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Abstract: The pier in the coastal area of Kolaka Regency plays a crucial role in the distribution of goods and economic enhancement. 

However, the risk of liquefaction due to earthquakes threatens the stability and safety of the pier structure. This study aims to evaluate the 

dimensions of the pier piles considering the effects of liquefaction. The research methodology includes the analysis of liquefaction potential 

using the NCEER method, axial load capacity analysis using the Briaud method, and deflection analysis using the Broms method. 

Foundation analysis under liquefaction conditions is simplified by assuming the SPT values in the liquefied soil layer to be zero. Standard 

Penetration Test (SPT) data were used to assess soil conditions at the pier location. The analysis results indicate that the sand layer at a 

depth of 6-12 meters has a high potential for liquefaction, primarily due to the high content of coarse grains and a fine particle percentage 
of 15%. The increase in peak ground acceleration (PGA) in the Sulawesi region also amplifies the potential for liquefaction. The foundation 

analysis without considering liquefaction shows that the pile dimensions with a depth of 25 meters meet the design criteria, although 

deflection approaches the permissible limit. However, under liquefaction conditions, there is a slight reduction in axial load capacity (3%), 
but the pile deflection increases beyond the allowable limit. To mitigate the risk of liquefaction and ensure the safety of the pier, it is 

recommended to extend the pile depth to 28 meters.  

Keywords: pier, liquefaction, bearing capacity, deflection 

Abstrak: Dermaga di daerah pesisir Kabupaten Kolaka memegang peranan penting dalam distribusi barang dan peningkatan 

perekonomian. Namun, risiko likuifaksi akibat gempa bumi mengancam stabilitas dan keamanan struktur dermaga. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi dimensi tiang pancang dermaga dengan mempertimbangkan pengaruh likuifaksi. Metodologi penelitian meliputi 
analisis potensi likuifaksi menggunakan metode NCEER, analisis daya dukung aksial menggunakan metode Briaud, dan analisis defleksi 

menggunakan metode Broms. Analisis fondasi pada kondisi likuifaksi disimplifikasi dengan menganggap nilai SPT pada lapisan tanah 

yang terlikuifaksi adalah nol. Data Standard Penetration Test (SPT) digunakan untuk mengevaluasi kondisi tanah di lokasi dermaga. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa lapisan pasir pada kedalaman 6-12 meter berpotensi mengalami likuifaksi, terutama karena kandungan butiran 
kasar yang tinggi dan persentase butiran halus sebesar 15%. Peningkatan percepatan puncak gempa (PGA) di wilayah Sulawesi juga 

memperbesar potensi likuifaksi. Analisis fondasi tanpa likuifaksi mengindikasikan bahwa dimensi tiang pancang dengan kedalaman 25 

meter memenuhi kriteria desain yang dipersyaratkan, meskipun defleksi mendekati batas izin. Namun, dalam kondisi likuifaksi, terjadi 

penurunan daya dukung aksial yang tidak signifikan (3%), tetapi defleksi tiang meningkat hingga melebihi batas izin. Untuk mengantisipasi 

risiko likuifaksi dan memastikan keamanan dermaga, disarankan untuk memperpanjang tiang pancang hingga kedalaman 28 meter.  

Kata kunci: dermaga, likuifaksi, daya dukung, defleksi 

1. Pendahuluan  

Dermaga merupakan salah satu infrastruktur vital yang 

mendukung kegiatan distribusi barang dan penumpang, 

serta memainkan peran penting dalam peningkatan 

perekonomian lokal dan nasional. Di Kabupaten Kolaka, 

dermaga pesisir memegang peranan strategis dalam 

menghubungkan berbagai wilayah, baik domestik maupun 

internasional. Dermaga ini menjadi pintu gerbang utama 

bagi barang-barang yang masuk dan keluar, sehingga 

kelancaran operasionalnya sangat menentukan 

keberlangsungan aktivitas ekonomi daerah [1], [2]. 

Namun, pembangunan dan operasional dermaga di 

daerah pesisir tidak terlepas dari berbagai tantangan, salah 

satunya adalah risiko likuifaksi. Likuifaksi merupakan 

fenomena di mana tanah berpasir jenuh air kehilangan 

kekuatan dan kekakuannya akibat beban dinamis, seperti 

gempa bumi [3]. Fenomena ini dapat menyebabkan 

permukaan tanah berubah menjadi seperti cairan, sehingga 

menurunkan daya dukung tanah dan mengakibatkan 

kerusakan pada struktur yang berdiri di atasnya. 

Peristiwa likuifaksi yang terjadi di Indonesia, seperti di 

Petobo, Palu pada tahun 2018, telah memberikan pelajaran 

penting mengenai dampak serius likuifaksi terhadap 

infrastruktur [4], [5]. Kerusakan parah yang terjadi akibat 

likuifaksi menunjukkan betapa pentingnya 

mempertimbangkan risiko ini dalam perencanaan dan 

desain struktur. Dermaga di daerah pesisir Kabupaten 

Kolaka, yang berada di kawasan rawan gempa, juga 

berpotensi menghadapi ancaman serupa. Oleh karena itu, 

evaluasi dan perencanaan yang komprehensif dengan 

mempertimbangkan risiko likuifaksi sangat diperlukan 

untuk memastikan keamanan dan keberlanjutan dermaga. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dimensi 

tiang pancang dermaga yang telah direncanakan dengan 

memasukkan pengaruh likuifaksi dalam analisis. 

Metodologi yang digunakan meliputi analisis potensi 
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likuifaksi menggunakan metode NCEER (National Center 

for Earthquake Engineering Research) [6] , analisis daya 

dukung tiang pancang menggunakan metode Briaud [7], 

dan analisis defleksi tiang pancang menggunakan metode 

Broms [8]. Metode NCEER dipilih karena mampu 

memberikan evaluasi komprehensif terhadap potensi 

likuifaksi berdasarkan kondisi geoteknik lokal dan 

parameter seismik. Metode Briaud digunakan untuk 

mengevaluasi daya dukung tiang pancang dengan 

mempertimbangkan karakteristik tanah yang telah 

mengalami likuifaksi, sementara metode Broms digunakan 

untuk menganalisis defleksi tiang pancang guna 

memastikan kestabilan struktural. 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

rekomendasi yang lebih akurat dan komprehensif mengenai 

dimensi tiang pancang yang aman untuk digunakan di 

dermaga pesisir Kabupaten Kolaka. Rekomendasi ini tidak 

hanya bermanfaat bagi para insinyur dan perencana proyek 

dalam meningkatkan keamanan dan ketahanan struktur 

dermaga, tetapi juga bagi pembuat kebijakan dalam 

mengembangkan pedoman teknis dan regulasi yang lebih 

baik terkait pembangunan infrastruktur di daerah rawan 

likuifaksi. 

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya 

berkontribusi dalam bidang teknik sipil dan rekayasa 

geoteknik, tetapi juga memberikan dampak positif terhadap 

peningkatan ketahanan infrastruktur maritim di Indonesia. 

Keberhasilan penelitian ini diharapkan dapat menjadi 

contoh bagi evaluasi dan perencanaan infrastruktur lainnya 

di berbagai daerah yang memiliki risiko likuifaksi, sehingga 

pembangunan infrastruktur yang aman dan berkelanjutan 

dapat tercapai.   

2. Metode Penelitian  

2.1. Lokasi Penelitian 

Pesisir Kolaka yang terletak di tepi Teluk Bone (Gambar 

1) merupakan lokasi strategis untuk pembangunan dermaga 

karena memiliki perairan yang cukup dalam, cocok untuk 

akses kapal-kapal besar, serta aksesibilitas yang baik 

dengan konektivitas jalan menuju pusat-pusat ekonomi 

seperti Kota Kolaka [9]. Namun, dalam perencanaan 

penting untuk mempertimbangkan kerentanan terhadap 

likuifaksi akibat gempa bumi, mengingat wilayah pesisir 

berpotensi mengalami likuifaksi jika terjadi gempa karena 

keberadaan lapisan sedimen yang jenuh air [3].  

 

Gambar 1. Lokasi studi 

 

2.2. Analisis Potensi Likuifaksi 

Analisis potensi likuifaksi dilakukan untuk mengetahui 

kedalaman lapisan tanah yang berpotensi mengalami 

likuifaksi. Faktor yang memperngaruhi likuifaksi adalah 

cyclic stress ratio (CSR) dan cyclic resistance ration (CRR) 

CSR adalah nilai tegangan pada lapisan tanah yang 

disebabkan oleh gempa bumi. Nilai CSR dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut: [10] 

d
vo

vo

vo

av r
g

a
CSR

'
65,0

'

max








==  (1) 

dengan: 

maxa  = Percepatan puncak gempa dipermukaan (PGA x 

FPGA) [11] 

g  = Percepatan gravitasi (m/s2) 

vo  = Tekanan overburden total (kPa) 

vo'  = Tekanan overburden efektif (kPa) 

dr  = Koefisiesn reduksi tegangan 

 Nilai koefisien reduksi tegangan merupakan fungsi 

kedalaman (z) yang dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut: 

zrmz d 00765.01,15.9 −= [12] (2a) 

zrmzm d 0267,0174,1,2315.9 −= [12] (2b) 

CRR adalah nilai tahanan tanah terhadap likuifaksi yang 

dipengaruhi oleh jenis tanah. Nilai CRR dapat diketahui 

dari data hasil pengujian standard penetration test (SPT) 

[13] dan persentase butiran halus [14] menggunakan grafik 

pada Gambar 2. Nilai SPT yang diperoleh dari hasil 

pengukuran lapangan tidak bisa langsung digunakan dalam 

menentukan nilai CRR. Nilai SPT harus dikoreksi terhadap 

metode pelaksanaan dan tekanan overburden menggunakan 

persamaan berikut: 

SRBENm CCCCCNN =601)( [6] (3) 

dimana: 

(N1)60 = Nilai N SPT terkoreksi 

Nm = Nilai pembacaan SPT (N-SPT) 

CN = Koreksi tegangan overburden  

CE = Koreksi rasio energi hammer 

CB = Koreksi diameter borelog 

CR = Koreksi panjang batang 

CS = Koreksi sampel 

 Selain ukuran butiran/fine content (FC), plastisitias juga 

dapat mempengaruhi ketahanan terhadap likuifaksi. 

Koreksi pengaruh butidan halus terhadap nilai SPT dihitung 

mengggunakan persamaan berikut: [15] 

601601 )()( NN cs  += [6] (4) 

dimana  dan  adalah koefisien yang diperoleh dari 

persamaan berikut: 

0%,5 = FC  (5a) 

)]/190(76,1exp[%,35%5 2FCFC −=   (5b) 
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0,5%,35 = FC  (5c) 

0%,5 = FC  (6a) 

)]1000/(99,0exp[%,35%5 2FCFC −=   (6b) 

2,1%,35 = FC  (6c) 

Nilai masing-masing faktor koreksi dapat dilihat pada 

Tabel 1. 

Tabel 1. Faktor koresi nilai SPT modifikasi dari Skempton 

(1986) [15] 

Faktor Keterangan Koreksi 

CN  CN = (Pa/’vo)
0.5 

CN  2  

CE Donut Hammer 

Safety Hammer 

Automatic-Trip Donut-   

Type Hammer 

0.5 – 1 

0.7 – 1.2 

0.8 – 1.3 

CB 65 mm – 115 mm 

150 mm 

200 mm 

1.0 

1.05 

1.15 

CR 3 m - 4 m  

4 m - 6 m 

10 m - 10 m 

10 m - 30 m 

>30 m 

0.75 

0.85 

0.95 

1.0 

<1.0 

CS Standard sampler 

Sampler without liners 

1.0 

1.1 – 1.3 

 

 

Gambar 2. Kurva perhitungan CRR dari SPT modifikasi 

Seed (1985) [15] 

Lapisan tanah yang berpotensi mengalami likuifaksi 

ditentukan dari nilai faktor kemasanan (SF) masing-masing 

kedalaman. Nilai SF adalah rasio antara CRR dan CSR, 

dimana SF<1 terjadi likuifaksi dan SF>1 tidak terjadi 

likuifaksi. Nilai CRR gempa dengan magnitudo selain 7,5 

harus dikeroksi menggunkan magnitude scale factor (MSF) 

menggunakan persamaan: [6] 

56,2

24,210

M
MSF =  (7) 

dimana M adalah magnitude gempa, sehingga SF menjadi: 

MSF
CSR

CRR
SF 5.7=  (8) 

 

2.2. Analisis Daya Dukung Aksial Tiang 

Daya dukung aksial tiang diperoleh dari tahanan ujung 

(Qb) dan friksi (Qs) disepanjang tiang seperti yang terdapat 

pada Gambar 3. Daya dukung ultimate tiang didefinisikan 

sebagai penjumlahan antara tahanan ujung dan tahanan 

selimut tiang yang secara matematis dapat ditulis sebagai: 

[16]. 

sbult QQQ +=  (9) 

ssbbult fAfAQ +=  (10) 

SF

Q
Q ult

all =  (11) 

dimana, 

Qult = Daya dukung ultimate tiang (kN) 

Qult = Daya dukung izin tiang (kN) 

Ab = luas ujung bawah tiang (m2) 

As = luas selimut tiang (m2) 

fb = tahanan ujung satuan tiang (kN/m2) 

fs = tahanan gesek satuan tiang (kN/m2) 

 
Gambar 3. Ilustrasi daya dukung tiang 

Secara empiris, daya dukung ultimate tiang dapat 

dihitung berdasarkan hasil uji SPT seperti yang diusulkan 

oleh Briaud dkk. (1985) [7] pada Persamaan 12 dan 13.  

36.0
601)(97,1 Nf rb =  (12) 

28.0
601)(224,0 Nf rs =  (13) 

dimana r adalah tegangan referensi sebesar 100 kPa 

P 

Qb 

Qs Qs 
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Nilai SPT yang digunakan dalam analisis tahanan ujung 

tiang merupakan rata-rata nilai SPT disekitar ujung tiang 

(10D diatas tiang sampai 4D dibawah tiang). Adapun 

tahanan gesek tiang merupakan rata-rata nilai N-SPT 

disepanjang tiang [17].  

2.3. Analisis Defleksi Tiang 

Analisis defleksi tiang dipermukaan tanah (Gambar 4) 

dilakukan menggunakan metode Broms [8]. Perilaku tiang 

pada tanah non-kohesif ditentukan oleh besaran tidak 

berdimensi  yang dihitung menggunakan Persamaan 14. 

 

Gambar 4. Ilustrasi tiang menerima gaya horizontal 

2.0














=

pp

h

IE

n
  (14) 

dimana Ep adalah modulus elastisitas tiang, Ip adalah 

momen inersia tiang dan nh adalah koefisien variasi 

modulus. Terzaghi mengusulkan nilai nh untuk tanah pasir 

tak padat, sedang dan padat secara berturut-turut adalah 

1.386 kN/m3, 4.850 kN/m3 dan 11.779 kN/m3 [16]. Defleksi 

lateral tiang ujung bebas berperilaku sebagai tiang panjang 

(L>4) adalah: 

6.04,04.06,0 )()(

6,1

)()(

4,2

pphpph

o
IEn

He

IEn

H
y +=  (15) 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Analisis Potensi Likuifaksi 

Analisis likuifaksi dilakukan menggunakan data SPT 

yang berada didaerah dermaga. Data SPT kemudian 

diklasifikasikan sesuai kepadatannya [18]. Hasil uji SPT 

(Gambar 5) menunjukkan kedalaman 0-6 m merupakan 

tanah pasir medium, kedalaman 6-12 m pasir lepas dan 

kedalaman 12-30 m merupakan pasir padat dengan lapisan 

tanah keras (N-SPT>50) terdapat pada kedalaman 26 m. 

Hasil uji sampel laboratorium menunjukkan kandungan 

butiran halus pada lokasi dermaga adalah 15%.  

Nilai CRR pada Lokasi dermaga diperoleh 

menggunakan grafik pada Gambar 1 dengan melakukan 

koreksi data SPT menggunakan Persamaan 3 dan 4. Nilai 

PGA dipermukaan kelas situs E dilokasi dermaga adalah 

0,301 diperoleh dari perkalian percepatan puncak gempa 

0,223 dengan koefisien situs 1.369 [19]. Dengan 

menggunakan Persamaan 1 akan diperoleh nilai CSR 

masing-masing kedalaman. Hasil analisis faktor aman 

terhadap likuifaksi menggunakan Persamaan 8 dapat dilihat 

pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Data SPT dan faktor aman terhadap likuifaksi 

Hasil analisis pada Gambar 5 menunjukkan potensi 

likuifaksi terjadi (SF<1) pada kedalaman 6-12 m. Likuifaksi 

terjadi ketika kenaikan tekanan air pori saat terjadi gempa 

sama dengan tegangan totalnya sehingga tegangan efektif 

tanah menjadi hilang [3]. Lapisa yang berpotensi likuifaksi 

diapit oleh lapisan pasir padat dan medium menyebabkan 

tidak terjadi drainase ketika terjadi gempa sehingga terjadi 

kenaikan tekanan air pori. Lapisan tanah pada kedalaman 6-

12 m merupakan lapisan pasir lepas jenuh air dengan 

persentase butiran kasar > 65% dan persentase butiran halus 

15% menjadi satu hal yang meningkatkan potensi terjadinya 

likuifaksi [20], [21]. Selian itu update peta gempa Indonesia 

menyebabkan kenaikan nilai PGA didaerah Sulawesi 

menjadi > 0,3g juga menjadi salah satu faktor peningkatan 

potensi likuifasi [22]. 

 3.2. Analisis Fondasi Tanpa Likuifaksi 

Berdasarkan hasil analisa struktur pada laporan terpisah 

sebelumnya, gaya vertikal dan lateral maksimal yang 

bekerja pada tiang adalah 403 kN dan 238 kN dengan telah 

mempertimbankan seluruh beban yang bekerja pada 

dermaga seperti beban mati, beban hidup, beban 

gelombang, beban angin, beban gempa, beban mooring dan 

beban berthing [23]. Penelitian ini hanya menganalisis salah 

satu pile cap yang menerima beban maksimal. Rencana 

awal tiang pancang dermaga yang akan dipasang memiliki 

diameter 60.96 cm dengan total panjang 32 m terdiri dari 7 

m panjang dari pile cap hingga seabed dan 25 m dari seabed 

hingga ujung tiang seperti yang terlihat pada Gambar 6.  

H 

e 

L 
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Gambar 6. Panjang tiang pancang 

Analisis daya dukung aksial untuk mengetahui 

kemampuan tiang menahan gaya aksial dilakukan 

menggunakan Persamaan 11 dan analisis defleksi tiang 

menggunakan Persamaan 14. SNI 8460:2017 mensyaratkan 

faktor aman tiang pancang minimum 2,5 [11], namun 

penelitian ini menggunakan faktor aman 4 dalam 

menghitung daya dukung izin tiang. Adapun defleksi izin 

dalam penelitian ini adalah 1” atau 2,54 cm [11]. Hasil 

analisis daya dukung aksial dan defleksi tiang terdapat pada 

Gambar 7 dan Gambar 8. 

Hasil analisis pada Gambar 7 dan Gambar 8 

menunjukkan daya dukung izin tiang dengan faktor aman 4 

dan defleksi pada kedalaman 25 m adalah 1.120 kN dan 

2,46 cm. Meskipundaya dukung izin yang diperoleh jauh 

lebih besar dari beban aksial yang bekerja pada tiang, 

memperpendek kedalaman tiang atau memperkecil dimensi 

tidak dapat dilakukan karena defleksi tiang pada kedalaman 

<24 m telah melewati batas defleksi izin yang 

dipersyaratkan. 

 
Gambar 7. Grafik Qa vs kedalaman 

Fondasi dermaga merupakan salah satu tipe fondasi 

yang banyak menerima gaya lateral [24]–[26]. Kondisi 

batimetri, pasang surut dan bobot kapal menjadi faktor yang 

mempengaruhi besarnya gaya lateral pada struktur 

dermaga. Desain dermaga yang harus memenuhi kriteria 

draft kapal, ditambah dengan kondisi batimetri 

menyebabkan elevasi top pile berada diatas seabed 

sehingga tiang pancang seperti balok kantilever yang 

menerima beban. 

 
Gambar 8. Grafik yo vs kedalaman 

Jenis pembebanan yang bekerja pada dermaga juga 

banyak dalam lateral seperti beban angin, beban 

gelombang, beban tumbukan kapal saat sandar, beban 

tarikan kapal saat tambat dan beban gempa juga 

berkontribusi pada besarnya gaya lateral yang terjadi pada 

dermaga [27]. Berdasarkan hasil analisis kondisi tanpa 

likuifaksi, kedalaman rencana tiang 25 m memenuhi kriteria 

desain yang dipersyaratkan. Namun, besarnya defleksi yang 

sangat mendekati batas yang dipersyaratkan akan sangat 

rentan melewati defleksi izin saat likuifaksi yang terjadi 

mengingat kedalaman lapisan yang berpotensi mengalami 

likuifaksi cukup dalam yakni 6 m. 

3.3. Analisis Fondasi Dengan Likuifaksi 

Likuifaksi adalah keadaan dimana tanah kehilangan 

kuat gesernya akibat kenaikan tekanan air pori yang 

disebabkan oleh getaran yang sangat kuat seperti gempa 

bumi. Saat kenaikan tekanan air pori sama dengan tegangan 

totalnya maka tegangan efektif tanah akan mendekati nol 

sehingga tanah berperilaku seperti likuid. Dalam penelitian 

ini, likuifaksi dalam analisis daya dukung aksial 

disimplifikasi dengan menghilangkan tahanan gesek (Qs) 

disepanjang tiang yang melewati lapisan terlikuifaksi 

seperti yang terlihat pada Gambar 9. Hilangnya gesekkan 

akan sangat mempengaruhi besarnya daya dukung aksial 

tiang karena tahanan gesek memberikan sumbangsih 

sebesar 62 % dari daya dukung ultimate tiang. 

Jenis tanah pada analisis defleksi jenis tanah 

memberikan pengaruh dalam bentuk koefisien variasi 

modulus (nh). Dalam analisis defleksi, nilai koefisien variasi 

modulus yang diambil adalah nilai rata-rata disepanjang 

tiang. Simplifikasi analisis defleksi pada kondisi likuifaksi 

dilakukan dengan mengasumsikan nilai koefisien variasi 

modulus adalah nol pada lapisan tanah yang mengalami 

likuifaksi seperti yang terlihat pada Gambar 10. Efek lateral 

spreading [28], [29] akibat likuifaksi tidak dianalisis dalam 

penelitian ini. 

Hasil analisis daya dukung aksial dan defleksi tiang 

dengan likuifaksi terdapat pada Gambar 11 dan Gambar 12. 

Hasil analisis pada Gambar 11 menunjukkan terjadi 

penurunan daya dukung pada pada kedalaman tiang 25 m 

akibat likuifaksi. Saat terjadi likuifaksi tiang cenderung 

7 m 

25 m 
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mengalami penurunan akibat hilangnya tahanan selimut 

tiang selama likuifaksi. Hal ini dapat menurunkan daya 

dukung tiang hingga 38%-71% dan penurunan hingga 5 kali 

diameter tiang tergantung kedalaman lapisan yang 

terlikuifaksi [30], [31]. Hasil analisis menunjukkan 

penurunan yang tidak terlalu signifikan (3%).  Hal ini 

disebabkan lapisan tanah yang terlikuifakasi tidak terlalu 

dalam sehingga menyebabkan pengurangan tahanan friksi 

tiang saat likuifaksi sebesar 3 %. Disisi lain tahanan ujung 

tiang tidak mengalami perubahan akibat adanya likuifaksi 

karena nilai SPT yang mempengaruhi tahanan ujung adalah 

SPT yang berada disekitar tiang sehingga lapisan yang 

terlikuifaksi tidak memberikan pengaruh terhadap tahanan 

ujung tiang.  

 
Gambar 9. Simplifikasi analisis daya dukung tanah 

terlikuifaksi 

 
Gambar 10. Simplifikasi analisis defleksi tanah 

terlikuifaksi 

Hasil analisis pada Gambar 12 menunjukkan pada 

kedalaman 25 m terjadi defleksi sebesar 2,61 cm yang telah 

melebihi defleksi izin yang dipersyaratkan. Analisis 

defleksi sangat dipengaruhi oleh nilai rata-rata koefisien 

variasi modulus (nh) disepanjang tiang. Ketika terjadi 

likuifaksi nilai nh diasumsikan menjadi nol sehingga 

menyebabkan terjadi penurunan nilai rata nh disepanjang 

tiang hingga 10%. Penurunan nilai nh menjadi penyebab 

peningkatan defleksi tiang. Pada Gambar 12 terlihat untuk 

memenuhi kriteria defleksi izin, tiang pancang perlu 

diperpanjang hingga kedalaman 28 m.   

 
Gambar 11. Grafik Qa vs kedalaman dengan likuifaksi 

 
Gambar 12. Grafik yo vs kedalaman dengan likuifaksi 

Dengan metode p-y curve Kardogan, dkk. (2019) [32] 

memperoleh defleksi tiang pada kondisi likuifaksi lima kali 

lebih besar dibandingkan kondisi tidak terlikuifkasi. p-y 

curve merupakan salah satu metode analisis tahanan lateral 

tiang yang memodelkan tahanan tanah sebagai pegas [16]. 

Janalizadeh dan Zahmatkesh (2015) [33] dengan centrifuge 

test dan analisis numeris menemukan bahwa metode p-y 

curves merupakan metode yang tepat dalam memodelkan 

fondasi pada tanah terlikuifaksi.  

Perbedaan hasil analisis dengan penelitian ini 

menunjukkan pentingnya menggunakan beberapa metode 

untuk analisis pengaruh likuifaksi terhadap daya dukung 

lateral tiang terutama pada bangunan yang menerima beban 

lateral cukup besar seperti dermaga. Penggunaan metode 

empiris seperti pada penelitian ini sebaiknya digunakan 

sebagai preliminary dan pembanding pada analisis 

menggunakan metode yang lebih baik. 

4. Kesimpulan  

Analisis potensi likuifaksi menunjukkan bahwa lapisan 

pasir pada kedalaman 6-12 meter memiliki risiko tinggi 

untuk mengalami likuifaksi, terutama karena karakteristik 

tanah yang terdiri dari pasir lepas jenuh air dengan 

kandungan butiran kasar lebih dari 65% dan persentase 

butiran halus sebesar 15%. Selain itu, peningkatan nilai 
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percepatan puncak gempa (PGA) di wilayah Sulawesi yang 

melebihi 0,3g juga berkontribusi terhadap peningkatan 

potensi likuifaksi. 

Analisis fondasi tanpa likuifaksi menunjukkan bahwa 

dimensi rencana tiang pancang dengan kedalaman 25 meter 

memenuhi kriteria desain yang dipersyaratkan. Namun, 

defleksi yang sangat mendekati batas yang diizinkan 

menunjukkan kerentanan terhadap kondisi likuifaksi, 

mengingat kedalaman lapisan yang berpotensi mengalami 

likuifaksi cukup dalam, yaitu 6 meter. 

Dalam kondisi likuifaksi, analisis menunjukkan 

penurunan daya dukung aksial yang tidak signifikan (3%) 

pada kedalaman 25 meter. Namun, defleksi tiang meningkat 

melebihi batas yang diizinkan, menunjukkan bahwa 

likuifaksi mempengaruhi stabilitas lateral tiang pancang. 

Untuk memenuhi kriteria defleksi izin, tiang pancang perlu 

diperpanjang hingga kedalaman 28 meter. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini memberikan 

rekomendasi bahwa untuk memastikan keamanan dan 

keberlanjutan operasional dermaga di daerah pesisir 

Kabupaten Kolaka, dimensi tiang pancang harus 

diperpanjang hingga kedalaman 28 meter untuk 

mengantisipasi risiko likuifaksi. 
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