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ABSTRAK

Pergerakan yang terjadi akibat pekerjaan galian pada daerah perkotaan menjadi perhatian utama.
Penentuan parameter tanah khususnya kekakuan tanah menjadi parameter yang berperan penting
dalam suatu analisis deformasi. Selain itu, pemilihan sistem pengaku turut mempertimbangkan
keterbatasan lahan konstruksi daerah perkotaan. Soil nailing sebagai sistem pengaku dapat menjadi
salah satu solusi mengatasi masalah keterbatasan lahan dan banyak digunakan di seluruh dunia.
Studi parametrik untuk mengetahui perilaku dan mekanisme deformasi secant pile dan penurunan
tanah akibat galian yang diperkuat dengan soil nailing dilakukan dengan melakukan variasi panjang
(Ln), kemiringan sudut (0,), spasi vertikal (Sp) soil nailing serta elevasi muka air tanah (Hw),
kedalamanan galian (H.), tebal lapisan lempung (Hc:) dan kuat geser undarained lempung (Sy)
melalui model numerik 2D yang berbasiskan konsep perhitungan elemen hingga. Seluruh hasil
pemodelan numerik terangkum dalam beberapa kelompok data yang disajikan dalam beberapa chart
design. Chart design yang dihasilkan untuk mempredikasi deformasi yang terjadi dengan berbagai
skenario galian yang ada terverifikasi dengan melalui studi kasus dengan data penyelidikan
geoteknik dan data monitoring inklinometer yang relatif baik. Besarnya deformasi lateral maksimum
pada secant pile (dnm) hasil studi parametrik, studi kasus dan monitoring berturut-turut adalah 49.20
mm, 47.54 mm dan 45.98 mm. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa chart design yang
dikembangkan dapat digunakan dalam mengestimasi besarnya deformasi dalam waktu yang relatif
singkat dengan tingkat toleransi yang wajar.

Kata Kunci: galian dalam, soil nailing, deformasi lateral, studi parametrik, elemen hingga
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ABSTRACT

The movements due to excavation in urban areas are major concerns. Determination of soil
parameters namely soil stiffness plays an important role in the deformation analysis. Furthermore,
the selection of appropriate support systems also considers the limitations space of the urban area.
Soil nailing as a support system can be the solution to overcome limited space in urban areas’
problem and has been widely used worldwide. A series of parametric studies were conducted to
determine the behavior and mechanism of secant pile deformation and ground surface settlement
due to excavation reinforced by soil nailing, varying length (L»), inclination (6y), vertical spacing
(Sn) of soil nailing, groundwater level (Hw), excavation’s depth (He), clay’s thickness (Hc) and
undrained shear strength (S,) based on a 2D numerical finite element models. The results of
numerical modelling are summarized in several groups that presented in several design charts. The
design charts can be used to predict the deformations of various excavation scenarios that have been
verified through case studies with relatively well noted geotechnical investigation and well-
monitored inclinometer. The maximum lateral deformation of secant pile (6nm) Obtained from
parametric studies, case studies and inclinometer is 49.20 mm, 47.54 mm and 45.98 mm
respectively. Hence it is concluded that the developed charts for the purpose of pre-design or just
estimated can be conducted in much shorter time using the charts easily with sufficient tolerence.

Keywords: deep excavation, soil nailing, lateral deformation, parametric study, finite element
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan fasilitas umum dapat berupa sistem kereta bawah tanah,
pembangunan underpass untuk mengurai kemacetan hingga konstruksi basement
sebagai solusi ketersediaan lahan parkir yang cukup untuk gedung bertingkat tinggi
(high rise building) dan infrastruktur lain sebagainya tentu pada umumnya akan
melibatkan pekerjaan galian serta sistem proteksi galian dalam yang perlu di desain
dengan baik dan aman (Farzi et al, 2018).

Modulus elastisitas tanah (E) menjadi salah satu parameter yang sangat
penting dalam suatu analisis deformasi khususnya pada pekerjaan galian dalam
(Lim and Ou, 2017). Penentuan modulus elastisitas tanah secara praktis hanya
berdasarkan hasil uji Nspt (ASTM D 1586-11) ataupun berasal dari korelasi kuat
geser undrained (Sy) tanah yang melibatkan suatu nilai konstanta (o)) sebagai suatu
faktor pengali untuk memperoleh nilai modulus tanah yang dipergunakan sebagai
set parameter dalam desain (Briaud, 2013). Pada umumnya, besarnya nilai a
bersifat empiris sehingga modulus tanah yang dihasilkan tentunya akan berbeda-
beda sehingga tidak dapat secara akurat merepresentasikan modulus tanah pada
kondisi sesuai dengan tanah di lapangan.

Melalui uji Pressuremeter (ASTM D 4719-00), dapat ditentukan besarnya

modulus elastisitas tanah yang merupakan salah satu input parameter yang cukup
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berperan penting pada analisa pekerjaan dalam ilmu geoteknik yang berhubungan
dengan deformasi seperti pekerjaan pondasi pada tanah ekspansif (Rahardjo, P.P.
and Tamsir, P., 2018), pekerjaan galian dalam (Lim et al, 2017) dan lain
sebagainya.

Hardening soil model dinilai dapat merepresentasikan perilaku tanah
sebenarnya sesuai dengan kondisi lapangan karena model konstitutif ini
menggunakan nilai modulus tanah yang bervariasi sehingga dapat memprediksi
besarnya deformasi dinding, penurunan muka tanah dan heaving pada dasar galian
yang lebih akurat dan realistik apabila dibandingkan dengan model konstitutif yang
relatif sederhana seperti Mohr-Coulomb (Gouw, 2014).

Soil nailing menjadi salah satu metode perkuatan yang dinilai cukup efektif
untuk menjaga stabilitas dari pekerjaan galian dalam dan stabiltas lereng sehingga
banyak dipergunakan di seluruh dunia (Ghareh, 2015). Komponen soil nailing pada
umumnya menggunakan material perkuatan seperti baja tulangan. Berdasarkan
penelitian Dai et al, 2016 material moso bambu dapat juga digunakan sebagai
pengganti baja tulangan dan menjadi salah satu inovasi sistem struktur penahan.
Selain itu, berdasarkan penelitian Lim et al, 2017 mobilisasi friksi soil nailing pada
dinding penahan secant pile akan mencapai kondisi efektif apabila soil nailing
terpasang dengan sudut kemiringan sebesar 45°.

Namun, penelitian terdahulu belum membahas secara detail mengenai
perilaku soil nailing sebagai alternatif perkuatan pada struktur dinding secant pile
terhadap variasi variabel panjang (Ln), kemiringan sudut (6n), elevasi (Hn) dan spasi
vertikal (Sn) sehingga dianggap perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk

mengetahui efek pengaruhnya terhadap besar deformasi lateral struktur penahan



tanah dan penurunan muka tanah di sekitar lokasi pekerjaan galian dalam ketika

terjadi mobilisasi friksi secara menyeluruh.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui perilaku dan mekanisme deformasi secant pile yang diperkuat
dengan soil nailing melalui studi parametrik;

2. Melakukan intepretasi nilai modulus hasil uji Pressuremeter input parameter
kekakuan tanah pada model konstitutif hardening soil;

3. Melakukan back analysis parameter tanah berdasarkan model konstitutif
hardening soil;

4. Melakukan verifikasi output hasil studi parametrik menggunakan studi kasus
dengan sistem proteksi galian dalam menggunakan secant pile yang diperkuat

menggunakan soil nailing.

1.3 Lingkup Penelitian
Untuk mencapai tujuan dari penelitian yang ada, adapun lingkup dari
penelitian meliputi:
1. Menentukan parameter tanah berdasarkan hasil uji laboratorium maupun uji
lapangan (in-situ) yaitu uji Nspt dan uji Pressuremeter meliputi parameter index

properties, parameter kuat geser tanah dan parameter kekakuan tanah;



2. Menentukan parameter struktur secant pile dan soil nailing berdasarkan
spesifikasi yang sesuai;

3. Melakukan interpretasi pergerakan lateral secant pile dari hasil monitoring
menggunakan alat instrumentasi inklinometer;

4. Melakukan pemodelan numerik elemen hingga menggunakan program
komputer PLAXIS 2D untuk keperluan back analysis dan studi parametrik;

5. Melakukan studi parametrik dengan memvariasikan variabel panjang (Ln),
kemiringan sudut (0n), elevasi (Hn), spasi vertikal (Sn) soil nailing serta elevasi
muka air tanah (Hw), kedalaman galian (He), tebal lapisan tanah lempung (Hc)
dan konsistensi tanah yang dilambangkan dengan parameter kuat geser
undrained (Su).

6. Mengkaji pergerakan lateral secant pile hasil pemodelan numerik baik untuk

studi kasus maupun studi parametrik terhadap hasil monitoring inklinometer.

1.4 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan terdiri atas studi literatur; pengumpulan
data lapangan; interpretasi, analisis dan pengolahan data; studi kasus serta studi
parametrik.
1.4.1 Studi Literatur

Studi literatur dalam penelitian ini digunakan untuk memperoleh pemahaman
yang lebih dengan cara menghimpun data-data yang berhubungan dengan topik
yang diangkat dalam penelitian ini. Studi literatur dapat diperoleh dari berbagai

sumber referensi antara lain berasal dari text book, e-book, jurnal penelitian,



tulisan/makalah ilmiah dan materi perkuliahan yang relevan sebagai acuan dalam
melakukan pemodelan, analisis dan intepretasi hasil.
1.4.2 Pengambilan dan Pengumpulan Data

Pengambilan data tanah dilakukan dengan cara dilaksanakannya pengujian
in-situ berupa uji Nspr dan uji Pressuremeter langsung di lapangan serta melakukan
uji laboratorium untuk memperoleh parameter-parameter tanah yang dapat
digunakan dalam pemodelan numerik.
1.4.3 Interpretasi, Analisis dan Pengolahan Data

Parameter tanah sebagai input pada tahapan analisis untuk keperluan
pemodelan dalam studi kasus maupun studi parametrik menggunakan program
komputer PLAXIS 2D diperoleh dari hasil korelasi dan intepretasi hasil uji
lapangan dan uji laboratorium. Khusus untuk studi parametrik, dilakukan juga
pengolahan data menggunakan analisis statistik: Multivariable Statistical Analysis
serta Dimensionless Analysis.
1.4.4 Studi Kasus

Studi kasus dilaksanakan dengan cara melakukan back analysis parameter
tanah hasil korelasi uji lapangan dan uji laboratorium serta melakukan verifikasi

hasil pembacaan alat monitoring inklinometer dengan hasil analisis model numerik.

1.4.5 Studi Parametrik

Studi parametrik dilaksanakan dengan cara melakukan variasi terhadap
variabel panjang (Ln), kemiringan sudut (0,), elevasi pemasangan (Hn), spasi
vertikal (Sp) soil nailing serta elevasi muka air tanah (Hw), kedalaman galian (He),

tebal lapisan tanah lempung (Hc) dan konsistensi tanah yang dilambangkan dengan



parameter kuat geser undrained (Sy) berdasarkan model numerik yang

dikembangkan.

1.5 Sistematika Penulisan
Penulisan penelitian ini dibagi ke dalam 6 (enam) bab sebagai berikut:
BAB 1 - PENDAHULUAN
Pada bab ini, penulis akan menjelaskan latar belakang masalah, tujuan dari
penelitian, lingkup penelitian, metode penelitian serta sistematika penulisan.
BAB 2 — STUDI PUSTAKA
Pada bab ini, penulis akan menjabarkan dan menjelaskan dasar teori
mengenai sistem pendukung galian menggunakan soil nailing, karakteristik
deformasi dan penurunan akibat pekerjaan galian, alat uji Pressuremeter, alat
monitoring inklinometer, model konstitutif tanah dan metode elemen hingga.
BAB 3 - METODE ANALISIS
Pada bab ini, penulis akan memaparkan metode analisis yang digunakan
termasuk didalamnya penjelasan mengenai tahapan analisis numerik galian
dalam termasuk pemodelan parameter struktur (secant pile dan soil nailing)
dan tahapan-tahapan pemodelan galian dalam menggunakan bantuan
program komputer PLAXIS 2D serta teori dasar metode analisis statistik:
Multivariable Statistical Analysis.
BAB 4 - STUDI PARAMETRIK
Pada bab ini, penulis akan melakukan studi parametrik pengaruh panjang

(Ln), kemiringan sudut (6n), elevasi (Hn), spasi vertikal (Sn) soil nailing serta



elevasi muka air tanah (Hw), kedalaman galian (He), tebal lapisan tanah
lempung (Hc) dan konsistensi tanah yang dilambangkan dengan parameter
kuat geser undrained (Sy) untuk mengetahui perilaku soil nailing terhadap
deformasi maksimum struktur penahan tanah dan penurunan maksimum
tanah menggunakan model numerik serta pengolahan data hasil pemodelan
berbagai skenario galian dengan menggunakan metode statistik:
Multivariable Statistical Analysis. Melakukan pengembangan chart design
menggunakan konsep Dimensionless Analysis.
BAB 5 - STUDI KASUS: GKM OFFICE TOWER
Pada bab ini, penulis akan menjabarkan kondisi geologis dan deskripsi lokasi
proyek, memaparkan stratifikasi dan pelapisan tanah, menurunkan parameter
tanah berdasarkan model konstitutif hardening soil, menurunkan parameter
struktur (secant pile dan soil nailing), melakukan back analysis parameter
tanah dengan model 2D elemen hingga untuk memperoleh defleksi struktur
penahan dan penurunan tanah serta melakukan verifikasi hasil pembacaan
monitoring inklinometer lapangan terhadap hasil analisis program komputer
PLAXIS 2D serta verifikasi hasil studi parametrik melalui studi kasus yang
ada.
BAB 6 — KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini, penulis akan menyimpulkan hasil analisis studi kasus dan studi
parametrik yang telah dilakukan serta menyampaikan saran untuk penelitian

selanjutnya.
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