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Abstrak

Dinding tertanam (embedded walls) adalah struktur penahan tanah dimana stabilitasnya sebagian
atau seluruhnya diperoleh dari tahanan pasif tanah yang terletak di bawah dasar galian (SNI
8460:2017). Secara sederhana sistem struktur embedded walls dapat diklasifikasi-kan menjadi tiga
tipe, yaitu: sistem kantilever, sistem penunjang, dan sistem relieving platform. Penelitian ini berfokus
pada perbandingan kinerja sistem struktur embedded walls yang menggunakan tiga sistem struktur
tersebut terhadap kedalaman galian, muka air, serta kondisi tanahnya. Penelitian ini dimulai dengan
penentuan variabel penelitian, kemudian dilanjutkan dengan pemodelan dan analisis menggunakan
metode beam-column (elasto-plastic non-linear analysis dengan program bantu Geo5). Berdasarkan
analisis yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan bahwa sistem relieving platform memberikan
kinerja rasio panjang total dibanding kedalaman galian (H+/H) paling optimal, kemudian disusul
sistem penunjang angkur, dan terakhir sistem kantilever; sedangkan sistem penunjang angkur
memberikan kinerja momen optimum (Myreq) paling kecil sehingga lebih disukai dibanding sistem
relieving platform dan kantilever. Stabilitas keseluruhan berbanding terbalik terhadap kedalaman
galian dengan tren cenderung berbentuk polinomial untuk semua kondisi tanah dan muka air,
sedangkan stabilitas dasar galian berbanding lurus dengan tren yang sama.

Kata kunci: embedded-walls, dinding tertanam, kantilever, angkur, relieving platform.

1. PENDAHULUAN

Dinding tertanam (embedded walls) adalah struktur penahan tanah dimana stabilitasnya sebagian
atau seluruhnya diperoleh dari tahanan pasif tanah yang terletak di bawah dasar galian
(SNI 8460:2017). Embedded walls dapat digunakan untuk mengamankan penggalian basement dalam,
konstruksi dinding dermaga atau quaywall, menahan timbunan atau galian badan jalan pada daerah yang
sempit, maupun untuk menstabilkan kondisi tanah seperti pada daerah yang berbukit (SN1 8460:2017).
Dalam aplikasinya, embedded walls yang memiliki kekakuan dan modulus penampang tinggi lebih
disukai karena kemampuannya untuk menahan deformasi berlebih dan untuk menahan tegangan yang
tinggi tanpa terjadi keruntuhan.

Berbagai jenis profil embedded walls ditampilkan pada Gambar 1. Menurut SNI8460:2017, secara
garis besar embedded walls dapat menggunakan sistem kantilever atau menggunakan sistem penunjang.
Pada prinsipnya, embedded walls menggunakan sistem kantilever hanya mengandalkan tahanan lateral
tanah untuk menjaga stabilitasnya. Sedangkan embedded walls menggunakan sistem penunjang
berperilaku mirip seperti diberikan sendi pada bagian yang ditunjang. Adapun aplikasi embedded walls
menggunakan sistem penunjang meliputi: angkur tanah, tiang pancang miring (batter pile atau raking
anchorage pile), lantai basement terpilih, strutting baja (wall-to-wall strut atau rakers), atau berm
sementara. Sistem penunjang embedded walls menggunakan strut baja atau berm sementara cocok
diaplikasikan sebagai struktur penahan sementara agar proses konstruksi tidak menimbulkan deformasi
berlebihan. Sistem penunjang embedded walls menggunakan lantai basement terpilih cocok
diaplikasikan untuk top-down construction method. Penggunaan tiang pancang miring sebagai sistem
penunjang embedded walls kurang disukai karena pengaplikasiannya rumit meskipun memiliki prinsip
yang sama dengan angkur tanah dan memiliki kekakuan yang relatif lebih besar. Di sisi lain, sistem
penunjang embedded walls menggunakan angkur tanah selalu menjadi pilihan pertama karena alasan
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biaya dan kemudahan konstruksinya. Oleh karena itu, dapat dikatakan bahwa angkur tanah merupakan

yang paling andal dibanding lima jenis sistem penunjang tersebut.

Selain itu, embedded walls dapat menggunakan sistem “relieving platform”. Sistem ini dapat
digambarkan secara sederhana dengan mengilustrasikan embedded walls seperti “tirai” yang
menggantung atau dijepit oleh “platform” di atasnya. Dengan demikian, dimensi profil dan kedalaman
tertanam sheet pile akan jauh lebih kecil karena seluruh beban yang bekerja pada embedded walls dijepit
dan diteruskan ke platform di atasnya kemudian diteruskan ke tiang pancang yang mendukung platform
tersebut. Namun, kekurangan dari sistem ini adalah pengaplikasiannya rumit dan memakan waktu yang
lama. Sistem struktur embedded walls ditampilkan pada Gambar 2.

Berdasarkan beberapa penjelasan tersebut, secara sederhana sistem struktur embedded walls dapat
diklasifikasikan menjadi tiga tipe, yaitu: sistem kantilever yang hanya mengandalkan tahanan lateral
tanah untuk menjaga stabilitasnya; sistem penunjang yang berperilaku mirip seperti diberikan sendi pada
bagian yang ditunjang; dan sistem relieving platform yang berperilaku seperti dijepit di bagian atas.
Dalam penelitian ini, akan dibahas lebih lanjut mengenai perbandingan Kinerja dari tiga sistem struktur
embedded walls tersebut terhadap kedalaman galian, muka air, serta kondisi tanahnya. Adapun rumusan
masalah yang akan dijawab dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Bagaimana perbandingan rasio panjang total dibanding kedalaman galian (H+/H, kinerja profil)
embedded walls menggunakan sistem struktur kantilever, penunjang angkur, dan relieving platform
terhadap kedalaman galian, muka air, serta kondisi tanahnya?

b. Bagaimana perbandingan momen maksimum yang diprediksi terjadi (Mpred max, Kinerja profil) pada
embedded walls yang menggunakan sistem struktur kantilever, penunjang angkur, dan relieving
platform terhadap kedalaman galian, muka air, serta kondisi tanahnya?

c. Bagaimana perbandingan stabilitas keseluruhan (SFoveran, Kinerja stabilitas) embedded walls
menggunakan sistem struktur kantilever, penunjang angkur, dan relieving platform terhadap
kedalaman galian, muka air, serta kondisi tanahnya?

d. Baimana perbandingan stabilitas dasar galian (SFneave dan SF piping, Kinerja stabilitas) embedded walls
menggunakan sistem struktur kantilever, penunjang angkur, dan relieving platform terhadap
kedalaman galian, muka air, serta kondisi tanahnya?
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Gambar 1 Jenis-jenis profil embedded walls

Vol. 12 no. 1 November 2022 hal. 663-670 | 664

publikasiilmiah.unwahas.ac.id


https://publikasiilmiah.unwahas.ac.id/index.php/PROSIDING_SNST_FT/index

Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi e-ISSN: 2964-2531

DOI : 10.36499/psnst.v12i1.7233 p-ISSN: 2964-5131
CANTILEVER SYSTEM SUPPORTED SYSTEM
% I
RELIEVING-PLATFORM SYSTEM
l*- el e

Gambar 2 Sistem struktur embedded walls

2. METODOLOGI

Diagram Alir
Diagram alir pada penelitian ini ditampilkan pada Gambar 3, dimulai dengan penentuan konsep

dan variabel penelitian, kemudian dilanjutkan dengan pemodelan dan analisis, hingga didapatkan hasil
analisis beserta kesimpulannya.

Penentuan Konsep dan N Pemodelan dan Hasil Analisis dan
Variabel Penelitian Analisis Kesimpulan

« Variabel Bebas Dibuat tabel matriks pemo- Dibuat diagram korelasi
s Variabel Terikat delan antara variabel bebas antar variabel
e Variabel Kontrol dan variabel terikat

Gambar 3 Diagram alir penelitian

Konsep dan Variabel Penelitian
Penelitian ini berfokus untuk membandingkan kinerja struktur embedded walls yang menggu-nakan

sistem kantilever, sistem penunjang angkur, dan sistem relieving platform terhadap kedalaman galian,
muka air, serta kondisi tanahnya. Variabel penelitian ditampilkan seperti pada

Prinsip Pemodelan dan Analisis

Prinsip pemodelan dan analisis embedded walls dimulai dengan menentukan prakiraan awal (sistem
struktur, kedalaman penetrasi, dan dimensi profil), profil dan parameter tanah, menentukan muka air,
dan beban yang bekerja. Selanjutnya dilakukan analisis yang bersifat iteratif dan hasil analisis
dibandingkan dengan kriteria SNI 8460:2017 meliputi stabilitas keseluruhan, stabilitas dasar galian,
deformasi lateral maksimum, dan kecukupan dimensi dinding beserta sistem penunjangnya sehingga
diperoleh hasil rancangan yang memenuhi seluruh Kriteria.

Parameter tanah yang digunakan harus menghasilkan kondisi paling kritis, baik ketika menggunakan
parameter tanah terdrainase dimana saat menerima beban air pori keluar dan beban ditanggung
sepenuhnya oleh tanah, maupun ketika menggunakan parameter tanah tak terdrainase dimana ketika
tekanan air pori berlebih tidak diizinkan untuk terdisipasi pada saat diberikan beban. Metode analisis
yang dapat digunakan meliputi metode limit equilibrium, metode beam column, atau metode finite
element. Dalam lingkup ini, digunakan program bantu Geo5 yang berbasis teori elasto-plastic non-
linear analysis (beam-column method) atau teori limit equilibrium. Metode ini pada prinsipnya
embedded walls dianggap sebagai balok linear elastik dengan kekakuan El yang menahan tekanan
tanah aktif dan tekanan air dan didukung tahanan pasif yang dimodelkan sebagai pegas linear atau non-
linear terhadap defleksi embedded walls, dan pegas linear dari sistem penunjang. Hasil analisis
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diagram tekanan tanah, diagram gaya geser, diagram gaya geser, dan estimasi deformasi tipikal untuk
setiap sistem struktur ditampilkan pada
Gambar 5.

Tabel 1.

Prinsip Pemodelan dan Analisis

Prinsip pemodelan dan analisis embedded walls dimulai dengan menentukan prakiraan awal (sistem
struktur, kedalaman penetrasi, dan dimensi profil), profil dan parameter tanah, menentukan muka air,
dan beban yang bekerja. Selanjutnya dilakukan analisis yang bersifat iteratif dan hasil analisis
dibandingkan dengan kriteria SNI 8460:2017 meliputi stabilitas keseluruhan, stabilitas dasar galian,
deformasi lateral maksimum, dan kecukupan dimensi dinding beserta sistem penunjangnya sehingga
diperoleh hasil rancangan yang memenuhi seluruh Kriteria.

Parameter tanah yang digunakan harus menghasilkan kondisi paling kritis, baik ketika menggunakan
parameter tanah terdrainase dimana saat menerima beban air pori keluar dan beban ditanggung
sepenuhnya oleh tanah, maupun ketika menggunakan parameter tanah tak terdrainase dimana ketika
tekanan air pori berlebih tidak diizinkan untuk terdisipasi pada saat diberikan beban. Metode analisis
yang dapat digunakan meliputi metode limit equilibrium, metode beam column, atau metode finite
element. Dalam lingkup ini, digunakan program bantu Geo5 yang berbasis teori elasto-plastic non-
linear analysis (beam-column method) atau teori limit equilibrium. Metode ini pada prinsipnya
embedded walls dianggap sebagai balok linear elastik dengan kekakuan EI yang menahan tekanan
tanah aktif dan tekanan air dan didukung tahanan pasif yang dimodelkan sebagai pegas linear atau non-
linear terhadap defleksi embedded walls, dan pegas linear dari sistem penunjang. Hasil analisis
diagram tekanan tanah, diagram gaya geser, diagram gaya geser, dan estimasi deformasi tipikal untuk
setiap sistem struktur ditampilkan pada

Gambar 5.
Tabel 1 Variabel penelitian
Variabel Uraian
Sistem kantilever
Sistem Struktur Sistem penunjang dengan angkur

Sistem relieving platform
Kedalaman Galian  Setiap interval 1,00 m mulai dari 2,00 m hingga 20,00 m
Konservatif umum Belakang galian pada ele\_/asi muka tan_ah _
Variabel Muka Air Depan galian pada elevasi -1,00 m dari dasar galian

Bebas . Belakang galian pada elevasi muka tanah
Konservatif dermaga Depan ggl?an pat?a elevasi -4,00 m dari muka tanah
Drained Parameter tanah tegangan efektif (
. Gambar 4 (a))
Kondisi Tanah Undrained Parameter tanah tegangan total (
Gambar 4 (b))
Rasio panjang total terhadap kedalaman galian (Ht/H)
Momen maksimum yang diprediksi terjadi pada embedded walls (Mpred max)
. Kinerja Profil Modulus penampang yang diperlukan (Sx periy) asumsi material baja, fy 295 MPa
Variabel - - - — -
Terikat D_eformgs1 la_teral (Spred max) < 0,5(_)% H, dari p_rqfll terplll_h sesuai M_pred max
(tidak diperhitungkan karena melibatkan pemilihan profil lebih lanjut)
N - Stabilitas keseluruhan  SFoveran > 1,50
Kinerja Stabilitas Stabilitas dasar galian  SFoasaiheave > 1,25 ; SFolow in > 1,25 ; SFpiping> 1,50
Variabel Bebar_l _ ngan merate_;\ 15 kPa
Kontrol Kondisi Gem_pe_zl Tidak diperhitungkan _ _ _
Metode Analisis Beam-column method (elasto-plastic non-linear analysis), program bantu Geo5
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Sand (SW) Drained Silt (ML) Drained Clay (CL) Drained - _
Unit weight : v 2000 kN/m3 Unit weight v 20,00 kN/m2 Unit weight 21,00 kN/m? |- =
Stress-state effective Stress-state : effective Stress-state effective — -
Angle of internal friction per = 3650° Angle of internal friction e = 2100° Angle of internal friction Pef = 500" E—
Cohesion of soil : Gt = 500kPa Cohesion of soil c = 1200kPa Cahesian of soil G = 20,00 kPa - —
Angle of friction struc.-soil & = 450° Angle of friction struc-soil § = 450° Angle of friction struc.-soil & = 450° r =
Soil cohesive Sail cohesive Soil : cohesive = —
Poisson's ratio : v o= 028 Paisson's ratia ; Vo= 040 Poisson'’s ratio v o= 040 T
Oedometric modulus Eced = 57,50 MPa Oedometric modulus Eced =  BSOMPa Oedometric modulus : Eced= 950 MPa r—
Saturated unit weight Viat 20,00 kN/m3 Saturated unit weight Yaat 20,00 kN/m3 Saturated unit weight Vaat 21,00 kN/m3 L=
(a) Parameter tanah kondisi drained

Sand (SW) Undrained Silt (ML) Undrained ) Clay (CL) Undrained
Unit weight : ¥ 20,00 kN/m? Unit weight : 2000 kN/m3 Y, Unit weight ¥ 21,00 kN/m?
Stress-state : total Stress-state total ooty Stress-state total
Cohesion of soil @ = 1000kPa Cahesion of soil G = 6000kPa [ Cahesion of soil @ = 50,00kPa
Adhesion struc-soil a 41,00 kPa Adhesion strue.-soil a = 2400kPa o ,/// Adhesion struc-soil a = 2000kPa
Sail: Soil: cohesive ,ﬁ;//’// Soil - cohesive
Poissan’s ratio 028 Poisson's ratio v o= 040 ey Poisson's ratio v o= 040
Oedometric modulus : Eced = 57,50 MPa Oedometric modulus Eord= 850 MPa ’///;/f Oedometric modulus : Eoed= 950 MPa

7

(22

/////////

(b) Parameter tanah kondisi undrained

Gambar 4 Parameter tanah yang digunakan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Embedded Walls dengan Sistem Kantilever
Rekapitulasi hasil analisis embedded walls dengan sistem kantilever ditampilkan pada Gambar 6
untuk setiap variabel bebas. Dari grafik tersebut dapat diamati bahwa embedded walls dengan sistem
kantilever dapat diaplikasikan secara umum hingga kedalaman galian 13,00 m untuk tanah pasir padat,
9,00 m untuk tanah lanau, dan 8,00 m untuk tanah lempung. Adapun untuk konstruksi dermaga (asumsi
elevasi muka air -4,00 dari elevasi muka tanah) dapat menggunakan sistem kantilever hingga kedalaman
19,00 m untuk tanah pasir padat namun memerlukan profil yang sangat besar seperti SPSP (Steel Pipe
Sheet Pile) atau combined wall. Pada sistem ini, umumnya masalah yang menjadi batasan pengaplikasian
adalah overstress, sehingga profil tidak mampu menahannya.
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(a) Sistem kantilever

(b) Sistem penunjang angkur
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(c) Sistem relieving platform

Gambar 5 Hasil analisis diagram tekanan tanah, gaya geser, momen, dan deformasi tipikal
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(c) Grafik hubungan SF vs H (d) Grafik hubungan Hr vs H
kondisi MAT konservatif kondisi MAT dermaga
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Gambar 6 Rekapitulasi hasil analisis embedded walls dengan sistem kantilever

Embedded Walls dengan Sistem Penunjang Angkur

Dalam pemodelan ini angkur dimodelkan terletak di elevasi -1,50 m dari muka tanah dengan
kemiringan 0° dari sumbu horizontal. Dalam lingkup ini, tidak ditinjau lebih lanjut untuk perancangan
angkur. Rekapitulasi hasil analisis embedded walls ditampilkan dalam grafik hubungan antar variabel
pada Gambar 7 untuk setiap variabel bebas. Dari grafik hubungan tersebut dapat diamati bahwa
embedded walls dengan sistem penunjang angkur dapat diaplikasikan secara umum hingga kedalaman
galian 18,00 m untuk tanah pasir padat, 10,00 m untuk tanah lanau, dan 8,00 m untuk tanah lempung.
Jika dibandingkan dengan sistem kantilever, sistem ini dapat mengurangi panjang total embedded walls
hingga rata-rata 12,5% untuk tanah pasir, 14% untuk tanah lanau, dan 20% untuk tanah lempung. Selain
itu, sistem ini efektif untuk mengurangi tegangan yang bekerja pada profil secara signifikan.

SIS IILE\I(’L‘\\:!K\;::L(,M»‘\K\G(LEKR SlST]jZ,\'[ I’];NIINJA,\'G A.NGK[IR
/
7 wf
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(a) Grafik hubungan Ht vs H (b) Grafik hubungan M, vs H
kondisi MAT konservatif kondisi MAT konservatif
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(c) Grafik hubungan SF vs H (d) Grafik hubungan Hr vs H
kondisi MAT konservatif kondisi MAT dermaga
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(e) Grafik hﬁbunéan Mp vs H (f) Grafik hubungan SFvsH
kondisi MAT dermaga kondisi MAT dermaga

Gambar 7 Rekapitulasi hasil analisis embedded walls dengan sistem penunjang angkur

Embedded Walls dengan Sistem Relieving Platform

Dalam pemodelan dan analisis embedded walls dengan sistem relieving platform, platform di atas
embedded walls dimodelkan sebagai jepit kemudian gaya dan momen hasil reaksi tersebut diteruskan ke
tiang pancang yang mendukung platform sebagai pemikul utama. Oleh karena itu, dalam lingkup ini
hanya perlu ditinjau kekuatan profil dan stabilitas dasar galian embedded walls saja. Untuk stabilitas
keseluruhan idealnya dianalisis dengan melibatkan platform dan tiang pancang secara keseluruhan.
Rekapitulasi hasil analisis embedded walls dengan sistem penunjang angkur ditampilkan dalam grafik

hubungan antar variabel pada

Gambar 8 untuk setiap variabel bebas. Dari grafik hubungan tersebut dapat diamati bahwa
embedded walls dengan sistem relieving platform dapat diaplikasikan secara umum hingga kedalaman
galian 18,00 m untuk tanah pasir padat, 12,00 m untuk tanah lanau, dan 9,00 m untuk tanah lempung.
Jika dibandingkan dengan sistem kantilever, sistem ini dapat mengurangi panjang total embedded walls
hingga rata-rata 28% untuk tanah pasir, 38,5% untuk tanah lanau, dan 45% untuk tanah lempung. Oleh
karena itu, sistem ini efektif untuk mengurangi panjang dan dimensi profil secara signifikan karena
bukan merupakan pemikul utama. Sistem ini cocok digunakan pada tanah lunak yang sangat dalam
dimana ketika tekanan tanah pasif yang bekerja pada bagian tertanam embedded walls tidak cukup untuk
menjaga stabilitasnya. Pada sistem ini, umumnya masalah yang menjadi batasan pengaplikasian adalah
kerumitannya sebagai satu kesatuan sistem struktur.

SISTEM RELIEVING PLATFORM SISTEM RELIEVING PLATFORM
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4.

(a) Grafik hubungan Hy vs H (b) Grafik hubungan Mp vs H (c) Grafik hubungan SF vs H
kondisi MAT konservatif kondisi MAT konservatif kondisi MAT konservatif

SISTEM RELIEVING PLATFORM

//,’
(d) Grafik H’ijﬁn‘gan HrvsH (e) Grafik h'ub'ungan M, vs H (f) Grafik hurbungan SFvsH
kondisi MAT dermaga kondisi MAT dermaga kondisi MAT dermaga

Gambar 8 Rekapitulasi hasil analisis embedded walls dengan sistem relieving platform

KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan yang telah dipaparkan, dapat diperoleh beberapa poin kesimpulan untuk
menjawab rumusan masalah, bahwa:

1.

Panjang total embedded walls berbanding lurus terhadap kedalaman galian dengan tren cenderung
berbentuk linear untuk semua kondisi tanah dan muka air. Sistem relieving platform memberikan
kinerja rasio panjang total dibanding kedalaman galian (H+/H) paling optimal, kemudian disusul
sistem penunjang angkur, dan terakhir sistem kantilever.

Momen optimum berbanding lurus terhadap kedalaman galian dengan tren cenderung berbentuk
eksponensial untuk semua kondisi tanah dan muka air. Sistem penunjang angkur memberikan kinerja
momen optimum (Mpred) paling kecil sehingga lebih disukai dibanding sistem relieving platform dan
kantilever.

Stabilitas keseluruhan berbanding terbalik terhadap kedalaman galian dengan tren cenderung
berbentuk polinomial untuk semua kondisi tanah dan muka air.

Stabilitas dasar galian berbanding lurus terhadap kedalaman galian dengan tren cenderung berbentuk
polinomial untuk semua kondisi tanah dan muka air.
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