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ABSTRAK

Maraknya pembagunan basement pada bangunan gedung meningkatkan pekerjaan
galian dalam. Pekerjaan galian dalam dapat menimbulkan defleksi dinding dan
deformasi tanah yang jika berlebihan dapat memicu kerusakan pada struktur yang
berdekatan dengan pekerjaan galian tersebut. Untuk itu, perlu dilakukan
pengawasan di lapangan dengan menginstalasi instrumentasi. Hasil pengukuran
instrumentasi dapat dijadikan sebagai acuan dalam melakukan kajian analisis balik
untuk mengukur performa dan keamanan pekerjaan galian. Penelitian ini berfokus
pada analisis interaksi tanah struktur pada kasus galian sedalam 23,1 m pada tanah
lempung kelanauan yang dikonstruksi menggunakan metode konstruksi top-down.
Analisis dilakukan dengan menggunakan metode elemen hingga 2D dan 3D.
Material tanah dimodelkan menggunakan model material Hardening Soil.
Parameter input yang digunakan pada analisis 3D diperoleh dari hasil analisis balik
2D. Analisis 3D menghasilkan defleksi dinding maksimum sebesar 24,8 mm,
sedangkan analisis 2D menghasilkan defleksi maksimum 42,4 mm. Berdasarkan
hasil tersebut, diperoleh nilai plane strain ratio sebesar 0,59 yang mengindikasikan
efek 3D berpengaruh signifikan sehingga diperoleh defleksi yang lebih kecil pada
analisis 3D. Untuk studi kasus ini, parameter modulus tanah pada analisis 3D perlu
direduksi hingga mencapai 80% agar diperoleh defleksi yang relevan terhadap hasil
analisis 2D dan hasil pengukuran lapangan. Pada penelitian ini juga dilakukan
peninjaun heave dan gaya-gaya yang bekerja pada dinding diafragma.

Kata Kunci: galian dalam, metode konstruksi top-down, metode elemen hingga,
analisis balik, plane strain ratio, defleksi dinding
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ABSTRACT

Basement construction in high-rise buildings increases the deep excavation work.
Deep excavation can cause wall deflection and soil deformation which if excessive,
can lead to damage to adjacent structures. Hence, it is necessary to carry out field
monitoring by installing instrumentations. Instrumentation measurements can be
used as a reference in conducting back analysis to verify the performance and safety
of excavation work. This study focuses on the analysis of soil-structure interaction
in the 23.1 m depth of deep excavation case constructed in silty clay using top-down
construction method. The analysis was performed using 2D and 3D finite element
methods. Soil material was modeled using the Hardening Soil model. The input
parameters used in the 3D analysis are obtained from the 2D back analysis result.
The 3D analysis obtained 24.8 mm of maximum wall deflection, while the 2D
analysis obtained 42.2 mm. Based on this result, the plane strain ratio is about 0.59
which indicates that the 3D effect performed significantly so that a smaller wall
deflection was obtained in the 3D analysis. For this case study, the soil modulus in
3D analysis needs to be reduced until 80% to obtain a more relevant wall deflection
compared to the 2D analysis result and field measurement. In this research, soil
heaving and forces act on the diaphragm wall were also been reviewed.

Keywords: deep excavation, top-down construction method, finite element
method, back analysis, plane strain ratio, wall deflection
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan semakin terbatasnya lahan di Indonesia, pemanfaatan ruang bawah
tanah sebagai basement semakin lazim dilakukan. Pembangunan basement yang
bertingkat-tingkat memicu peningkatan pekerjaan galian dalam. Galian dalam
menyebabkan perubahan tegangan yang sangat signifikan dan memicu terjadinya
deformasi pada tanah sekitarnya (Long, 2001). Pemilihan metode galian dalam
menjadi hal yang sangat krusial terutama pada daerah perkotaan karena penurunan
tanah yang berlebihan sering sekali merusak struktur di sekitarnya (Wang dkk.,
2010; Ou dkk., 2000). Hasil studi Paek dan Ockz (1996), Ou (1998), dan Wang
(2010) menyebutkan bahwa galian dalam dengan menggunakan metode konstruksi
top-down memberikan banyak keuntungan terhadap kontrol deformasi.

Kontrol deformasi yang baik merupakan salah satu penentu performa suatu
pekerjaan galian dalam. Besarnya deformasi baik pada dinding, tanah, maupun pada
struktur lainnya berkaitan erat dengan urutan dan masa konstruksi. Total masa
konstruksi pekerjaan galian dalam terdiri dari masa penggalian tanah, masa
pemasangan sistem penyokong (strut atau pelat lantai), dan interval waktu antara
kedua masa tersebut. Pada metode konstruksi top-down, pekerjaan struktur atas
simultan dengan pekerjaan galian sehingga memiliki interval waktu yang lebih
lama dibandingkan metode lainnya. Berdasarkan pengukuran lapangan, Clough dan

O’Rourke (1990), Ou dkk. (1998) melaporkan bahwa defleksi dinding dan



penurunan tanah mengalami peningkatan seiring dengan interval waktu dan masa
setelah galian selesai dilakukan. Defleksi pada dinding ini juga diprediksi akan
berdampak terhadap defleksi pada king post. Perilaku time-dependent ini salah
satunya dapat dipicu oleh konsolidasi atau creep.

Terlebih lagi, Finno dan Harahap (1992) dan Ou dkk. (1998) melakukan
penelitian mengenai perubahan tekanan air pori terhadap waktu. Tekanan air pori
pada area bawah galian menurun secara tiba-tiba pada fase galian dan kemudian
kembali seiring dengan rentang waktu konstruksi. Penurunan tekanan air pori ini
menunjukkan adanya tekanan air pori ekses negatif. Menurut Ou dan Lai (1994),
disipasi tekanan air pori ekses dapat menyebabkan menurunnya defleksi dinding
dan penurunan tanah. Hal ini menunjukkan bahwa perubahan muka air tanah akan
menyebabkan aliran yang menimbulkan perubahan tekanan air pori. Perubahan
tekanan ini memengaruhi perilaku interaksi tanah struktur. Isu ini layak untuk
mendapatkan perhatian khusus karena berpengaruh terhadap kinerja galian dalam
dan dapat dikontrol melalui pengawasan di lapangan.

Persoalan galian dalam secara umum merupakan persoalan interaksi tanah
struktur. Pada galian dalam terdapat bidang kontak yang luas antara tanah dengan
struktur, contohnya dinding penahan, tiang, dan elemen struktur lainnya.
Pengurangan friksi antara bidang kontak elemen tanah dengan elemen struktur
dimodelkan dengan suatu elemen interface. Pemodelan elemen interface ini
menambah kekompleksan pada pemodelan galian dalam. Kompleksitas pemodelan
galian dalam dipengaruhi pula oleh detail struktur dan material, urutan konstruksi,
geometri galian, dan faktor lainnya. Oleh karena tingkat kompleksitas yang tinggi

pada pekerjaan galian dalam, galian dalam lebih tepat dimodelkan secara 3-Dimensi



(3D). Hal ini didukung oleh pernyataan Ou dkk. (1996), yang menyatakan bahwa
galian secara alamiah merupakan persoalan 3D.

Efek 3D menyebabkan kekakuan yang lebih besar pada sudut galian yang
memicu pergerakan tanah yang lebih kecil di area yang berdekatan dengan sudut
dan pergerakan tanah yang lebih besar pada area pusat galian. Akibat adanya efek
pengkakuan pada sudut galian, analisis menggunakan 3D dan plane strain tidak
memberikan hasil yang koresponden. Analisis plane strain umumnya
menghasilkan hasil yang lebih konservatif, namun analisis 3D dapat memprediksi
perilaku aktual galian secara lebih realistik. Penting untuk diketahui kapan metode
berbasis efek 3D dapat digunakan untuk meminimalisir pergerakan tanah
maksimum. Selain itu, penting juga untuk diketahui kapan galian cukup
dimodelkan sebagai plane strain untuk membedakan antara efek pengkakuan pada
sudut dan respon tanah konstitutif tanpa menggunakan simulasi galian secara 3D

(Finno dkk., 2007).

1.2 Inti Permasalahan

Urutan dan masa konstruksi memengaruhi Kinerja pada suatu pekerjaan galian
dalam, terutama galian dengan menggunakan metode konstruksi top-down yang
mana pekerjaan substruktur simultan dengan pekerjaan superstruktur sehingga tiap
pekerjaan berdampak satu sama lain. Perhatian utama pada pekerjaan galian dalam
yaitu defleksi d-wall. Defleksi pada d-wall menjadi isu yang krusial karena defleksi
yang berlebihan dapat memicu berkurangnya kinerja elemen struktur dan
menimbulkan kerusakan pada struktur di sekitarnya. Pada area dengan elevasi muka

air yang tinggi, pekerjaan galian menyebabkan perubahan elevasi muka air tanah



sehingga terjadi peristiwa aliran. Aliran ini menyebabkan perubahan tekanan air

pori yang berdampak pada perilaku interaksi tanah struktur. Terakhir isu yang tidak

kalah penting adalah kemungkinan terjadinya heave di dasar galian.

1.3 Maksud dan Tujuan Penelitian

Berdasarkan inti permasalahan yang telah diuraikan di atas, maksud penelitian ini

adalah :

1. Mengkaji parameter yang digunakan dalam melakukan analisis.

2. Melakukan pemodelan dan analisis galian dalam secara 2D dan 3D.

3. Menentukan defleksi pada d-wall.

4.  Melakukan analisis heave akibat galian.

5. Meninjau gaya-gaya pada d-wall.

6.  Meninjau isu-isu yang muncul terkait dengan urutan konstruksi.
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk:

1.  Melakukan analisis balik mekanisme dan urutan pekerjaan galian dalam.

2.  Memastikan bahwa pekerjaan galian dalam tersebut aman.

1.4 Lingkup Penelitian

Untuk mencapai tujuan penelitian, adapun lingkup penelitian meliputi:

1.

Melakukan kajian literatur mengenai pembahasan-pembahasan yang
berkaitan dengan topik penelitian, yaitu galian dalam, instrumentasi, metode
elemen hingga 2D dan 3D, dan lainnya.

Memaodelkan stratifikasi tanah berdasarkan dari hasil pengeboran dalam.



3. Menentukan parameter tanah yang terdiri dari index properties, parameter
kuat geser tanah, dan parameter kekakuan tanah dari hasil uji laboratorium.

4.  Menentukan parameter struktur (d-wall dan slab lantai) berdasarkan
spesifikasi yang sesuai.

5. Melakukan pemodelan numerik elemen hingga menggunakan program
komputer PLAXIS 2D dan 3D sesuai dengan urutan konstruksi di lapangan.

6.  Mengkaji defleksi dan gaya pada d-wall, heave, serta isu-isu yang muncul

terkait dengan urutan konstruksi.

1.5 Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan terdiri atas studi pustaka, pengumpulan data
sekunder, interpretasi dan analisis data, pemodelan dengan menggunakan perangkat

komputer, dan interpretasi hasil.

1.5.1 Studi Pustaka

Studi pustaka dalam penelitian ini digunakan untuk memperoleh pemahaman yang
lebih dengan cara menghimpun data, informasi, dan literatur yang berhubungan
dengan topik penelitian. Studi pustaka dapat diperoleh dari berbagai sumber
referensi antara lain berasal dari textbook, e-book, jurnal penelitian, tulisan/makalah
ilmiah, berita, manual program komputer yang relevan sebagai acuan dalam

melakukan pemodelan, analisis, dan interpretasi hasil.



1.5.2 Pengumpulan Data Sekunder

Data yang diperlukan dalam penelitian ini diperoleh dari uji lapangan dan uji
laboratorium. Data sekunder berupa denah penyelidikan tanah, hasil penyelidikan

tanah, hasil uji laboratorium, dan hasil monitoring.

1.5.3 Interpretasi dan Analisis Data

Hasil pengujian laboratorium digunakan sebagai parameter input pada tahapan
analisis yang menggunakan program komputer. Selain itu, hasil penyelidikan tanah
juga digunakan sebagai data pendukung untuk menginterpretasi pelapisan tanah dan
juga digunakan untuk interpretasi parameter tanah dengan menggunakan korelasi

empirik.

1.5.4 Pemodelan Perangkat Komputer

Pada penelitian ini, penulis menggunakan metode elemen hingga yaitu program
komputer PLAXIS 2D dan 3D untuk melakukan analisis balik sehingga dapat
diketahui defleksi dan gaya-gaya yang terjadi pada d-wall, serta heave pada dasar

galian.
1.5.5 Interpretasi Hasil

Interpretasi hasil dilakukan dengan membandingkan defleksi dan gaya-gaya yang

terjadi pada d-wall dengan hasil monitoring.

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

berikut :



BAB 1 - PENDAHULUAN

Bab 1 memuat latar belakang masalah, inti permasalahan, maksud dan tujuan
penelitian, lingkup penelitian, metode penelitian yang digunakan, dan sistematika
penulisan.

BAB 2 - STUDI PUSTAKA

Bab 2 memuat landasan teori atau tinjauan literatur terkait studi terdahulu mengenai
galian dalam meliputi metode konstruksi, kinerja pekerjaan galian, instrumentasi,
metode elemen hingga, dan lainnya.

BAB 3 - METODOLOGI PENELITIAN

Bab 3 memuat urutan dan prosedur pelaksanaan penelitian.

BAB 4 - STUDI KASUS: MENARA ASTRA

Bab 4 memuat mengenai deskripsi proyek, pengujian laboratorium, pengujian
lapangan, pemodelan menggunakan metode elemen hingga, serta menyajikan hasil
analisis galian dalam menggunakan metode konstruksi top-down dengan program
komputer PLAXIS 2D dan 3D beserta pembahasannya.

BAB 5 - KESIMPULAN DAN SARAN

Bab 5 memuat kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisis yang telah dilakukan

dan saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya.

1.7 Diagram Alir
Untuk menunjukkan proses penelitian yang akan dilakukan dalam penyelesaian
tesis ini, maka dibuat diagram alir penelitian. Diagram alir penelitian dapat dilihat

pada Gambar 1.1.
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