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ABSTRAK 

 

Pekerjaan galian dalam dapat menimbulkan defleksi dinding dan penurunan tanah 

di sekitar galian yang menyebabkan kerusakan bangunan di sekitar galian. 

Konstruksi galian dalam memerlukan proteksi untuk mengontrol defleksi dan 

deformasi agar tidak menyebabkan kerusakan bangunan sekitar dan galian dapat 

dilakukan dengan aman. Penelitian ini dilakukan untuk meninjau performa galian 

pada tanah lunak yang diperkuat dua jenis sistem perkuatan, yaitu strut dan 

angkur. Galian dilakukan sedalam 8,5 m menggunakan metode full open cut 

dengan dua tipe diaphragm wall. Sisi galian dengan perkuatan strut dalam 

konfigurasi menyudut menghasilkan deformasi yang sangat besar dibandingkan 

dengan sisi galian dengan perkuatan angkur. Berdasarkan hasil monitoring yang 

dilakukan, deformasi sebesar 15 cm pada sisi galian dengan strut yang berbatasan 

dengan Hotel Sanno tidak menyebabkan kegagalan pada galian. Sementara sisi 

galian dengan angkur menunjukan nilai deformasi sebesar 3.5cm pada tahap akhir 

galian. Analisa balik pemodelan 3D dilakukan untuk mengetahui performa aktual 

dari galian dan kedua jenis sistem perkuatan. Pada studi kasus ini, diketahui 

bahwa strut dengan konfigurasi menyudut menghasilkan deformasi yang lebih 

besar daripada dua lapis angkur. Faktor keamanan pada akhir galian didapat pada 

FK = 1.7 dan hasil analisa 3D menunjukan bahwa corner effect pada galian 

menyebabkan defleksi dan deformasi sudut galian jauh lebih kecil dibandingkan 

sepanjang dinding galian.  

Kata Kunci: galian dalam, strut, angkur, analisis balik, defleksi dinding, metode 

elemen hingga 
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ABSTRACT 

 

Deep excavations could initiate wall deflection and vertical ground deformation 

which could cause building damage or collapse. Protective efforts are required to 

prevent building damage and ensure excavation safety. This study aims to analyze 

the performance of excavation on soft soil reinforced by two types of supports; 

the strut and anchor. Excavation depth was 8.5 meters using full open cut method 

with two types of diaphragm walls. Excavation sides supported by struts in 

angular configuration resulted in a significantly larger deformation compared with 

sides supported by anchors. Anchor-supported sides produced 3.5 centimeters of 

deformation. Meanwhile, although the strut-supported sides adjacent to the Sanno 

Hotel produced a large, 15-centimeters deformation, it did not result in excavation 

failure. Three-dimensional model back analysis was carried out to analyze the 

actual performance of the two types of excavation supports. In this case study, 

angle-configurated struts produced larger deformation than two layers of anchor. 

Safety factor in the end of excavation was SF=1.7, with 3D analysis showing 

corner effect produced significantly smaller deformation and deflection on 

excavation corners compared to its sides. 

 

Keywords: deep excavation, strut, anchor, back analysis, wall deflection, finite 

element method
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DAFTAR NOTASI 

 

𝜎𝑣  = Tegangan vertikal total 

𝜎𝑣′  = Tegangan vertikal efektif 

𝛾𝑤  = Berat isi air 

𝛾𝑠𝑎𝑡  = Berat isi tanah pada kondisi jenuh air 

𝛾 = Berat isi tanah 

𝛾𝑑 = Berat isi tanah kering 

ℎ𝐴  = Jarak titik A ke muka air tanah 

ℎ   = Jarak permukaan tanah ke muka air tanah 

𝐻𝑒  = Kedalaman galian 

𝑢 = Tekanan air pori 

𝑐′ = Kohesi tanah efektif 

𝜑′ = Sudut geser dalam efektif 

𝑐𝑢 = Kohesi tanah undrained 

𝑆𝑢 = Kuat geser tanah undrained 

𝛹 = Sudut dilatansi 

𝐾𝑎 = Koefisien tekanan aktif lateral 

𝐾0 = Koefisien tekanan at rest 

z = Kedalaman dinding galian 

𝑡𝑤𝑎𝑙𝑙 = Tebal dinding 

𝛿ℎ𝑚 = Deformasi/defleksi dinding arah lateral 

𝛿𝑣𝑚 = Deformasi/settlement permukaan  

𝛿𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 = Deformasi/defleksi dinding sudut galian 

𝛿𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = Deformasi/defleksi dinding tengah galian 

𝐴𝑠 = Luas dari gerakan dinding total dikurangi luas komponen 

kantilever 

𝐴𝑐 = Luas dari kantilever 

𝐷𝑚 = Jarak settlement terbesar ke dinding galian 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 = Secant stiffness modulus pada 50% dari deviatoric stress 

pada 𝑝𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑘𝑃𝑎 

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 = Tangent stiffness modulus dari uji oedometer pada 

𝑝𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑘𝑃𝑎 
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𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 = Unloading/reloading stiffness modulus pada 𝑝𝑟𝑒𝑓 =

100 𝑘𝑃𝑎 

m  = Power (stress-level dependency of stiffness) 

𝑝𝑟𝑒𝑓 = Reference pressure 1 atm (100 kPa) 

𝐸𝑢 = Modulus undrained tanah 

𝑞𝑐 = Nilai tahanan ujung konus CPT 

𝑤𝑛 = Kadar air 

𝐺𝑠 = Specify gravity 

𝑒0 = Angka pori 

𝑃𝐿 = Plastic Limit 

𝐿𝐿 = Liquid Limit 

𝑃𝐼 = Plasticity Index 

𝐿𝐼 = Liquidity Index 

𝑂𝐶𝑅 = Overconsolidation Ratio 

𝑘 = Permebilitas tanah 

𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = Interface elemen struktur & tanah 

𝐸𝐴 = Axial stiffness 

𝐸𝐼 = Bending stiffness 

𝐸𝑐 = Modulus kekakuan beton 

𝑓𝑐′ = Mutu kuat tekan beton 

𝑣 = Poisson ratio 

𝑣𝑢𝑟 = Poisson ratio unloading 

𝑑 = Tebal elemen pelat 

𝑄12 = Gaya geser dinding arah 1-2 

𝑄23 = Gaya geser dinding arah 2-3 

𝑄13 = Gaya geser dinding arah 1-3 

𝑀11 = Gaya momen dinding arah 1-1 

𝑀22 = Gaya momen dinding arah 2-2 

𝑀12 = Gaya momen dinding arah 1-2 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Keterbatasan lahan serta kebutuhan tempat tinggal dan kantor di tengah kota besar 

menjadikan pemanfaatan pembangunan dalam tanah salah satu alternatif yang 

sering dipilih. Konstruksi bawah tanah yang paling umum dilakukan adalah 

pembuatan basement, terutama pada bangunan gedung kantor, apartemen, dan 

pusat perbelanjaan. Pekerjaan galian di tengah kota padat seperti Jakarta, dimana 

terdapat gedung dan bangunan tinggi di sekitar area galian, memerlukan proteksi 

untuk mencegah pergerakan berlebih akibat pekerjaan galian yang dapat 

membahayakan bangunan dan gedung di sekitar area galian. Terjadinya settlement 

permukaan yang berlebihan akibat adanya galian pada daerah perkotaan dapat 

menyebabkan kerusakan pada bangunan dan fasilitas umum di sekitar galian (Wang 

dkk., 2010, Ou dkk., 2000). 

Selain bangunan sekitar, faktor lain yang perlu diperhatikan dalam 

pekerjaan galian adalah jenis tanah yang akan digali. Galian pada tanah lunak dapat 

menyebabkan pergerakan yang besar dari dinding galian akibat dari rendahnya 

passive resistance dari terjadi ground settlement akibat kompresibilitas dari tanah 

lunak yang tinggi (Ou, 2006). Hal ini meningkatkan potensi kegagalan galian pada 

tanah lunak. 

Berdasarkan penelitian Ou dkk. (1993) dari berbagai kasus galian dalam, 

besarnya defleksi dinding galian berada pada rentang 0.2 – 0.5% dari kedalaman 

galian. Mana dan Clough (1981) dan Ou dkk. (1993) menyebutkan bahwa 

settlement yang terjadi di permukaan belakang dinding galian sangat dipengaruhi 

oleh besarnya defleksi dinding galian. Dengan kata lain, semakin dalam galian yang 

dilakukan, semakin besar defleksi dinding yang terjadi dan semakin besar 

settlement permukaan yang terjadi di sekitar galian.  

Selain dapat rusak akibat galian, bangunan dan infrastruktur di sekitar galian 

dapat menjadi beban tambahan yang memberi beban permukaan pada galian. 

Besarnya settlement permukaan perlu diprediksi dengan tepat untuk mengetahui 
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metode proteksi galian yang cocok untuk memenuhi kriteria keamanan galian agar 

bangunan sekitarnya tidak mengalami kerusakan. Terdapat berbagai jenis metode 

galian dan sistem proteksi galian yang dapat digunakan. Kesesuaian dan kecocokan 

tiap metode dan sistem proteksi galian tergantung dari beberapa faktor seperti 

geometri galian, jenis tanah dan lainnya.  

Sistem proteksi seperti strut atau angkur merupakan sistem proteksi galian 

yang lazim digunakan pada banyak kasus galian. Kekakuan dari dinding serta 

sistem proteksi galian akan berpengaruh kepada besaran dan bentuk dari defleksi 

dinding galian. Selain dinding galian dan sistem proteksi galian, tahapan serta 

durasi konstruksi memiliki pengaruh yang signifikan terhadap besarnya deformasi 

dinding maupun tanah. Menurut Clough dan O’Rourke (1990) serta Ou dkk. (1998), 

defleksi dinding dan settlement permukaan tanah meningkat seiring dengan interval 

waktu setelah galian selesai dilakukan. Pada metode galian full open cut, galian 

dilakukan hingga mencapai kedalaman rencana kemudian dilanjutkan 

pembangunan dari bawah ke atas.  

Dalam mendesain galian, umumnya pemodelan plane strain digunakan untuk 

mewakili analisa galian. Namun, analisa plane strain dapat dilakukan apabila 

dinding galian cukup panjang untuk dapat terwakilkan dengan analisa 2 dimensi 

(2D). Pada kasus galian dengan geometri yang tidak sederhana, pemodelan dengan 

3 dimensi (3D) diperlukan untuk memodelkan geometri galian dengan lebih akurat. 

Dari berbagai penelitian yang dilakukan dengan menggunakan pemodelan 3D, 

terdapat corner effect yang tidak dapat dimodelkan pada analisa 2D plane strain. 

Corner effect umumnya memberi nilai deformasi yang lebih kecil pada sudut galian 

akibat kekakuan dari sudut galian. Oleh karena itu, pemodelan 3D dianggap lebih 

akurat dan mendekati kondisi aktual. 

Pada kasus galian Pluit Landmark, terdapat 2 sistem perkuatan galian yaitu 

dinding sisi barat dengan d-wall setebal 80 cm dengan strut menyudut, dan dinding 

sisi lainnya dengan d-wall setebal 60 cm dengan 2 level angkur. Dari hasil 

pemantauan lapangan, pada dinding sisi barat terjadi defleksi sebesar 15 cm, 

sementara pada dinding sisi utara terjadi defleksi 3.5cm. Meskipun dinding sisi 

barat yang berbatasan dengan Hotel Sanno terjadi defleksi yang besar, namun 
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secara keseluruhan galian, tidak terjadi kegagalan terhadap konstruksi galian. 

1.2 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk memahami karakteristik galian yang dilakukan pada 

tanah lempung lunak dengan proteksi galian berupa strut dan angkur serta pengaruh 

dari masing-masing sistem perkuatan terhadap bangunan di sekitar area galian 

melalui model 3D dengan metode elemen hingga.  

1.3 Lingkup Penelitian 

Untuk mencapai tujuan penelitian, lingkup penelitian meliputi: 

1. Melakukan kajian literatur mengenai galian dalam, sistem perkuatan strut 

dan angkur, metode elemen hingga 3D, dan lainnya. 

2. Melakukan Back analysis terhadap pekerjaan galian berdasarkan hasil data 

monitoring untuk mendapatkan parameter tanah. 

3. Melakukan kajian pergerakan lateral dinding dan settlement permukaan 

terhadap sistem perkuatan yang digunakan. 

1.4 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan terdiri atas studi literatur, pengambilan data di 

lapangan, serta interpretasi dan analisis data. 

1.4.1 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan informasi dari literatur berupa 

buku teks, jurnal, artikel ilmiah, serta tesis peneliti terdahulu yang relevan sebagai 

acuan untuk melakukan analisis, pemodelan, dan interpretasi hasil. 
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1.4.2 Pengumpulan Data Sekunder 

Data sekunder berupa denah galian, pengujian CPT, pengujian NSPT di lapangan 

dan hasil monitoring.  

1.4.3 Interpretasi dan Analisis Data 

Hasil back analysis berupa parameter input pada tahapan analisis menggunakan 

program komputer. Hasil pengujian lapangan dan monitoring juga digunakan 

sebagai data pendukung untuk menginterpretasikan pelapisan tanah dan faktor lain 

yang memengaruhi besarnya pergerakan lateral dinding galian. Interpretasi hasil 

dilakukan dengan membandingkan defleksi dan gaya–gaya yang terjadi pada 

dinding galian dengan hasil monitoring.  

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian ini dibagi ke dalam 5 (lima) bab sebagai 

berikut : 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Membahas tentang latar belakang permasalahan, tujuan penelitian, lingkup 

penelitian, metode penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB 2 STUDI PUSTAKA 

Menguraikan dasar-dasar teori yang berkaitan dengan analisis galian, sistem 

proteksi galian, dan metode elemen hingga. 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 

Memuat mengenai deskripsi proyek, data tanah dan monitoring yang dimiliki, 

kondisi galian, performance galian, serta mendiskusikan hasilnya berdasarkan teori 

dan tinjauan pustaka dari penelitian sebelumnya. 

BAB 4 ANALISIS DATA DAN PEMODELAN FEM 
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Melakukan pemodelan terhadap galian serta melakukan verifikasi dengan data 

monitoring lapangan yang tersedia menggunakan metode elemen hingga dengan 

pemodelan 3D.  

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Memuat kesimpulan mengenai hasil analisis galian yang telah dilakukan serta saran 

untuk penelitian selanjutnya. 

1.6 Diagram Alir 

Untuk menunjukan proses penelitian yang akan dilakukan dalam penyelesaian 

penelitian ini maka dibuatlah diagram alir penelitian. Diagram alir penelitian ini 

dapat dilihat pada gambar 1-1. 
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