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ABSTRAK

Dalam reklamasi yang menggunakan material tanah lunak khususnya tanah masih berkonsolidasi
(underconsolidating soil) umumnya berkaitannya dengan permasalahan geoteknik seperti dari
parameter kuat geser tanah, parameter perilaku tanah serta faktor penentu dalam memastikan
reklamasi tersebut aman dan dapat dibangun dengan justifikasi berdasarkan derajat konsolidasi dan
hubungan antara waktu konsolidasi, dan pengaruh deformasi yang terjadi bila adanya struktural pada
reklamasi dengan tanah lunak underconsolidating, seperti penggunaan sheet pile dengan adanya
galian dan timbunan yang berlangsung maka dapat mengakibatkan pengaruh pada nilai derajat
konsolidasi serta pergerakan deformasi yang signifikan. Dengan ini maka memahami faktor yang
berperan signifikan dalam struktural tanah dan derajat konsolidasi yaitu pengaruh residual excess
pore pressure.

Residual excess pore pressure merupakan salah satu dari komponen setelah excess pore pressure
terdisipasi yang tersisa atau tertinggal selama proses disipasi dalam konstruksi yang sedang
dilakukan. Dalam evalusi mengenai kondisi tersebut maka berdasarkan parameter perilaku tanah di
lokasi studi dilakukan uji in-situ berupa CPTu dan dilakukan kajian dari metode-metode evaluasi
derajat konsolidasi menggunakan metode Schmertmann (1978), metode ekstrapolasi uji disipasi
pada tanah underconsolidating soil (Rahardjo, 2008), metode B, vs OCR (Rahardjo & Setionegoro,
2013), metode By" vs OCR (Rahardjo & Setiawan, 2015), dan metode pendekatan tegangan efektif
(Rahardjo & Santoso, 2016). Metode tersebut akan menjadi acuan dalam mengetahui efek residual
excess pore pressure pada evaluasi desain galian dan struktural penahan tanah.

Kata Kunci : reklamasi, underconsolidating soil, residual excess pore pressure, derajat konsolidasi,
kuat geser tanah, CPTu, waktu konsolidasi, deformasi, tegangan efektif, sheet pile, perilaku tanah,
uji disipasi
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ABSTRACT

In reclamation using soft soil materials, especially underconsolidating soils, it is common to
encounter problems such as soil shear strength parameters, soil behavior parameters and determining
factors in ensuring that reclamation is safe and can be built with justification based on the degree of
consolidation and the relationship between consolidation time, and the effect of deformation that
occurs when there is structural reclamation with soft underconsolidating soil, such as the use of sheet
piles with ongoing excavation and embankment, which can have an effect on the value of the degree
of consolidation and significant deformation movements. Thus, we understand the factor that plays
a significant role in soil structural and degree of consolidation is the effect of residual excess pore
pressure.

Residual excess pore pressure is one of the components after the excess pore pressure is dissipated
that remains or is left behind during the dissipation process in the construction being carried out. In
the evaluation of these conditions, based on the soil behavior parameters at the study site, an in-situ
test in the form of CPTu was conducted and a study of the degree of consolidation evaluation
methods using the Schmertmann (1978) method, the extrapolation method of dissipation test on
underconsolidating soil (Rahardjo, 2008), the B4 vs OCR method (Rahardjo & Setionegoro, 2013),
the By" vs OCR method (Rahardjo & Setiawan, 2015), and the effective stress approach method
(Rahardjo & Santoso, 2016). These methods will be used as a reference in determining the effect of
residual excess pore pressure on the evaluation of excavation and structural soil retaining designs.

Keywords : reclamation, underconsolidating soil, residual excess pore pressure, degree of
consolidation, soil shear strength, CPTu, consolidation time, deformation, effective stress, sheet pile,
soil behavior, dissipation test
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DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

Luas penampang

Net area ratio atau faktor koreksi konus
Koefisien empirik, (= sin ")

American Society for Testing and Materials
Bor Hole

Rasio tekanan air pori

Rasio tekanan air pori modifikasi

Cross section

Critical State Soil Mechanics

Koefisiein konsolidasi

Kohesi efektif

kuat geser tak terdrainase / tak teralir
Indeks kompresi

Koefisien konsolidasi horizontal
Lempung dengan plastisitas tinggi

Cone Pentration Test

Cone Penetration Test elektrik

Cone Penetration Test tambahan batu pori untuk pengukuran
tekanan air pori (uji Piezocone)
Consolidated Undrained (triaxial)
Koefisien konsolidasi vertikal
Deformasi maksimum horizontal
Deformasi maksimum vertikal

Tekanan air pori ekses

Penambahan tegangan akibat pembebanan
Penambahan tegangan efektif
Tegangan overburden tanah saat kedalaman disipasi
Sudut dilantasi

Axial strain

Void ratio

Kekakuan aksial

Kekakuan lentur

Modulus elastis

Modulus secant elastic reference
Modulus secant elastic

Modulus unloading-reloading reference
Modulus unloading-reloading

Modulus oedometer reference

Modulus oedometer

Stiffness ratio

Mutu beton

Tahanan selimut / sleeve friction
Groundwater Level

Modulus geser

Modulus geser maksimum kondisi initial



Yd
Vsat
Yunsat

Yw
H = Hexc

HSM

Berat isi tanah kering

Berat isi tanah teralir

Berat isi tanah tak teralir

Berat isi air

Tinggi galian tanah

Drainage path

Hardening Soil Model

Momen inersia

Soil Behaviour Type Index

Indeks plastisitas / plasticity index

Rigidity index

Konstanta pada pendekatan OCR dari c'c
Koefisien permeabilitas

Indeks muai termodifikasi

Tekanan lateral tanah aktif

Koefisien permeabilitas horizontal

Rasio permeabilitas

Tekanan lateral tanah at-rest atau In-situ stress ratio
Koefisien lateral tanah saat kondisi diam pada
overconsolidated

Koefisien lateral tanah saat kondisi diam pada normally
consolidated

Tekanan lateral tanah pasif

Koefisien permeabilitas vertikal

Panjang sheet pile

Indeks kompresi termodifikasi

Indeks cair / liquidity index

Batas cair

Metode Elemen Hingga

Modulus terkekang satu dimensi (constraint modulus); bending
moment

Fungsi dari Ic untuk jenis tanah

Indeks rangkak termodifikasi

Koefisien kompresibilitas volume

Eksponen tegangan

Jumlah pukulan pada Standar Penetration Test
Normally Consolidated

Faktor koreksi tekanan air pore ekses
Norwegian Geotechnical Institute

Faktor koreksi konus “efektif”

Faktor koreksi konus

Faktor daya dukung ujung konstant

Konstanta sensitivity

poisson ratio

Over Consolidated

Overconsolidated Ratio

Lempung organik dengan plastisitas tinggi
Lempung organik dengan plastisitas rendah



Pa = Atmospheric pressure

PL = Batas plastis

PLAXIS = Plain strain and axialsymmetry

PPSV = Normalized pore pressure difference

(0] = Sudut geser dalam

o} = Sudut geser dalam efektif

PVD = Prefabricated Vertical Drain

Qa = Endapan Alluvium

e = Tahanan ujung konus

Qe = Tahanan ujung konus “efektif”

Qt = Tahanan ujung konus terkoreksi

Ot target = Tahanan ujung konus saat normally consolidated (equivalent
line)

Qt= Qmn = Normalized Cone Resistance

r = Jari-jari probe

Ry = Friction rasio

SBT = Soil Behaviour Type

SBTn = Soil Behaviour Type Normalized

Sc = Primary consolidation settlement

Se = Elastic settlement

Ss = Secondary consolidation settlement

St = Total settlement

St = Sensitivitas/Sensitivity

Suc = kuat geser undrained dari uji triaksial compression

Sud = kuat geser undrained dari uji direct simple shear

Sue = kuat geser undrained dari uji triaksial extension

Sur = Undrained shear strength remolded

Suu = Undrained shear strength unremolded

Su/G'vo = Undrained shear strength ratio

Su(lab) = Kuat geser tak teralir rata-rata dari uji lab

G1- G3 = Deviatoric stress

(o1- 03)f = Ultimate deviatoric failure

(o1~ G3)ult = Ultimate deviatoric stress

Ca = Tekanan aktif

o' = Tegangan prakonsolidasi

o'h = Tegangan lateral efektif

c'o =Gy = Tegangan vertikal efektif (overburden pressure)

Op = Tekanan pasif

Gvo = Tekanan overburden

G'vo = Tekanan overburden efektif

SNI = Standar Nasional Indonesia

SPT = Standar Penetration Test

SSM = Soft Soil Model

t = Waktu atau periode

t50 = Waktu saat disipasi 50%

T = Modified dimensionless time factor

u = Tekanan air pori total

Ucone = Tekanan air pori terbentuk akibat penusukan konus

Vi



Ut = Tekanan air pori final; residual excess pore pressure selama
terkonsolidasi tanah endapan underconsolidating

Ui = Tekanan air pori initial/ awal waktu t = 0

Uo = Tekanan air pori hidrostatik

Uresidual = Residual excess pore pressure

Ut = Tekanan air pori pada waktu t

ur = Measured pore pressure

Ux = Total lateral displacements

Uw = Tekanan hidrostatik in-situ pada uji disipasi

Uz = Tekanan air pori terukur di ujung konus

U2 = Tekanan air pori terukur di belakang konus

U100 = Tekanan hidrostatik pada underconsolidating soil

U = Derajat konsolidasi

ucC = Underconsolidated

USCS = Unified Classification System

Utz = Derajat konsolidasi untuk setiap kedalaman (z/H)

U, = Derajat konsolidasi saat kedalaman disipasi

U = Derajat konsolidasi rata-rata

Vs = Kecepatan gelombang geser

wW = Berat

W =wn = Kadar air / water content

YSR = Yield Stress Rasio

z/IH = Setiap kedalaman tanah tinjauan terhadap kedalaman drainage
path

Zw = Jarak vertikal dari air tanah ke suatu titik

vii
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Infrastruktur pada daerah reklamasi yang berkembang pesat saat ini tentu sangat
membangun nilai ekonomi kawasan pesisir serta penambahan lahan, namun perlu
disadari tentu ada dampak pembangunan reklamasi terutama pada daerah perkotaan
seperti peningkatan potensi banjir dan genangan di wilayah pesirir, maka
diperlukan suatu sistem pengaliran atau akses agar bisa terhubung antara daerah
perkotaan menuju daerah reklamasi dan dialirkan keluar melalui kanal pada daerah
reklamasi. Selama pengerjaan kanal di daerah reklamasi diperlukan faktor
penunjang berupa sistem proteksi galian dalam dan guna menjaga infrakstruktur
yang akan dibangun dan sekitarnya. Faktanya, galian sudah banyak diterapkan

dalam tempat yang padat penduduk dan perkotaan.

Kondisi geologis yang akan menentukan tipe dan konstruksi dari retaining
walls dan seberapa pengaruhnya perilaku tanah galian (Ou, 2006). Hasil kajian
tentang struktur geologi dan pola morfologi menunjukkan bahwa pola penurunan
tanah di Kota Semarang tidak berhubungan langsung dengan aktivitas tektonik
tetapi lebih banyak disebabkan oleh faktor endapan alluvium berumur muda yang
berkonsolidasi secara alamiah (Wardana et al., 2014). Sebagian besar pekerjaan
galian pada tanah lunak wajib mempertimbangkan adanya deformasi yang terjadi
pada tanah, maka parameter berkaitan seperti halnya modulus elastisitas (E) pada

pergerakan deformasi dinding penahan tanah dan tekanan pori ekses.

Penurunan atau deformasi pada gedung-gedung, fasilitas, dan utilitas yang
bersebelahan dengan galian dalam tergantung pada beberapa faktor antara lain
pergerakan horizontal dari retaining wall, waktu konstruksi basement, penurunan
groundwater level, kekakuan sistem penahan strut, kekakuan tipe pondasi dari
gedung sebelah (Q. T. Huynh et al., 2019). Maka dalam perencanaan perlu
diperhatikan aspek tersebut dengan mempertimbangkan desian dalam perencanaan

retaining wall dan efek terhadap fasilitas dan utilitas sekitarnya.
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1.2 Inti Permasalahan

Terdapat berbagai faktor yang berpengaruh terjadinya pergerakan tanah pada lereng
galian kanal, dimana permasalahan yang dijumpai adalah keruntuhan pada penahan
berupa corrugated sheetpile tidak memiliki panjang yang cukup memadai dalam
jepitan tanah dibawahnya sehingga terbentuk bidang longsor/gelincir dan potensi
heaving akibat dari kondisi menurunnya massa tanah timbunan yang memberikan
dorongan pada bidang gelincir. Sehingga direkomendasi pengurangan timbunan
dan adanya proteksi tambahan pada sisi galian baik dengan retaining wall dan

perkuatan backpile seperti bored pile, secant pile, dan ground anchour.

Berdasarkan hasil penyelidikan tanah menunjukkan kondisi daerah sekitar
dominan tanah lunak yang masih berkonsolidasi atau underconsolidating dengan
tebal lapisan tanah lunak memiliki kuat geser tanah yang relatif rendah,
penimbunan reklamasi di atas tanah dasar lunak akan menghasilkan tekanan ekses
tambahan pada material tanah lunak, maka perlu studi parametrik khusus tanah
lunak yang masih berkonsolidasi pada daerah reklamasi Semarang dan guna
mempercepat disipasi tekanan air pori ekses alternatif penganti timbunan seperti
preloading dengan PVD dan memperkirakan pengaruh deformasi dan gaya-gaya
yang terjadi sepanjang retaining wall selama menahan tanah area galian dan
sekitarnya yang masih berkonsolidasi.

1.3 Maksud dan Tujuan Penelitian

Maksud dari penelitian untuk memahami perilaku tanah dan seberapa pengaruhnya
dari tanah lunak yang berkonsolidasi di wilayah reklamasi terhadap desain sistem
proteksi galian, dan defleksi atau deformasi serta gaya-gaya yang terjadi pada

sistem proteksi galian.
Tujuan dari penelitian ini terdiri dari :

1. Melakukan studi parametrik terkait perilaku tanah dan mekanisme

deformasi retaining wall yang diperkuat.
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Faktor yang berpengaruh signifikan antara tekanan tanah dan tekanan
residual pore pressure terhadap retaining wall.

Melakukan analisis balik parameter tanah dengan pemodelan Hardening
Soil.

Membandingkan hasil output analisis balik berupa deformasi, gaya-gaya
dan momen yang terjadi pada retaining wall dengan dan tanpa perkuatan,
dan akibat pengaruh dari tekanan ekses dan tekanan tanah pada galian tanah
lunak (alluvium) yang masih berkonsolidasi.

Mengevaluasi deformasi yang terjadi pada retaining wall dengan perkuatan
dan tanpa perkuatan.

Penentuan parameter kuat geser dan deformasi yang sesuai/ mendekat

kondisi aktual.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian

Dalam mencapai tujuan dari penelitian maka ruang lingkup penelitian ini terdiri

dari:

1.

Studi kasus yang digunakan adalah proyek Pearl of Java di daerah
Semarang, yang berada pa da daerah sekitar reklamasi bagian kanal.

Jenis tanah yang ada pada daerah sekitarnya didominasi oleh tanah
Alluvium.

Tinjauan literatur terkait retaining wall, galian (excavation), teori metode
konstruksi dan proteksi galian serta perilaku dan parametrik tanah lunak
underconsolidating.

Data yang digunakan dalam penelitian berupa data uji laboratorium dan uji
in-situ seperti SPT, bor teknis, CPTu, dan spesifikasi parameterik desain
retaining wall dan tanah lunak underconsolidating.

Mengkaji pergerakan lateral retaining wall pada hasil pemodelan untuk
studi kasus dan studi parametrik.

Mengkaji efek dan pengaruh residual pore pressure terhadap deformasi dan
gaya-gaya pada retaining wall untuk pemodelan studi kasus dan studi

parametrik tanah underconsolidating berdasarkan derajat konsolidasi.
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1.5 Hipotesa
Studi penelitian fokus terhadap efek atau pengaruh dari tekanan pori ekses residual
terhadap retaining wall, mengkaji hasil deformasi dan gaya-gaya yang terjadi

berdasarkan studi parametrik yang mempengaruhi.

Pada galian tanah lunak underconsolidating umumnya terdapat beberapa
faktor yang mempengaruhi gaya-gaya yang bekerja pada penahan tanah, yaitu
akibat tekanan tanah, dan akibat tekanan air (residual excess pore pressure). Kedua
faktor tersebut akan dianalisis terhadap deformasi dan gaya-gaya yang terjadi pada
retaining wall. Hasil tersebut nantinya akan menjadi bahan evaluasi untuk studi
parameterik terkait seberapa pengaruhnya efek tekanan tanah dan residual excess
pore pressure pada retaining structure pada tanah masih berkonsolidasi daerah

reklamasi Semarang.

Studi parameterik yang mempengaruhi kedua faktor tersebut juga akan
dianalisis dari metode interpretasi dengan hasil uji laboratorium berupa parameter
kuat geser pada tanah lunak yang masih berkonsolidasi yaitu kohesi dan sudut geser
dalam serta parameter deformasi pada tanah lunak yaitu modulus tanah (E) dan
permeabilititas (k) tanah sebagai kajian sensitivity study yang akan digunakan pada

pendesainan terhadap tekanan pori ekses.

1.6 Sistematika Penulisan
BAB | PENDAHULUAN

Bab ini akan menjelaskan tentang latar belakang, inti permasalahan, tujuan
penelitian, maksud dan tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, hipotesa,

metode penelitian, sistematika penulisan, dan diagram alir dari tesis.
BAB Il STUDI PUSTAKA

Pada bab ini membahas terkait teori dasar yang dipelajari dari berbagai jurnal, karya
tulis maupun paper. Kajian teori dimulai dari penyelidikan tanah, korelasi dan
interpretasi parameter geoteknik berdasarkan penyelidikan tanah, galian dan

timbunan, dan retaining wall.
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BAB Il METODE PENELITIAN

Pada bab ini akan membahas tentang kondisi geologi pada lokasi serta tahapan yang
untuk melakukan penelitian diantaranya adalah mengumpulkan data sekunder,
interpretasi data dan analisis dengan program elemen hingga. Hasil analisis tersebut
akan kemudian dibandingkan dengan data hasil monitoring di lapangan.

BAB IV STUDI KASUS

Bab ini membahas terkait pengolahan data dan hasil analisis (output) dari penelitian
tersebut dengan menggunakan beberapa metode yang diusulkan pada bab

sebelumnya.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini membahas beberapa rangkuman kesimpulan dan saran dari hasil
penelitian.
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1.7 Diagram Alir

Diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut

v v

Studi Literatur:

Pengumpulan Data:

1. lenis tanah lunak daerah Kota 1. Datatanah SPT, CPTu,
Semarang, bor teknis dan uji Lab;
2. Analisis retoining wall, 2. Informasi desain
3. Evaluasi deformasi dan gaya-gaya yang retaining wall
terjadi pada retaining wail pada galian 3. Geometri untuk desain

tanah lunak underconsolidating,

4 Efek Resiudal pore pressure terhadap
penahan,

5. Pengaruh tekanan ekses pada penahan
galian tanzh lunak underconsolidation
dan metode galian,

6. Analisis pemodelan dengan Hordening
Soil.

dan parameter
pendukung.

'

N

| I ¥

Evaluasi Parameter B, dan By* Studi Kasus terkait
Evaluasi hasil deformasi dan terhadap degree of permasalahan galian tanah
gaya-gaya pada retaining wail consolidotion dan deformasi lunak & efek residual pore
berdasarkan uji in-situ pada tanah undercensolidating pressure pada tanah
Semarang undercansolidating

Pembahasan dari hasil evaluasi
dan analisis studi kasus

| Kesimpulan dan 5aran ‘

Selesai

Gambar 1.1 Diagram Alir Penelitian




