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Dominant Disaster in indonesia

Indonesia is situated in the “Pacific Ring of Fire,” where it
is affected by shifting tectonic plates that cause frequent
earthquakes and volcanic eruptions.
(Eurasia, Australian and Pacific plate)

Volcano: eruption and pyroclastic flow.

Earthquake.

Tsunami and/ Liquefaction.

Flooding/ Mass flow due to rainfall.

Slope failure/ landslide.



Soil liquefaction is a phenomenon in which soil
loses much of its strength or stiffness for a
generally short time due to dynamic load
(earthquake/ cyclic load)

Palu Liquefaction: Assessment & Mitigation



Liquefaction
• Pengertian likuifaksi secara menyeluruh yaitu

merupakan suatu fenomena pada tanah berukuran
butir pasir halus dan jenuh air yang mengalami
beban siklik yang cukup besar berupa gempa
dengan waktu tertentu mengakibatkan terjadinya
peningkatan tekanan air pori yang membuat
tegangan efektif pada tanah semakin menurun
sehingga tanah menjadi kehilangan daya
dukungnya (Das, 2011).

• Menurut Committee on Earthquake Engineering
(1985), saat terjadinya likuifaksi dapat memicu
beberapa kegagalan seperti sand boils, flow
failures, lateral spreads, ground oscillation, dan
kehilangan daya dukung.



Parameter Pemicu Likuefaksi
• Kondisi pemicu terjadinya likuifaksi adalah jenis tanah, kedalaman muka air tanah, tebal dan kedalaman

lapisan tanah, dan beban siklik berupa gempa.
• Aydan, dkk. (2008) menyebutkan bahwa tanah yang berpotensi likuifaksi merupakan tanah yang berukuran

butir mulai dari pasir hingga lanau.

• Wang (1979) juga menyebutkan bahwa tanah yang dapat menyebabkan likuefaksi yaitu dengan 3 kriteria
yaitu: (1) Jumlah butiran yang lolos saringan no.200 < 15 %, (2) nilai LL (Liquid Limit) tanah < 35, dan (3) 
kandungan air pada tanah (wc) > 0,9 LL. 

• Ramakrishnan, dkk. (2006) menyebutkan bahwa ada 3 tingkatan risiko terjadinya likuifaksi sangat 
bergantung pada posisi muka air tanah: Susceptible (kedalaman muka air tanah < 10 m).

• Ketebalan dan kedalaman lapisan tanah berpengaruh kepada tingkat kerentanan likuifaksi pada tanah. 
Lapisan tanah yang tebal memiliki potensi dan dampak likuifaksi yang lebih besar. Selain itu, lapisan tanah
yang berada di dekat permukaan cenderung lebih rentan mengalami likuifaksi. Berdasarkan Iwasaki (1982), 
tanah yang berada di kedalaman > 20 m tidak berpotensi mengakibatkan likuifaksi.

• Adanya beban siklik berupa guncangan gempa. Beban siklik yang besar mengakibatkan tekanan air pori
tanah meningkat yang menyebabkan tegangan efektif tanah semakin menurun. Umumnya kejadian likuifaksi
terjadi ketika gempa dengan nilai PGA > 0,25 g (Toprak dan Holzer, 2003). 



PRELIMINARY ANALYSISAnalisis Potensi
Likuifaksi

• Preliminary Analysis
 Muka Air Tanah 

(Youd, dkk. 1979)

 Gradasi Butiran
(Tsucida, 1976)

 Correlation 
between D50 and 
Density Relativity 
(Hakam 2020) D50 (Cetin, et al (2000) dan Hakam (2020) Muka Air Tanah, Youd, et al (1979) 

Gradasi Butiran, Tsucida (1976) Correlation DR and D50 (Hakam, 2020)



Analisis Potensi Likuefaksi Berdasarkan Data SPT

Salah satu metode dalam menentukan potensi likuifaksi yaitu dengan cara yang
disarankan oleh Seed (1983). Rasio tegangan siklik (τh/σv) yang menyebabkan likuefaksi
menjadi salah satu parameter dalam penentuan potensi likuefaksi.

Tahapan dalam melakukan analisis likuifaksi terdiri atas tiga tahapan. Tahapan pertama
yaitu menghitung tahanan geser (τh) pada masing-masing lapisan tanah. Setelah
mendapatkan nilai tahanan geser (τh) masing-masing lapisan, tahapan kedua yaitu
menghitung tegangan geser yang terjadi pada masing-masing lapisan akibat pengaruh
gempa (τav).

Kondisi likuefaksi dapat terjadi ketika tegangan geser yang terjadi akibat gempa (τav)
melebihi tahanan gesernya (τh).

Selain metode Seed 1983, metode perhitungan potensi likuifaksi juga dikemukakan oleh
Cetin dkk. (2004). Perbedaan kedua metode ini yaitu adanya faktor koreksi nilai N SPT di
lapangan dan jenis persamaan eksponensial dengan input parameter yang berbeda.



Analisis Potensi Likuefaksi Berdasarkan Data SPT



LIQUEFACTION ANALYSIS

SIMPLIFIED PROCEDUR FOR 
LIQUEFACTION ANALYSIS
Idriss and Boulanger (2008)



Pemodelan Likuefaksi
• Salah satu perangkat lunak yang dapat digunakan sebagai media 

permodelan likuifaksi adalah Geostudio 2012. Dalam melakukan 
permodelan likuifaksi menggunakan Geostudio 2012, analisis 
yang dilakukan adalah menggunakan Quake/W dengan output
berupa grafik atau gambar kontur perubahan tekanan air pori 
dan tegangan efektif terhadap waktu dinamis serta nilai 
perpindahan (displacement) arah x maupun arah y. 

• Indikasi terjadinya likuefaksi dapat dilihat dari meningkatnya 
nilai tekanan air pori saat gempa diiringi dengan menurunnya 
tegangan efektif. Gambar 2.8 menunjukkan contoh perubahan 
tekanan air pori pada suatu titik kedalaman tertentu saat 
terjadinya gempa. Selain itu, Quake/W juga menampilkan hasil 
berupa zona likuefaksi saat setelah gempa berhenti.

• Selain itu analisis potensi likuefaksi juga dilakukan dengan 
menggunakan perangkat lunak Settle 3D menggunakan input
data SPT. Aplikasi ini mampu melakukan analisis potensi
likuefaksi hingga menghasilkan output berupa nilai-nilai seperti
faktor aman (Factor of Safety) hingga perpindahan lateral 
maupun penurunan tanah.

Zona likuefaksi ditunjukkan oleh warna kuning 
(Geoslope, 2012)



Principles of Liquefaction Countermeasures

Koseki (2018)



Mitigasi likuefaksi berdasarkan distribusi ukuran butiran tanah 
(Mitchell, 2008)



Design Criteria

Geotechnical Design Requirements



12 Kegempaan
12.1 Ruang lingkup kegempaan
Pasal ini dimaksudkan sebagai pelengkap untuk perancangan beban gempa untuk struktur bangunan gedung
dan non-gedung yang tercantum dalam SNI 1726:2012, perancangan beban gempa untuk jembatan
konvensional yang tercantum dalam SNI 2833:2008, serta petunjuk umum untuk pemilihan parameter evaluasi
seismik untuk bangunan-bangunan air, terowongan, fondasi, dinding penahan tanah, analisis stabilitas lereng, 
dan analisis likuifaksi. 

Syarat-syarat perancangan yang ditetapkan dalam pasal ini berlaku untuk bangunan sebagai berikut:
a) bangunan gedung dan non-gedung, sebagaimana yang tercantum dalam SNI 1726:2012;
b) jembatan konvensional, sebagaimana yang tercantum dalam SNI 2833:2008; 
c) bangunan-bangunan air, seperti dam serta bangunan-bangunan pelengkapnya; 
d) terowongan; 
e) dinding penahan tanah; 
f) stabilitas lereng; g) fondasi; 
h) likuifaksi. 







Case #1:





Liquefaction Zones and Research Location



Liquefaction Threshold Method by Keith et al. (1999)



Liquefaction Potential Hazard Map of Middle Stream to 
Downstream Area of Poi River



Liquefaction Potential Hazard Map of Middle Stream to 
Downstream Area of Bangga River



Conclusion
• The qualitative analysis, which was carried out by utilizing the threshold Liquefaction Method

proposed by Keith et al. (1999), showed that the lower reaches of the Poi and Bangga Rivers had a
moderate susceptibility to liquefaction, while the middle part tended to be safe from liquefaction.
The sieve tests carried out on several samples obtained at both locations showed that the grain
gradation in the Poi and Bangga rivers was classified in the liquefaction potential zone.

• The analysis results on the Bangga River area showed that the soil layer that was  susceptible to 
liquefaction was located in the downstream area close to the residential area at a depth of 3 to 11 
meters.

• The results of the LPI analysis for the Bangga River and the Poi River were presented in the form of
a disaster risk map, as shown in Figure 6 and Figure 7. It can be seen that the Poi and Bangga River
areas had a level of risk of potential liquefaction ranging from "moderate" to "Non-liquefied". The
Bangga River area had a higher level of vulnerability than the Poi River. The results of the 7.5 Mw
and 7.9 Mw earthquake scenarios did not show any significant changes. However, it can be seen
that the 7.9 Mw seismicity level had a wider "moderate" potential level compared to the 7.5 Mw
earthquake.



Case #2: Liquefaction Mitigation at The Sediment 
Control Structures on Bangga River, Central Sulawesi

• Mitigation planning for liquefaction potential in the Sediment Control Structures area in the Bangga
River is carried out by considering several aspects, namely the characteristics of the soil in the area,
liquefaction conditions that may occur, the depth and thickness of the soil layer that is susceptible to
liquefaction, ease of installation and suitability to the site location and cost factor.

Methods Parameters to Modify Methods Advantages Limitations

Densification • Increase shear strength and 
stiffness

• Vibro compaction 
• Dynamic 

compaction
• Blast densification

• Relatively 
inexpensive

• It can be applied to 
nearby structures

• Induce ground 
settlement

• It cannot be used on 
finer ground materials 
such as silts

Reinforcement • Improves shear strength 
and stiffness

• Reduces drainage path
• Decrease pore water 

pressure

• Stone columns
• Jet grouting

• Reinforces the soil
• Enhances lateral 

earth pressure

• It cannot be used on 
existing builds area

• Expensive
• It cannot be used below 

structures
Drainage • Reduce the generation of 

excess pore water pressure
• Gravel drains
• Vertical drains

• Decrease the 
chance of build-up 
excess pore water 
pressure

• It cannot be installed 
beneath existing 
structures

• Cannot minimize seismic 
settlement

Solidification • Aggregates and solidify the 
soil

• Grouting
• Soil mixing

• Chemical of low 
viscosity can be 
used

• Expensive
• Chemical could be toxic 

and harmful



Consolidation Dam 
Footing

Consolidation Dam 2

Liquefiable Soil Layer

Non-Liquefiable Soil Layer

5.a. Cross Section of Consolidation Dam 2 Structure 5.b. Lateral Spreading and Settlement Potential 



Mitigation Planning: Compaction Method

• The compaction method aims to increase the shear strength of the soil so that it has sufficient 
resistance to liquefaction. To determine the level of strength that is safe against liquefaction potential, 
a back analysis is carried out on the Simplified Method equation from Idriss and Boulanger. The safety 
factor value is set at 1.2, based on Sonmez's study in 2005. 

• The compaction scenario is carried out using a tamper weight of 10 t, with dimensions of 1.8m x 1.8m 
and a falling height of 5 meters. The compaction is carried out at a depth of 10 meters which is the top 
layer of the modeling soil. The analysis results show that to achieve the desired NSPT value, it is 
necessary to compact with a total of 6 strokes for each point. The estimated change in NSPT value 
after compaction and its effect on the liquefaction potential is shown In Figure.

Depth NSPT 
Initially

FS. Liq 
Initially

Required 
NSPT

Desired FS. 
Liq

11 15 0.39 36 1.2

12 21 0.47 38 1.2

13 29 0.62 39 1.2



Comparison of Post-Liquefaction effect before and 
after soil reinforcement
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Conclusion
Based on the post-liquefaction effect analysis in the Consolidation Dam 2 area, the liquefaction
potential can cause deformation of the soil layer in the form of lateral spreading and settlement.
The potential for lateral spreading is found from a depth of 11 to 13 m, with a total movement of
0.886 m. Meanwhile, settlement potential is also found at a depth of 11 to 13 m with a total
movement of 0.088 m. The susceptible soil layer to deformation is only 1 m below the
Consolidation Dam foundation.
One of the mitigation methods for liquefaction disasters that can be conducted is by improving
the soil bearing capacity. Compaction work was proposed as the soil improvement. The analysis
results show that the safety against liquefaction is achieved if the NSPT value of the vulnerable
soil layer is more than 37. This increasing strength soil leads the reducing the lateral spreading
potential up to 92% and the settlement potential up to 83%.



Case #3:



LOKASI JEMBATAN KRETEK II

Lokasi Koordinat (Decimal Degrees)
Awal Akhir

X Y X Y
-8,005083 110,292139 -8,009417 110,295778



SEGMENTASI JEMBATAN KRETEK II

LPA Kelas A : 30 Cm
Lapisan Aspal

Ac – Base : 8 Cm
Ac – Bc : 6 Cm
Ac – Wc : 4 Cm
Kelandaian 1%

SAMAS SIDE MAIN BRIDGE PARANGTRITIS SIDE

JALAN PENDEKAT 
SISI SAMAS

STA: 14+275 - 15+074.625
(799,6254 M)

PILE SLAB ON PILE

Tebal Slab : 50 Cm
Pondasi :Tiang Pancang

Dia. 80 Cm
Panjang : 28 M
Jarak : 7.50 M

Kelandaian : EKS. –Tanggul –
Abutment = +1.00%

STA: 15+074.625
– 15+330.7543
( 256,1289 M)

TIMBUNAN 
PARANGTRITIS

Tinggi : 0 – 3.90 M
DPT : Natural Slope Dengan

Slope
Protection Pas. Batu
Kelandaian -3.00%

STA: 15+673.078 – 15+775
( 101.9216 M)

GUIDE WALL

Tinggi Sheet Pile :
4 M

STA: 15+564.875
( 171 M )

BENTANG UTAMA
(PCI GIRDER)

P = 40 Meter
Jumlah Melintang : 10 Bh

Jarak Antar Girder : 2.00 M
Pondasi : Bored Pile Dia. 1 M

Panjang : 34-38 Meter
Clearance : 4.15 Meter thd MAB

Kelandaian +1.00%, 0.00%, -
1.00%, -2.00%, -3.00%

STA: 15+330.754
– 15+673,078
(342,871M)

JALAN PENDEKAT
SISI PARANGTRITIS

Timbunan Pilihan : 50 Cm
Lpa Kelas A : 30 Cm

Lapisan Aspal
Ac – Base : 8 Cm

Ac – Bc : 6 Cm
Ac – Wc : 4 Cm
Kelandaian 0 %

STA: 15+775 - 16+290
( 515 M)

Total Panjang Jembatan = 2.005 m



DESIGN OF KRETEK 2 BRIDGE



RESEARCH STAGES

Mulai

Pengambilan Data

Analisis Daya Dukung Pondasi
- Meyerhoff (1976)
- Reese & Wright (1977)
- O’neil & Reese (1986)

SF for static and 
dynamic load

Selesai

ya

Grain size analysis
Ukuran butiran D50

Density relativity

Soil properties
Sudut geser tanah
Dimensi pondasi

Beban struktur atas

N-SPT
Kondisi geologi
Muka air tanah

Geolistrik
Sesar opak

Gempa 

Analisis Potensi 
Likuifaksi

tidak

Analisis Pengaruh Likuifaksi 
terhadap Pondasi

- Loss of bearing capacity
- Pile capacity

Tebal Lapisan 
Likuifaksi

SF for static and 
dynamic load

Mitigasi Likuifaksi:
- Perkuatan Pondasi
- Lead Rubber Bearing

tidak

ya

Pondasi Aman

Manual
- Gradasi butiran (Tsucida, 1976)
- D50 (Cetin dkk, 2000)
- Density relativity (Chen, 2007)
- CSR (Seed & Idriss, 1982)
- CRR (Idriss & Boulanger, 2008)
- LPI (Iwasaki, 1986)

Rocscience Settle 3D
- Seed dkk (1984)
- Idriss & Boulanger (2004)

Pile Driving Analysis Test
Static Loading Test

Crosshole Sonic Logging Test

A

A

C

C

B

B

Site Spesific Response 
Analysis dan PGA



DATA TANAH N-SPT

Borehole Lokasi Koordinat Kedalaman
Muka Air Tanah

BH-1 110.2930°E - 8.0073°S -1.2 m
BH-2 110.2929°E - 8.0077°S -1.5 m
BH-3 110.2931°E - 8.0084°S -1.0 m
BH-4 110.2931°E - 8.0084°S -1.0 m
BH-5 110.2933°E - 8.0084°S -0.5 m
BH-6 110.2933°E - 8.0092°S -1.0 m
BH-7 110.2935°E - 8.0095°S -1.0 m
BH-8 110.2934°E - 8.0100°S -1.0 m
BH-9 110.2937°E - 8.0103°S -1.5 m



DATA TANAH N-SPTBerdasarkan stratigrafi lapisan tanah,
kedalaman tanah <5 m didominasi oleh tanah
kepasiran dengan kepadatan sangat lepas,
lepas dan medium. Pada kedalaman tanah >5
m didominasi oleh tanah kepasiran dengan
kepadatan yang cukup padat dan sangat
padat. Dibeberapa titik borehole terdapat
tanah kelempungan seperti di BH-1 di
kedalaman 27-39 m, BH-2 di kedalaman 36-39
m, dan BH-7 di kedalaman 28.5-30 m.



DATA GEOLISTRIK

Sesar Opak



HISTORY GEMPA YOGYAKARTA

NO. Seismic Name Date Location Depth (km) Magnitude Scale MMI Scale

1 Jawa Tengah 10/06/1867 - - - VIII-IX

2 Jawa Tengah 27/09/1937 8,7°LS – 110,8°BT - - VIII-IX

3 Yogyakarta 23/07/1943 8,6°LS – 109,9°BT - - VIII-IX

4 Yogyakarta 13/03/1981 8,76°LS – 110,43°BT 51 km 5,6 SR VII

5 Yogyakarta (Kulon Progo) 25/05/2001 7,869°LS – 110,179°BT 143 km 6,3 SR V

6 Yogyakarta (Bantul) 27/05/2006 8,007°LS – 110,179°BT 17,2 km 6,2 Mw VII

7 Jawa Barat 08/08/2007 6,13°LS – 107,68°BT 284 km 6.9 SR IV

8 Yogyakarta 21/08/2010 8,03°LS – 110,3°BT 10 km 5 SR V

9 Jawa Tengah (Kebumen) 25/01/2014 8,48°LS – 109,17°BT 48 km 6,5 SR IV

Pusat Gempa Bumi dan Tsunami BMKG (2019)



HISTORY GEMPA YOGYAKARTA

Supartoyo (2006)

Lokasi Jembatan
Kretek 2

Perhitungan pusat gempabumi tanggal 27 Mei 2006 
menurut BMG, USGS, dan BG. Mekanisme fokal menurut

USGS adalah sinistral strike slip fault



• Empirical Analysis untuk
Potensi Likuefaksi
 Penentuan PGA 

dengan Site Specific 
Respose Analysis

 Cyclic Stress Ratio (a 
max, tegangan efektif, 
rd) 

 Cyclic Resistance Ratio 
(N-SPT terkoreksi, Mw, 
PGA) 

 Liquefaction potential

Perencanaan Jembatan di Indonesia harus merujuk pada:
1. SNI 8460:2017 tentang Persyaratan perancanan geoteknik
2. SNI 2833:2016 tentang Perencanaan jembatan terhadap beban gempa
3. SE Menteri PUPR 43/SE/M/2015 tentang Pedoman penentuan spektrum respons desain di 

permukaan tanah untuk jembatan
4. SE Menteri PUPR 07/SE/M/2015 tentang Pedoman Persyaratan umum perencanaan jembatan
5. SE Ditjen Bina Marga 06/SE/Db/2021 tentang Panduan praktis perencanaan teknis jembatan

SE Menteri 43/2015:
Penentuan spektrum respon desain dengan spesifik
situs:
Pendekatan probabilistik dilakukan pada kondisi yang
memungkinkan ketidakpastian untuk diidentifikasi,
diukur dan digabungkan pada suatu hubungan yang
rasional untuk menghasilkan gambaran yang
terperinci/detail dalam perhitungan analisis spesifik-situs.
Deterministik tidak dibahas.
Rekap Gempa > Deagergasi > Atenuasi > Probability >
Spectra Match

PENENTUAN SUMBER GEMPA



SNI 2833:2016
Prosedur spesifik situs dapat dilakukan dengan probabilistik dengan memperhitungkan kemungkinan terlampaui 7% dalam 75 Tahun 
pada kala ulang 1000 Tahun pada nilai spectra dalam rentang periode yang ditentukan.
Untuk situs yang terletak dalam jarak 10km dari patahan aktif atau patahan dangkal maka pengaruh patahan harus
diperhitungkan karena dapat berpengaruh signifikan terhadap jembatan.
Spektra deterministik dapat digunakan bila spektra deterministik tidak lebih kecil dari duapertiga respons spektra probabilistik pada 
periode 0,5Tf hingga 2 Tf dengan Tf adalah periode fundamental jembatan. Bilamana penggunaan spektra deterministik lebih
sesuai, maka spektra tersebut harus:
1. Merupakan nilai terluar (envelope) dari nilai median spectra yang dihitung untuk magnitude gempa maksimum karakteristik

pada patahan aktif yang diketahui. Atau
2. Spektra deterministik dapat ditentukan untuk tiap patahan dan tanpa adanya spectra kontrol maka tiap spectra harus

digunakan.

SNI 8460:2017
Percepatan tanah puncak gempa maksimum yang dipertimbangkan rata-rata geometrik (MCEG) untuk bangunan bawah harus
memenuhi kriteria sebagai berikut:

• Percepatan tanah puncak secara probabilistik dengan rata-rata geometrik harus diambil sebagai nilai rata-rata geometrik dari
percepatan tanah puncak dengan 2% kemungkinan terlampaui dalam kurun waktu 50 tahun sesuai pasal 6.10.5 SNI 1726:2012.

• Percepatan tanah puncak rata-rata geometrik secara deterministik harus dihitung sebagai nilai terbesar dari 84th percentile
rata-rata geometrik percepatan tanah puncak dari perhitungan semua sumber gempa karakteristik yang berpengaruh pada 
situs yang ditinjau sesuai pasal 6.10.5 SNI 1726:2012.

• Nilai percepatan tanah puncak spesifik-situs, PGAM, harus diambil sebagai nilai terkecil dari nilai yang didapatkan secara
probabilistik dan nilai yang didapatkan secara deterministik. Nilai ini juga tidak boleh lebih kecil dari 80 persen nilai PGAM sesuai
pasal 6.10.5 SNI 1726:2012.

PENENTUAN SUMBER GEMPA



1. PETA SUMBER DAN BAHAYA GEMPA INDONESIA 2017
• Menggunakan Aplikasi Desain Spektra Indonesia oleh Pusgen
• Dikhususkan untuk PGA dengan gempa probabilitas 2% (50 Tahun) Kala Ulang

2500 Tahun untuk Gedung
• Nilai PGA MCEG : 0,598

PENENTUAN SUMBER GEMPA



SETTLE3



BH-1 - BH-4 SETTLE3

Depth 
(m) Safety Factor

BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 BH-5 BH-6 BH-7 BH-8 BH-9
1.5 0.413 0.807 1.522 2.642 3.800 0.600 0.872 0.537 5.585
3.0 0.573 0.688 0.725 3.932 0.725 1.756 0.872 0.519 4.511
4.5 2.094 0.873 1.326 3.829 0.843 1.174 3.818 4.055 4.096
6.0 4.145 2.076 3.736 3.809 1.374 0.805 3.972 4.069 4.053
7.5 4.108 3.973 1.233 4.147 2.199 1.504 4.021 4.147 4.303
9.0 4.180 4.128 4.006 4.242 3.029 1.263 4.297 4.297 4.378

10.5 4.219 4.403 4.263 4.209 3.992 1.877 4.412 4.447 4.475
12.0 4.416 4.582 4.454 4.310 4.190 2.538 4.508 4.621 4.646
13.5 3.269 4.827 4.695 4.518 3.871 2.054 4.790 4.487 4.787
15.0 5.064 4.999 4.870 4.794 4.626 4.343 4.999 2.641 5.013
16.5 4.978 5.314 5.208 4.989 3.466 4.237 1.882 4.057 0.704
18.0 5.377 5.410 5.358 5.174 2.370 5.138 2.556 1.233 1.480
19.5 5.425 5.461 5.405 5.434 2.791 5.380 1.679 1.396 3.644

SETTLE3 MANUAL EXCEL

BH-1 BH-2

BH-3 BH-4



BH-5 - BH-9 SETTLE3

Depth 
(m) Safety Factor

BH-1 BH-2 BH-3 BH-4 BH-5 BH-6 BH-7 BH-8 BH-9
1.5 0.413 0.807 1.522 2.642 3.800 0.600 0.872 0.537 5.585
3.0 0.573 0.688 0.725 3.932 0.725 1.756 0.872 0.519 4.511
4.5 2.094 0.873 1.326 3.829 0.843 1.174 3.818 4.055 4.096
6.0 4.145 2.076 3.736 3.809 1.374 0.805 3.972 4.069 4.053
7.5 4.108 3.973 1.233 4.147 2.199 1.504 4.021 4.147 4.303
9.0 4.180 4.128 4.006 4.242 3.029 1.263 4.297 4.297 4.378

10.5 4.219 4.403 4.263 4.209 3.992 1.877 4.412 4.447 4.475
12.0 4.416 4.582 4.454 4.310 4.190 2.538 4.508 4.621 4.646
13.5 3.269 4.827 4.695 4.518 3.871 2.054 4.790 4.487 4.787
15.0 5.064 4.999 4.870 4.794 4.626 4.343 4.999 2.641 5.013
16.5 4.978 5.314 5.208 4.989 3.466 4.237 1.882 4.057 0.704
18.0 5.377 5.410 5.358 5.174 2.370 5.138 2.556 1.233 1.480
19.5 5.425 5.461 5.405 5.434 2.791 5.380 1.679 1.396 3.644

SETTLE3
MANUAL EXCEL

BH-5 BH-6

BH-7 BH-8

BH-9
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Research Method

B1

B2

Terdapat 2 titik bor yaitu titik B1 dan titik B2 yang berjarak sekitar 50 m.



Nilai PGA pada Kecamatan Depok, Kabupaten
Sleman adalah 0,4 g - 0,5 g. Kelas situs pada
daerah penelitian ini termasuk dalam kelas situs
SD (tanah sedang) karena nilai rata-rata N-SPT
berada diantara 15-50 (lihat tabel 2.1).

Nilai PGA diambil sebesar 0,4 g dan dengan kelas
situs termasuk golongan SD maka nilai koefisien
situs (FPGA) yang didapatkan sebesar 1,2 dapat
dilihat dari tabel 2.2.

Analisis Peak Ground Acceleration (PGA)

Kelas Situs Nrerata

SA (batuan keras) N/A
SB (batuan dasar) N/A

SC (tanah keras, sangat padat
dan batuan lunak)

 50

SD (tanah sedang) 15-50
SE (tanah lunak) < 15

Kelas Situs PGA ≤ 0,1 PGA = 0,2 PGA = 0,3 PGA = 0,4 PGA = 0,5 PGA ≥ 0,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1
SE 2,4 1,9 1,6 1,4 1,2 1,1
SF SS(a)

Setelah nilai PGA dan FPGA didapatkan, maka
nilai percepatan tanah puncak yang
disesuaikan (PGAM) dapat dihitung dengan
persamaan 2.1 dengan hasil 0,48 g.

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀 = 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 .𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀 = 1,2 . 0,4 𝑔𝑔
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀 = 0,48 g

Tabel 2.2 Koefisien Situs 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 berdasarkan SNI 1726:2019Tabel 2.1 Klasifikasi Situs (AASHTO, 2012)



1. Berdasarkan Distribusi Butiran Tanah
• Distribusi ukuran butir tanah pada titik B1

dari kedalaman 3 m hingga 45,5 m
merupakan pasir bergradasi buruk, pasir
berkerikil, sedikit atau sama sekali tidak
mengandung butiran halus.

Analisis Potensi Likuefaksi

3,00-3,50 m
8,50-9,00 m
13,00-13,50 m
18,50-19,00 m
23,00-23,50 m
27,50-28,00 m
33,00-33,50 m
37,50-38,00 m
42,50-43,00 m
45,00-45,50 m

• Distribusi ukuran butir tanah pada titik B2
dari kedalaman 5 m hingga 47,5 m
merupakan pasir bergradasi buruk, pasir
berkerikil, sedikit atau sama sekali tidak
mengandung butiran halus.

Kurva Potensi Likuefaksi titik B1
Sumber: Grafik Tsuchida (1970) dalam (Koester & Tsuchida, 1988) dengan modifikasi

5,00-5,50 m
11,00-11,50 m
13,00-13,50 m
15,00-15,50 m
21,00-21,50 m
25,00-25,50 m
31,00-31,50 m
35,00-35,50 m
40,00-40,50 m
43,00-43,50 m
47,00-47,50 m

Kurva Potensi Likuefaksi titik B2
Sumber: Grafik Tsuchida (1970) dalam (Koester & Tsuchida, 1988) dengan modifikasi

• Dari hasil plot kurva distribusi butir tanah, titik B1
termasuk kriteria jenis tanah yang berpotensi
mengalami likuefaksi.

• Titik B2 juga termasuk kriteria jenis tanah yang
berpotensi mengalami likuefaksi.



2. Menggunakan Settle 3D

Analisis Potensi Likuefaksi

• Analisis potensi likuefaksi dengan Settle 3D dilakukan pada titik bor B1 dan titik bor B2. 
• Nilai faktor aman dari hasil analisis potensi likuefaksi menggunakan Settle 3D.

• Nilai faktor aman < 1 menandakan
adanya potensi likuefaksi, sehingga
dari hasil tersebut likuefaksi pada
titik bor B1 berada pada kedalaman
8 meter hingga 14 meter dan pada
titik bor B2 likuefaksi berada pada
kedalaman 8 meter hingga 23 meter
dari permukaan tanah.

• Input data N-SPT, muka air tanah, 
gradasi butiran, dan beban gempa.



Dalam menganalisis menggunakan Geo5, dilakukan 5 kondisi analisis yaitu kondisi 1 (tanpa likuefkasi), kondisi 2
(likuefaksi 25%), kondisi 3 (likuefaksi 50%), kondisi 4 (likuefaksi 75%), dan kondisi 5 (likuefaksi 100%).

Kelompok tiang yang akan dihitung ketahanannya adalah tipe pile cap F5 yang terletak di sekitar titik B2.

Analisis Numeris Sistem Fondasi menggunakan Geo5



Dalam menganalisis menggunakan Geo5, dilakukan 5 kondisi analisis yaitu kondisi 1 (tanpa likuefkasi), kondisi 2
(likuefaksi 25%), kondisi 3 (likuefaksi 50%), kondisi 4 (likuefaksi 75%), dan kondisi 5 (likuefaksi 100%).

Kelompok tiang yang akan dihitung ketahanannya adalah tipe pile cap F5 yang terletak di sekitar titik B2.

Hitungan Kuat dukung Fondasi

Model dari data input kondisi tanpa likuefaksi
Model dari data input kondisi likuefaksi



Kesimpulan
1. Analisis potensi likuefaksi menggunakan Settle 3D menunjukkan pada titik B1 terjadi pada

kedalaman 8 -14 meter dan pada titik B2 pada kedalaman 8-23 meter.
2. Hasil analisis menggunakan Geo5 kapasitas dukung vertikal kelompok tiang bila mengalami

likuifaksi (kondisi 5) tinggal 30% dari kondisi tanpa likuefaksi (kondisi 1) yang mencapai
23.750,05 kN.

3. Bila dilihat dari penurunan yang terjadi pada kelompok tiang sebesar 4,4 mm (kondisi tanpa
likuifaksi) dan meningkat menjadi 29,9 mm saat adanya likuifaksi (kondisi 5).

4. Berdasarkan simulasi struktur fondasi mampu menahan adanya likuefaksi sebagian (kondisi
2 sd 4), namun pada kondisi 5 fondasi menjadi tidak stabil/ angka aman yang diperoleh
kurang dari yang dipersyaratkan.

5. Berdasarkan simulasi agar kondisi 5 terpenuhi, yaitu saat likuefaksi bekerja penuh atau nilai
friction angle bernilai 0 diperlukan memperdalam fondasi tiang mencapai lapisan yang
tidak berpotensi likuefaksi, yaitu panjang tiang menjadi 21-22 m.
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