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Abstract 

The Kabanaran Bridge is a 2-km structure spanning the Progo River and 

connecting Bantul and Kulon Progo regencies. Based on the Yogyakarta 

Liquefaction Zone map published by the Geological Agency in 2019, the 

bridge site falls within a high liquefaction-vulnerability zone; therefore, an 

evaluation of foundation bearing capacity considering liquefaction effects 

was conducted. Bearing capacity was analyzed using Meyerhof (1963) and 

Reese & O’Neill (1989) methods, while Pile Driving Analyzer (PDA) test 

results were used to compare design predictions with in-situ field capacity. 

Liquefaction potential was assessed using the Safety Factor approach and 

the Idriss & Boulanger (2008) procedure. Results indicate that a 

subsurface layer is susceptible to liquefaction for an earthquake of M = 

7.5, prompting detailed evaluations at piles P10 and P13; the analyses 

show reductions in bearing capacity ranging approximately 17–91% at 

P10 and 20–91% at P13. Despite these substantial reductions, both 

foundations continue to satisfy safety requirements (P < Qg), and 

liquefaction effects at depths greater than 20 m can be disregarded because 

they do not influence surface behavior. 
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Pendahuluan 

Indonesia sebagai negara kepulauan 

membutuhkan infrastruktur jembatan untuk 

menghubungkan wilayah yang dipisahkan 

perairan dan mendukung mobilitas serta 

pembangunan nasional. Salah satu proyek 

strategis tersebut adalah Jembatan 

Kabanaran di Bantul–Kulon Progo, 

Yogyakarta, yang menjadi bagian dari 

pembangunan Jalur Jalan Lintas Selatan 

(JJLS) untuk memperkuat konektivitas, 

ekonomi, dan pariwisata kawasan selatan. 

Jembatan ini berada di zona pesisir selatan 

Yogyakarta, tepat di area pertemuan 

Lempeng Indo-Australia dan Eurasia yang 

membentuk Sesar Opak. Aktivitas sesar 

tersebut dapat memicu gempa pemicu 

likuefaksi. Berdasarkan Atlas Zona 

Likuefaksi Indonesia (2019), lokasi 

Jembatan Kabanaran termasuk dalam Zona 

Kerentanan Likuefaksi Tinggi, sehingga 

memiliki risiko besar terhadap kerusakan 

tanah akibat likuefaksi. Untuk lebih jelasnya 

dapat di lihat pada Gambar 1 sebagai 

berikut. 

  
Gambar 1 Zona Kerentanan Likuefaksi D.I. 

Yogyakarta 

Tinjauan Pustaka 

Berbagai penelitian terkait potensi likuefaksi 

dan pengaruhnya terhadap fondasi di 

wilayah selatan Yogyakarta menunjukkan 

bahwa area tersebut memiliki kerentanan 

yang tinggi. Nurdiansyah (2023) 

mengidentifikasi potensi likuefaksi pada  
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Jembatan Kretek 2 menggunakan metode 

FSLIQ, LPI, dan LSI, dengan hasil 

menunjukkan potensi dan tingkat keparahan 

yang tinggi hingga kedalaman 10 meter. 

Saputra (2022) juga menemukan potensi 

likuefaksi pada kedalaman 4,5–15 meter 

melalui metode Tsuchida (1970) dan analisis 

CSR–CRR, dengan muka air tanah dangkal 

pada 1–1,2 meter. 

Studi lain oleh Sjahrain (2024) pada proyek 

Jalan Tol Yogyakarta–Bawen menunjukkan 

perbedaan signifikan metode perhitungan 

daya dukung; metode Egyptian (2005) 

menghasilkan kapasitas izin yang lebih 

tinggi dibandingkan Meyerhoff (1956). 

Azzahra & Sitompul (2024) pada kasus 

Jembatan Pandansimo juga menemukan 

bahwa metode Meyerhoff (1976) serta 

Reese & Wright (1977) memiliki hasil yang 

paling mendekati uji PDA, sementara 

O’Neil & Reese (1988) mendekati hasil 

numerik SHAFT. 

Analisis Saputra (2022) menunjukkan 

bahwa likuefaksi dapat menurunkan 

kapasitas izin fondasi tiang pancang sebesar 

6–12% berdasarkan metode empiris, dan 

sebesar 35–59% berdasarkan data PDA. 

Sementara itu, Nurdiansyah (2023) 

memperkirakan penurunan fondasi akibat 

likuefaksi mencapai 30–40 cm, dengan 

simulasi Rspile menunjukkan peningkatan 

penurunan dari 1,78 mm menjadi 2,03 mm 

ketika likuefaksi terjadi. Pada penelitian 

lainnya, Sjahrain (2024) menemukan bahwa 

variasi magnitudo gempa menyebabkan 

penurunan daya dukung fondasi sebesar 1–

3% menurut Meyerhoff (1963), 3–46% 

menurut metode Egyptian, dan 0,86–2% 

berdasarkan data PDA. 

Metode Penelitian 

Pengumpulan data penelitian 

Dalam pengumpulan data terdapat dua 

metode, yaitu melalui data primer dan data 

sekunder. Dalam penelitian tugas akhir ini 

metode yang digunakan adalah melalui data 

primer. Data yang digunakan diperoleh 

langsung dari pihak PT. Adhi Karya-SWS, 

Kso sebagai kontraktor pelaksana pada 

pembangunan Jembatan Kabanaran. Untuk 

mengetahui kapasitas daya dukung fondasi 

dan potensi likuefaksi tanah yang dapat 

terjadi. Metode yang digunakan untuk 

mengetahui kapasitas daya dukung adalah  

metode Meyerhoff (1963) dan metode Reese 

O’Neil (1989), sedangkan menganalisis 

potensi likuefaksi digunakan metode Idriss 

& Boulangger. Analisis pembebanan 

dilakukan mengacu pada SNI 1725 : 2016. 

Berdasarkan dari metode penelitian yang 

digunakan, terdapat dua variabel yang 

digunakan yaitu, daya dukung fondasi 

boredpile sebagai variabel terikat yang 

nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas 

yaitu potensi likuefaksi tanah.  

Lokasi penelitian  

Penelitian ini mengambil topik dan objek 

yang berkaitan dengan lokasi 

magang penulis, yaitu pada Jembatan 

Kabanaran. Berikut Gambar 2 lokasi 

penelitian.  

Hasil dan Pembahasan 

Analisis pembebanan 

Berikut hasil analisis pembebanan yang 

dilakukan pada P10-177 & P13-234 di 

Jembatan Kabanaran. Menurut Das (2010), 

berat total massa dapat dinyatakan sebagai 

berat isi bila dikalikan dengan volumenya. 

Dengan demikian berat jenis berperan 

sebagai pengali untuk mengubah volume 

menjadi berat. Berikut Tabel 1 dan 2 

merupakan tabel rekapitulasi pembebanan 

pana P10-177 dan P13-234. 
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Gambar 2 Lokasi Titik Penelitian

Tabel 1 Rekapitulasi Pembebanan P10-177 

 

Tabel 2 Rekapitulasi Pembebanan P13-234 

 

Analisis data karakteristik tanah 

Berikut merupakan Tabel 3 dan 4 hasil 

analisis karakteristik tanah yang dilakukan 

pada P10-177 & P13-234 di Jembatan 

Kabanaran berdasarkan dari hasil uji SPT.  

 
Tabel 3 Hubungan N60 dengan Parameter Tanah 

Pada P10-177 

 

Tabel 4 Hubungan N60 dengan Parameter Tanah 

Pada P13-234 

 

Untuk dapat melihat lebih jelas klasifikasi 

lapisan tanah berdasarkan hasil analisis dari 

tabel di atas dapat dilihat pada Gambar 3 dan 

Gambar 4 sebagai berikut.  

 

Gambar 3 Klasifikasi Lapisan Tanah P10-177 

No Beban P (Ton) 

1 Mati (MS) 2227,50 

2 Mati Tambahan (MA) 1395,515 

3 Lajur “D” 399,473 

Total Beban 4022,490 

 

No Beban P (Ton) 

1 Mati (MS) 2227,50 

2 Mati Tambahan (MA) 1708,561 

3 Lajur “D” 399,473 

Total Beban 4335,537 

 

Kedalaman 

(m) 
N60 Lapisan γsat (kN/m3) γb (kN/m3) 

0-2 5,6 Loose - 13,6 

2-4 21 Medium Dense - 14,84 

4-6 23,8 Medium Dense 19,316 - 

6-8 30,8 Dense 19,806 - 

8-10 39,2 Dense 20,394 - 

10-12 47,6 Dense 20,786 - 

12-14 61,6 Very Dense 21,276 - 

14-16 74,2 Very Dense 21,864 - 

16-18 82,6 Very Dense 22,452 - 

18-20 84 Very Dense 22,55 - 

20-22 84 Very Dense 22,55 - 

22-24 84 Very Dense  22,55  

24-26 68,6 Very Dense 21,521 - 

26-28 72,8 Very Dense 21,766 - 

28-30 77 Very Dense 22,06 - 

30-32 84 Very Dense 22,55 - 

32-34 75,6 Very Dense 21,962 - 

34-36 84 Very Dense 22,55 - 

36-38 84 Very Dense 22,55 - 

38-40 84 Very Dense 22,55 - 

 

Kedalaman 

(m) 

N60 Lapisan γsat (kN/m3) γb (kN/m3) 

0-2 2,8 Very Loose - 12,8 

2-4 4,2 Loose - 13,2 

4-6 84 Very Dense 22,55 - 

6-8 43,4 Dense 20,639 - 

8-10 46,2 Dense 20,737 - 

10-12 49 Dense 20,835 - 

12-14 54,6 Very Dense 21,031 - 

14-16 61,6 Very Dense 21,276 - 

16-18 68,6 Very Dense 21,521 - 

18-20 64,4 Very Dense 21,374 - 

20-22 67,2 Very Dense 21,472 - 

22-24 61,6 Very Dense  21,276  

24-26 70 Very Dense 21,57 - 

26-28 78,4 Very Dense 22,158 - 

28-30 75,6 Very Dense 21,962 - 

30-32 84 Very Dense 22,55 - 

32-34 84 Very Dense 22,55 - 

34-36 84 Very Dense 22,55 - 

36-38 84 Very Dense 22,55 - 

38-40 84 Very Dense 22,55 - 
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Gambar 4 Klasifikasi Lapisan Tanah P13-234 

Analisis daya dukung fondasi tunggal  

Berdasarkan dari Persamaan Meyerhoff 

(1963), Resee & O’Neil (1989) dan hasil 

daya dukung fondasi dari PDA Berikut 

Gambar 5 dan Gambar 6 grafik 

perbandingan hasil perhitungan daya 

dukung fondasi pada P10-177 & P13-234.  

 

 

Gambar 5 Grafik Perbandingan Daya Dukung 

Metode Meyerhoff (1963), Reese & O’Neil 

(1989) dan PDA Pada P10-177  

 

Gambar 6 Grafik Perbandingan Daya Dukung 

Metode Meyerhoff (1963), Reese & O’Neil 

(1989) dan PDA Pada P13-234  

Analisis daya dukung fondasi kelompok  

Menurut Hardiyatmo (2020) kapasitas 

kelompok tiang tidak selalu sama dengan 

nilai kapasitas tiang tunggal, dalam beberapa 

kondisi besaran kapasitas kelompok tiang 

lebih rendah dari jumlah masing-masing 

tiang. Hal ini diakibatkan karena perilaku 

lapisan tanah terhadap tindakan fondasi 

seperti di bor atau di pancang. Berikut 

merupakan Tabel 5 dan 6 hasil analisis daya 

dukung kelompok tiang keruntuhan blok dan 

Tabel 7 dan 8 daya dukung fondasi tereduksi 

pada P10 dan P13 yang dapat di lihat sebagai 

berikut.  

 
Tabel 5 Analisis Daya Dukung Kelompok Tiang 

Keruntuhan Blok P10-177  

 

Tabel 6 Analisis Daya Dukung Kelompok Tiang 

Keruntuhan Blok P13-234  

 

Tabel 7 Analisis Daya Dukung Fondasi 

Tereduksi P10-177  
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Tabel 8 Analisis Daya Dukung Fondasi 

Tereduksi P13-234 

 

Analisis potensi likuefaksi  

Menurut Zakariya (2023) Likuefaksi 

merupakan suatu fenomena kenaikan 

tekanan air pori yang menyebabkan partikel 

tanah kepasiran terlepas satu sama lain 

sehingga tegangan efektif tanah berkurang 

drastis bahkan hilang. Penyebab likuefaksi 

secara umum diakibatkan getaran gempa 

yang memicu beban siklik dan naiknya 

tekanan air pori pada tanah. Menurut Day 

(2012) Likuefaksi adalah kejadian hilangnya 

kekuatan tanah yang disebabkan oleh 

getaran akibat peristiwa gempa bumi. 

Lapisan tanah tersebut menjadi cair 

(liqufied) yang berakibat tidak mampu untuk 

menahan beban bangunan ataupun struktur 

yang berada diastanya. Likuefaksi umunya 

terjadi pada konsistensi tanah granular jenuh 

(saturated) dengan tingkat kepadatan loose 

dense dan medium dense. 

Dengan menggunakan metode Idriss & 

Boulangger (2008) ditemukan potensi 

likuefaksi pada Jembatan Kabanaran di titik 

fondasi P10 dan P13 dengan rentang 

kedalaman 21-27 meter. Ada dua parameter 

yang diperlukan untuk menganalisis potensi 

likuefaksi yaitu nilai rasio tegangan siklik 

atau cyclic stress ratio (CSR) dan nilai rasio 

tahanan siklik atau cyclic resistance ratio 

(CRR). Nilai CRR bisa didapatkan dari hasil 

pengujian SPT, CPT dan pengukuran 

kecapatan gelombang geser (Vs) ditinjau 

dari SNI 8460:2017 (BSN, 2017). Untuk 

dapat melihat lebih jelas berikut Tabel 9 dan 

Tabel 10 hasil analisis potensi likuefaksi.  

 
 

 

 

Tabel 9 Analisis Potensi Likuefaksi Pada P10-

177  

 

 

Tabel 10 Analisis Potensi Likuefaksi Pada P13-

234  

 

 

Untuk perbandingan CRR dan CSR di setiap 

lapisan dapat di lihat pada Gambar 7 untuk 

P10-177 dan Gambar 8 untuk P13-234. 

 

Gambar 7 Grafik Analisis CRR dan CSR Pada 

P10-177  
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Gambar 8 Grafik Analisis CRR dan CSR Pada P13-

234  

Untuk dapat melihat lebih jelas ilustrasi 

lapisan yang mengalami likuefaksi dapat di 

lihat juga pada Gambar 9 dan Gambar 10 

sebagai berikut  

 

Gambar 9 Ilustrasi Sebaran Lapisan Tanah 

Likuefaksi P10-177  

 

Gambar 10 Ilustrasi Sebaran Lapisan Tanah 

Likuefaksi P13-234  

Berdasarkan dari Gambar 9 dan Gambar 10 

di atas dapat di lihat bahwa pada P10 dan 

P13 berpotensi likuefaksi d pada kedalaman 

21 hingga 27 meter. Menurut Li dkk. (2006) 

pada kedalaman >20 meter likuefaksi dapat 

diabaikan karena tidak memberikan efek ke 

permukaan. Namun dengan demikian tetap 

diperlukan evaluasi daya dukung fondasi 

pada P10 dan P13 di kedalaman yang 

berpotensi terjadinya likuefaksi untuk 

memastikan bahwa fondasi masih tergolong 

aman atau memenuhi persyaratan 

keamanan. 

Evaluasi daya dukung fondasi dengan 

likuefaksi  

Melihat potensi likuefaksi yang dapat terjadi 

di Jembatan Kabanaran di kedalaman 

tertentu lapisan tanah sehingga perlu 

dianalisis apakah likuefaksi dapat 

mempengaruhi daya dukung fondasi. 

Likuefaksi yang terjadi di Indonesia 

terutama pada wilayah Yogyakarta akan 

mengakibatkan penurunan tanah sebesar 1% 

(Muntohar, 2014). Likuefaksi menyebabkan 

skin friction  fondasi diabaikan dalam 

perhitungan daya dukung fondasi sehingga 

perlu dilakukan evaluasi daya dukung 

fondasi kelompok untuk memastikan daya 

dukung fondasi tereduksi masih dalam batas 

aman. Batas aman fondasi yang dimaksud 

adalah Qg > Pembebanan (Sjahrain, 2024). 

Pada saat terjadi likuefaksi kemampuan 

fondasi dalam untuk menahan beban berasal 

dari daya dukung ujung tiang (Qb) dan 

sebagian berasal dari daya dukung selimut 

tiang (Qs) yang masih stabil atau dalam 

kondisi tidak terdampak likuefaksi. Fondasi 

akan tetap dalam kondisi aman apabila 

tahanan ujung tidak terdampak likuefaksi, 

namun bila tahanan ujung terdampak 

likuefaksi maka bisa dipastikan bawah 

fondasi mengalami kegagalan (Alatas, 

2015). Berikut Tabel 11 dan Tabel 12 hasil 

analisis evaluasi daya dukung fondasi 

dengan mempertimbangkan likuefaksi di 

P10 dan P13.  
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Tabel 11 Evaluasi Daya Dukung Fondasi 

Dengan Mempertimbangkan Faktor Likuefaksi 

M=7,5 P10-177  

 

Tabel 12 Evaluasi Daya Dukung Fondasi Dengan 

Mempertimbangkan Faktor Likuefaksi M=7,5 

P13-234 

 

Untuk dapat melihat dengan jelas hasil 

evaluasi daya dukung fondasi pada P10 dan 

P13 dapat dilihat pada Gambar 11 dan 

Gambar 12 sebagai berikut.  

 

Gambar 11 Grafik Perbandingan Evaluasi Daya 

Dukung Fondasi Kelompok Terhadap 

Pembebanan P10-177  

 

Gambar 12 Grafik Perbandingan Evaluasi Daya 

Dukung Fondasi Kelompok Terhadap 

Pembebanan P13-234  

Berdasarkan dari Gambar 11 dan Gambar 12 

di atas dapat di lihat bahwa pada P10 dan 

P13 dengan menggunakan pendekatan daya 

dukung Reese & O’Neil PDA dan 

Meyerhoff mengalami penurunan daya 

dukung fondasi pada ke dalam 21 hingga 27 

meter. Penurunan ini diakibatkan karena 

daya dukung selimut tiang atau skin friction 

tidak diperhitungkan saat analisis dengan 

mempertimbangkan likuefaksi, untuk dapat 

melihat lebih jelas penurunan daya dukung 

pada P10 dan P13 berikut Tabel 13 dan 

Tabel 14.  

Tabel 13 Persentase Penurunan Daya Dukung 

(Qg) Sebelum dan Likuefaksi  Pada P10 

 

Tabel 14 Persentase Penurunan Daya Dukung 

(Qg) Sebelum dan Likuefaksi Pada P13 
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Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

1. Tanah di lokasi Jembatan Kabanaran 

baik di P10 dan P13 di dominasi pasir 

dengan kerapatan relatif bervariasi dari 

very loose hinggan very dense 

berdasarkan data SPT  

2. Perhitungan daya dukung fondasi 

tunggal bored pile menggunakan metode 

Meyerhoff (1963) dan Reese & O’Neil 

(1989) menunjukkan perbedaan 

signifikan, di mana metode Reese & 

O’Neil menghasilkan nilai daya dukung 

jauh lebih besar dibanding Meyerhoff. 

3. Hasil PDA–CAPWAP menunjukkan 

kapasitas fondasi eksisting (P10-177 dan 

P13-234) lebih rendah dibanding hasil 

analisis teoritis kedua metode. 

4. Potensi likuefaksi pada P10-177 

ditemukan pada kedalaman 21-27 meter 

sedangkan pada P13-234 ditemukan pada 

kedalaman 23-27 meter dengan 

magnitudo gempa M=7,5.  

5. Evaluasi daya dukung dengan 

mempertimbangkan likuefaksi 

menunjukan :  

a. Semua metode menunjukkan 

penurunan kapasitas fondasi 

kelompok (Qg) ketika lapisan 

berpotensi likuefaksi dimasukkan 

dalam analisis. 

b. Besarnya penurunan berbeda antar 

metode: terbesar pada Reese & 

O’Neil, disusul PDA, dan terkecil 

pada Meyerhof. 

c. Meskipun terjadi penurunan daya 

dukung izin kelompok fondasi (Qg) 

di kedalaman yang berpotensi 

likuefaksi, kondisi fondasi pada P10 

dan P13 masih dalam kondisi aman 

karena kedalaman ujung fondasi 

masih dapat menopang beban aksial 

jembatan. 

Saran 

1. Perlu dilakukan investigasi tanah yang 

lebih detail, khususnya pada setiap 

lapisan untuk memperoleh data yang 

lebih representatif terhadap kondisi 

aktual tanah. 

2. Analisis daya dukung fondasi pada 

penelitian ini fokus terhadap beban 

aksial. Oleh karena itu untuk penelitian 

selanjutnya analisis dilakukan terhadap 

pengaruh beban lateral agar memperoleh 

gambaran perilaku fondasi yang lebih 

komprehensif. 

3. Diperlukan variasi magnitudo gempa dan 

metode analisis dalam menghitung 

potensi likuefaksi untuk memperoleh 

potensi likuefaksi yang lebih akurat. 

4. Pengembangan metode analisis untuk 

menghitung daya dukung dapat 

dilakukan dengan perangkat lunak 

seperti Plaxis atau Enshoft. Dan untuk 

menghitung beban secara lebih rinci 

dapat menggunakan SAP 2000. 
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