penulisan ................. i e S
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...t ientienaeittenseenesnsessesnnesneeneeeneeeneesseesasneins 7
2.1 Gempallilillll o V.2V B ke ol ok V-4 - Q1 1 VN ............. N .¥.. 7
PR 1 Percepatan Tanah Maksimum (PGA).......ccccooovviviiiiiiniiiiecicciiee 7
2.1.2 Percepatan Permukaan Tanah Maksimum (Gmax) «-eoeevveenveeriieraieennnnnns 8
2.43 Momen Magnitido (IMW) ......cocvveoeeiiieeereesieeeseesseesiaeeeeeeeereiaseesnseeneneens 8
2.1.4 Time HiStory ANGLYSIS wi....ccivuesisiiteeisesesssssessassssesneeeessiasesanseeseseesees 9

2.2 Tanah ... ettt b 10
23 LAKUETAKSI. ..o e e 12
2.4  Parameter Identifikasi Potensi Likuefaksi ...l 13
2.4.1 Tegangan Tanah.............cccovveiiiiiiiiieiiccee e 13
2.4.2 Koreksi Nilai N=-SPT, (IN1)60...cveeeveerreerreriieenieeieenieeieeneeesieenereseees 15
243 Cyclic Stress RAtio (CSR) ......ooccueeeeeieeiieeeieeeceeeeie et 16
2.4.4 Cyclic Resistance Ration (CRR) .....c.cooovvevviiiieiiiieieeeeeeeee e 17
245 Factor of Safety (FS) ..o 20

2.5  Ligquefaction Potential Index (LPI) ........ccccoovviieiiiiniiieeiieeeeeee e 20
2.6 Liquefaction Severity Index (LSI) ......ccccccoviiiiiiiiiiniiiiiesieeeesee e 21

viii



ejieyer abap yiuya3ijod uizi eduey

T
e
(]
3
Q
c
(-4
T
o
3
-4
Q.
o
=
3
(]
-
c
Q
=
o
3
3
1]
©
(1]
3
=
>
Q
o
3
<
o
>
Q
s
o
ol
o
-
v
2
=
(1]
=
3
=~
4
(]
Q
]
=
.
o
=
o
-
o~
o

N
Qoo
9 UV
s 25
3 @
@ces
333
i~ =
=i
3
3 <
c o
3 c
*3 2
o £
3 =
=
8¢ 3
= °
]
3 3
2 =
-
338
S
- °
o
8 55
= =3
S2&
e B
® 9 3
T
s @3
Q -
5o 2
3 =
'ﬂ_l’ o
892
< °
w ]
o3
£3 =
c o
> oS
o =
) 4
< <
o Y
ook =
c 3
i
a8z
3. T
o8 S
-
N —
3 8
5 &
©
2
o
ol 3
3 T
b
o =
E E
= w
o
=]
=
-
=
=
Y]
v
c
=
3
=
o
c
N
=
w
s
o
~
c
3
o
w
o
Y]
=

a &
»
x-
8]
T
-
&

L
Q
=
8]
T
~
8
§.
=
o
=
-
o
>
El
r
<
o
Q
)
=.
o
o
A
)
q
~*
Q

-
o
o
-
o
3
«Q
=
(]
3
«Q
<
=
T
©
(]
o
o
a
o
=3
o
~
o
c
"
o
c
=
c
o
3
o
-
c
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
3
n
o
=
-
c
3
=
o
=
Q.
o
=
3
]
=3
<
(]
o
c
-
=
o
=
%)
c
=
o
(]
=

2.7 Post-Liquefaction Settlement ............c.ccccueeevueeecueeeiueeeiieeecieeeieeeecseeeennes 22
2.8 Analisa Likuefaksi Secara NUMETIS ......cccecuevieniiriienieninieiieieeieniceeeeen 23
2.9 Penelitian Terdahulu...........occooiiiiiiiiii e 24
2.10  Keterbaruan Penelitian ...........ccceveriiirieniiniinienieieneeecesee e 26
BAB III METODOLOGI ....c..cooiiiiiiiiieieieeeseeee et 28
3.1 Lokasi Penelitian............o..eesosii it eeeeeeiee e 28
3.2 Diagram Alir Metode Penelitian ..o e enieeieieeeceeceee e 29
33 Alat Penelitian i oo it 30
3.4  Metode Pengumpulan Data i........c.cecovreeiieniieiieniieeisoatiee st e 30
3.5 Metode AnalisiS Data ...........ioiiiiiiees et e e 31
3.6 / wal Penc N ........... 0. B0 B B N N N 31
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN......cocii ittt ieeteeiieteeeiatieeeeeeeeeneeeeee s snbaebae 32
4.1 Data Pousnasnattemmyr """ ur’ "’ amy’"Camy o e N 32
4.1.1 Profil dan Data Tanah..........ccocooooiiiniiiiininiie et 32
4.1.2 Parameter Gempa Rencana dan Kalibrasi Rekaman Gempa............. 33

4.2 Analisis Potensi LiKuefaksiu i .oooco oo iiiteniieitone i 34
4.2.1 Perhitungan Tegangan Tanah .............cccociniiiiniinniiine 34
4.2.2 Koreksi Nilai N-SPT ...t 35
423 Perhitungan Tegangan Siklik (CSR) ...t 36
4.2.4 Perhitungan Tahanan Siklik (CRR)...........c.cooiiiiiiiniiii e, 37
4.2.5 Hasil Likuefaksi Secara ANalitis ......occeoueeriesieenesiesieeeeieeiesieeieene 39
4.2.6 Komparatif Akhir Antar Parameter dan Antar Borehole.................... 43

4.3  Analisis Potensi Likuefaksi Secara NUMEITS «..cooveerveeriereeneenieiieeieeeenee 43
43.1 Parameter Material Tanah untuk Analisis Numeris.............ccccccouee.e. 44
432 Pemodelan dan Setup Analisis ........coooveeeviieiiieeeiiesiiee e 44
433 Hasil Analisis Likuefaksi Secara NUmersis.......cemiiiinniienieeennee, 45
434 Hasil Analisis dan Rekapitulasi Antaravariasi Magnitudo................. 48

4.4 Perbandingan Hasil Analitis dan NUMETIS ........cccceeeviieeiieeniieeeiie e 49
BAB V KESIMPULAN ...ttt sttt sttt st 51
DAFTAR PUSTAKA ...ttt ettt ettt et 53
LAMPIRAN ...ttt sttt sttt et sbe ettt e b eaees 56



ejieyer [abap yiuyaiijod uizi eduey

T
e
(]
3
Q
c
(-4
T
o
3
-4
Q.
o
=
3
(]
-
c
a
=
o
3
3
1]
©
(1]
3
=
>
Q
o
3
<
o
>
Q
s
o
ol
o
-
v
2
=
(1]
=
3
=~
4
(]
Q
]
=
.
o
=
o
-
o~
o

N
Qoo
9 UV
s 25
3 2@
@ces
333
i~ =
=i
3
3 &<
c o
3 c
*3 2
o £
3 =
=
8¢ 3
= °
]
- Jie
= 5
338
S
- °
o
8 55
3 %
S2&
e B
® 9 3
o
s @3
Q -
5o 2
3 =
EI’ [
892
< °
w ]
o3
£3E
c 4
> oS
o =
o 4
< <
o Y
“ =
c 3
= x =
a8z
3. T
o
o z
o —
3 8
5 &
©
2
=~ 3
3 T
b
o =
E E
= w
o
=]
=
-
=
=
Y]
&
c
P
3
3.
o
c
N
=
w
s
o
~
[
3
o
w
R
Y]
=3

I
o
=
.
T
-
Y

L
Q
=
8]
T
~
8
§.
=
o
=
-
o
>
E.
r
<
o
Q
)
:.
o
o
A
)
q
~*
Q

-
o
o
-
o
3
«Q
=
(]
3
«Q
<
=
T
©
(]
o
o
a
o
=3
o
~
o
c
"
o
c
=
c
o
3
o
-
c
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
3
n
o
=
-
c
3
=
o
=
Q.
o
=
3
]
=3
<
(]
o
c
-
=
o
=
%)
c
=
o
(]
=

DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1 Nilai Korelasi Parameter Tanah dengan N-SPT untuk Jenis Tanah Pasir

(Sand) dan Lempung (CIAYS) ..cccuveeeuieeeiieeeiieecieeerieeereee et e eveeeeereessaeesnee e e 14
Tabel 2. 2 Faktor Koreksi Uji SPT (Badan Standardisasi Nasional, 2008) .............. 15
Tabel 2. 3 Liquefaction Potential IndeX .........cccoveeviiiiiieniiiiieniecieeeeee e 21
Tabel 2. 4 Klasifikasi Liquefaction Severity IndeX.........c.ccccovvevivieicieencieieieeeieene 22
Tabel 2. 5 Hubungan antara kerusakan dan-estimasi penurunan ..............c.ccceceevueenee. 23
Tabel 2. 6 Parameter UBCSand «ii.. ..ot i i 24
Tabel 2. 7 Penelitian Terdahulu..............oooiiii i e 24
Tabel 3. 1 Alat Penelitian o .........ooeiiiiiiiiieiiiienceieeeeeece et it 30
Tabel 4. 1 Kedalaman Muka Air Tanah (GWL).....ccccvvviiiiniiiiitie i e 32
Tabel 4. 2 Kelas Situs Tiap Titik BOr....ceeiiieiiinieiiiciceceecee b i 33
Tabel 4. 3 Tegangan Tanah Borehole 12 (MAT -2 m)......cccervereeneneenneesiatoe e tieenneene 35
Tabel 4. 4 Koreksi N-SPT Borehole 12 (MAT -2 M) ...cec.oiineiiieenieenieeieeeiatie e s 36
Tabel 4. 5 Cyclic Stress Ratio Borehole 12 (IMAT =2 M) ....ccceevieineenienieenieeeecasie s 37
Tabel 4. 6 CRR Borehole 12 untuk Mw 6 (MAT -2 m) ..ocoee it St 37
Tabel 4. 7 CRR Borehole 12 untuk Mw 7 (MAT -2 M) .ccceeveiiiieniieenieeeeeeeeeee 38
Tabel 4. 8 CRR Borehole 12 untuk Mw 8 (MAT -2 m) cc..cooiiieniiiiiiieniceeeieeeees 38
Tabel 4. 9 Rekapitulasi CRRMw Borehole 12 (MAT -2m) c.ce.eeeiieenienieenienieeneeas 38
Tabel 4. 10 Hasil Perhitungan Faktor Keamanan (FS) Borehole 12 (MAT -2 m) .....39
Tabel 4. 11 Liquefaction Potential Index (LPI) Tiap Borehole......cccc..oovveiiiniennniiane 40
Tabel 4. 12 Liquefaction Severity Index (LSI) Tiap Borehole........cc...c.ccovveeienniinn. 41
Tabel 4. 13 Post-Liquefaction Settlement Tiap Borehole ..........ccccoeeviieiieniiinienninns 42
Tabel 4. 14 Parameter material UBC-SAND ..ot it 44
Tabel 4. 15 Ringkasan Distribusi Pore Pressure Ratio hasil analisis numeris ........... 47
Tabel 4. 16 Penurunan Pasca-LiKuetaksi ......cc..coeereerieniieieniieniesieieeeeieee i s 48
Tabel 4. 17 Perbandingan Settlement Mw 8,0 Hasil Analitis & Numeris.................. 49



ejieyer abap yiuya3ijod uizi eduey

undede ynjuaq wejep 1ul sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bueie(iqg 'z

eyie)jer uabap yiuya3lijod 1efem buek uebunuaday ueyibniaw yepny uedianbuad °'q

==
)
: Gambar 2.
-T T Gambar 2.
N .
9% O Gambar 2.
°d A
EEEY 3 Gambar 2.
o =
::‘; v = Gambar 2.
53 p Gambar 2.
>@ o
S p— Gambar 3.
ST (1)
cs ;— Gambar 3.
28 = Gambar 3.
xQ ~
] 2 Gambar 3.
P D
EX gg Gambar 4.
& n = Gambar 4.
52 =
o § o Gambar 4.
S5 =
az v Gambar 4.
Q.
3;% & Gambar 4.
o Gambar 4.
o=
29 Gambar 4.
=3
e Gambar 4.
a0
-‘g -§ Gambar 4.
23 Gambar 4.
=0
B 5 Gambar 4.
S Gambar 4.
SE
gs Gambar 4.
35
- T3
5g
g -
E2
=
o<
-3
35
S?
&8s
v e
53
cU
=0
oo
=]
(-]
3
Y]
v
c
2
o
c
N
=
z
o
£
3
o
S
Y]
Ed

DAFTAR GAMBAR
1 Puskim Desain Spektra Indonesia............ccoeeeeeciienieeciienieeieenie e 7
2 Klasifikasi Situs dan Koefisien Situs (FPGA) ......cccoeeeviieevieeeieeeieees 8
3 Situs Database Ground MoOtiOn ...........ceeveeriiienieiiienieeieeee e 10
4 Software Seismomatch Spectral Matching ...........ccccoeeeeviiiiienieenenne. 10
5 Fase Tanah........oocooiiiiiiiii e 11
6 Tustrasi Likuefaksi........ .o, 13
1 Titik Borehole Sumber : Google Earth; 2025..........ccccooiiiiiiiiineen. 28
2 Lokasi Penelitian ... ........ooouiiiiiiiee i i 28
3 Diagram Alur Penelitian Sumber : Olahan Penulis; 2026 ..................... 29
4 Jadwal Penelitian...........iveeeeiieiiiiieiieeiie st S 31
1 Stratigrafi Nilai N-SPT BH-10s/d BH-14 ...........cccoociiitin et 32
2 Matching Spektrum Respon Gempa Parkfield 2004..........c0. v 33
3 Matching Spektrum Respon Gempa Landers 1992.................cc . 34
4 Matching Spektrum Respon Gempa Tokachi 2003...................c. oo e 34
5 Factor of Safety per kedalaman untuk pervariasi.............cccceceeveeneiiii 40
6 Liquefaction Potential Index (LPI) Tiap Borehole.................cccccue....... 41
7 Liquefaction Severity Index (LSI) Tiap Borehole...................cccceeeee. 42
8 Post-Liquefaction Settlement Tiap Borehole ... 43
9 Geometri Model FEM dan Kondisi Batas..............ccccoeeniinininienen 45
10 Input Rekaman Gempa......ccceiieenueueeneisiiniineeeboieseee e 45

11 Distribusi Pore Pressure Ratio (PPR) hasil simulasi gempa Mw 6,0..46
12 Distribusi Pore Pressure Ratio (PPR) hasil simulasi gempa Mw 7,0..46
13 Distribusi Pore Pressure Ratio (PPR) hasil simulasi gempa Mw 8,0..47

Xi



PSS Ao g D e

undede ynjuaq wejep 1ul sijn3 eAiey yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uelwnwnbuaw Bueiejiq 'z

ejieyer uabap yiuy3ijod 1efem buek uebunuaday] ueyibniaw yepn uediynbuag 'q

uedpnbuad ‘e
uaw Buesejqg L

5

njun eAue
©) yninjas neje qu!qas dnn

‘ueyjipipuad uebupuaday

3 el

w uep ueywnjuedusaw eduey 1ul sijn

Aud

*yejesew njens uenefup neje yi14y uesynuad ‘uesode] uesjnuad ‘yejw| ef1e) uesjnuad ‘ ue
: I9quIns uex3nga.

:eydid ey

DAFTAR LAMPIRAN
Lampiran 1 Lembar Pernyataan Calon Pembimbing...........ccccoecveveiieniencincniennne 57
Lampiran 2 Lembar Pengesahan...........ccocoviiiiiiiiiniiniinicccecccceecene 58
Lampiran 3 Lisensi Software yang Dipakai..........ccccceveriiniiiinieninicniineccnecene 59
Lampiran 4 Hasil Perhitungan Tegangan Tanah ...........ccccocceeviiiiniiiinieninnienienene, 63
Lampiran 5 Hasil Koreksi N-SPT .......cccccooiiiiiiiiiiiieeecesece e 65
Lampiran 6 Hasil Perhitungan CSR.... ..t 66

..................................................................

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Xii



ejieyer [abap yiuyaiijod uizi eduey

T
v
(]
3
Q
c
(-4
T
o
3
-4
Q.
o
=
3
(]
-
c
a
=
o
3
=
1]
©
(1]
3
=
>
Q
o
3
<
o
>
Q
s
o
ol
o
-
v
2
=
(1]
=
3
=~
4
(]
Q
]
=
.
o
5=
o
-
o~
o

N
Qo
S o
s 25
- Q
28k
33
=1 =
e
3
3 <
c o
3 c
*3 2
o c
3 =
=
§a 3
3 °
)
3 3
~
= 5
338
S
= °
o
s 53
= =
S8 g
e B
® 9 3
T
s @3
Q 3
g o
3 =
8 o
892
< o
w ]
) s
c 2L
£ =
c 4
s
= =
9 4
< <
] ]
ook =
€ o 3
= =
285
3. T
o
vz
o —
3 £
8 5
©
z S
~ 3
3 T
b
o] =1
E E
= w
o
=]
=
-
=
=
Y]
v
c
o
5
N—
o
c
N
>
w
s
o
~
[
3
o
w
R
Y]
C

I
)
=
.
T
-
Y

-
Q
-
a)
T
-~
o
§O
;
o
o
;‘
1]
2
2.
x
2
(1]
Q
o
3
o
o
A
o
q
-~
Q

-
o
o
-
o
3
«Q
=
(]
3
«Q
<
=
T
©
(]
o
o
~
o
=3
o
~
o
c
"
L
c
=
c
- g
=
3
o
-
c
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
3
n
o
=
-
c
3
=
o
=
Q.
o
=
3
]
=3
<
(]
o
c
-
=
-
=
%)
c
3
o
(]
=

BAB 1
PENDAHULUAN
1.1  Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang secara geografis terletak di zona
perpotongan tiga lempeng tektonik utama dunia, yaitu Eurasia, Indo-Australia, dan
Pasifik, yang menjadikannya sebagai wilayah dengan aktivitas seismisitas yang sangat
tinggi dan memiliki potensi melepaskan energi.secara tiba-tiba serta dapat
menimbulkan kerusakan besar pada infrastruktur (Prasetio.et al., 2023). Besaran
kerusakan struktur sangat bergantung pada parameter utama gempa bumi, seperti
magnitudo, kedalaman, dan kondisi tanah wilayah setempat (BMKG, 2021a).
Ancaman seismik ini juga relevan pada Provinsi Banten; khususnya Tangerang, yang
memiliki kerentanan terhadap gempa dari aktivitas sesar aktif dangkal maupun zona
megathrust (Fazriyanti et al., 2020). Secara geologis, formasi tanah pada wilayah
tersebut didominasi oleh endapan aluvial berupa lapisan lempung dan pasir yang
relatif lepas serta jenuh air, sehingga sangat rentan terhadap kegagalan geoteknik saat
terjadi beban seismik.

Tantangan geoteknik utama pada lapisan pasir lepas jenuh air akibat beban
siklik gempa adalah fenomena likuefaksi, yaitu hilangnya kekuatan geser tanah secara
ekstrem yang dapat mengubah sifat tanah menjadi seperti bubur (Idriss & Boulanger,
2008). Getaran gempa memicu peningkatan tekanan air pori secara drastis dalam
kondisi pembebanan tanpa drainase, sehingga tegangan efektif antar butiran tanah
turun mendekati nol (Kramer, 1996). Akibatnya, tanah kehilangan daya dukung secara
signifikan yang berpotensi menyebabkan fondasi bergeser, amblas, dan penurunan
permukaan (sertlement) yang tidak merata.

Kondisi ini menjadi ancaman serius bagi infrastruktur transportasi vital seperti
Proyek Modifikasi Simpang Susun Tol Bitung, yang memiliki beban struktur
signifikan dan juga berada di atas jalur tol aktif. Apabila lapisan tanah pendukung di
area abutmen atau pilar jembatan mengalami likuefaksi saat terjadi gempa, hilangnya
daya dukung tanah dapat memicu perpindahan struktur bawah yang fatal dan merusak
peletakan (bearing), yang pada akhirnya mengancam stabilitas struktur atas jembatan
dan kendaraan yang melintas di bawahnya

Untuk mengevaluasi potensi ancaman tersebut, langkah awal umumnya

dilakukan dengan mengkaji potensi likuefaksi secara analitis berdasarkan data uji
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penetrasi standar (N-SPT). Perhitungan empiris dilakukan untuk mendapatkan nilai
Factor of Safety (FS) (Boulanger et al., 2014), yang selanjutnya digunakan untuk
menghitung Liquefaction Potential Index (LPI) (Iwasaki et al., 1981) guna
mengevaluasi probabilitas likuefaksi di permukaan. Analisis juga menggunakan
Liquefaction Severity Index (LSI) (Sonmez & Gokceoglu, 2005) untuk
mengklasifikasikan risiko kerusakan dengan lebih rinci pada infrastruktur kritis seperti
jembatan. Selain itu, estimasi penurunan pasca-likuefaksi (post-liquefaction
settlement) dihitung untuk memprediksi regangan . volumetrik selama fase
rekonsolidasi pasca-gempa terjadi (Ishihara, 1996; Lshiharad & Yoshimine, 1992;
Muktaf et al., 2025).

Meskipun metode analitis cukup baik untuk asesmen awal, pendekatan ini
memiliki keterbatasan karena belum sepenuhnya mampu merepresentasikan perilaku
dinamis tanah secara spasial dan interaksi rambatan secara real-time. Sebagai bentuk
keterbaruan dari analisis empiris satu dimensi, penelitian ini mengintegrasikan
pemodelan numeris Finite Element Method (FEM) menggunakan perangkat lunak
Midas GTS NX. Simulasi dilakukan dengan menerapkan model tanah UBCSAND
untuk memprediksi perilaku likuefaksi tanah pasir secara komprehensif akibat beban
dinamis gempa (Tuna & Altun, 2015). Analisis numeris ini mengevaluasi Pore
Pressure Ratio (PPR), di mana nilai mendekati angka satu mengindikasikan terjadinya
likuefaksi, serta mengestimasi deformasi vertikal pasca-gempa (Sun et al., 2019).

Selain itu, wilayah Tangerang, Banten terancam dua sumber gempa dengan
karakteristik yang berbeda, Sesar Baribis dan sesar aktif dangkal sejenis yang
menghasilkan gempa Mw 6,0 dan 7,0 dengan durasi pendek hingga menengah, dan
zona Meghatrust Selatan Jawa yang berpotensi melepaskan Mw 7,5 — 9,0 dengan
durasi jauh lebih panjang (Fazriyanti et al., 2020; Pratama et al., 2021). Pendekatan
berbasis periode ulang tunggal menghasilkan satu nilai PGA sebagai representasi
bahaya seismik, namun tidak memisahkan kontribusi masing-masing sumber terhadap
risiko geoteknik. Ini relevan dengan durasi guncangan yang berbeda antara kedua
sumber yang akan langsung menentukan besaran akumulasi tekanan air pori pada
lapisan pasir jenuh.

Keterkaitan magnitudo dan respons likuefaksi terformulasikan dalam metode
Boulanger-Idriss (2014) melalui Magnitude Scaling Factor (MSF) sebagai
modifikator CRR. MSF ini memiliki fungsi langsung terhadap magnitudo, Mw lebih
tinggi menghasilkan jumlah siklus pembebanan ekuivalen lebih besar, MSF lebih kecil,

2
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CRRwmw lebih rendah, dan FS lebih kritis (Youd et al., 2001). Variasi Magnitudo dalam
penelitian ini bukan pilihan eksplorasi, melainkan konsekuensi dari formulasi
Boulanger-Idriss itu sendiri. Tanpa variasi Mw, sensitivitas CRR dan FS terhadap
durasi guncangan dari masing-masing sumber gempa tidak dapat dikuantifikasi.

Pemilihan tiga variasi magnitudo dalam penelitian ini merupakan konsekuensi
teknis dari formulasi Boulanger—Idriss (2014), bukan pilihan eksplorasi. Metode
tersebut mengintegrasikan dua parameter yang sensitif terhadap Mw, Magnitude
Scaling Factor (MSF) yang memodifikasi CRR terhadap magnitudo rujukan Mw 7,5
di mana Mw lebih tinggi menghasilkan MSF lebih kecil, CRRMW lebih rendah, dan
FS lebih kritis, serta koefisien reduksi tegangan rd yang merepresentasikan atenuasi
guncangan terhadap kedalaman berdasarkan karakteristik rekaman gempa (Youd et al.,
2001). Tanpa variasi Mw, sensitivitas FS, LPI, dan LSI terhadap perbedaan durasi dan
siklus pembebanan dari kedua sumber gempa dominan di_atas tidak dapat
dikuantifikasi. Oleh karena itu, Mw 6,0 dan Mw 7,0 ditetapkan merepresentasikan
Design Basis Earthquake (DBE, periode ulang 500 tahun) yang mencerminkan
ancaman sesar aktif dangkal, sedangkan Mw 8,0 merepresentasikan Maximum
Considered Earthquake (MCE, periode ulang 2.500 tahun) yang mencerminkan
variasi megathrust dengan durasi dan potensi kerusakan jauh lebih besar sesuai hirarki
level ancaman seismik. Ketiga variasi ini sekaligus memenuhi persyaratan minimal
penggunaan tiga rekaman ground motion independen untuk analisis time history yang
representatif (SNI 2833,2016).

Nilai percepatan tanah maksimum (PGA) yang diperoleh dari situs desain
spektra Indonesia Puskim PU digunakan sebagai parameter tetap di seluruh variasi,
sehingga variasi magnitudo dalam penelitian ini tidak menggantikan pendekatan
berbasis periode ulang, melainkan bersifat komplementer. Tujuannya adalah
mengungkapkan sesitivitas respons likuefaksi yang tercermin pada nilai FS, LPI, LSI,
dan penurunan pasca-likuefaksi terhadap perbedaan magnitudo gempa dari kedua
sumber gempa dominan di wilayah Tangerang, Banten. Integrasi pendekatan analitis
dan numeris melalui ketiga variasi magnitudo ini diharapkan menghasilkan evaluasi
risiko geoteknik yang lebih konservatif dan komprehensif dibandingkan evaluasi
berbasis satu variasi desain tunggal, serta dapat berkontribusi pada pengembangan

literatur geoteknik kegempaan di Indonesia.
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Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, permasalahan dikaji dalam penelitian ini

adalah, sebagai berikut :
1.

Bagaimana potensi likuefaksi dan tingkat keparahan berdasarkan Factor of
Safety (FS), Liquefaction Potential Index (LP]) dan Liquefaction Severity
Index (LSI) dengan adanya variasi magnitudo gempa.

Bagaimana estimasi penurunan tanah . pasca-likuefaksi dan tingkat
kerusakannya berdasarkan perhitungan analitis.

Bagaimana potensi likuefaksi berdasarkan Pore Pressure Ratio (PPR) dan
estimasi deformasi vertikal menggunakan pemodelan numerik dengan

software Midas GTS NX pada berbagai variasi magnitudo gempa.

Batasan Masalah

Agar penelitian ini dapat berjalan secara sistematis maka permasalahan yang

ada perlu dibatasi dengan batasan-batasan sebagai berikut :

1.

Penelitian terbatas pada lokasi konstruksi jembatan Stee/ Box Girder di
Proyek Pembangunan Modifikasi Simpang Susun Tol Bitung di Tangerang-
Banten.

Data tanah yang digunakan adalah data sekunder berupa data laporan

penyelidikan tanah (SPT).

. Nilai percepatan tanah maksimum (PGA) yang digunakan adalah sebesar

0.4011g diperoleh dari situs website Desain Spektra Indonesia Puskim PU.
Beban gempa yang dianalisis dibatasi pada variasi magnitudo gempa (Mw
6, 7, dan 8) untuk merepresentasikan rentang ancaman seismik.

Estimasi deformasi vertikal pasca likuefaksi didapatkan dari nilai regangan
volumetrik baik secara analitis dan numeris.

Analisis-numeris menggunakan sofiware Midas GT.S NX berlisensi resmi
untuk mengevaluasi tekanan air pori dan estimasi penurunan pasca-

likuefaksi.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Menganalisis potensi dan tingkat keparahan likuefaksi berdasarkan nilai
Factor of Safety (FS), Liquefaction Potential Index (LP1), dan Liquefaction
Severity Index (LSI) akibat pengaruh variasi magnitudo gempa.

4
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2. Menghitung besaran estimasi penurunan tanah pasca-likuefaksi secara
analitis.

3. Mengevaluasi potensi likuefaksi berdasarkan rasio tekanan air pori (Pore
Pressure Ratio/PPR) dan mengestimasi deformasi vertikal pasca-gempa
melalui simulasi numerik menggunakan Midas GTS NX dengan variasi

magnitudo gempa.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan sebagai berikut :

BAB1 PENDAHULUAN

Berisi latar belakang penelitian, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan

penelitian, manfaat penelitian, target luaran, serta sistematika penulisan skripsi.
BAB 11 TINJAUAN PUSTAKA

Membahas dasar teori dan kajian pustaka yang berkaitan dengan penelitian, meliputi
konsep gempa bumi, mekanisme terjadinya likuefaksi, parameter geoteknik
berdasarkan data uji N-SPT, perhitungan analitis (metode empiris untuk FS, LPI,
LSI, dan estimasi penurunan pasca-likuefaksi), serta konsep dasar analisis numeris

menggunakan perangkat lunak Midas GTS NX..
BABIII METODOLOGI PENELITIAN

Berisi uraian mengenai metode penelitian yang digunakan, mencakup lokasi
penelitian, sumber data, teknik pengumpulan data, model penelitian, rancangan
penelitian, peubah yang diamati, serta diagram alir tahapan pengolahan dan analisis

data secara analitis maupun numeris.
BABIV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Berisi penyajian data hasil uji lapangan (N-SPT) di lokasi penelitian. Pembahasan
meliputi hasil perhitungan secara analitis (Factor of Safety, Liquefaction Potential
Index, Liquefaction Severity Index, dan penurunan tanah) pada berbagai variasi
magnitudo gempa, serta hasil analisis numeris (Pore Pressure Ratio dan deformasi

vertikal) menggunakan perangkat lunak Midas GTS NX.
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Berisi kesimpulan dari hasil penelitian untuk menjawab rumusan masalah mengenai
potensi likuefaksi di area Simpang Susun Tol Bitung, Tangerang, serta saran-saran

BABYV  KESIMPULAN DAN SARAN

yang relevan untuk penelitian selanjutnya.

a milik Pol

Hak Cipta:
1. Dilarang 30:“5.—. sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta :d 2
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5.1

BAB YV
KESIMPULAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis potensi likuefaksi secara analitis dan numeris

dengan variasi magnitudo gempa, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Evaluasi potensi likuefaksi berdasarkan nilai FS, LPI, dan LSI menunjukkan
bahwa BH-10, BH-13, dan BH-14 tetap berkategori Rendah pada ketiga variasi
dan BH-11 dan BH-12 secara konsisten berkategori Tinggi pada seluruh variasi
magnitudo, mengindikasikan kerentanan di kedua lokasi pilar tersebut terlepas
dari level beban gempa yang diterapkan. Secara umum, peningkatan magnitudo
gempa menyebabkan peningkatan potensi likuefaksi dan tingkat keparahan
dampaknya pada lokasi penelitian.

Berdasarkan estimasi penurunan pasca-likuefaksi secara analitis, BH-10 dan
BH-13 cenderung mengalami tingkat kerusakan ringan, sedangkan Borehole
BH-14 menunjukkan tingkat kerusakan sedang. BH-11 merupakan titik dengan
tingkat kerentanan tertinggi karena menunjukkan kategori kerusakan parah
pada seluruh variasi magnitudo gempa. Sementara itu, BH-12 mengalami
peningkatan tingkat kerusakan seiring bertambahnya magnitudo gempa. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa variasi magnitudo gempa berpengaruh terhadap
besarnya deformasi vertikal pasca-likuefaksi.

Analisis numeris menunjukkan luas zona likuefaksi penuh meningkat secara
progresif pada setiap kenaikan variasi magnitudo. BH-11 dan BH-12 tetap
teridentifikasi sebagai lokasi yang paling rentan terhadap terjadinya likuefaksi
dan penurunan pasca-likuefaksi, sedangkan BH-10 dan BH-14 menunjukkan
peningkatan deformasi hingga kategori kerusakan sedang pada magnitudo
yang lebih besar dan BH-13 menunjukkan respons yang relatif lebih stabil pada
seluruh skenario gempa. Secara keseluruhan, peningkatan magnitudo gempa
menyebabkan perluasan zona likuefaksi dan peningkatan penurunan pasca-
likuefaksi, serta mengonfirmasi hasil analisis analitis dalam mengidentifikasi
BH-11 dan BH-12 sebagai lokasi paling rentan terhadap likuefaksi pada area

penelitian.
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil analisis potensi likuefaksi secara analitis dan numeris
dengan variasi magnitudo gempa, disampaikan saran sebagai berikut:
1. Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan pemodelan 3D dan analisis
liquefaction-induced lateral spreading untuk menangkap perilaku spasial yang

tidak tertangkap pada model 2D
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