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ABSTRAK
Nama : Andrianto H Nugroho
Program Studi : Teknik Sipil/Geoteknik
Judul : Perilaku Tiang Tungga! Yang Mengalami Gerakan Lateral Tanah

Akibat Galian Dengan Dinding Penahan

Apabila di dekat sebuah fondasi tiang pancang dilakukan penggalian maka akan
terjadi gerakan tanah ke arah galian yang akan menyebabkan timbulnya respon
tiang (fenomena passive pile) . Pada penelitian sebelumnya fenomena ini
disimulasi dengan menggunakan teknik free-field dimana model tanah dan tiang
dipisahkan. Thesis ini membahas fenomena tersebut dengan menggunakan metode
elemen hingga tiga dimensi dengan memodelkan tiang dalam massa tanah sebagai
elemen beam. Penelitian ini difckuskan pada galian dangkal hingga 4 m dengan
dinding penahan tanah dan menguji secara komprehensif mengenai efek kekakuan
tiang, kedalaman tiang, pelapisan tanah, jarak tiang dari dinding dan kekangan
puncak tiang pada respon yang terjadi pada tiang. Penelitian menunjukkan bahwa
gerakan tanah sangat dipengaruhi oleh kekakuan dinding, pelapisan tanah dan
panjang dinding. Gerakan tanah, jarak, dan kekangan puncak yang mempengaruhi
secara langsung respon tiang. Penambahan kekakuan dinding akan menyebabkan
rotasi kaku dinding sehingga respon tiang utama ada di bagian atas tiang.
Penelitian ini menjabarkan beberapa kondisi yang harus menjadi perhatian.

Kata Kunci : passive pile, elemen hingga, studi parametrik, galian dangkal,
dinding penahan tanah
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ABSTRACT
Name : Andrianto H Nugroho
Study Program: Civil Engineering/Geotechnics
Title : Behavior of Single Pile Subject to Lateral Soil Movement on
Wall Supported Excavations

When an excavation is carried out near an existing pile foundation, lateral soil
movement will be induced and in turn generate pile responses (passive pile
phenomenon). Previous studies on this phenomenon utilized free-field techniques
where the pile and soil models were separated, This Thesis studies passive piles
by employing three dimensional finite element analyses by modeling piles as
beam element embedded into the soil mass. The focus of this study is shallow
excavations up to 4 m with cantilever walls as support and will study
comprehensively on the effects of wall stiffuess, depth of wall embedment, pile
distance to wall and top restraints to pile responses. Increase of wall stiffness will
induce rigid rotation of the wall, moving the main responses to the top of the pile.
This study will also elaborate on several conditions relevant to this study.

Keyword : passive pile, finite element, parametric study, shallow excavation,
retaining wall

Universitas Indonesia viii

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



ST

DAFTAR ISI

LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS 11}
LEMBAR PENGESAHAN v
UCAPAN TERIMA KASIH \%

LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI TUGAS AKHIR
UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS VI
ABSTRAK vl
ABSTRACT Vil
DAFTAR ISK X
DAFTAR GAMBAR X1
DAFTAR TABEL XXV
BAB. 1 PENDAHULUAN 1
1.1 Latar Belakang Permasalahan ..c..cc.coeoceeconnvenviericsnenne e ecesinemeeas e vessasensnnns 1
1.2 Perumusan Masalah..........o.eoeoieoiecnccninsessansime e s ensssesss e s sassanens 2
1.2.1 Deskripsi Permasalahan ........ccoecceeecermenmsencssesissssnsesmsrmnesssssssrerasesmssnennen 2
1.2.2 Signifikansi Permasalahan .......ccoceeeerercrcnnnicssimmmmsniscsnsnseseenesnnserns 2
1.2.3 Rumusan Masalah ......cc.ccoeceeoviiieecensesimmactisseasansesssassesnssassonsserersssessasss 3
1.3 TuwpdiPenclitian. .. Wi S S .. ... W00 ... o . 3
1.4 Batasan Penelitian ...........cccoceoeeonicceieaeccrininas osmeemcnsemesamasssonnreasessnsassnvasenens 3
1.5 Manfaat PEenelIlian.. ....cccieieeriivsneniemsmrmtersensssssnsesrsssssseessnsssesesstessamesssmsssnnses 4
1.6 Keaslian Penelitlail ....c.cceceeieersieneeiotrmnsnsrsrecsrsoesnsssnssovnsstsnssasnssnsesaseonanrnsnsass 4
BAB. 2 DASAR TEORI 6
2. TN dalyidn ™l o e . T I et ar e arananesaen 6
2.2 Tiang Yang Mengalami Gerakan Lateral......cc.cccaionvinvcnncinnecriiieicinaennse. 7
2.2.1 Semi-EIDIFis.........cocrserussisnesssssussssuasisissmsmssesnsasasnssvussovereamssssassssssosssessenss 8
2.2.2 Transfer Deformasi/Tekanan Tanah (free field)............cococovercrrnecrvaren. 9
2.2.3 Finite Element Penul ......cc.ccoviieeievevrecinisssenceenecsneessrsssansiassssmsesssanns 12
2.3 Analisis Finite Element Geoteknik dengan Plaxis.....c.c.cceecereiecrierersnsacnnns 15
2.3.1 Proses Elemen Hingga ..........courencrncncrnnissrioneccanesercssesssssnnnnas 15
2.3.2 Elemen-INTEraksi ......cccocevreversererresansersreesmessessnessnacsrasnssssssssansassenesasesasns 18
233 INEETFACE ... eeeereae e et ssssnesrarsssvtsen s rs s me sesaasn s s sassneasansnesranes 19

2.3.4 Kondisi Terdrainasi-Tidak Terdrainasi dan Analisis Tegangan Efektif-
Tegangan Total ... eivrieiceriiins e ss e sssae st sress s nas s saresoemeras 20
2.4 Model Mohr-Colournb ... ... veveninriinrrcr s e esssiremsecsmenssoronnsns 21
2.5 Parameter Yang Mempengaruhi Gerakan Tiang......cc.oceovireesnesuvacrcesaconens 23
2.5.1 Kedalaman Galian dan Angka Stabilitas.......cocccceemvccnrccrnseenirarcncrenne 23
2,52 POSISE TIANG e croeereecirrrvervissssssisiesssnssmncsmesassassassasimsarassasssrins sasesmesnsn 24
2.5.3 Kekakuan Tiang dan Tanah........coeieimemimmmmesssssiossererssessssmeans 25
2.5.4 Kekakuan Dinding Penahan Tanah ......c.coovvevrereeccnrrensennrssneceaessnens 28
2.5.5 Susunan Kelompok Tiang dan Kekangan Kepala Tiang.........ccccv.un... 29
Universitas Indonesia ix

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



2.5.6 WK cooiiaereeeeeceiceessaessmes s e s seesameres e essrmsssaassvesssatorstrasnsensaesasmnsssmesnn 32
2.6 KeSImpulan.......c.vcerceeeececeemeeaec sttt smrassrmnsssmsssssssessessesmssnnst sosemsseenean 33
BAB. 3 METODOLOGI PENELITIAN 34
3.1 PendahulUan ..........c.oeevveeeevevrerenessennsesmsmcrnasenesesaneesacsssessenmrssamensssbenressenesrans 34
3.2 Kerangka Pemikiran ..........ocrvecommemmmmemcremracnncsmssmnsssesissismcrmessssssessmenessnsseses 34
3.3 Studi ParametTiK.......ccccoomvvemiiesrenessermsarerserasesnescosseeseasssasereransssesssenssrnssmnssnes 35
3.3.1 Prosedur Penelitian..........coocveereeeeeeemeeecenerecnsrassesssssmesrassnteesasrersesssssase 39
3.3.2 ANaliSA DALA ......cove e vreeme e arne s e seesaracessessaserstavastbesmesannesbens 41
3.3.3 Studi Parametrik 1 : Kekakuan, Panjang Dinding, Pelapisan Tanah ... 41
3.3.4 Studi Parametrik 2 : Jarak Tiang dari Dinding...........cccoevevviveeecrsnsnan. 43
3.3.5 Studi Parametrik 3 : Kekangan Puncak.......ccocooiiivimnnivnncinnnnnsncannns 45
3.3.6 Pembahasan dan Perilaku Umiim.........ccooocerreeciiiveeivee e eerrvesceeseenees 47
BAB. 4 VALIDASI MODEL PLAXIS 3D 48
4.1 Validasi Terhadap Model Finite Element dan Boundary Element Dua
Dimensi (Poulos & Chen, 1996) ..o vesiansenenesesssersrsssseans 48
4.1.1 DAt AWAL. .......cooisilicensesisesbeesrmasanrarennsinasrasaasanssssceissssshss rasnseansssosmesansns 48
4,1.2 MOl PIAXIS......cooceveveeirvessenesosorvessnsasrsrsraesasassessinesasssessessrasssnssasssssnsens 50
4.1.3 Hasil dan Pembahasan...........cocoveeciiiereensermrssnrssssssassssnsessuessrnsessssssesse 51
BAB. 5 STUDI PARAMETRIK 1 : TINJAUAN KEKAKUAN DINDING,
KEDALAMAN DINDING DAN PELAPISAN TANAH 54
ShinRegtishuluan.. ......... .. 0. 0. ...l ... ........ 54
Seviodeli S TSSO, ... 0. I B ... 55
B3 Hadlirnulasis, .. 0 SellG B N ol 58
5.3.1 Tiang Pada Galian di Lapisan Tanah Homogen.......ccccvevireircncnnne. 58
5.3.2 Tiang Pada Galian yang Menembus Dua Lapisan Tanah Lunak dan
fEnah Keras...... 0 0. S L TS . ......... ... T . ....... 76
5.4 Pembahasami......ccccceiiecirecieeeisseeerrressesssessesssessvvetsatssansanasssasiont ssessessmnsrensesnen 92
S 4.4 Defortnacismmmentll S T Stme e o ooeeeo B eceresenis rosbbsonnnes 92
SA2 Mgl X . ... .o B W %% W e 96
5 Aude Pt i e g e 105
5.5 KeSIMPUIANL.....ceeeerericriaciiacrinerseesesnssassnsmas sassnsamsassmratssemsernssnsssresasonesresnacas 112
BAB. 6 STUDI PARAMETRIK 2 : TINJAUAN JARAK TIANG DARI
DINDING 113
6.1 PendahualUarn .........c.vvioiecieeceeen e e saes st ae e ae e se e srs e as e e ea b nes 113
6.2 MOAEHiSAST KASUS.......ccceecrvecierinesrieecsnrississesssernsesserenserssssrasssssnssessrossrosssranes 114
6.3 Hasil SIMUASE ..viivereeeeiiriiieccieeeceasssnsersesssaresssssteesssorsnsvenssrssessmsssnnsrssabas 116
6.3.1 Tiang Pada Galian di Lapisan Tanah HOmogen.......cc..eocreieceranennreces 116
6.3.2 Tiang Pada Galian yang Menembus Dua Lapisan Tanah Lunak dan
Tanah KOS .uui e eciceseeererarecrnsesrseecsnsesntosarsvrnsnsnsmnessmmesssnssensrasssensesnternsnssens 122
6.4 Pembahagan ...........ucoeareeieeairinierassesssasesssssatossass sssanssrnsassnseenssnssasarasssaninnanes 127
6.4.1 DEfOTINASI .......ovvveriecirerereeerrsmeseessssasssassssrsessesssesssavsssesrmsessssnsssesssenas 127
0.4.2 MOIECIL ......ccorecreeversreressrrassessortnsnerssmesssnesmessasassenssasssbosuensmassrnssnsvasess 133
6.5 KeSIMPUIAN......cveeceeirecciem e siececencasna e ssnssessr v sssme st s smassase sessesaensanensmenress 150

Universitas Indonesia x

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



BAB. 7 STUDI PARAMETRIK 3 : TINJAUAN KEKANGAN PUNCAK
TIANG

7.1 PeRAARUIUAN ...ccovveeveiemieecieeereressressessee st nensanssemnessnesnussussarmnsnssssesonmesnsevans
7.2 Modelisasi KasUS.....cuveecieerrenrecsarevacressesrsmeesssreconenrsssasesssmsenssssssnssnsseraon
7.3 Hasil SimUIAS ...vveeeireierceeeervsersssesssssassessrasrsasssmesrassonassotnanssassessmsrnnsronss
7.3.1 Panjang Dinding 10 M.......coociivcnieciscimnresmcsensistsecssssssniseeessernons
7.3.2 Panjang Dinding 15 M....ccceeciiimecrcrnimicnmmcmnircstesisnnesssssescescssaseons
7.3.3 Panjang Dinding 20 M........ceccerimmassrnirrarnsimssniressisssssssssescessssaeses
7.4 PembahNasan . ......ccveveeeiereermereeresesssesressteressras rrnsrnsrnssrnas et sssransnenarasenrasentessas
741 DEfOIMAS ..ceeveverireccreereesnerssecnessivsstsssasesamsnessns s s sasasnsonesasesrseesnssns
742 Momen Lentiar.......v..ecieiiineenenresraessseesessssmmeressmsssessases revereereseaserneeten
7.5 KeSIMPUIAN...o.o.o e siisiiniisccmnemsassssisaes i ssises snsnstsssnsnsssesssassasasasssnssoas enenane

BAR. 8 PERILAKU UMUM

8.1 Perilaku UMUID ..ccccoveieeiieeirneccrseraesaesssssnssssncsesmracssrssssssesaasmmmssssussmenseses
8.2 Kondisi Lapangan Dan Tiang Yang Terkena Gerakan Tanah ..................

BAB. 9 KESIMPULAN DAN SARAN

DAFTAR PUSTAKA

Universitas Indonesia xi

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



DAFTAR GAMBAR
Gambar 2-1 Permasalaban Gerakan Tanah pada Timbunan dan Galian................ 7
Gambar 2-2 Distribusi Gerakan Tanah Yang Digunakan Sebagai Masukan
(PoUI0S, 19B0) ...cvureieemcreerrirmcerees e s eatnrssesnesaestsrermssrssrsoussesnass sasarassanvosnane 9
Gambar 2-3 Model 3-D Yang Digunakan Bransby (1995).....cccooecoenveeceerrecennens 12
Gambar 2-4 Model 2-D Yang Digunakan Springman (2000)........cccccveeremirveannne. 14
Gambar 2-5 Model 3-D Yang Digunakan Zhao et al (2007) ......ccevvccrcrnerrnne. 15
Gambar 2-6 Elemen 15 Nodal (PLAXIS bv,2007).....ccccoierccrnnieccecrcreeenernennes 18
Gambar 2-7 Pemodelan Tiang (PLAXIS bv,2007) ....covciovviiccicninicrceeeccereenan. 19
Gambar 2-8 Pengaruh Poisson Ratio pada Perhitungan Penurunan Fondasi Lajur
(Potts & ZAravkovi€, 1999)... .. e ccrsivsarcnnsetaessee e saentamaseesnssasanssnnsrans 21
Gambar 2-9 Model Elasto Plastis Sederhana ........c.ococecesimerosenreeecasressssnesereaaeas 22
Gambar 2-10 Fungsi Leleh Mohr Coloumb Dalam Sumbu Tegangan Utama
SRIPEIS b, 2007) .9 DN & s ... 22
Gambar 2-11 Hubungan Antara Angka Stabilitas Ne dan Displacement Maksimal
Tiang (Chen & Poulos, 1996) ........cccocreeriisriniurermeaeaserssssassussassnesssnasonseneasaes 24
Gambar 2-12 Variasi Momen Lentur Maksimum dan Defleksi Kepala Tiang
Terhadap Jarak Dari Galian (Leung et al, 2000) ......c.covvicenmemmmnecinecrccnneans 25
Gambar 2-13 Grafik Desain Untuk Memperkirakan Respon Tiang Terhadap
Gerakan Tanah Lateral (Chen & Poulos, 1997).....cciomerrcrieiicnincnccnrnenn. 26

Gambar 2-14 Variasi Hasil Uji Prototip Tiang Di Dekat Retaining Wall Terhadap
Defleksi Maksimum Tiang. (a) pasir lepas (b) pasir medium dense
(Madhumathi, 2008).......ceeeierrrrrereciesinsesrrerenssunsessrasasssasssesssmssssessssansesasesnes 27

Gambar 2-15 Variasi Hasil Uji Prototip Tiang Di Dekat Retaining Wall Terhadap

Momen Maksimum Tiang {a} pasir lepas (b) pasir medium dense

(Madhumathi, 2008)......occcorircereeinsrnierrer et ssanss e snae s srossssnene s rrasanen 28
Gambar 2-16 Faktor Kelompok Tiang Terhadap Gerakan Tanah Lateral (Chen,
LOO4)..c e se s cesensassstntinseseem e s s sesas st sbsssrea s ra s b s b bear e et sentnar 29

Gambar 2-17 Hasil Percobaan Centrifuge Pada 17 Kasus (Leung et al, 2003) .... 30
Gambar 2-18 Momen Lentur Yang Terjadi Pada Percobaan Dengan Kelompok
Tiang 2x3 dan 3x2 (Leung et al, 2003) ......covvurvmeermacascrmarrosnisunsenceesressesmsnsses 32

Universitas Indonesia jj

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



TRAT

Gambar 3-1 Kerangka Pemikiran........ccccomemeremmninsiesiossrnnimmsssseseecrensmsessasseenas 36
Gambar 3-2 Proses Studi Parametrik .. .....ccoveivmeniminnmssiensscssesniensrssssssresnecnress 40
Gambar 3-3 Model Yang Digunakan Poulos dan Chen (1997) Yang Menunjukkan
Peningkatan Kekakuan Dinding Mengurangi Respon Tiang.............oooo... 41
Gambar 3-4 Deformasi Lateral dan Momen Lentur Tiang Terhadap Jarak Dari
Tiang (Poulos dan Chen, 1997) ..ottt nssnen s 43
Gambar 3-5 Jarak Antara Tiang Dalam Pemodelan Kasus.........ccceecvveieeecennenns., 45
Gambar 4-1 Data Permasalahan Yang Ditinjau Poulos & Chen (Poulos & Chen,
1996)....oecmservessourrt RIS, .. ... s cso - soensunasenasassesss smsomarsststnbmmmnns 43
Gambar 4-2 Mesh Elemen Hingga Untuk Permasalahan Yang Ditinjau Poulos dan
Chen (POULOS & CREML, 1996) wevv...oreoresreeseecrressmreesierssers e ssomeeesrseeesmees 49
Gambar 4-3 Nilai Faktor Adhesi Yang Direkomendasikan US Army Corps
ORI Y B, o R . ............... 50
Gambar 4-4 Profil Defleksi Horizontal Tiang Validasi Model Poulos & Chen
R T g W ....... 52
Gambar 4-5 Defleksi Maksimum Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Validasi Model
Pouloslhen (1595) . 0 S . A4 W ... a8 ... ... 53
Gambar 5-1 Hustrasi Model ..o vt sissssssssscsiosene s emsosesnssmnans 55
Gambar 5-2 Model Simulasi Tiang Tunggal Dengan Tanah Homogen ............... 59
Gambar 5-3 Distribusi Gerakan Tapah Lateral Pada Dinding 10 m, Tanzh
A L et G Wi T S R 60
Gambar 5-4 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding pada Dinding 10 m, Tanah
Homogen, L=20 M ... rssnsnssssnssenissssssssssess st cnsassmsasaes 61
Gambar 5-5 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 12,5 m,
Tanah Homogen, LR20 M covivviiiniicecenerrrccniitesas s e sarserannnns 62
Gambear 5-6 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 12,5 m, Tanah
Homogen, Lm=20 I ..c..cocveeeeeecrionimnniarasnesnesee s senssrassasersanssserasmesamasesssnsanssens 63
Gambar 5-7 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 15 m, Tanah
Homogen, L=20 M ...ttt s bnsssnasnses 64
Gambar 5-8 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 15 m, Tanah
Homogen, L=20 m vt e e es e TA S AR SRR oSSR RSP et 65

Universitas Indonesia x{ii

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Gambar 5-9 Profil Gerakan Lateral Tiang danr Dinding Pada Dinding 17,5 m,

Tanah Homogen, L=20 M ...uecieeeeeceercreice s rnisse vt nanen s sessasssme e sneene 66
Gambar 5-10 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 20 m,
Tanah Homogen, L=20 M ...t nicrrsissnscce e snesnesassnsseressnssnane 67
Gambar 5-11 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 17,5 m, Tanah
Homogen, Lm20 M ottt setrreencnsssres st s sonensensssonsacassassassras 68
Gambar 5-12 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 20 m, Tanah
HOMOEEN, L7200 I c.eceeeeeereeeccreemnererneressesssinenenesmssssssanesnsessesnensesssssermessen 69
Gambar 5-13 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 10 m,
Tanah Homogen, Lo20 M ..o icecncisrass o seseemssinccnersencasscrasasssssnnsamsnsreane 71
Gambar 5-14 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 12,5
m, Tanah Homogen, L=20 M ...t cecssvesnesnens 72
(Gambar 5-15 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 15 m,
Tanah Homogen, L=20 M.ttt st svas e s 73
Gambar 5-16 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 17,5
m, Tanah Homogen, L=20 M .....coreoieic v cinrecricsmcsianssassee e senesenanas 74
Gambar 5-17 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 20 m,
Tanah Homogen, L=20 Il ....coccvveerueviiinianmsnrenenncreeassesssssonssossasesnssss ronnesaennns 75
Gambar 5-18 Model Simulasi Tiang Tunggal Dengan Dua Lapis Tanah............. 76
Gambar 5-19 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 10 m,
th 2 L T o e i <+« T ..ot catatnmmcennncsns 77
Gambar 5-20 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 10 m, Tanah 2
Lapi SRR i I .................ccomeenee 78
Gambar 5-21 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 12,5 m,
Tanah 2 Lapis, L=20 M ....cccccciicccirninioriis e neeencmemescsassisse s eensenst s svenenan 79
Gambar 5-22 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 12,5 m, Tanah 2
Lapis, L=20 DM ..vvericiieee e rmensrscssescesescsesercsmncssneasaesmosssenesonaremsssasse et asassens 80
Gambar 5-23 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 15 m,
Tanah 2 Lapis, L=20 M .......cociemmarremnmnesacsesisnresise s sssansssssrsennes 81
Gambar 5-24 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 17,5 m,
Tanah 2 Lapis, L=20 10 ...u..ccuummeceseeeesseeeesssessssssensssnessssssssssssssssmnsssomsenes 82

Universitas Indonesia yjv

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Gambar 5-25 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 20 m,

Tanah 2 Lapis, L=20 M ... et nresssnsessn s sssss s ssseannenas 83
Gambar 5-26 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 15 m, Tanah 2

Lapis, LE20 M ..o nrnnc s s sian et s es e e ses e enae 84
Gambar 5-27 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 17,5 m, Tanah 2

Lapis, Lm20 M ....cviveeeieieeceeeecsncnressmanassesasness serbemassnsessoncssesasassassesssnssemsssens 85
Gambar 5-28 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 20 m, Tanah 2

Lapis, L7200 M ccurvcnicnimienninneis e ss e sas e e easaresaeseas e e 85
Gambar 5-29 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 10 m,

Tanah 2 Lapis, L=20 I ..c..ueceiieerrmruiimansreniessaesssniinmssenssssiossnssssntameracossseranss 87
Gambar 5-30 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 12,5

m, Tapah 2 Lapis, L=20 M ..ot nsse s soconsnsasarecnerssasans 88
Gambar 5-31 Profil Momen Lentur Pada Tiang den Dinding Pada Dinding 15 m,

Tanah 2 Lapis, L=20 M woiiciediiminaceerisssr e smaniarerstasssasasiesmasasssnessossasomens 89
Gambar 5-32 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 17,5

m, Tanah 2 Lapis, L=20 M ccccoveeviiniecir e ensiinnsrcsscscnenmesnssssssimsmessssesaasessesssons 90
Gambar 5-33 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 20 m,

Tanah 2 Lapis, L=20 M ...t misrassesasassmmssnssnssveesseracssssonnas 91

Gambar 5-34 Kedalaman Dinding Dibandingkan Dengan Defleksi Maksimal
Tiang Untuk Tanah ¢, = 20 kPa, y = 16 kN/m® Homogen, Kedalaman Galian

Gambar 5-35 Kedalaman Dinding Dibandingkan Dengan Deflekst Maksimal
Tiang Untuk Tanah ¢, = 20 kPa dan ¢, =40 kPa dua lapis, y = 16 kN/m®,

Kedalaman Galian 4 I c.....ccveicveeceeersarassersssassosntremseasssmessasssssnssssssassosvansssans 93
Gambar 5-36 Kedalaman Dinding Dibandingkan Dengan Defleksi Puncak Tiang
Untuk Tanah ¢, = 20 kPa, y = 16 kN/m’, Kedalaman Galian 4 m................ 94

Gambar 5-37 Kedalaman Dinding Dibandingkan Dengan Defleksi Puncak Tiang
Untuk Tanah ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa dua lapis, y = 16 kN/m’,

Kedalaman Galian 4 Mmoottt 95
Gambar 5-38 Profil Momen Tiang Untuk Berbagai Kedalaman dinding, Tanah
HOMOEEN Cpp = 20 kP oeoeeemeeeseusseessoecnemeessmsossesaesemeesmeessarsssesmermssenseseensenses 97

Universitas Indonesia xvy

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Gambar 5-39 Profil Momen Tiang Untuk Berbagai Kedalaman dinding, Tanah 2

Lapis ¢, =20 kP2 & ¢, = 40 KPa . ..ottt nes vt nanas 938
Gambar 5-40 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Elevasi Dasar

Dinding Penahan, Tanah Homogen ¢, =20 kPa......ccccommrerirecercmrecererrenenn, 99
Gambar 5-41 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Atas Tiang,

Tanah Homogen ¢, = 20 kPt e e s e e ennans 100

Gambar 5-42 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Elevasi Dasar
Dinding Penahan, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Terhadap Kekakuan Dinding

..................................................................................................................... 100
Gambar 5-43 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Atas Tiang,
Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Terhadap Kekakuvan Dinding ...................... 101
Gambar 544 Momen Maksimal Yang Tezjadi Pada Tiang di Bagian Atas Tiang,
Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, =40 kPa...........cccccmrueiircaccenrnnnn.. 101
Gambar 5-45 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Elevasi Peralihan
Jenis Tanah, Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, =40 kPa....................... 102
Gambar 5-46 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Bawah
Galian, Tanah Dua Lapis ¢,=20kPadan ¢, =40 kPa......cceeccvivrececrennn. 102

Gambar 5-47 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Elevasi Peralihan
Jenis Tanah, Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Terhadap
KekaKuan Dindifg, . e eeceecceacrmesiorirmtasmmerseemresnessssersssonsssiscassasessanssssssrsasan 103

Gambar 5-48 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Atas Tiang,
Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Terhadap Kekakuan Dinding

Gambar 5-49 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Bawah
Tiang, Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Terbadap Kekakuan

TGN v oo eeeoeces oo cmmaecersomeeesssssssessosseseseemmmmsssssesssmsessssssssssssmmasensessanne 104
Gambar 5-50 Grafik Kontur Defleksi Maksimal Tiang Terhadap Panjang Dinding

dan Kekakuan Dinding, Galian 4m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa............. 105
Gambar 5-51 Ilustrasi Tiang Pada Daerah 1. 106
Gambar 5-52 [ustrasi Tiang Pada Daerab IL.......ocoooiiecccioeeereesics e 106
Gambar 5-53 Tustrasi Tiang Pada Daerah I .......ev.vueivomcnremmsneesesssessecessssesenee 107
Gambar 5-54 Tlustrasi Tiang Pada Daerah IV .....ccvvievcvcmecimensessonnennccsnenen 107

Universitas Indonesia xvj

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Gambar 5-55 Grafik Kontur Defleksi Maksimal Tiang Terhadap Panjang Dinding
dan Kekakuan Dinding, Galian 4m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa & ¢, = 40 kPa

..................................................................................................................... 108
Gambar 5-56 Grafik Kontur Momen Maksimal Tiang Terhadap Panjang Dinding

dan Kekakuan Dinding, Galian 4m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa............. 109
Gambar 5-57 Tlustrasi Tiang Pada Daerah L.......coooevevveuinnnnneecce s 110
Gambar 5-58 Hustrasi Tiang Pada Daerah IL........oomeeceinntcnaee 110
Gambar 5-59 Ilustrasi Tiang Pada Panjang Dinding = Panjang Tiang ............... 110

Gambar 5-60 Grafik Kontur Momen Maksimal Tiang Terhadap Panjang Dinding
dan Kekakuan Dinding, Galian 4m, Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, = 40

Gambar 6-1 Jarak Tiang dari Dinding (X} ....ccovocmrmivninnisicrennnvosiinncseennens 114
Gambar 6-2 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 10 m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4,

Gambar 6-3 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 15 m, Tanah Homogen ¢, =20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4,

Gambar 6-4 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 20 m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4,

Gambar 6-5 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 10 m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X

Gambar 6-6 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 15 m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X

Gambar 6-7 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 20 m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X

Universitas Indonesiayvii

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



' |

Gambar 6-8 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 10 m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak
X1, 2, 4, BAN D Moo eeeeeesesmess e eeeseeesemsssbesseensesmssersssmeeeemmss e 122

Gambar 6-9 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 15 m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak
K=1,2, 8, AA0 9 T eremveenrveemasessssasessmsmessssessssssssssmsasessesesesessesasssmasesennns 123

Gambar 6-10 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 20 m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak
X=1,2,4,da0 9 Mot s vt s e e 124

Gambar 6-11 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 10 m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang
Pada Jarak X =1, 2,4, dan @ M...ccceoceermeerceecermennsise o sr s ene s seseens 125

Gambar 6-12 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 15 m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang
Pada Jarak X =1, 2,4, dan @ M.....ccceeeeeecree s crenssveracaensensnstrerasssmneenees 126

Gambar 6-13 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 20 m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan c,, = 40 kPa, Tiang
Pada Jarak X=1,2,4, dan 9 M.....ccvcciverieisuiruiinencnmnrnearassasrsssenssmesesessssnes 127

Gambar 6-14 Deformasi Maksimal Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding, Ef,, =
10° KNm?, Tanah HOMOBEIN ........vvureeeeresseereseneeeeemassssssssasssssessssnessssssaesemns 128

Gambar 6-15 Deformasi Maksimal Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding, EF, =
PNy TCRERT  TEEEERET el 128

Gambar 6-16 Deformasi Maksimal Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding, Ef, =
10° KNM?, Tanah HOMOZEI ..cou.cunirererrmsmesssssssesssemsresssesssessressosseessssessssnes 129

Gambar 6-17 Deformasi Maksimal Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding, EL, =
10° KNI, TAnah 2 LADIS weuceevevevureesseememmeesessressrassessremsassssssssssssnsmassesossasens 129

Gambar 6-18 Deformasi Maksimal Ternomalisai Tiang Pada Jarak Tertentu Dari
Dinding, Efy = 107 KNI «..oooooeeeeeeeemseoeesesesssresssesssmsesesssssesssssoeseonees 130

Gambar 6-19 Deformasi Maksimal Ternomalisai Tiang Pada Jarak Tertentu Dari
Dinding, EI, = 10* KNm? (regresi Hnear)............eveeermemreesrerenssmnnresscsennns 131

Gambar 6-20 Deformasi Maksimal Ternomalisai Tiang Pada J. arak Tertentu Dari
DiInding, EXy = 10° KNI «..oooeeeeeeceemeemeseemssssossssessesssseeesseasacsseseesmsssensosanees 131

Universitas indonesigyiii

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Gambar 6-21 Deformasi Maksimal Ternomalisai Tiang Pada Jarak Tertentu Dari
Dinding, ET,, = 10° KNm? (regresi lInear).....ouw..coervvveeerervrssssseneenmssimasnneces 132

Gambar 6-22 Deformasi Maksimal Temnomalisai Tiang Pada Jarak Tertentu Dari
Dinding, Seluruvh Kekakuan, Tanah homogen maupun 2 Lapis (regresi linear)

Gambar 6-23 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, EI, = 10°
kNm?, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan 9 m

Gambar 6-24 Ilustrasi Bentuk Kontur Deformasi Tanah dan Efeknya Terhadap
Tiang Pada Jarak Tertentu Dari DInAIDg. . ......veviverrereassresseereemmsecsesrereone 135

Gambar 6-25 Perbandingan Jarak Dari Dinding Terhadap Momen Lentur Yang
Terjadi Pada Bagian Atas Tiang Pada Dinding EJ,, = 10° kNm?, Tanah
Homogen €, = 20 KPA....cccveoreeecreemcsiiersssassossursasearesiassossssnsasasansssrassnssnnans 135

Gambar 6-26 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, EI, = 10°
kNm?, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa & Lapis c, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X

Gambar 6-27 Perbandingan Jarak Dari Dinding Terhadap Momen Lentur
Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang, Dinding £, = 10° kKNm’, Tanah 2 Lapis

Ce=20KkPadan ¢y =40 KPa....ccccoorueeiverimirerrerremreceeerrsnas st msern e e enevesemnnas 137
Gambar 6-28 Perbandingan Momen Lentur Ternormalisasi, Dinding £, = 10°
KNm?, Bagian Atas TIAOE........cocereeeenorersstnsisssmssssessesmsssssssassasssssssseaseens 138

Gambar 6-29 Perbandingan Momen Lentur Maksima! Ternormalisasi, Dinding
EL,= 10> KNm?, ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Bagian Atas Tiang (regresi

Gambar 6-30 Perbandingan Momen Lentur Maksimal Ternormalisasi, Dinding
ElL,=10° kNm’, ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Bagjan Peralihan Jenis Tanah

Gambar 6-31 Perbandingan Momen Lentur Maksimal Ternormalisasi, Dinding
EL,= 10° KNm’, Bagian Peralihan Jenis Tanah (regresi linear) ................ 140

Gambar 6-32 Perbandingan Momen Lentur Maksimal Ternormalisasi, Dinding
ET, = 10° KNI (16reST IHIEAT) ouvvreovrerecneersesssermassesesssessssasesssssnssessessossessen 141

Universitas indonesia xix

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



W

Gambar 6-33 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding L =15m, EI,=10° kNm?, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang
Pada Jarak X =1,2, 4, dan 9 M.........eo.cevurereurerereemeersessssscsseemmereemsessesanmeeens 142

Gambar 6-34 Perbandingan Jarak Dari Dinding Terhadap Momen Lentur Yang
Terjadi Pada Dinding EJ, = 10° kNm?, Tanah Homogen ¢, =20 kPa........ 143

Gambar 6-35 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, EI, = 10°
kNm?, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1,2,4,dan9m

Gambar 6-36 Perbandingan Jarak Dari Dinding Terhadap Momen Lentur Yang
Terjadi Pada Dinding EI,, = 10° kNm®, Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa & ¢, = 40

kPgy.. [ . [UUNNUTNN .. NS, .. R S ... ... 146
Gambar 6-37 Perbandingan Momen Lentur Ternormalisasi, Dinding EZ, = 10°
KNmM®, Bagian Atas TIADG.......ccceremurucsinmsrmnssesssssssesisssssssssssemssssssnssesesnoes 147
Gambar 6-38 Perbandingan Momen Lentur Ternormalisasi, Dinding EI,, = 10°
KNm®, Bagian Atas Tiang (regresi Near) ............ooeeeeemeressssssnssimremneesnens 148
Gambar 6-39 Perbandingan Momen Lentur Ternormalisasi, Dinding £7, = 10°
KNm’ f8tan bawilip .0 SR I 47 W . 149
Gambar 7-1 Jarak Antara Tiang Dalam Pemodelan Kasus....cocceccricnnnncnnnen. 152

Gambar 7-2 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 10 m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7 dan

~ Gambar 7-3 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang

Dinding Penahan 10 m, Kekakuan Dinding EL, = 10> kKNm? Tanah
Homogen e, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m...cccocccvennennne. 156
Gambar 74 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 10 m, Kekakuan Dinding EI, = 10° KNm® Tanah
Homogen ¢, =20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m....ccccccrevrvernnns 157
Gambar 7-5 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 10 m, Kekakuan Dinding £/, = 10° kNm® Tanah Dua
Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7 dan 13 m.... 158

Universitas Indonesia xy

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Gambar 7-6 Profit Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 10 m, Kekakuan Dinding EI, = 10> KNm? Tanah Dua
Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m.... 159

Gambar 7-7 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 10 m, Kekakuan Dinding EI, = 10° kNm® Tanah Dua
Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, =40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7 dan 13 m.... 160

Gambar 7-8 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 15 m, Tanah Homegen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7 dan

Gambar 7-9 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 15 m, Kekakuan Dinding EI,, = 10° kNm? Tanah
Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m....cccccevrvrenene 163

Gambar 7-10 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 15 m, Kekakuan Dinding %1, = 10° KNm” Tanah
Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m «.cccecocceccinnnnnans 164

Gambar 7-11 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 15 m, Tanah Dua Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada
TP =1, 7', 0 S ... WSS 165

Gambar 7-12 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 15 m, Kekakuan Dinding EI, = 10° KNm” Tanah Dua
Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1,7 dan 13 m.... 166

Gambar 7-13 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 15 m, Kekakuan Dinding Ef, = 10° kNm” Tanah Dua
Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7 dan 13 m.... 167

Gambar 7-14 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 20 m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7 dan

Gambar 7-15 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 20 m, Kekakuan Dinding Ef, = 10° KNm® Tanah
Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m....cc.0ouerurrencne 169

Universitas Indonesia xyj

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Gambar 7-16 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 20 m, Kekakuan Dinding EI, = 10° KNm? Tanah
Homogen ¢, =20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m ....................... 170

Gambar 7-17 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 20 m, Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada
Jarak X =1, 7 380 13 M ceeeerererreecerrecenmerinrasssessensencrenerssnssensrssasessasassassres 171

Gambar 7-18 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 20 m, Kekakuan Dinding EZ, = 10’ KNm® Tanah Dua
Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m.... 172

Gambar 7-19 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang
Dinding Penahan 20 m, Kekakuan Dinding EI, = 10° kNm® Tanah Dua
Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7 dan 13 m.... 173

Gambar 7-20 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak
Tiang Untuk Tiang X = 1 (Tiang Depan) Tanah Homogen ¢, = 20 kPa..... 175

Gambar 7-21 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak
Tiang Untuk Tiang X = 1 (Tiang Depan) Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa & ¢, =

Gambar 7-22 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak
Tiang Untuk Tiang X = 1 (Tiang Depan) Tanah Homogen ¢, = 20 kPa
(Dalam Persen Terhadap Defleksi Puncak Tiang Bebas) .cc.cococcnreneennene. 177

Gambar 7-23 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak
Tiang Untuk Tiang X = 1 (Tiang Depan) Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa & ¢, =
40 kPa (Dalam Persen Terhadap Defleksi Puncak Tiang Bebas) ............... 177

Gambar 7-24 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak
Tiang Untuk Tiang X = 13 (Tiang Belakang) Tanah Homogen ¢, = 20 kPa

Gambar 7-25 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak
Tiang Untuk Tiang X = 13 (Tiang Belakang) Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa & ¢,

Gambar 7-26 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak

Tiang Untuk Tiang X = 13 (Tiang Belakang) Tanah Homogen c, = 20 kPa
(Dalam Persen Terhadap Defieksi Puncak Tiang Bebas) ......ccoeeceeiveee. 180

Universitas Indonesiaxxii

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Gambar 7-27 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak
Tiang Untuk Tiang X = 13 (Tiang Belakang) Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa & ¢,
= 40 kPa (Dalam Persen Terhadap Defleksi Puncak Tiang Bebas)............ 180

Gambar 7-28 Perbandingan Defleksi Absolut Dari Berbagai Kondisi Pengekangan
Tiang Pada Tanah Homogen ¢, = 20 kPa dan Kekakuan Dinding EI,, = 10°

Gambar 7-29 Perbandingan Defleksi Absolut Dari Berbagai Kondisi Pengekangan
Tiang Pada Tanah Homogen c, = 20 kPa dan Kekakuan Dinding EJ, = 10°

Gambar 7-30 Perbandingan Defleksi Absolut Dari Berbagai Kondisi Pengekangan
Tiang Pada Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa & ¢, = 40 kPa dan Kekakuan Dinding
£ SN . S SN SN R ... 184

Gambar 7-31 Perbandingan Defleksi Absolut Dari Berbagai Kondisi Pengekangan
Tiang Pada Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa & c,, = 40 kPa dan Kekakuan Dinding
N . ... ... TN . ...... 185

Gambar 7-32 Perbandingan Momen Lentur Negatif dan Positif Maksimum di
Bagian Atas Tiang Dari Berbagai Kondisi Pengekangan Tiang Pada
Kekakuan Dinding EZ,, = 10? kNm? Untuk Tiang Depan ........cooc.oeuveeen... 187

Gambar 7-33 Perbandingan Momen Lentur Negatif dan Positif Maksimum di
Bagian Atas Tiang Dari Berbagai Kondisi Pengekangan Tiang Pada

Kekakuan Dinding E7,, = 10° KNm” Untuk Tiang Depan ............eovvuereennnn. 189
Gambar 7-34 Momen Maksimal Yang Timbul Pada Tiang Belakang Pada

Kekakuan Dinding EL, = 102 KNI.......coooeeeeeeriremreeeeeesesssesssesoeeeeeesenmas 190
Gambar 7-35 Momen Maksimal Yang Timbul Pada Tiang Belakang Pada

Kekakuan Dinding Ef, = 10° KNI o...oooveoeeeeeesceeeeeeevesss s ioesesessessasnsneons 191

Gambar 8-1 Gambar Model Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen
Tanah Arah X Untuk Model Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Panjang Dinding
L = 10 m, Kekakuan Dinding Ef, = 10° KNI oeermmeeorereeeeemseieeseeneseeenessone 194

Gambar 8-2 Grafik Deformasi Tiang dan Dinding Untuk Model Tanah Homogen
¢,=20kPa, Panjang Dinding L = 10 m, Kekakuan Dinding EI,, = 10°
KNI oo sevcesssereneeessasas s ene e asessses e eseme bRt mss s 194

Universitas Indonesigxiij

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Gambar 8-3 Gambar Mode] Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen
Tanah Arah X Untuk Model Tanah Homogen ¢, = 20 kP2, Panjang Dinding
L =10 m, Kekakuan Dinding EL, = 10° KNI? ......eovveeremmeomeereerenrereenronn 195

Gambar 8-4 Grafik Deformasi Tiang dan Dinding Untuk Model Tanah Homogen
c,=20kPa, Panjang Dinding L = 10 m, Kekakvan Dinding EZ, = 10°

Gambar 8-5 Gambar Model Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen
Tanah Arah X Untuk Model Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan 40 kPa, Panjang
Dinding L = 10 m, Kekakuan Dinding EJ,, = 10° kNm? ....cccoorvvrrrrvrvennnn. 197

Gambar 8-6 Gambar Model Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen
Tanah Arah X Untuk Model Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan 40 kPa, Panjang

Dinding L = 10 m, Kekakuan Dinding EI, = 10° KNm? ...........ovvoecvnnnne 197
Gambar 8-7 Grafik Mome Lentur Tiang dan Dinding Untuk Model Tanah 2 Lapis
¢, =20 kPa dan ¢, =40 kPa, Panjang Dinding L. =15 Mmoo, 198

Gambar 8-8 Gambar Model Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elcmen
Tanah Arah X Untuk Model Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Kekakuan
Dindig?, = 10° i 0.0 N &7 W ... .8 . 199

Gambar 8-9 Gambar Model Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen
Tanah Arah X Untuk Model Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Kekakuan
Dinding El,, = 107 KINDZ 1o.ooviiireeeireinecnsenseessesesesmsessssssstessstsessesmesmoneassnseses 201

Universitas Indonesiaqiv

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



DAFTAR TABEL

Tabel 2-1 Perkembangan Metode Tekanan Tanah Dalam Memprediksi Perilaku

Tiang Yang Mengalami Gerakan Lateral (dirangkum dart Chen, 1994)........ 8
Tabel 3-1 Pengaruh berbagai faktor pada respon tiang..........cceeceeceeeuriereeseescnnnns 38
Tabel 3-2 Sampel Pengujian Dalam Studi Parametrik 1......cccoveivecvcnrernnrneencns 42
Tabel 3-3 Sampel Pengujian Dalam Studi Parametrik 2......ocoveveeicvnnececnene. 44
Tabel 3-4 Sampe! Pengujian Dalam Studi Parametrik 3.......ccovieerccncccrnrrvnrrenaas 46
Tabel 4-1 Parameter Dalam Pemodelan Ulang Mode! Poulos dan Chen (1996)

Pada PLAXES 3D V.20 ..o mcarenienssnstsasstsmmeassne s e ssassssssnsasamessesasrssesns 51
Tabel 5-1 Parameter Yang Digunakan dalam Pemodelan Tiang Tunggal............ 57

Tabel 5-2 Variasi Tebal Dinding Penahan Tanah Pada Model Tiang Tunggal .... 58
Tabel 6-1 Variasi Simulasi Tinjauan Jarak Tiang Terhadap Dinding Pada Model

iiahpelunooaliie.. . .,.... SO ...... ol 115
Tabel 7-1 Variasi Pada Model Tiang Dalam Kelompok..........ccoeiasrrncccarnen. 153
Tabel 8-1 Rangkuman Parameter Yang Mempengaruhi Gerakan Tanzh dan

Respon Tiang yang DIIBUIKAN. .............evmvoevrmmesmsssessssssasssssessesoemsosens 204
Tabel 8-2 Parameter Yang Mempengaruhi Gerakan Tanah dan Masalah Yang

Mungkin Timbul Pada TIang ... . ciereeenemmeaceammracsscesssssostcsnosesasressoass 206

Universitas Indonesiayy

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



R
l

BAB. 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Permasalahan

Perkembangan ekonomi yang tinggi di kota-kota besar menyebabkan interaksi
antara sistem-sistem struktur sederhana dengan sistem struktur yang lebih rumit
tidak terhindarkan lagi. Bangunan-bangunan dengan basement mulai dibangun
disamping bangunan-bangunan tanpa basement. Sistem pondasi bangunan
sederhana tersebut kemungkinan besar tidak didesain untuk menahan gerakan
tanah lateral akibat galian basement di sampingnya.

Galian dalam pembuatan basement akan menyebabkan gerakan tanah lateral pada
tanah di sekelilingnya. Tiang yang berada di sekitarnya juga akan dibebani oleh
gerakan tanah lateral tersebut. Tiang-tiang ini akan mengalami tambahan tegangan
dan regangan selain dari beban yang sudah didesain. Hal ini dapat menyebabkan
kerusakan struktur bahkan kegagalan pondasi apabila bangunan tidak didesain
untuk menahan gerakan lateral tersebut.

Thasnanipan (1998) melaporkan beberapa kasus di Bangkok dimana tiang-tiang
bor berdiameter besar hingga 1.2 meter telah mengalami keretakan besar akibat
galian tanah di sampingnya. Tiang-tiang bor tersebut berada di lapisan lempung
tunak di Bangkok.

Mungkin contoh paling dikenal di Indonesia adalah miringnya sebuah bangunan
kantor dan mall di Jakarla yang dilaporkan oleh Poulos (1997). Bangunan tersebut
menggunakan pondasi tiang bor dengan diameter hingga 0.5 m. Miringnya sebuah
bangunan dan kegagalan tiangnya dianalisa oleh Poulos dan ditemukan bahwa
penyebabnya adalah sebuah galian untuk ground water tank sedalam 4 m yang
menyebabkan pergerakan tanah permukaan yaitu lanau yang sangat lunak.
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Dalam scbuah gempa juga bisa terjadi liquefaction yang menyebabkan tanah
kehilangan daya dukungnya dan menyebar ke samping (lateral spreading).
Ishihara (1995) melaporkan bahwa kerusakan pondasi tiang dari sebuah tangki
LPG yang berdiri di atas pondasi tiang beton hollow mencapai 0.5 m. Tiang itu

sendiri berdiameter 30 cm dengan kedalaman 20 m.

1.2 Peruptusan Masalah

1.2.1 Desknipsi Permasalahan

Dalam permasalahan sebuah kelompok tiang yang mengalami gerakan lateral
akibat galian tanah, solusi-solusi yang digunakan untuk menganalisis masalah
biasanya analisis dua dimensi yang mentransformasi kelompok tiang yang
bevariasi secara tiga dimensi dan galian yang geometrinya belum tentu di arah
plane stress. Perilaku kelompok tiang tersebut dalam arsh tiga dimensi belum
banyak diketahui,

Dengan menggunakan analisis elemen hingga tiga dimensi, simulasi dapat
dilakukan untuk berbagai macam kondisi. Dengan melihat kondisi-kondisi
tersebut dapat disimulasikan kondisi praktis di Jampangan sehingga praktisi dapat
menggunakan hasil darni analisis sebagai pegangan dalam mengambil keputusan.

1.2.2 Signifikansi Permasalahan

Dengan dominannya tanah lunak di sebagian besar dacrah Indonesia, dan kota-
kota besar pada khususnya, masalah kelompok tiang yang dibebani gerakan tanah
akibat galian menjadi penting. Seiring berkembangnya teknologi dan harga jual
tanah, pembangunan basement semakin mutlak dan pembangunan ini akan
mempengarnhi bangunan-bangunan disekitarnya yang lebih tua,
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Selain itu kesalahan dalam konstruksi seperti yang diungkapkan oleh Poulos
(1997) dapat terjadi lagi dan praktisi di lapangan harus mempunyai pedoman
mengenai batas-batas aman sebuah galian apabila ada sebuah kelompok pondasi

tiang disampingnya.

1.2.3 Rumusan Masalah

Permasalahan yang harus dijawab dalam penelitian ini adalah:

1. Parameter-parameter apa saja yang mempengaruhi respon scbuah kelompok
tiang terhadap galian di sampingnya?

2. Bagaimana perilaku sebuah kelompok tiang ketika tanah mengalami
deformasi akibat galian berkaitan dengan parameter yang ditemukan sebagai

panduan awal di lapangan?

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertyjuan untuk:
1. Mencari faktor-faktor yang mempengaruhi respon kelompok tiang
2. Meneliti perilaku umum kelompok tiang yang tanahnya mengalami
deformasi akibat galian berkaitan dengan parameter yang ditemukan
untuk menjadi panduan awal di lapangan

1.4 Batasan Penelitian

Penelitian ini dibatasi pada beberapa hal berikut:
1. Penelitian ini hanya meneliti galian yang ditahan oleh dinding penahan
tanah kantilever tanpa strut atau bracing tipe apapun.
2. Penclitian difokuskan pada tanah seragam lempung dan dua lapis lempung
dengan kuat geser tidak terdrainasi berbeda '
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3. Penclitian melakukan studi untuk kelompok tiang yang mengalami
gerakan lateral tanah akibat galian dengan galian tersebut dilindungi
dinding penahan tanah tanpa strut

4. Penelitian tidak memperhatikan efek dari air tanah

5. Parameter yang menjadi perhatian hanyalah kekakuan dan panjang dinding
penahan tanah, pelapisan tanah, jarak tiang dari dinding dan kekangan
puncak.

6. Pembatasan lain dapat disimak pada Bab 3. Metodologi Penelitian

1.5 Manfaat Penelitian

Dengan diketahuinya hubungan perilaku tiang yang mengalami gerakan tanah

akibat galian , respon tiang dapat diketahui dengan cepat di lapangan mengenai
keamnanan struktur pondasi tiang yang mengalami gerakan tanah akibat galian di
sampingnya. Selain itu penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi pemakaian
software PLAXIS 3D dalam analisis geoteknik di Universitas Indonesia.

1.6 Keaslian Penelitian

Sejauh hasil studi pustaka sudah banyak peneliti yang melakukan penelitian

mengenai respon tiang yang mengalami gerakan tanah lateral. Beberapa di
antaranya;

1.

Bransby & Springman (1995), Pan et al (2002) dan Zhao et al (2007)
mclakukan studi mengenai tiang yang mengalami gerakan tanah lateral
secara umum dengan menggunakan metode elemen hingga 3D, Penelitian
hanya memberi perhatian pada perilaku tiang tanpa membahas gerakan
tanah penyebabnya.

Goh et al (1997 dan 2003) melakukan studi mengenai gerakan tanah lateral
secara umum dengan menggunakan metode elemen hingga 2D dan

melakukan perbandingan dengan hasil pengukuran inclinometer lapangan.
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. Ellis & Springman (2000) melakukan studi mengenai tiang yang

mengalami gerakan tanah lateral secara umum dengan menggunakan
metode elemen hingga 21 dengan model konstitutif cam clay dan elemen
link untuk memodelkan tanah yang bergerak.

. Serangkaian uji centrifuge dilakukan untuk mengetahui perilaku tiang

yang mengalami gerakan tanah lateral akibat galian yang dilakukan oleh
Leung et al (2000,2003 dan 2006) dan Ong et al (2006).

. Uji model juga dilakukan untuk masalah galian ini oleh White et al (2008)

dan Madhumathi (2008)

. Penelitian yang paling mendekati bentuk dari penelitian ini adalah

penelitian yang dilakukan secara berkesinambungan oleh Chen (1994),
Chen & Poulos (1996, 1997, 2002), Poulos & Chen (1997) yang
menghasilkan berbagai grafik desain praktis unfuk penggunaan di
lapangan dalam menghadapi permasalahan tiang yang mengalami gerakan
lateral tanah. Namun studi-studi tersebut masih belum memasukkan efek
3D, kecuali Chen (1994) yaing memasukkan efek pseudo-3D, tanpa

menghasilkan grafik desain.
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BAB. 2
DASAR TEORI

2.1 Pendahuluan

Dari literatur-literatur mengenai kelompok tiang yang dibebani gerakan lateral
disusunlah bab ini sebagai suatu rangkuman. Tujuan dari bab ind adalah:

1. Menjelaskan mengenai metode yang digunakan dalam menyelesaikan
masalah tiang yang dibebani gerakan lateral, pengetahuan yang didapatkan
dari literatur tersebut berguna untuk memformulasikan permasalahan
dalam bab-bab selanjutnya

2. Menjelaskan mengenali metode analisis tiga dimensi dengan elemen
hingga menggunakan program PLAXIS 3D foundation v.2.0 dan rentetan
pemikiran yang memungkinkay elemen hingga digunakan. Pemahaman ini
diperlukan untuk dapat mendapatkan hasil yang diingiskan melalui
manipulasi model komputer.

3. Menjelaskan model Mohr Coloumb yang akan digunakan untuk
memodelkan tanah dalam analisis ini. Mengetahui teori dibalik
pengunaannya dan kekurangannya akan memberikan arahan bagaimana
sebaiknya analisis dilakukan.

4. Mengumpulkan faktor-faktor yang mempengaruhi peristiwa tiang yang
mengalami gerakan lateral tanah. Faktor-faktor ini berguna untuk
merancang modcl yang digunakan dalam penelitian ini menurut hasil-hasil

yang diharapkan.
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2.2 Tiang Yang Mengalami Gerakan Lateral
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Gambay 2-1 Permasalahgn Gerakan Tanah pada Timbupan dan Galian

Ketika sebuah tiang berada di dalam lapisan tanah linak dan perubahan dilakukan
pada tanah di sekitarnya maka tanah akan berdeformasi. Ketika tanah disekitarnya
digali, ditimbun atau dibebani, tanah akan mengalami deformasi baik vertikal

maupun lateral. Gerakan ini akan menyebabkan tiang ikut bergerak dan terbebani.
Fenomena tersebut diilustrasikan pada Gambar 2-1.

Ada beberapa cara untok menganalisis perilaku tiang terhadap gerakan tanah
lateral, beberapa metode tersebut antara lain:

1. Semi-Empiris
2. Transfer Deformasi/Tekanan Tanah
3. Gabungan
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2.2.1 Semi-Empiris

Tabel 2-1 Perkembangan Metode Tekanan Tanak Dalam Memnprediksi Perilaku Tiang Yang
Mengalami Gerakan Lateral (dirangkum dari Chen, 1994)

Tekanan Meiode Prediksi Yang
No Peneliti Penentuan dihasilkan
Tanah
Tekanan
1 Tschebotarioff (1973) | Triangular | Empiris Distribusi
Momen
2 Springman (1989) , | Parabolik Empiris- Distribusi
Randolph & Springman Centrifuge Momen -
{1991) Kelompok
Tiang
3 Ito & Matsui (1975) Plastis Semi-Empiris Distribusi
Tekanan -
Kelompok
Tiang
4 Viggiani (1981) 9 jenis mode | Teoritis Distribusi
kegagalan Tekanan -
Interaksi
Struktur
Tanah

Metode ini berusaha mengembangkan  persamaan-persamaan  untuk
memperhitungkan perilaku dari fiang yang mengalami gerakan lateral terutama
dengan menghubungkan tekanan {anah yang terjadi akibat beban luar dengan
perilaku tiang. De Beer & Wallays (1972) mengusulkan bahwa apabila tanah jauh
dari keruntuhan maka tekanan tanah yang terjadi pada tiang berhubungan dengan
beban yang diberikan. Mereka membuat metode semi-empiris yang mampu
memprediksi momen maksimum yang terjadi dalam tiang namun tidak dapat
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memprediksi distribusi momen yang terjadi. Perkembangan selanjutnya
diperlihatkan dalam Tabel 2-1.

Metode semi-empiris tersebut masih sederhana dan belum memperhatikan
perilaku konstitutif dari tanah, hubungan antara tiang dan tanah., Meskipun begitu
untuk desain metode-metode tersebut praktis untuk digunakan. Tekanan tanah
yang didapatkan dapat digunakan untuk mencari gaya-gaya dalam tiang untuk
akhirnya mendesain tiang.

2.2.2 Transfer Deformasi/Tekanan Tanah (free field)

Metode yang kemudian berkembang untuk menganalisis perilaku tiang adalah
menganalisis tiang dengan masnkan deformasi atau tekanan tanah yang sudah
diperhitungkan sebelurnuya. Poulos (1973) menggunakan program boundary
element yang dikembangkannya dari analisis tiang yang dibebani beban lateral
untuk menganalisis tiang yang mengalami gerakan tanah lateral. Program tersebut
membutuhkan masukan gerakan tanah yang terjadi atau tekanan tanah yang
terjadi. Untuk masukan gerakan tanah tersebut Poulos menggunakan tiga jenis
kasus gerakan tanah.

0.15d 0.45d«—» 0454 <—»
0.4L I
> 0.45d 0.5L

Gambar 2-2 Distribusi Gerakan Tanah Yang Digunakan Sebagai Masukan (Poulos, 1980)

Poulos kemudian melakukan studi parametrik untuk membuat grafik-grafik untuk
keperluan praktis dan menarik kesimpulan. Beberapa kesimpulan yang ia
dapatkan adalah (Poulos, 1980) : semakin kaku tiang, gerakan tiang berkurang
namun momen yang timbul menjadi lebih besar, penggunaan kekangan pada
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puncak tiang mengurangi gerakan namun menambah momen, penggunaan
kekangan pada dasar tiang tidak berpengarub, kecuali di dekati tiang dengan
timbulnya momen yang besar.

Program yang ditulis Poulos tersebut kemudian digunakan oleh beberapa peneliti
setelahnya seperti Hull et al (1991) dan Lee et al (1991) yang menggunakannya
untuk studi parametrik dan menemukan berbagai parameter penting. Meskipun
praktis, program tersebut masth membutuhkan masukan gerakan tanah yang tepat
dan tekanan tarah uitimit (Chen, 1994).

Pemodelan dengan metode ini kemudian berkembang dengan masuknya gerakan
tanah dari free field soil displacement. Gerakan tanah yang berasal dari deformasi
tanah tanpa adanya tiang dimasukkan ke dalam sistem pegas non-linear yang satu
sisinya dipasangkan pada model tiang dan sisi lainnya dipasangkan pada gerakan
tanah free field (Byrme et al, 1984). Metode ini bergantung pada masukan
konstanta pegas yang tepat dan besarnya gerakan tanah free field.

Goh et al (1997) juga mengembangkan metode ini dengan memasukan gerakan
tanah free field ke dalam program finite element yang memodelkan pile sebagai
balok diatas pegas non linear. Model finite elementnya juga memungkinkan
pelapisan tanah dimodelkan dengan baik, entah tanah kohesif ataupun tanah non
kohesif. Goh et al menitik beratkan penelitiannya pada penentuan parameter pegas
yang diperlukan. Studi kasus kemudian dilakukan untuk memvalidasi hasil dari
program yang dikembangkan. Studi parametrik kemudian dilakukan untuk
mencari kesimpulan dan membuat sebuah grafik praktis untuk desain. Goh et al
(2003) kemudian menggunakan model terscbut untuk memperkirakan respon
tiang yang berada di dekat galian yang ditahan dengan dinding diafragma dan
strut. Masukan gerakan tanah didapatkan dari inclinometer di dekat lokasi tiang.
Hasil yang didapatkan sangat cocok dengan respon tiang yang diukur di lapangan.

Chen {1994) menggunakan metode finite element yang dikembangkan oleh
Yegian & Wright (1973) dan menggabungkannya dengan metode infinite element
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oleh Damjanic & Owen (1984) untuk menganalis tekanan ateral ulitmit (p,) yang
tejadi pada tiang akibat gerakan tanah. Nilai tekanan lateral ultimit ini yang akan
menjadi masukan untuk program boundary element yang dikembangkan oleh
Poulos & Davis (1980). Program ini memodelkan tanah dengan model Mohr-
Coloumb. Dalam penelitian ini Chen tidak dapat menentukan dengan baik
distribusi p, yang terjadi pada tiap tiang dalam kelompok tiang schingga ia
menentukan masukan p, dari hasil tes model laboratorum. Faktor kelompok tiang
menentukan distribusi p,. Hasil yang didaptkan dari mefode ini cocok dengan
hasil studi kasus.

Chen & Poulos (1997) kemudian menyempurnakan program boundary element
yang digunakannya dalam penelitian terdahulu untuk membuat grafik desain
dengan distribusi gerakan tanah lateral di atas tiang denan bentuk konstan dan
segitiga. Efek grup tiang juga dibicarkaan dengan menghitung sebuah konstanta £,
sebagai perbandingan antara tekanan kontak tiang dalam grup dan tekanan kontak
tiang tunggal. Nilai f, tersebut dihitung menggunakan program finite element oleh
Chen (1994) yang akan dibahas di Bab 2.2.3 . Meskipun praktis, penggunaan
grafik desain ini terbatas oleh bentuk profil gerakan tanah yang tidak realistis,
masih elastis dan tidak cocok untuk berbagai kondisi.

Pada perkembangan selanjutnya, Chen & Poulos (1996) melakukan studi terhadap
sebuah tiang yang berada di dekat galian terbuka tanpa penahan tanah. Hal ini
merupakan perkembangan dari penelitian sebelumnya yang tidak dapat
menggambarkan perilaku tiang-tanah dengan baik. Pada penelitian ini program
finite element digunakan untuk mencari deformasi free field, kemudian deformasi
tersebut dimasukan ke dalam program boundary element untuk mencari respon
tiang. Dalam analisis finite element tersebut untuk mengakomodasi galian
terbuka, tanah dianggap memiliki kapasitas tarik penuh (sebesar S,) yang
sebenarnya tidak terjadi di tanah sesungguhnya. Tanah menggunakan model
elasto-plastis T;‘seca. Hasil dari penelitian tersebut adalab grafik desain yang

sederhana.

Universitas indonesia

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



12

Poulos & Chen (1997) juga melakukan studi untuk tiang yang berada di dekat
galian terbuka dengan adanya penahan tanah dan strut. Tanah dimodelkan sebagai
tanah elasto-plastis Tresca, interface antara tanah dan dinding menggunakan
mode!l Goodman. Metode yang digunakan masih memisahkan antara penentuan
deformasi tanah dan respon tiang. Hasil penelitian mengeluarkan beberapa grafik
desain sederhana.

2.2.3 Finite Element Penuh

Bransby (1995) menggunakan program finite element untuk mengetahui perilaku
kelompok tiang yang mengalami gerakan lateral tanah pada lempung yang terkena
beban luar. Model tanah yang digunakan adalah Cam-clay Hysteristic. Pemodelan
yang dilakukan sudah menggabungkan tiang dan tanah pada satu model tiga
dimensi, kekakuan kepala tiang juga sudah dimodelkan dengan adanya pile cap.
Hasil yang didapatkan cocok dengan hasil uji centrifuge yang. Model Bransby ini
sangat sederhana dan masih memodelkan kelompok tiang dengan sebuah
potongan kecil arah bidang plane strain sehingga belum memasukan efek bentuk

dan susunan kelompok tiang itu sendiri.
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Gambazar 2-3 Model 3-P Yang Digunakan Brausby (1995)
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Pada perkembangan selanjutnya, Springman (2000) berusaha menggunakan
analisa plane strain dengan memasukkan efek tiga dimensi ke dalam model finite
elementnyanya. Ia beragumen bahwa sebuah baris tiang dan tanah diantaranya
dapat diwaklikan sebagai sebuah sheet pile ekivalen. Springman memodelkan
sebuah pile cap abutment jembatan yang dibebani timbunan dan melihat efeknya
pada baris tiang dibawahnya. Tiang direpresentasikan sebagai elemen balok.
Untuk memodelkan interaksi struktur tanah Springman menggunakan elemen link
untuk mentransfer beban dari tanah ke tiang menggunakan model yang
dikembangkan oleh Bransby (1995) dan Baguelin et.al (1977). Model tanah yang
digunakan adalah pasir elasto-plastis Mohr Coloumb dan Lempung Modified Cam
Clay. Hasil yang didapatkannya cocok dengan uji centrifuge yang dilakukan,
Timbunan yang diteliti juga menampilkan perilaku ‘membusur’, yaitu membagi
beban dengan bantuk busur ke samping kiri kanan timbunan.
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Gambar 2-4 Model 2-D Yang Digunakan Springman (2000)

Zhao et al (2007) memodelkan kembali kasus Bransby (1995) pada model tiga
dimensi menggunakan program ANSYS. Tanah yang digunakan merupakan
lempung elasto plastis dengan kriteria Drucker-Pager. Ia memodelkan tiang
dengan susunan 2 tiang satu baris dan 2 tiang dua baris. Dalam analisisnya yang
cocok dengan hasil yang dihasilkan oleh Bransby, ia menemukan bahwa di tanah
yang lebih kaku maka tiang yang paling dekat dengan beban akan menerima
tekanan lebih tinggi, membentuk cfek “penghalang™. Sedangkan pada tanah yang
lebih lunak tanah akan bergerak melewati tiang pertama sehingga tekanan tanah
akan terbentuk pada kedua baris tiang.
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Gambar 2-5 Model 3-D Yang Digunakan Zhao et al (2007)

Kok et al(2008) menggunakan program PLAXIS 2D untuk menganalisis problem
tiang dekat galian yang diteliti oleh Poulos & Chen (1996). Analisis tersebut
menggunakan tanah elasto-plastis Mohr Coloumb dengan memodelkan tiang
sebagai elemen balok. Hasil yang didapatkan menjelaskan bahwa analisis elemen
hingga menghasilkan gaya dalam yang lebih keci! dari seharusnya karena analisis
2 dimensi tidak memperhitungkan adanya aliran geser tanah yang melewati sela
diantara tiang. Kok et al menyarankan digunakan analisa tiga dimensi untuk

menghilangkan efek ini.

2.3 Analisis Finite Element Geoteknik dengan Plaxis

2.3.1 Proses Elemen Hingga

Sudah banyak penjelasan dan tulisan yang menggambarkan proses elemen hingga
(lihat antara lain Brinkgreve et. al, 2007 atau Wood, 1990 atau Poits &
Zdravkovi¢, 1999). Dalam mencari solusi sebuah permasalahan, PLAXIS
mengikuti kaidah-kaidah ini, Untuk bisa mengambil kesimpulan yang baik dari
suatu analisis elemen hingga, pemahaman yang baik akan proses elemen hingga
tersebut diperlukan.
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Dalam keseimbangan continum, dikenal persamaan virtual work yaitu:
j6£"gav = [6u"baV + |64 1dS 2.1

dimana Ju menggambarkan variasi perpindahan yang mungkin terjadi, ¢ adalah
traksi. Pembentukan stress state ¢ bisa dianggap sebagai seuatu proses yang
bertahap:

o' =c""Ag Ag = [gdt (2.2)

Dalam hubungan diatas, tegangan pada saat i/ tidak diketahui, yang diketahui
adalah tegangan sebelumnya. Beda tegangan bisa dianggap laju perubahan
tegangan yang diintegral pada jangka waktu yang sangat kecil. Melihat hal
tersebut maka persamaan virtual work menjadi:

fee’agav = [su"b'av + [su”1'dS - [6e" 0" av 2.3)

Dalam sebuah analisis elemen hingga, sebuah kontinum dibagi menjadi beberapa
elemen. Elemen tersebut memiliki beberapa nodal dengan derajat kebebasan
masing-masing. Dalam program ini derajat kebebasannya adalah perpindahan
nodal. Dalam sebuab elemen matriks perpindahan u didapatkan dari nilai
perpindahan nodal v menggunakan fungsi interpolasi . Dalam bentuk regangan,

persamaan bubungan kinematis menjadi
£=LNv=By @4)

Dimana B adalah matriks interpolasi regangan. Persamaan diatas menjadi
(perpindahan diskret sudah dikeluarkan):
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8v" [B"AgdV =8y" [N'b'dV +8y" [N"t'dS -5y [B'o™av

[B"Agdv = [NTb'aV + {Nt'dS - [BTaaV (2.5)

Persamaan diatas merupakan bentuk diskret dari persamaan keseimbangan. Dua
integral pertama di bagian kanan persamaan mengpambarkan gaya eksternal
sedangkan bagian integral terakhir menggambarkan gaya internal dari proses
sebelumnya. Hubungan diatas biasanya nonlinear sehingga tidak dapat langsung
dibitung. Sebuah proses iterasi diperlukan untuk menghitung solusinya.

Dengan memasukkan hubungan tegangan regangan Ag = M Ag dalam persamaan

diatas maka persamaan 1ersebut dapat ditulis kembali menjadi:
KAV = £ - fi! (2.6)

M adalah matriks model konstitutif dari material dan Av' adalah vektor
displacement pada langkah tersebut. Sekali lagi dapat dilthat bahwa hubungan
tegangan regangan tidak linear schingga matriks kekakunan X tidak dapat dihitung
langsung sechingga sebuah iterasi diperlukan. Iterasi tersebut dapat dituliskan

menjadi:
K6y = fi= £ @7

j adalah jumlah iterasi. Sy’adalsh vektor peningkatan displacement yang
berdampak pada peningkatan displacement dari langkah i. Langkah berikutnya
adalah menghitung ketidakcocokan antara f, dan £~

n

e e=ﬁ (2.8)

A;f:

I

Jika ¢ > e yang dapat ditoleransi maka iterasi baru dilakukan, jika tidak maka
persamaan keseimbangan sudah dapat diterima dan langkah baru dimulai.
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PLAXIS 3D menggunakan elemen 15 nodal prisma segitiga dan pasak untuk
memodelkan material tanah. Elemen tersebut menggunakan integrasi gauss 6 titik.
Gambar berikut memberikan gambaran elemen 15 nodal yang digunakan beserta

nodalnya (°) dan titik integrasinya (x)

Gambar 2-6 Elemen 15 Nodal (PLAXIS bv,2007)

Pemodelan tiang dalam PLAXIS dilakukan dengan elemen balok dengan elemen

interface di setiap nodalnya. Elemen interface menggambarkan interaksi dengan

tanah pada kulit tiang dan interaksi bearing capacity di ujung tiang. Balok

dimodelkan sebagai elemen linear elastis. Untuk menggambarkan interaksi tiang
dan tanah, interaksi di kulit tiang memiliki model konstitutif scbagai berikut.

Q9 08 9

K, 0 0|uf
0 K, O]uf
6 0 X jjuf

o

—Uu

e N

(2.9)
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Dimana ¥ menggambarkan displacement tiang dan 2’ menggambarkan
displacement tanah. K, menggambarkan kekauan geser arah sejajar tiang dan X
dan X,, menggambarkan kekakuan elemen interface arah tegak lurus perpindahan.

K, >>G,,
- 2.1
KH=K£=2(I v)K‘ (2.10)
1-2v
5
S
t
t
n
n % Koot
Gambar 2-7 Pemodelan Tiang (PLAXIS bv,2007)
2.3.3 Interface

Pada PLAXIS 3D v.2.0 secara otomatis software akan meletakkan interface pada
setiap elemen dinding dan pelat yang bersentuhan dengan elemen tanah. Interface
tersebut sederhana mengikuti model tanahnya, berupa interface Mohr-Coloumb
dengan parameter sudut geser (¢@,) dan kohesinya (c;)ditentukan dari parameter

tanah dengan pemberian faktor reduksi Rinser.

ci = Rﬁlterc.wﬂ

(2.11)
tan@i = Ri.ntertan‘psoﬂ = tﬂﬂ@w”
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2.3.4 Kondisi Terdrainasi-Tidak Terdrainasi dan Analisis Tegangan Efektif-
Tegangan Total

Kondisi tanah terdrainasi (drained) dan tidak terdrainasi (undrained) dapat
dimodelkan di dalam PLAXIS. Pada kondisi tanah terdrainasi tekanan air pori
sudah sepenuhnya terdisipasi dari tanah sehingga tidak timbul tegangan air pori
ekses. Dalam analisis terdrainasi analisis yang dilakukan dapat menggunakan
tegangan efektif maupun tegangan total, namun dapat dicatat bila air diabaikan
maka secara praktis kondisi terdrainase menjadi kondist analisis tegangan total.

Dalam kondisi tanah tidak terdrainasi, tekanan air pori masih belum terdisipasi
schingga dalam hal ini yang terjadi air ikut menanggung tegangan luar yang
diberikan menghasilkan iekanan pori ekses. Dalam kondssi undrained karena air
menahan tegangan luar maka tanah dalam kondisi undrained memiliki nilai
poisson ratio v= .5 karena sifat air bergerak ke segala arah. Air mampu menahan

tegangan normal namun tidak mampu menahan tegangan geser.

Dalam analisis numerik, penggunaan v = 0.5 akan menyebabkan singularitas pada
matriks kekaknan sehingga perhitungan tidak dapat diselesaikan. Untuk
menyelesaikan permasalahan ini dilakukan pendekatan dengan memasukkan nilai
vdengan nilai yang mendekati 0.5. Dari grafik di bawah terlihat bahwa nilai
poison ratio konvergen ke suatu nilai tertentu. Beberapa peneliti menyarankan
untuk menggunakan nilai v = 0.49 yang menghasilkan nilai error yang masih

dapat diterima.
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Gambar 2-8 Pengaruh Poisson Ratio pada Perhitungan Penuvrunan Fondasi Lajur (Potts &
Zdravkovié, 1999)

Dalam perhitungan PLAXIS karena air tidak memiliki kekuatan geser maka
melalui proses perhitungan yang unik PLAXIS melakukan perhitungan tidak
terdrainase dengan parameter kekakuan tanah harus menggunakan parameter
tanah efektif (E° & v’), poisson ratio v,= 0.495 dan memisahkan antara

kekakuan bulk tanah dan kekakuan bulk air sehingpga air mcmiliki matriks
kekakuannya sendiri. Karena pemisahan itu dalam analisis tidak terdrainasi di
PLAXIS harus digunakan parameter tanah efektif.

Dalam PLAXIS juga bisa dilakukan analisis tidak terdrainasi namun dengan
analisis tegangan total. Analisis ini dilakukan dengan menggunakan mode tanah
terdrainasi dengan parameter tanah tak terdrainasi namun depgan memasukkan

v, = 0.495.

2.4 Model Mohr-Coloumb

Model konstitutif material yang digunakan dalam analisis ini adalah Model Mohr-
Coloumb (lihat antara lain Potts & Zdravkovi€, 1999). Model ini merupakan
model elasto-plastis yang sederhanan, tanpa hukum hardening atau softening.
Kondisi tegangan yang terjadi ketika material mencapai plastisitas konstan.
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0)1}

Gambar 2-9 Model Elasto Plastis Sederhana

Model Mohr Coloumb memiliki enam fungsi leleh dalam tegangan utama. Dalam
bentuk umumya fungsi leleh ini adalah:

;(Gi‘o';)-ké(o{+0"2)sin¢—ccos¢s0 (2.12)

Bila digambarkan dalam sumbu tegangan utama maka keenam fungsi leleh
tersebut akan membentuk sebuah kerucut heksagonal seperti pada gambar berikut.

Gambar 2-10 Fungsi Leleh Mohr Coloumb Dalam Sombu Tegangan Utama (PLAXIS bv,

2007)
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Selain fungsi leleb, model Mohr Coloumb juga memiliki fungsi potensial plastis.
Bentuk umumnya untuk tegangan utama adalah:

g=—:li(c;—a;)+—12—(cr,'+0';)sinw (2.13)

w adalah sudut dilatansi yang menggambarkan perubahan regangan volumetrik
secara plastis. Fungsi plastis ini menentukan deformasi plastis yang terjadi
berdasarkan perubahan regangan plastis.

g7 =228 2.14)
do'

A adalah konstanta plastis. Jika 4 = 0 maka material berperilaku elastis, jika A
positif maka material berperilaku plastis.

2.5 Parameter Yang Mempengaruhi Gerakan Tiang

2.5.1 Kedalaman Galian dan Angka Stabilitas

Chen dan Poulos (1996) melakukan simulasi terhadap tiang di dekat sebuab galian
terbuka tanpa penahan tanah. Semakin dalam galian, semakin besar pula gerakan
tanah yang ferjadi. Mercka mengusulkan penggunaan sebuah angka stabilitas N,
untuk menggambarkan kedalaman galian tersebut. Semakin besar angka stabilitas
maka respon tiang akan semakin besar.

N =2 (2.15)
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Gambar 2-11 Hubungan Antara Angka Stabilitas Nc dan Displacement Maksimal Tiang
(Chen & Poulos, 1996)

Leung et al (2000) juga melaporkan hal yang sama dalam percobaan
centrifugenya. Semakin dalam galian maka semakin besar pula gaya-gaya yang
terjadi pada tiang. Ong et al (2006) juga menambahkan bahwa semakin dalam
galian maka area yang terkena efek gerakan lateral akan semakin jauh.

2.5.2 Posisi Tiang

Semakin jauh tiang dari galian atau timbunan maka semakin kecil pula respon dari
tiang akibat gerakan tanah yang semakin mengecil semakin jauh dari sumber
gerakan tanah. Chen & Poulos (1997), Leung et al (2000,2003), Ong et al (2006),
Madhumati (2008) melaporkan fenomena ini. Leung et al (2000) menyatakan
bahwa respon tiang baik momen maksimal maupun defleksi kepala tiang
berkurang secara eksponensial terhadap jarak dari galian.
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Gambar 2-12 Variasi Momen Lentur Maksimum dan Defleksi Kepala Tiang Terhadap
Jarak Dari Galiap (Leung et al, 2000)

Ong et al (2006) menjelaskan fepomena ini dengan adamya daerah yang
terdampak gerakan retaining wall. Daerah ini berada pada pasak bersudut 45° dari
dasar galian. Semakin menjauh dari galian maka semakin sedikit bagian tiang
yang berada dalam area terdampak maka respon tiang akan semakin kecil.

2.5.3 Kekakuan Tiang dan Tanah

Kekakuan sebuah tiang sangat berpengaruh terhadap respon tiang yang dihasilkan.
Begitu pula dengan kekakuan tanah itu sendiri. Kedua kekakuan tersebut
berinteraksi untuk mempengaruhi respon tiang (Chen & Poulos, 1997). Chen &
Poulos membuat grafik-grafik desain praktis untuk memperkirékan respon tiang
yang terjadi apabila dibebani gerakan lateral tanah akibat galian. Dalam grafik
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tersebut diperkenalkan faktor fleksibilitas Kz. Apabila Xz meningkat maka kaku,
dan dengan semakin kakunya tiang maka respon yang terjadi menjadi semakin

besar.
ErI
Ky=-Z2 (2.16)
EL
£o
1o I E——— B:[
+ =] Zg
c Vﬂ:&uoflx R ‘io* Vhllucs oflKR AL
e LRpe ) o '
i -1 B~
= :} = } {1 i e
! e
- v, =05
E; =constnt with
depth
- Elastic soil
() 2, L ) 2, L 1
10 - 14 p . Kg= EEfg:
——=\2—}— Valoesof K 1.2 10 —
E - \‘\.\ I i 1 :&—-—:L
£y 1B 1 g IO
- _‘ 1]
“m s g 06 1102
& : (] 04
a— y 02 Values of Kp —
2 Udfso i ‘ " L
V5 02 04 05 08 I %% 02 04 06 08 |
{c) z, L @ z /L

Gambar 2-13 Grafik Desain Untuk Memperkirakan Respon Tiang Terhadap Gerakan
Tanzh Lateral (Chen & Poulos, 1997)

Dari grafik di atas juga dapat dilihat bahwa semakin langsing tiang maka momen
maksimual tiang meningkat. Khusus untuk diameter tiang, Poulos & Chen (1996)
menjelaskan ba‘hwa peningkatan diameter tiang cenderung skan mengurangi
defleksi namun cenderung mengikuti gerakan tanah, pengurangan defleksi terjadi
signifikan jika diameter tiang cukup besar (> 1.0 m). Madhumathi (2008) juga
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melaporkan bahwa semakin langsing tiang maka defleksi maksimalnya semakin
besar.

Di sisi lain, Poulos & Chen (1996, 1997) juga menjelaskan bahwa dengan
semakin tingginya kekakuan tanah maka tekanan ultimit tanab akan meningkat
pula menyebabkan respon tiang meningkat. Hal ini menjadi masalah kombinasi
karena semakin lemah atau tidak padat tanah maka gerakan dinding akan semakin
besar. Pada percobaan di tanah pasir Madhumathi (2008) melaporkan bahwa
gerakan tanah menyebabkan defleksi tiang lebih besar pada tanah pasir lepas
dibandingkan defleksi tiang pada tanah pasir padat. Untuk momen maksimal yang
terjadi, momen yang terjadi pada tanah yang lebih padat lebih besar daripada
momen yang terjadi pada tanah yang lunak. Hal ini terjadi akibat kekangan yang
diberikan oleh tanah pada tiang menyebabkan termobilisasinya momen lentur
yang lebih besar.
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Gambar 2-14 Va;-iasi Hasil Uji Prototip Tiang Di Dekat Retaining Wall Terhadap Defleksi
Maksimum Tiang. (a) pasir lepas (b) pasir medium dense (Madhumathi, 2008)
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2.5.4 Kekakuan Dinding Penahan Tanah

28

Poulos dan Chen (1997) dalam penyusunan grafik desain untuk tiang yang
mengalami gerakan lateral akibat galian menyatakan bahwa semakin kaku dinding
penahan tanah maka respon tiang akan semakin kecil. Dengan semakin kaku
dinding penahan tanah maka gerakan tanah lateral yang terjadi semakin kecil
maka respon tiang akan semakin kecil. Dengan logika yang sama maka
penambahan kekakuan strut dan spasi amtar strut juga memperkaku dinding
sechingga memperkecil respon tiang. Dalam grafiknya Poulos dan Chen
memperhitungkan efek dari kekakuan dinding (E4.), kekakuan strut {k;) dan spasi

strut s)
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2.5.5 Susunan Kelompok Tiang dan Kekangan Kepala Tiang

Chen (1994) melakukan penelitian mengenai efek gerakan tanah lateral pada
kelompok tiang. Ia menggunakan faktor f,, yang merupakan perbandingan antara
tekanan ultimit yang terjadi pada tiang dalam kelompk tiang dan tekanan ultimit
yang terjadi sebuah tiang tunggal. Dari hasil penelitiannya apabila tiang disusun
tegak lurus gerakan tanah maka respon tiang tidak akan berbeda jauh. Namun
apabila tiang disusun searah dengan gerakan tanah maka tiang pertama searah
gerakan tanah akan mengalami tekanan tanah yang lebih besar daripada tiang di
belakangnya. Zhao et al (2007) mengkonfirmasi temuan ini dengan analisis
elemen hingga 3D, Begitu juga Bransby & Springman (1995) dan (Steward et al,
1999). Hal ini terjadi karcna adanya efek penghalang dari tiang pertama yang
menyebabkan respon tiang di belakangnya berkurang. Namun untuk susunan tiang
yang melebihi dua, tiang-tiang di tengah akan lebih berkurang responya
dibandingkan tiang paling belakang.
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RIS LSS 6 -
S, fd=25 3, /=25
s, K8=z21 50 73 = fp=
o= Qress Qan -
g O 10 s o g
gl O Ouws 3
Qs iz §
Ou Oon =
S, Me25 o B
Ouw [
5,Ma13
TR T T o
¢ 059 105 16y
> O O >
188 3.8
5] [
L= MuTs S, =3 MusD

Gambar 2-16 Faktor Kelompok Tiang Terhadap Gerakan Tanah Lateral (Chen, 1994)
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Hal ini nampaknya hanya cocok untuk gerakan lateral tanah yang bergerak
“mendekati” tiang misalnya timbunan atau beban surcharge karena hasil yang
didapatkan oleh uji centrifuge oleh Leung et al (2003) menyatakan kebalikan dari

kesimpulan di atas.

Plle head dafiection {(mm)
0 »

A .

jmgm

Dalam uji centrifuge untuk memodelkan tiang di dekat galian hasil yang
didapatkan menyatakan bahwa tiang yang paling dekat dengan dinding penahan
tanah akan mengalami

Selain ftu Leung et al juga melakukan percobaan apabila tiang-tiang tersebut
diberi koneksi berupa ikatan dengan balok seperti yang sering dilakukan pada

cappad haad 3x2 piles group (test 518, 2m spacing}
cappod head 2x3 piles group (1652 G17, 2m spacing)

ingle pis {3m from wall)

Z pthet In row {trsl G, free-head, 3m from wait)
2 piles i row (Lest G2, capped-head, 3m from wall)

single pila {3 from wall)

2 pies In Bow (st G, frow-head, 3m from
wrall, blocked by sncther pile 2m in front)
2o In 1ine awt G4, wehicad, 3m from wall,
blockad by anativer plie im in fnont)

Single plle {2m from wall)
slingle piis {5m from wall}

2 pins in Wne {test G7. capped-hesd, Am and 5m

trorn wall)

capped hoad 4 piles group (st G11, Im spackng)
capped hiad 4 plies group (st G13, 3m spachng)

Gambar 2-17 Hasil Percobaan Centrifuge Pada 17 Kasus (Leung et al, 2003)

respon tiang yang lebih besar daripada tiang
dibelakangnya. Dengan adanya sebuah tiang di depan maka respon yang terjadi di
tiang belakang akan berkurang bila dibandingkan dengan sebuah respon tiang
tunggal. Respon sebuah tiang tergantung pada posisinya relatif terhadap tiang lain
dan juga jarak antara tiang.
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bangunan-bangunan kecil. Adanya ikatan pada balok membuat dua kepala tiang
bergerak bersamaan namun masing-masing tiang masih bisa berputar di kepalanya
sehingga momen tidak terbentuk di kepala tiang. Adanya ikatan ini membantu
untuk mengurangi respon tiang depan dengan mentransfer sebagian defleksi ke
tiang belakang dengan adanya tambahan momen pada tiang belakang dan
muncilinya momen negatif pada tiang depan.

Leung et al juga melakukan percobaan itu dengan menyatukan tiang dengan pile
cap. Adanya pile cap tidak hanya membuat tiang bergerak bersama namun juga
mengekang tiang sehingga kepala tiang tidak dapat berotasi. Adanya pile cap akan
mengurangi momen dan defleksi yang terjadi namun akan terjadi penambahan
momen negatif pada kepala tiang.

Selain itu Leung et al juga menguji kelompok tiang yang lebih besar dengan
susunan 2 x 3 dan 3 x 2 tiang. Dengan adanya penambahan tiang pada kelompok

‘dengan kepala tiang bebas maka momen yang terjadi akan berkurang. Tiang-tiang

di dalam (tengah) akan mengalami momen yang paling kecil dibanding tiang di
luar (pinggir) yang akan mengalami gerakan lateral tanah yang lebih besar.
Dengan adanya penambahan pile cap maka pile cap akan mentransfer momen dari
tiang depan ke tiang belakang yang tadinya sedikit terpengaruh gerakan lateral.
Penambahan pile cap juga akan membuat momen negatif terbentuk di kepala
tiang.
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Gambar 2-18 Momen Lentur Yang Terjadi Pada Percobaan Dengan Kelompok Tiang 2x3
dan 3x2 (Leung et al, 2003)

2.5.6 Waktu

Ellis & Springman (2000) serta Steward et al (1999) menyatakan bahwa waktu
pemasangan tiang berpengaruh pada respon tiang di dekat sebuah timbunan atau
galian. Jika tiang dipasang setelah timbunan/galian selesai dibangun maka gaya-
gaya yang terbentuk akan kecil karena memang gerakan lateral tanah sudah terjadi
dan tanah sudah terkonsolidasi. Sebaliknya jika pemasangan tiang tetjadi sebelum
atau ketika pembangunan galian/timbunan dilaksanakan maka gerakan lateral
tanah akan besar sehingga respon tiang juga besar. Waktu pemasangan tiang
adalah faktor yang harus diperhatikan dalam desain.

Universitas Indonesia

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Se

33

2.6 Kesimpulan

Dari hasil studi pustaka yang telah dilakukan maka dapat diambil kesimpulan
bahwa pada masalah tiang yang mengalami gerakan lateral tanah ada tiga cara
analisis yang bisa dilakukan yaitu:

1. Semi-empiris

2. Transfer gerakan tanah/tekanan tanah pada tiang untuk analisis

3. Finite element lengkap dengan interaksi tiang-tanah
Dari ketiga metode analisis, yang paling komprehensif dan fleksibel adalah
metode elemen hingga. Dengan metode elemen hingga segala jenis geometri dan
kasus dapat dianalisis tanpa membentuk persamaan khusus.

Dari studi pustaka pula diketahui proses elemen hingga yang dilakukan pada
programn PLAXIS 3D v.2.0. Proses elemen hingga berjalan sesuai kaidah-kaidah
yang berlaku dan pemahaman terhadap kaidah-kaidah tersebut akan sangat
membantu dalam pelaksanaan penelitian ini terutama pada penyusunan
metodologi penclitian.

Studi pustaka juga menemukan beberapa faktor yang mepentukan respon tiang
yang mengalami gerakan lateral tanah akibat galian. Beberapa faktor tersebut
penting dan harus ditinjau sedangkan beberapa faktor lain dapat diabaikan.
Faktor-faktor tersebut akan menjadi dasar dalam penyusunan metode penelitian.
Faktor-faktor tersebut adalah:

1. Kedalaman galian
Posisi tiang dari galian
Kekakuan tiang dan tanah
Kekakuan dinding penahan tanah dan strut
Susunan tiang dalam kelompok tiang dan jarak antara fiang
Kekangan kepala tiang
Waktu

NS AN
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BAB. 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pendahuluan

Untuk memahami dengan baik mengenai perilaku kelompok tiang yang
mengalami gerakan tapah lateral digunakan simulasi tiga dimensi. Sebelum
melakukan simulasi dilakukan validasi model PLAXIS v.2.0 dengan model-model
pada literatur. Validasi ini akan memberikan gambaran perbedaan terhadap hasil
sebenarya dan memberikan pemahaman mengenzi pemodeian elemen hingga.
Setelah itu simulasi dilakukan dengan model dengan studi parametrik. Bab ini
menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian sehingga penelitian
berjalan dengan sistematis dan baik.

3.2 Kerangka Pemikiran

Permasalahan tiang yang mengalami gerakan lateral dapat dijumpai pada berbagai
masalah di lapangan. Dengan begitu banyaknya aplikasi di lapangan maka sebuah
cara praktis untuk mengetahui respon tiang sangat diperlukan. Poulos dan Chen
sudah beberapa kali membuat grafik-grafik desain (1994,1997) namun masih
menggunakan sebuah analisa dua dimensi tanpa memperhatikan interaksi struktur
tanah, Leung et al (2003) melakukan vji yang lengkap pada centrifuge dengan
memperhatikan efek kelompok fiang, namun uji tersebut belum menghasilkan
sebuah metode desain yang praktis.

Untuk memahami perilaku tiang, pemahaman mengenai faktor-fakfor yang
mempengaruhi respon tiang yang mengalami gerakan tanah lateral sangat
dibutuhkan. Dari hasi} studi pustaka maka faktor-faktor tersebut telah diketahui.
Namun penelitian-penelitian tersebut masih belum meninjau beberapa faktor.
Peneltian terdshulu juga belum mepinjau berbagai aspek dari faktor yang
mempengaruhi respon tiang. Selain itu penelitian terdahulu masih menggunakan
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faktor-faktor yang diuji secara free-field. Dalam penelitian ini faktor-faktor
tersebut akan ditinjau dan akan menjadi dasar untuk melangkah pada hasil
selanjutnya.

Dengan program PLAXIS 3D v2.0 maka dimungkinkan untuk melakukan
simulasi berbagai kasus kelompok tiang yang mengalami gerakan lateral tanah.
Sebuah studi parametrik dapat dilakukan dari simulasi-simulasi tersebut dan hasil
dari studi parametrik akan digunakan untuk membuat grafik-grafik yang dapat
digunzkan dalam situasi praktis. Namun harus disadari bahwa faktor yang
mempengaruhi respon tiang yang mengalami gerakan lateral tanah akibat galian
sangatlah banyak. Akibat terbatasnya wakfu dan sumber daya maka pembatasan
harus dilakukan.

Sebelum menggunakan PLAXIS untuk simulasi, diperlukan wvalidasi untuk
mengetahni apakah program tersebut dan model konstitutif yang digunakan
sejalan dengan hasil-hasil penelitian selama ini dan dapat digunakan dengan tepat.
Validasi akan dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi terhadap model
yang sama dari sebuah masalah dalam penelitian terdahutu. Dalam hal ini akan
diambil penelitian Chen & Poulos (1996).

3.3 Studi Parametrik

Studi parametrik dilakukan karena mampu menentukan tren dan perilaku dari
respon kelompok tiang terhadap gerakan lateral tanah akibat galian. Karena
digunakannya program komputer yang mampu mensimulasi berbagai kasus maka
banyaknya data dalam studi parametrik tidak menjadi masalah.

Permasalahan utama dalam studi ini adalah banyaknya parameter yang
mempengaruhi respon tiang yang terkena gerakan tanah akibat galian. Agar bisa
digunakan dalam desain praktis maka parameter-parametr tersebut harus
dimasukkan dalam perhatian penpelitian ini. Untuk mereduksi parameter yang
digunakan dapat dilakukan
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Latar Belakang Permasalahan
Gerakan tanah lateral dapat mempengaruhi respon tiang. Perilaku tiang yang
mengalami gerakan lateral tanah akibat galian masih belum sepenuhnya diketahui.
Praktisi di lapangan butuh cara praktis untuk menganalisis fenomena ini.

sampingnyé?

S~ S~
Rumusan Masalah Studi Pustaka
1. Parameter-parameter apa saja yang Faktor-faktor yang
mempengaruhi respon  sebuah mempengaruhi respon tiang yang
kelompok tiang terhadap galian di mengalami gerakan lateral tanah

2. Bapaimana perilaku sebuah tiang
ketika tanah mengalami deformasi Q
akibat galian berkaitan dengan Metode Penelitian
parameter yang ditemukan sebagai | |y gngi pustaka untuk mengetahui
panduan awal di lapangan? faktor-fukior yang mempengaruhi
tiang yang mengalami gerakan
lateral tanah akibat galian
2. Simulasi dan Studi parametrik
untuk mengetahui perilaku tiang
akibat gerakan lateral tanah
el
Validasi

2. Terhadap Poulos & Chen (1997), galian dengan penahan tanah

4L

Studi Parametrik

Gambar 3-1 Kerangka Pemikiran

36

Selain itu masih ada beberapa faktor yang belum terliputi dalam penelitian-

penelitian sebelimnya. Faktor-faktor tersebut ada beberapa yang teridentifikasi

yaitu:
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1. Pengunaan analisis free-field pada penelitian sebelumnya
Dengan pengunaan analisis free field, efek dari tiang itu sendiri, entah
parameternya atau posisinya tidak terlihat. Beberapa parameter seperti
kekakuan dinding, panjang dinding, jarak tiang dari dinding dan parameter
tanah menjadi penting dengan analisis penuh yang melibatkan seluruh
model.

2. Adanya stratifikasi tanah
Dari hasil studi pustaka didapatkan bahwa penelitian selama ini
difokuskan pada satu jenis tanah tanpa ada perlapisan tanah. Hal ini
mungkin discbabkan bahwa biasanya tiang terkekang di dasar pada tanah
yang lebih keras sementara yang bergerak adalah tanah lunak diatasnya.
‘Namun dengan semakin dalamnya galian dan juga pada tiang-tiang
dangkal, efek jenis tanah lain yang berada pada panjang tiang menjadi
penting untuk diketahui perilakunya.

3. Kekangan puncak
Chen dan Poulos (1997) telah mengatakan bahwa adanya kekangan
puncak membuat program yang dikembangkan mereka tidak dapat
menganalisis respon tiang, oleh sebab itu analisis elemen hingga dengan
kekangan puncak mutlak dilakukan.

Sebuah studi parametrik harus dilakukan untuk menguji perilaku dari faktor
tersebut di atas. Hasil dari studi itu akan menjadi masukan untuk proses studi
parametrik selanjutnya. Berikut adalah tabel yang memberikan gambaran
pengaruh faktor pada respon tiang.

Universitas Indonesia

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



Vi
o

38

Tabel 3-1 Pengaruk berbagai faktor pads respon tiang

No Faktor Defleksi Momen
1 Kedalaman Galian | Menambah, hampir linear Menambah, hampir
_ 7h linear
cr.r

2 Posisi tiang dari galian | Mengurangi, eksponensial | Mengurangi,

X {Leung et al) atau eksponensial

Linear (Poulos & Chen)

3 Kekakuan tiang dan | Mengurangi, tidak tentu Menambah, tidak

anch K, = EPIf fentu
EL
4 Kekakuan dinding | Mengurangi, linier (sampai | Mengurangi, linier
penahan tanah (E7,) { nilai tertentu konstan) (sampai nilai
dan strut (k) tertentu konstan)
5 Susunan tiang dalam | Tergantung Posisi Tergantung Posisi
kelompok tiang
6 Jarak antara tiang Menambah, hampir linear Menambah, hampir
linear

7 Kekangan kepala tiang

Tergantung jenis kekangan
& posisi tiang namun pada
dasarnya membagi respon
ke tiang belakang dari tiang
depan

Tergantung  jenis
kekangan & posisi
tiang namun pada
dasarnya membagi
respon ke tiang
belakang dari tiang
depan

dari berbagai sumber
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Permasaiahan yang menyebabkan banyaknya variabel dalam studi parametrik ini
adatah:

1. Tidak independennya kedalaman galian terhadap stratifikasi tanah karena
dengan semakin dalamnya galian maka stratifikasi tanah yang dihasilkan
bisa jauh berbeda.

2. Banyaknya jenis stratifikasi tanah

3. Parameter individual masing-masing elemen terlalu banyak, kekakuan
tiang, dinding, parameter tanah, lokasi tiang, dinding, dan lain-lain.

Karena banyaknya kombinasi studi parametrik yang harus dilaksanakan dan
keterbatasan sumber daya dan wakiu maka pembatasan studi harus dilakukan.
Pembatasan studi tersebut harus dilakukan tanpa mengurangi kepraktisan dan
layaknya hasil penelitian ini digunakan di lapangan. Pembatasan studi tersebut
dapat dilakukan dengan:

1. Membatasi stratifikasi tanah pada dua jenis lapisan tansh yang ada di
Jakarta yaitu lapisan yang seluruhnya lempung lunak dan lapisan dua lapis
lempung lunak dan lempung kaku

2. Menggunakan kedalaman galian dan parameter tanah yang sama pada
setiap simulasi sehingga mengunci angka stabilitas dan lebih berfokus
pada dinding dan parameter tanah yang tetjadi

3. Menggunakan parameter tiang yang sama untuk semua simulasi, karena
penelitian ini berfokus pada gerakan tanah yang terjadi. Variasi pada
parameter tiang dapat disintesa dari hasil yang didapatkan

3.3.1 Prosedur Penelitian

Penelitian akan dilakukan dengan mensimulasi kasus dengan model yang dibuat
dalam PLAXIS 3D v.2.0. Mode! tanah akan dibuat dengan kekuatan tarik penuh.
Galian akan dibuat dengan asumsi tahap pengpalian setiap I m. Penentuan
tegangan awal tanah akan menggunakan metode K.
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Pemodelan tiang akan dilakukan dengan menggunakan elemen embedded pile.
Dinding akan dimodelkan dengan elemen wall. Penjelasan lebih lanjut mengenai
pemodelan dapat dilihat pada bab 5,6 dan 7. Hasil dari setiap simulasi akan
disimpan dan diproses menggunakan spreadsheet.

Sesuai dengan pembahasan di atas maka langkab-langkah dalam penelitian dapat
dirangkumn dalam Gambar 3-2 berikut. Studi parametrik 1 akan melihat pengaruh
dari kekakuvan dan panjang dinding serta pelapisan tanah untuk perilaku tiang
terhadap penentu utama gerakan tanah pada galian, Stud parametrik 2 dan 3
merupakan turunan dari studi pertama dengan memvariasikan jarak dan kekangan
puncak tiang dengan berbagai variasi kekakuan, panjang dinding dan pelapisan

tanah.

Studi Parametrik 1

Faktor penentu:

O Kekakusn Dinding

O Pelapisan Tanah, homogen/dua lapis
Menentukan :

0 Perilaku utama tiang tunggal

Kekakuan dan Panjang Dinding, Pelapisan Tanah

U

!

Studi Parametrik 2
Jarak Tiang dari Dinding
Faktor penentu:
0  Jarak Tiang
0 Kekakuan Dinding
0 Pelapisan Tanah, homogen/dua lapis
Menentukan :
00 Perilaku tiang tunggal dengan variasi
jerak dari dinding

Studi Parametrik 3
Kekangan Puncak
Faktor penentu:
O Kekangan Puncak
0 Kekakuan Dinding
1 Pelapisan Tanah, homogen/dua lapis
Menentukan :
O Perilaku tiang tunggal dengan variasi
kekangan puncak

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3-2 Proses Studi Parametrik
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3.3.2 Anzlisa Data

Analisa data dalam studi parametrik dilakukan dengan menarik hasil dari simulasi
program PLAXIS dan mengolahnya dengan program spreadsheet. Grafik-grafik
yang menunjukkan hubungan antara faktor-faktor yang mempengaruhi respon
tiang akan dibuat dan disajikan untuk mengetahui pengaruh dari faktor-faktor
tersebut.

3.3.3 Studi Parametrik 1 : Kekakuan, Panjang Dinding, Pelapisan Tanah
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Gambar 3-3 Model Yang Digunakan Poulos dan Chen (1997) Yang Menunjukkan
Peningkatan Kekakuan Dinding Mengurangi Respon Tiang

Dalam penelitian Poulos dan Chen (1997), peningkatan kekakuan dinding akan
mengurangi respon tiang dengan argumen bahwa gerakan tiang akan berkurang,
Penelitian tersebut dilaksanakan dengan model dinding menggunakan strut
sebagai pendukung sehingga defleksi puncak tiang tidak terjadi. Apabila tidak
menggunakan strut maka dapat terjadi perubahan bentuk gerakan tanah dan
menyebabkan respon tiang menjadi bervariasi. Dalam penelitian ini hal tersebut -
akan diteliti.

Selain itu dalam penelitian ini juga akan dilihat efek dari pagjang dinding. Pada
teori ultimit penahan tanah, penambahan panjang dinding akan menambah
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stabilitas galian namun apakah dengan penambahan panjang deformasi tanah yang .
terjadi akan berpengaruh pada gerakan tamah yang terjadi? Oleh karena itu
penelitian ini juga akan melibat hal tersebut.

Dalam penelitian ini juga akan ditambahkan sebuah variabel lain yaitu pelapisan
tanah. Untuk melihat apakah ada efek kekangan tanah keras pada dinding dan
tiang maka akan digunakan dva model. Model pertama adalah model dimana
seluruhnya adalah tanah lunak homogen dengan ¢, = 20 kPa. Model kedua adalah
model dengan setengah tebal model atas tanah lunak ¢, = 20 kPa dan setengah
model di bawah dengan tanah kaku ¢, = 40 kPa. Nilai-nilai tersebut digunakan
untuk memodelkan tanah yang lunak, Variasi model yang dibuat ditampilkan pada

Tabel 3-2.
Tabel 3-2 Sampel Pengujian Dalam Studi Parametrik 1
Tanah 1 Lapis
No Kekaluzn Panjang Dinding
Dinding
EL, L

(kKNm") (m) (m) (m) (m) (m)
1 1.00E+03 10 12.5 15 17.5 20
2 1.00E+04 10 12.5 15 17.5 20
3 1.00E+05 10 12.5 15 17.5 20
4 1.00E+06 10 12.5 15 17.5 20

Tanah 2 Lapis
No Ke.kakuan Panjang Dinding
Dinding
ElL, L

(Nm”) (m) () (m) (m) (m)
1 1.00E+03 10 12.5 15 17.5 20
2 1.00E+04 10 12.5 15 17.5 20
3 1.00E+05 10 12.5 15 175 20
4 1.00E+06 10 12.5 15 17.5 20

Perilaku tiang...,
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Penggunaan nilaj kekakuan yang terlihat pada grafik adalah rentang kekakuan
dinding dari dinding lentur seperti sheetpile baja tipis hingga dinding sangat kaku
seperti dinding diafragma. Variasi panjang dinding diambil setiap % dari setengah
tebal model. Tiang akan diletakkan berjarak 1 m dari tiang seperti percobaan
Poulos dan Chen (1997). Tiang pada jarak ini akan terpengarub sangat besar
dengan perilaku dinding sehingga cocok untuk studi ini.

3.3.4 Studi Parametrik 2 : Jarak Tiang dari Dinding

Setelah perilaku dari tiang terhadap parameter kekakuan, panjang dinding dan
pelapisan tanah telah diketahui, studi
pengembangan dari studi itu. Jurmlah sampel yang akan diuji juga dapat dikurangi
karena sudah diketahui perilaki umum dari studi pertama. Pengembangan
selanjutnya yang logis adalah posisi tiang.

parametrik  selanjutnya menjadi

Dalam penelitiannya Poulos dan Chen (1997) dan Leung et.al (2003) sama-sama
berkesimpulan bahwa semakin jauh jarek tiang dari dinding responnya berkurang.
Leung et.al juga menyimpulkan bahwa bentuk pengurangan tersebut eksponensial.
Sedangkan Poulos dan Chen lebih menyimpulkan bahwa bentuk pengurangan
tersebut linear untuk deformasi dan eksponensial untuk momen. Kedua grafik
yang menyimpulkan hasil penelitian mereka dapat dilihat pada Gambar 2-12 dan
Gambar 3-4.
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Gambar 3-4 Deformasi Lateral dan Momer Lentur Tiang Terhadap Jarak Dari Tiang
(Poulos dan Chen, 1997)
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Seperti kita ketahui dalam percobaan Poulos dan Chen masih digunakan metode
free-field, schingga efek interaksi tiang-tanah tidak tergambarkan dengan baik.
Untuk berfokus pada masalah itu dan melihat yang terjadi maka jarak tiang akan

divariasikan juga dengan variasi dari studi pertama.

Karena dalam penelitian oleh Poulos & Chen serta Leung terdahulu respon tiang
diketahui berkurang secara eksponensial terhadap jarak dari dinding maka jarak
dari dinding pada penelitian ini juga akan lebih rapat di dekat dinding dan
semakin merenggang ketika jauh dari dinding. Berikut disajikan variasi sampel

yang akan dilakukan pada studi kedua ini.

Tabel 3-3 Sampel Pengujian Dalam Studi Parametrik 2

Tanah 1 Lapis
No | Kekakuan Panjang Panjang Panjang
Dinding Dinding Dinding Dinding
(EL) KNm® | (L=10m) (L =15 m) (L=20m)
Jarak Tiang Jarak Tiang Jarak Tiang
Dari Dinding | Dari Dinding | Dari Dinding
(X)m (X) m (X) m
1.00E+03 (1 {24 1{21{4(9|1]214}9
2| 100EHOS [1({214({9|1[2[4(9{1(|2|4]|9
Tanak 2 Lapis
No | Kekakuan Panjang Panjang Panjang
Dinding Dinding Dinding Dinding
(EL)KNm? | (L=10m) (L=15m) (L =20 m)
Jarak Tiang Jarak Tiang Jarak Tiang
Dari Dinding { Dari Dinding | Dari Dinding
X)m (X)) m (X m
100EH03 | 1124 1(2]4 1124
2| 1OOE+DS | 112419 |1|2|4]|9|1]2}4}9
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Untuk melakukan perubahan variasi maka dalam model, lokasi embedded pile
akan digeser dari jarak 1 m ke jarak 2,4 dan 9 m.

3.3.5 Studi Parametrik 3 : Kekangan Puncak

Sama seperti studi parametrik sebelumnya, studi ini merupakan pengembangan
dari studi parametrik satu. Parameter yang akan divariasi adalah parameter
kekangan puncak. Leung etal (2003) menyatakan bahwa adanya kekangan
puncak sangat mempengaruhi respon yang terjadi.
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Gambar 3-5 Jarak Antara Tiang Dalam Pemodelan Kasus
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Untuk dapat mensimulasikan hal itu akan digunakan tiga buah tiang yang bergjarak
6 m satu sama lain (6 m adalah lebar model yang diasumsikan merupakan jarak
antar kolom bangunan). Hal ini diambil untuk memodelkan sebuah bangunan
yang memiliki pondasi tiang di setiap kolomnya.

Pengekang kemudian akan dimodelkan menghubungkan ketiga puncak tiang.
Kekangan tersebut berupa kekangan kaku dan kekangan lentur. Kekangan lentur
dapat berupa balok kecil, sedangkan kekangan kaku dapat berupa balok besar ataun
pile cap. Keduanya bisa dimodelkan dengan PLAXIS.

Sama seperti pada studi sebelumnya, studi kali ini juga akan memvariasikan
kekakuan dinding, panjang dinding dan gerakan tanah sebagai penggerak gerakan
tanah. Kedua jenis kekangan tersebut akan diuji bersama dengan tiga buah tiang
tanpa kekangan, Diharapkan dengan membandingkan hasil tiga tiang bebas dan
yang terkekang dapat dicapai sebuah kesimpulan mengenai perilaku tiang dengan
kekangan puncak.

Tabel 3-4 Sampel Pengujian Dalam Studi Parametrik 3

Tanah 1 Lapis
No | Kekakuan Panjang Panjang Panjang
Dinding Dinding Dinding Dinding
(EL) KNm? | (Z=10m) (L=15m) (L=20m)
Kekangan Kekangan Kekangan
Puncak Puncak Puncak
1 100E+03 | B | K |[L (B |[K |L!B|[K|L
2 1.00E+03 K|L|B|K|L[B|K|L

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.
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Tabel 34 (Lanjutan)
Tanah 2 Lapis
No | Kekakuan Panjang Panjang Panjang
Dinding Dinding Dinding Dinding
(EL)XNm® | (L=10m) (L=15m) (L =20 m)
Kekangan Kekangan Kekangan
Puncak Puncak Puncak
100E+03 | B K| L |B|K|L|B|K]|L
2| 100E+5 | B| K| L|{B|K|L|Bj{K|L

3.3.6 Pembahasan dan Perilaku Umum

* B = bebas, K = kaku, L = lentur

47

Setelah dilakukan ketiga studi parametrik awal, pembahasan akan dilakukan untuk
mengetahui perilaku tiang terbadap berbagai parameter yang telah dijelaskan di
atas. Dari studi tersebut akan dibuat beberapa perilaku dasar yang berhubungan

dengan parameter yang telah dibahas,

Pembahasan akan difokuskan pada:
1. Hubungan parameter dengan gerakan tanah yang terjadi

2. Hubungan parameter dengan respon tiang

3. Hubungan antar parameter dengan respon tiang

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.
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4.1 Validasi Terhadap Model Finite Element dan Boundary Element Dua
Dimensi (Poulos & Chen, 1996)

4.1.1 Data Awal

Dalam studi Poulos & Chen (1996), sebuah model finite element menggunakan
program komputer AVPULL digunakan untuk mempelajari perilaku sebuah tiang

terhadap galian disampingnya. Dalam studi Poulos & Chen tidak sepenuhnya

menggunakan Elemen hingga. Tahap pertama tanah dimodelkan sebagai elemen

persegi 8 nodal. Tanah dimodelkan sebagai material elasto-plastik dengan model
Tresca. Hasil dari deformasi tanah dimasukkan ke dalam analisa boundary
element PALLAS. Dalam program elemen batas ini tiang dimodelkan sebagai

elemen balok elastis.
&
r
o
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€a =50kPa
Lol B, =400c,=20MPa
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Gambar 4-1 Data Permasalahan Yang Ditinjau Poulos & Chen (Poulos & Chen, 1996)
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Poulos & Chen (1996) kemudian melakukan studi parametrik untuk mempelajari
perilaku tiang dan membuat koreksi terhadap hasil yang mereka dapatkan. Mereka

menyimpulkan beberapa hal:
1. Respon tiang (defleksi dan momen lentur) berkurang dengan
bertambahnya kekakuan tanah
2. Respon tiang semakin bertambah dengan semakin besarnya kedalaman
galian dan berat tanah

3. Momen lentur tiang bertambah seiring bertambahnya diameter tiang
karena kekaukannya. Defleksi tiang sedikit berkurang dengan
bertambahnya diameter karena mengikuti gerakan tanah, kecuali untuk
diameter tiang melebihi 1.0 m.

4. Sebuah tiang dengan ujung yang tidak dikekang cenderung berkurang
defleksinya dan bertambah momen lenturnya dibandingkan dengan ujung

terkekang.
4
R
8
_H
"""- Y ¥ g
| = i

Gambar 4-2 Mesh Elemen Hingga Untuk Permasalahan Yang Ditinjan Poulos dan Chen
(Poulos & Chen, 1996)
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4.1.2 Model Plaxis

Model Plaxis yang akan digunakan untuk menganalisa permasalahan di atas
didasarkan pada model Poulos & Chen. Penggunaan model Mohr-Coloumb
memungkinkan adanya variasi £ dan ¢, terhadap kedalaman. Dalam model tiang
akan dimodelkan bersama tanah sebagai nodal-nodal dengan interface. Interface
tersebut ditentukan oleh friksi tiang dalam hal ini friksi tiang digunakan metode
sederhana menggunakan faktor adhesi (o) dari grafik yang direkomendasikan U.S
Army Corps (Reese, 2006). Daya dukung ujung tiang juga dimodelkan sebagai
interface dengan daya dukung ujung tiang diambil Oy, = 4.9¢ untuk tanah

lempung,.

1.2
1 !
§ 0.8 -
S
< 0.6 -
0.2 4
0 T —— T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Kekuatan Geser Niralir

Gambar 4-3 Nilai Faktor Adhesi Yang Direkomendasikan US Army Corps (Reese, 2006)

Tiang dimodelkan sebagai embedded pile sedangkan tanah lempung dimodelkan
sebagai elemen tanah Mohr-Coloumb. Tanah akan dimodelkan dengan kekuatan
tarik penuh, Galian akan dilakukan per tahap setiap 1 m hingga kedalaman yang
diinginkan.

Parameter-parameter yang digunakan adalah sebagai berikut:

Universitas Indonesia
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Tabel 4-1 Parameter Dalam Pemodelan Ulang Model Poulos danr Chen (1996) Pada PLAXIS

3D v.2.0
Tanah Lempung Tiang Pancang
Elemen Soil Material Mohr- | Elemen Embedded Pile
Coloumb
Material Clay Bentuk Circular
Cu 50 kPa d 0.5m
E 20000 kPa Material Model Linear Elastic
0° E 30000000 kPa
Y 20 KN/m’ ¥ 0
Yor 24 kKN/m’ v 0.3 (baja)
v 0.2 T, (max-min) 58.905 kN/m
P, 88.357 kN

Tanah akan dimodelkan dengan kekuatan tarik penuh. Galian akan dilakukan per
tahap setiap 1 m hingga kedalaman yang diinginkan.

4.1.3 Hasil dan Pembahasan

Deflaksi Horizontal {(m)
0.15 0.10

0.05

0.00
0.00

\. Poulos & Chen, 1996

Il 5.00

(m)

{F 10.00 Z

i 15.00

Kedalama

QY 20.00

25.00

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.
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Defleksi Horizontal (m})

0.10

0.00

0.00

__ PLAXS

\. Poulos & Chen, 1996

L[ 10002

- || 15.00

it 5.00

m})

Kedalama

\\- 20.00

25.00

(b) X=5m

Gambar 4-4 Profil Defleksi Horizontal Tiang Validasi Model Poulos & Chen (1996)

Dari hasil simulasi menggunakan PLAXIS 3D maka dapat diambil kesimpulan
bahwa hasil yang didapatkan cocok dengan hasil perhitungan yang dilakukan
Poulos & Chen (1996). Secara umum hasil PLAXIS memiliki angka defleksi yang
lebih besar seperti yang terlihat pada Gambar 4-4 kecuali untuk area deformasi
rendah dimana PLAXIS memiliki hasil defleksi lebih tinggi. Perbedaan ini
disebabkan oleh Model konsitutif yang digunakan berbeda dengan model
konstitutif yang digunakan oleh Poulos & Chen (1996) dimana model kriteria

leleh Tresca digunakan.

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.
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PLAXIS 3.2
2.4

1.2

-

Poulos & Chen, 1996 p, ----32
----24

Gambar 4-5 Defleksi Maksimum Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Validasi Model Poulos &

Chen (1996)

Pada jarak-jarak yang lebih jauh dari galian model PLAXIS 3D menghasilkan
nilai defleksi maksimum yang lebih rendab dari model Poulos & Chen (1996)

namun secara umum bentuk penurunan defleksi seiring bertambahnya jarak

memiliki perilaku yang sama.

Secara umum perilaku yang ditampilkan model PLAXIS 3D dan hasil penelitian
Poulos & Chen dapat dibandingkan dan memiliki tren yang sama. Perbedaan

terletak pada model konstitutif yang digunakan dan masih dapat diterima.
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BAB. 5
STUDI PARAMETRIK 1 : TINJAUAN KEKAKUAN DINDING,
KEDALAMAN DINDING DAN PELAPISAN TANAH

5.1 Pendahuluan
Mengetahui perilaku tiang tunggal yang mengalami gerakan lateral tanah akibat

galian sangat membantu untuk memahami perilaku tiang dalam kelompok tiang.
Dalam bab ini akan disajikan proses simulasi studi parametrik untuk mencari |
perilaku umum tiang dalam gerakan tanah akibat galian, Perilaku tiang tunggal ini
dapat memberikan penjelasan mengenai respon-repson tiang akibat perubahan
kedalaman pemancangan dinding penahan tanah, kekakuannya dan pelapisan
tanah.

Profil gerakan tanah yang terjadi pada tiang ditentukan oleh deformasi dinding
penahan tanah dan gerakan dinding penahan tanah. Apabila dinding cukup
fleksibel maka dinding akan melentur dan gerakan tanah akan mengikuti profil
dinding yang melengkung tersebut, namun apabila dinding cukup kaku maka
dinding tidak melentur namun bergeser. Gerakan tansh yang terjadi akan menjadi

cukup seragam dalam kondisi seperti itu.

Untuk mengetahui perilaku tersebut maka model dan kombinasi parameter yang
digunakan akan divariasi sedemikian rupa untuk mencari tahu efek dari
parameter-parameter diatas. Respon yang akan ditinjau dalam studi ini adalah
profil deformasi tiang dan dinding penahan tanah dan profil momen tiang dan
penahan tanah.

Bab ini akan berusaha menjelaskan beberapa hal berikut:

1. Menggambarkan modelisasi kasus dan cara pemodelan kasus dalam
PLAXIS foundation 3D v.2.0. Juga menjelaskan bagaimana cara ekstraksi
data dan penjabaran program pemodelan.

2. Menjabarkan hasil simulasi yang telah dilaksanakan dan memperlihatkan

perilaku yang nampak dalam kasus-kasus simulasi tersebut
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3. Mengambil kesimpulan dan menjabarkan pertlaku dasar yang menentukan
respon tiang terhadap gerakan lateral tanah akibat galian pada tiang

tunggal.

5.2 Modelisasi Kasus

Pemodelan simulasi tiang tanah dan dinding penahan tanah dilakukan di program

PLAXIS Foundation 3D v.2.0. Model memiliki batas-batas panjang sejauh 30 m

dan lebar 6 m. Lebar tersebut dipilih untuk mensimulasikan jarak antara kolom
bangunan dengan tiang tunggal sebesar 6 m. Dinding penahan tanah tepat berada
di tengah-tengah model, sehingga galian akan digali sejauh 15 m. Panjang ini
dipilih mengingat panjang basement kebanyakan, selain itu agar tersedia cukup
tempat untuk membentuk kurva longsoran. Kedalaman model diambil sebesar
20,1 m untuk mengakomodasi tiang sepanjang 20 m. Penambahan tebal 10 ¢cm
tanah untuk memastikan tiang tidak terjepit di dasamya (terkena jepitan otomatis

program).
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Gambar 5-1 Ilustrasi Model
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Untuk memodelkan tanah lunak maka tanah model menggunakan kekuatan geser
tidak terdrainasi (¢,) sebesar 20 kPa. Dari beberapa referensi telah dicari beberapa
nilai maka untuk mencari modulus elastisitas tanah digunakan angka 250c,.
Diharapkan dengan tanah yang cukup lunak maka gerakan eksesif tanah dapat
dilihat dengan jelas.

Tidak ditinjaunya air tanah bisa disimulasikan dengan membuang tekanan
hidrostatik dari model PLAXIS.

Elemen yang digunakan dalam pemodelan tiang adalah elemen embedded pile.
Elemen ini adalah elemen beam dengan interface dengan tanah pada nodal-
nodalnya. Dinding penahan tanah dimodelkan dengan elemen Wall. Parameter
tiang dan dinding penahan yang digunakan diambil dari nilai-nilai yang lazim

digunakan dalam pekerjaan galian dan pondasi.

Kedalaman galian diambil sedalam 4 m. Kedalaman ini diambil dari analisa
tekanan tanah untuk menentukan kedalaman dinding penahan tanah yang aman,
untuk ¢, sebesar 20 kPa maka didapatkan panjang dinding penahan tanah yang
aman sepanjang 10 m. Sehingga tepat di tengah-tengah panjang tiang,
menjadikannya ideal untuk sebagai parameter awal untuk memulai studi

parametrik.

Dalam PLAXIS interface antara struktur dan tanah dibedakan menjadi beberapa
jenis. Untuk embedded pile, interface antara struktur dan tanah menggunakan
model Mohr-Coloumb dengan parameter kekuatan merupakan parameter
kekukuatan tanah yang diberi faktor R. Selain itu interface yang digunakan juga
menggunakan parameter daya dukung friksi maksimal tiang dan daya dukung
dasar tiang maksimal. Jika tegangan geser yang dihasilkan melebihi kekuatan
Mohr Coloumb interface dan melebihi tahanan geser tanah maka interface akan
menjadi plastis dan tiang menjadi terpisah dari tanah. Untuk mencegah hal ini

maka dimasukkan nilai tahanan friksi dan dasar yang besar.
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Sedangkan pada interface antara dinding penahan tanah dan tanah, PLAXIS akan
otomatis membuat sebuah elemen interface dimana tanah dan dinding menempel
pada nodal yang sama. Elemen interface ini hanya dikontrol oleh model Mohr-
Coloumb dengan parameter yang merupakan parameter geser tanah dengan faktor

R < 1. Untuk memastikan kekuatan interface terbesar digunakan R = 1.

Untuk memodelkan analisa tak terdrainasi dengan tegangan total, PLAXIS
memiliki cara dengan memasukkan jenis material tanah sebagai Drained dan
parameter tanah yang digunakan Undrained serta memasukkan nilai
v =10.5 (didekati 0.499). Analisa dengan metode seperti ini dapat dipergunakan
karena pada hakikatnya pada analisa tegangan total tekanan air pori berlebih tidak
diperhitungkan sama dengan hakikat material Drained. Selain itu dengan tidak
adanya faktor air pada model maka PLAXIS tidak memasukkan kekakuan air
pada matriks kekakuan sehingga model menjadi benar.

Model yang digunakan memiliki parameter umum sebagai berikut:

Tabel 5-1 Parameter Yang Digunakan dalam Pemodelan Tiang Tunggal

Parameter Unit Nilai
Panjang Model m 30
Lebar Model m 6
Kedalaman Model m 20.1
Kuat Geser Tak-terdrainasi Tanah (c,} kPa 20
Modulus Elastisitas Tanah (£) kPa 5000
Poisson Ratio Tanah (v ¢) 0.499
Berat Tanah (7, ) kN/m® 16
Material Tiang Beton
Jarak Tiang dari Dinding (X) m 1
Diameter Tiang (d)} m 0.4
Panjang Tiang (L) m 20
Poisson Ratio Tiang (v ) 0.2
Modulus Elastisitas Tiang (£,) kPa 30000000
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Parameter Unit Nilai
Momen Inersia Tiang () m’ 1.26 x 107
Berat Tiang (7,) kN/m® 24
Tahanan Geser Tiang (T) N/ 200
Daya Dukung Ujung Tiang (Fmax) kN 300
Material Dinding Beton
Poisson Ratio Dinding (v ) 0.2
Kedalaman Galian (h) m 4

Seperti sudah dijelaskan pada bab sebelumnya maka variasi kedalaman dinding
penahan tanah dan kekakuan dinding dilakukan sesuai Tabel 3-2. Untuk
mendapatkan hasil yang dapat dibandingkan maka modulus elastisitas dinding E,,
akan diambil sebesar 25000000 kPa, untuk dinding penahan tanah beton, untuk
mendapatkan EI, yang diinginkan maka tebal dinding akan divariasi sebagai
berikut:

Tabel 5-2 Variasi Tebal Dinding Penahan Tanah Pada Model Tiang Tunggal

No R inersia " ‘Tebal dinding
Dinding Ratio
El, Ly Vw d
(Nm?) | (m) (m)
1 1.00E+03 | 0.00004 0.2 0.07829735
2 1.00E+04 0.0004 0.2 (.16868653
3 1.00E+05 0.004 0.2 0.36342412
4 1.00E+06 0.04 0.2 (.78297353
5.3 Hasil Simulasi

5.3.1 Tiang Pada Galian di Lapisan Tanah Homogen

Karakteristik utama dalam simulasi ini adalah tanahnya homogen sehingga
gerakan tanah yang terjadi seragam karena tidak adanya perbedaan kekakuan
tanah. Dalam simulasi ini seluruh tanah diberikan material tanah yang sama yaitu
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tanah dengan ¢, sebesar 20 kPa. Tanah jenis ini di praktik lapangan sering

ditemukan pada tanah-tanah pantai atau gambut yang tebal lapis tanah lunaknya

besar.
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Gambar 5-2 Model Simulasi Tiang Tunggal Dengan Tanah Homogen

5.3.1.1 Deformasi

Simulasi pertama dilakukan dalam tanah homogen dengan kedalaman dinding
penahan tanah 10 m, sehingga panjang yang tertanam 4 m. Dapat dilihat pada
Gambar 5-4 bahwa pada jarak 1m dari dinding, gerakan tiang akan sangat
mendekati gerakan dinding. Hal ini menunjukkan bahwa tiang yang diletakkan
tidak terlalu jauh dari dinding masih akan sangat terpengaruh dengan deformasi

dinding.

Hal lain yang bisa dilihat dalam simulasi pertama adalah bahwa pada tanah lunak
homogen, apabila dinding yang digunakan fleksibel maka dinding akan

melengkung, pada dinding yang kaku dinding akan tetap relatif lurus namun

dasarnya akan berotasi.

Dari Gambar 5-3 dapat dilihat distribusi gerakan tanah. Pada dinding dengan
kekakuan rendah maka pemusatan gerakan tanah akan terjadi di tengah-tengah
dinding. Seiring dengan bertambahnya kekakuan dinding maka pusat gerakan
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tanah akan bergeser ke bawah. Hal itu juga terlihat pada profil deformasi pada

Gambar 5-4 sehingga dinding dan tiang terdorong di bagian bawah.

T . =
[—

(b) Ef,= 10000 kNm?

N =1
b

i i, -
T

R ] el

1
g
L] |
|diE

(c) Ef,,= 100000 kNm? (d) EI,= 1000000 kNm*

Gambar 5-3 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 10 m, Tanak Homogen, L=20

m
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Gambar 5-4 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding pada Dinding 10 m, Tanah
Homogen, L=20 m
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Gambar 5-5 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 12,5 m, Tanah
Homogen, L=20 m
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Gambar 5-5 menunjukkan profil gerakan lateral tanah pada kedalaman dinding
12,5 m. Dapat dilihat bahwa gerakan tiang masih menunjukkan kemiripan dengan
gerakan dinding. Dengan semakin dalamnya dinding maka dinding itu akan
memobilisasi tanah di bagian bawah dinding untuk bergerak. Defleksi maksimal
selalu berada pada pertengahan dinding pada dinding fleksibel sementara pada
dinding kaku defleksi maksimal berada pada bagian bawah dinding. Semakin
dalam dinding maka rotasi dinding akan berkurang dan mendekati tegak. Hal ini
disebabkan semakin terdistribusinya ketidakseimbangan gaya akibat galian ke
bagian bawah dinding penahan tanah.

Distribusi gerakan tanah lateral ditunjukkan pada Gambar 5-6. Terlihat bahwa
apabila dibandingkan dengan distribusi gerakan tanah lateral pada dinding
sepanjang 10 m maka pada dinding dengan panjang 12.5 m distribusi gerakan
tanah akan lebih merata karena sebagian gerakan terdistribusi ke bawah. Gerakan

tanah yang merata ini menyebabkan dinding kaku akan berkurang rotasinya.

£*16% m)

{ald

_5; ANEEEEE

§ I e s 0 PRI I PR O e =
-1 T -

[ P Y ST i

() EI,= 100000 kNm® (d) Ef,,= 1000000 kNm*

Gambar 5-6 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 12,5 m, Tanah Homogen,
L=20t m
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Gambar 5-7 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 15 m, Tanah
Homogen, L=20
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Gambar 5-7 menunjukkan profil deformasi pada panjang dinding 15 m. Profil
tersebut masih menunjukkan tren bahwa defleksi maksimal berada di tengah-
tengah panjang dinding penahan tanah dan rotasi dinding semakin berkurang
bahkan menuju tegak pada dinding kaku. Selain itu\profil defleksi tiang masih

sama.

Begitu juga pada Gambar 5-8, pusat gerakan tanah bergerak ke atas seiring
bertambahnya kekakuan karena panjang dinding yang semakin besar
menyebabkan gerakan tanah terdistribusi ulang. Untuk dinding kaku, panjang 15
m, distribusi gerakan tanah paling efisien dibandingkan dinding yang lebih pendek

maupun yang lebih panjang.

Prodm
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(a) EI, = 1000 kNm’ (b) EIL,= 10000 kNm®

15 il
i;i;'c

L
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(¢) EI,= 100000 kNm® (d) EI,= 1000000 kNm>

Gambar 5-8 Distribusi Gerakan Tanzah Lateral Pada Dinding 15 m, Tanah Homogen, L=20

m

Universitas Indonesia

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



0
) -10 0
- = Ei=10e3
(=]
£ - - - E=10e4
Q@ - --E=10e5 5
- - - El=10e6
2r El = 10e3
£
F e El = 1004
El = 10e5
B El = 10e6
E
=
m
E -10
®
=
L)
X

-15

Gerakan Lateral(mm)

Gambar 59 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 17,5 m, Tanah
Homogen, L=20 m
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-2

Gambar 5-10 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 20 m, Tanah

Homogen, L=20 m
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Gambar 5-9 dan Gambar 5-10 menunjukkan bahwa dengan semakin dalamnya
dinding penahan tanah maka semakin jauh dinding berotasi searah gerakan tanah.
Hal ini disebabkan karena lengan dinding kaku yang semakin panjang. Profil
lateral dinding dan tiang juga memiliki perilaku yang sama dengan perilaku
simulasi-simulasi sebelumnya pada tanah homogen. Distribusi gerakan tanah pada
Gambar 5-11 dan Gambar 5-12 membuktikan hal ifu dimana pemusatan gerakan
tanah berpindah ke bagian atas galian.

1063 m)

(a) EL,= 1000 kNm’ () £I,,= 10000 kNm*
et e g s il -56.000
() EI,= 100000 kNm” (d) EI,= 1000000 kNm? Ratand

Gambar 5-11 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 17,5 m, Tanah Homogen,
L=20m
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(c) E£I,= 100000 kNm? (d) EL,= 1000000 kNm®

Gambar 5-12 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 20 m, Tanah Homogen, L=20

5.3.1.2 Momen Lentur

Pada Gambar 5-13 berikut ini ditunjukkan diagram momen lentur yang terjadi
pada tanah yang digali sampai 4 m dengan dinding penahan tanah sepanjang 10
m. Seiring dengan bertambahnya kekakuan dinding maka momen lentur yang
terjadi akan bertambah besar.

Pada tiang pancangnya, perilaku momen lentur dapat ditinjau pada tiga lokasi
yaitu momen di lokasi galian, momen di dasar dinding penahan tanah dan momen
di dasar tiang. Pada momen di bagian atas tiang yaitu bagian dimana galian
dilakukan, semakin kaku dinding maka momen lentur yang terjadi akan semakin
kecil dan berpindah posisi maksimalnya ke atas.

Pada lokasi didasar dinding penahan tanah maka terbentuk momen yang berbalik
arah. Semakin kaku dinding maka momen yang terbentuk semakin besar. Dengan
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melihat pada Diagram momen lentur untuk tiang pada dinding penahan tanah
sepanjang 12,5 m, 15m, 17,5m dan 20m (Gambar 5-13, Gambar 5-14, Gambar
5-15, Gambar 5-16 dan Gambar 5-17 pada lembar-lembar berikut) kita bisa
melihat bahwa posisi momen maksimal di dasar dinding selalu mengikuti lokasi
dasar dinding. Di bagian dasar tiang, momen tidak terlalu banyak berubah bagi
setiap kekakuan dan kedalaman dinding penahan karena momen di bagian bawah
timbul akibat tekanan tanah yang menyeimbangkan gaya akibat galian.

Fenomena lain yang terjadi adalah bahwa ketika dinding penahan tanah ditanam
sedalam 20 m, sama dengan panjang tiang maka momen lentur pada tiang akan
berkurang drastis. Hal ini karena seluruh tiang menjadi berada pada daerah
deformasi tanah seluruhnya sehingga tidak terjadi momen lentur akibat perbedaan

deformasi yang diterima tiang.
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Gambar 5-14 Profil Meomen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 12,5 m, Tanah
Homogen, L=20 m
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Gambar 5-15 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 15 m, Tanah

Homeogen, L=20 m
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Gambar 5-16 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Diading 17,5 m, Tanah
Homogen, L=20 m
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Gambar 5-17 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 20 m, Tanah
Homogen, L=20 m
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5.3.2 Tiang Pada Galian yang Menembus Dua Lapisan Tanah Lunak dan Tanah
Keras

Karakteristik utama dalam simulasi ini adalah tanah dimana model berada adalah
dua lapis tanah keras dan lunak sehingga deformasi tanah yang terjadi tidak
seragam dan terpusat pada tanah Iunak, selain itu dengan adanya tanah keras maka
dinding penahan tanah dan tiang akan memiliki jepitan di dasar. Dalam simulasi
ini tanah lunak yang digunakan memiliki ¢, = 20 kPa dan tanah kerasnya memiliki
¢, =40 kPa.
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Gambar 5-18 Mode] Simnlasi Tiang Tunggal Dengan Doa Lapis Tanah

5.3.2.1 Deformasi

Gambar 5-19 menunjukkan profil gerakan lateral tiang dan tanah pada tanah dua
lapis dimana dinding penahan tanah sepanjang 10 m. Terjadi pengurangan
deformasi yang cukup besar akibat bertambahnya kekakuan tanah. Selain itu
dinding penahan tanah sudah berotasi ke arah galian sehingga defleksi maksimal
berada di atas tiang. Hal ini jelas terlihat pada Gambar 5-20.
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Gambar 5-19 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 10 m, Tanah 2 Lapis,

=20 m
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Gambar 5-20 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 10 m, Tanah 2 Lapis, L=20 m

Gambar 5-21 menunjukkan profil gerakan tiang pada tanah 2 lapis dengan dinding
penahan tanah sedalam 12,5 m. Terlihat adanya perubahan perilaku yang drastis
apabila tanah memiliki 2 lapis lunak dan kaku. Pada dinding fleksibel maka
deformasi dinding melentur yang merupakan perilaku dasarnya namun menjadi
terkekang di bawah. Untuk dinding kaku, kekangan di bawah membuat dinding
berotasi ke arah dimana ketidakseimbangan akibat galian mengarah. Selain itu
perilakunya mirip dengan perilaku deformasi pada tanah homogen,
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Gambar 5-21 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dinding 12,5 m, Tanah 2
Lapis, L=20 m
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Distribusi gerakan tanah memunjukkan pada Gambar 5-22 berikut menunjukkan
dengan sedikit jepitan pada dinding penahan tanah maka pada dinding kaku,
distribusi gerakan tanah akan terdistribusi ke atas dimana tanah lunak berada,

membuat dinding berotast di bagian bawah.

™o mp
(a) EL,= 1000 kNm? (b) £L,= 10000 kNm?
(¢) EL,= 100000 kNm? (d) EI,,= 1000000 kNm>

Gambar 5-22 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dirding 12,5 m, Tanzh 2 Lapis, L=20

m

Simulasi-simulasi berikutnya menunjukkan perilaku yang sama seperti yang bisa
dilihat pada Gambar 5-21, Gambar 5-23, Gambar 5-24 dan Gambar 5-25. Defleksi
dinding fleksibel tidak terlalu bervariasi dengan bertambahnya panjang dinding.
Selain itu pada dinding kaku rotasi bertambah sehingga defleksi di puncak dinding
dan tiang semakin besar seiring bertambahnya panjang dinding penahan tanah,
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Gambar 5-23 Profil Gerakan Laterzl Tiang dan Dinding Pada Dinding 15 m, Tanah 2 Lapis,

L=20m
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Gambar 5-24 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dindisg Pada Dinding 17,5 m, Tanah 2
Lapis, L=20 m
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Gambar 5-25 Profil Gerakan Lateral Tiang dan Dinding Pada Dirding 20 m, Tanah 2 Lapis,
L=20 m
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Distribusi gerakan tanah pada Gambar 5-26, Gambar 5-27 dan Gambar
5-28berikut menunjukkan fenomena jepitan itu dan dengan semakin dalamnya
dinding, rotasi semakin besar, semakin banyak gerakan lateral tanah yang
terdistribusi ke atas di bagian tanah lunak. Hal itu terlihat dengan semakin besar
pemusatan gerakan lateral ke atas dengan semakin bertambahnya panjang dinding,

*103m]

(a) EI,= 1000 kNm? (b) EL,= 10000 kNm?

= 2600

= = e 40,000
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Gambar 5-26 Distribusi Gerakan Tanah Lateral Pada Dinding 15 m, Tanah 2 Lapis, L=20 m
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5.3.2.2 Momen Lentur

Gambar 5-29 ditunjukkan diagram momen lentur pada dinding yang memiliki
panjang 10 m. Terlihat bahwa dengan adanya jepitan pada tiang maka akan

terbentuk momen negatif pada tiang.

Pada Gambar 5-30 ditunjukkan diagram momen lentur pada dinding dan tiang
dengan panjang dinding 12,5 m. Pada simulasi ini dinding sudah mempenetrasi
lapisan tanah yang lebih kaku sejauh 2,5 m. Adanya jepitan ini membuat perilaku
momen lentur tiang pancang berubah. Pada perbatasan antara kedua lapisan tanah
momen lentur yang terjadi negatif, berbalik arah hal ini karena adanya jepitan dari
tanah yang lebih keras di bagian bawah.

Dari Gambar 5-31 dan Gambar 5-32, bisa besaran dan letak momen lentur
terbesar di bagian atas (lokasi galian) tidak berubah dengan bertambah
panjangnya dinding ke dalam tanah keras. Sementara momen di bagian bawah
tiang (bagian tanah keras) melentur dan berbalik menjadi momen positif. Dengan
semakin dalamnya dinding penahan maka momen di bagian bawah tiang tersebut

sedikit membesar, begitu pula jika dinding ditambah kekakuannya.

Pada Gambar 5-33 ditunjukkan diagram momen lentur pada dinding dan tiang
dengan panjang dinding 20 m. Pada simulasi ini didapatkan bahwa momen lentur
di bagian bawah dinding berkurang bahkan menghilang. Hal ini diakibatkan
dinding yang sudah sama panjang dengan tiang sehingga gerakan tanah terjadi
seluruhnya pada tiang sehingga secara relatif terhadap tiang itu sendiri

deformasinya kecil, membuat momen lentur kecil.

Pada simulasi dengan tanah 2 lapis ini momen lentur terbesar selalu berada di
daerah tanah lunak untuk dinding fleksibel dan momen lentur terbesar berada di
daerah momen negatif atau di dasar dinding pada dinding kaku.
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Gambar 5-29 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 10 m, Tanah 2
Lapis, L=20 m
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Gambar 5-30 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 12,5 m, Tanah 2
Lapis, L=20 m
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Gambar 5-31 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 15 m, Tanah 2
Lapis, L=20 m
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Gambar 5-32 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 17,5 m, Tanah 2
Lapis, L=20 m
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Gambar 5-33 Profil Momen Lentur Pada Tiang dan Dinding Pada Dinding 20 m, Tanah 2

Lapis, L=20 m
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5.4 Pembahasan

5.4.1 Deformasi

Hal utama yang mempengaruhi perilaku tiang yang mengalami gerakan tanah
lateral adalah bentuk gerakan tanah lateral yang disebabkan oleh galian itu sendiri.
Gerakan tanah disebabkan oleh galian dan dipengaruhi oleh:

1. Kekakuan dinding
Panjang Dinding
Kedalaman Galian
Kekakuan tanah

Parameter tanah

woR woN

Untuk sebuah galian 4 m di tanah lempung homogen dengan ¢, = 20 kPa, y = 16
kN/m’, kekakuan dan kedalaman dinding penahan tanah memegang peranan
penting, Gambar 5-34 berikut menunjukkan variasi defleksi maksimal dengan
kedalaman dinding penahan tanah untuk defleksi maksimal pada bagian tengah
dinding.

Kedalaman Dinding (m)

1
N
3

—=— 1000

—a— 10000

Defleksl Maksimal (mm)
2
8

—a— 100000

—a— 1000000

Gambar 5-34 Kedalaman Dinding Dibandingkan Dengan Defleksi Maksimal Tiang Untuk
Tanah ¢, = 20 kPa, y = 16 kN/m® Homogen, Kedalaman Galian 4 m
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Dapat dilihat bahwa untuk dinding dengan kekakuan rendah maka relatif untuk
berbagai kedalaman dinding tidak terjadi perubahan yang berarti karena gerakan
tanah lebih ditentukan oleh keleturan dinding sendiri di daerah bukaan galian.
Untuk dinding yang lebih kaku, semakin dalam dinding maka defleksi di tengah
tiang berkurang karena gerakan tanah berangsur menuju ke atas sampai akhirnya
defleksi maksimal di tengah tiang berpindah ke atas. '

Kedalaman Dinding (m)

-50.00

T 4500 5

E Et,

=

E i

£ 4000 e —=— 1000

=

- —=— 10000

2

‘E -35.00 —m— 100000
—a— 1000000

10 12.5 15 17.5 %0

Gambar 5-35 Kedalaman Dinding Dibandingkan Dengan Defleksi Maksimal Tiang Untuk
Tanah ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa dua lapis, y = 16 kN/m’, Kedalaman Galian 4 m

Pada Gambar 5-35 diatas dibandingkan variabel yang sama namun pada tanah dua
lapis dengan lapis bawah lebih kuat daripada lapis atasnya. Untuk dinding lentur,
penambahan kedalaman tidak terlalu berpengaruh pada defleksi maksimal. Untuk
dinding-dinding yang kaku, defleksi tiang akan meningkat seiring bertambahnya
kedalaman dinding karena dengan semakin dalamnya dinding, rotasi semakin

besar, defleksi maksimal berpindah ke atas.

Pada duva grafik berikut Gambar 5-36 dan Gambar 5-37 dibuktikan bahwa
bertambahnya kedalaman dinding, mode gerakan tanah yang terjadi adalah
pemusatan gerakan lateral di bagian atas. Semakin dalam dinding maka defleksi di
puncak tiang akan bertambah, terutama untuk tiang di tanah dua lapis yang
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menembus tanah lebih keras. Hal ini terutama benar pada dinding kaku karena
rotasi yang besar membuat gerakan tanah di atas besar sehingga respon deformasi

tiang di puncak menjadi besar.

Kedalaman Dinding (m)
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2

»

»
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o
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20
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—a— 10000
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Gambar 5-36 Kedalaman Dinding Dibandingkan Dengan Defleksi Puncak Tiang Untuk

Tanah ¢, = 20 kPa, y = 16 kN/m®, Kedalaman Galian 4 m
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Gambar 5-37 Kedalaman Dinding Dibandingkan Dengan Defleksi Puncak Tiang Untuk
Tanah c, =20 kPa dan ¢, = 40 kPa dua lapis, y = 16 kN/m®, Kedalaman Galian 4 m

Dari penjelasan diatas dapat disimpulkan bahwa pada galian dengan dinding
dengan kekakuan rendah maka deformasi tiang yang terjadi akan dipengaruhi oleh
kelenturan dinding sehingga deformasi berpusat di bagian tengah dinding. Untuk
dinding kaku (Ef, > 10* kNm?) maka perilaku deformasi berubah, kelenturan
dinding berubah sehingpa deformasi pada tengah dinding berkurang dan terjadi
rotasi yang menjadi semakin besar seiring bertambahnya panjang dinding.

Untuk tanah homogen untuk mengurangi deformasi maksimal pada tiang,
digunakan dinding dengan kekakwan tinggi dengan panjang dinding tidak terlalu
besar hingga 15 m. Setelah itu penambahan panjang dinding pada dinding kaku
hanya akan menambah deformasi. Untuk tanah dua lapis dengan tanah lebih keras,
untuk mengurangi deformasi maksimal untuk segala jenis dinding sebaiknya
dinding mempenetrasi sedikit ke lapisan tanah keras, penambahan panjang
dinding tidak akan berguna.
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54.2 Momen

Perilaku tiang terhadap gerakan tanah akibat galian dalam hal momen lentur yang
ditimbulkan bergantung pada bentuk gerakan tanah yang terjadi dan hubungannya
terhadap geometri tiang pancang. Pada empat grafik (Gambar 5-38 dan Gambar
5-39)berikut ditampilkan variasi momen lentur yang terjadi pada tiang terhadap
bentuk gerakan tanah yang terjadi pada tiang (ditentukan oleh kedalaman dan
kelenturan dinding penahan tanah) pada tanah homogen Tanah ¢, = 20 kPa. Dapat
disimpulkan dari grafik-grafik tersebut bahwa:

1. Pada dinding lentur maka momen tiang maksimal berada di daerah puncak
tiang, hal ini disebabkan gerakan tanah yang berpusat di atas berbentuk
kurva seperti lenturan dinding. Pada dinding kaku, momen di daerah
puncak tiang cenderung kecil dibanding momen di bagian bawah karena
dinding kaku menyebabkan gerakan tanah seragam sehingga pada tiang
relatif tidak ada perubahan sudut.

2. Pada dinding kaku, momen lentur di bagian bawah tiang yaitu di elevasi
dasar dinding penahan menjadi yang terbesar. Hal ini disebabkan karena
adanya perbedaan besar deformasi di bagian atas tiang dan bagian bawah
tiang yang menyebabkan perubahan sudut tiang. Seiring bertambahnya
panjang dinding semakin besar momen lentur yang dihasilkan pada tiang
karena profil gerakan tanah yang terjadi semakin besar.

3. Pada kedalaman 20 m, dimana panjang dinding sudah menyamai panjang
tiang, maka momen lentur di dasar tiang berkurang secara drastis, hal ini
disebabkan karena seluruh tiang sudah berada pada area gerakan tanah
sehingga secara relatif sedikit terjadi perubahan sudut penampang tiang.

4. Pada tiang yang ditanam pada tanah yang lebih keras, profil momen yang
terjadi menjadi lebih kecil dibandingkan pada tiang yang seluruhnay
berada di tanah yang lunak. Momen yang besar dikonversi menjadi
momen negatif pada batas antara kedua jenis tanah. Pada kondisi semacam
ini momen maksimal bisa terjadi di puncak tiang atau di bagian bawah
tiang di elevasi dasar dinding penahan tergantung profil gerakan tanah

yang terjadi (kekakuan dinding)
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Gambar 5-38 Profil Momen Tiang Untuk Berbagai Kedalaman dinding, Tanah Homogen c,
=20 kPa
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Gambar 5-39 Profil Momen Tiang Untuk Berbagai Kedalaman dinding, Tanah 2 Lapis ¢, =
20kPa & ¢, =40 kPa
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Gambar 5-40 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Elevasi Dasar Dinding
Penahan, Tanah Homogen ¢, =20 kPa

Pada Gambar 5-40 ditampilkan momen maksimal di elevasi dasar dinding
penahan digambarkan terhadap kedalaman dinding. Seperti telah dijelaskan di
atas, seiring bertambahnya kedalaman dinding, momen di bagian bawah tiang
akan bertambah hingga akhirnya panjang dinding menyamai panjang tiang,

menyebabkan deformasi tiang secara relatif kecil.
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Gambar 5-41 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Atas Tiang, Tanah
Homogen ¢, = 20 kPa

Grafik pada Gambar 541 menunjukkan bahwa untuk semua jenis dinding profil
momen lentur yang terjadi di bagian atas tiang tidak dipengaruhi oleh kedalaman
dinding namun lebih pada kekakuannya.
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Gambar 5-42 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Elevasi Dasar Dinding
Penahan, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Terhadap Kekakuan Dinding
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Gambar 5-43 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Atas Tiang, Tanah

Homogen ¢, =20 kPa, Terhadap Kekakuan Dinding

Pada Gambar 5-42 dan Gambar 5-43 diatas ditunjukkan bahwa dengan

bertambahnya kekakuan dinding hanya momen tiang di elevasi dasar galianlah

yang mengalami peningkatan. Untuk momen di bagian atas tiang, kekakuan kecil

(El, <10000 kNm?) cenderung menghasilkan momen yang lebih besar karena

tiang mengalami gerakan tanah yang besar. Untuk kekakuan dinding yang lebih

besar, nilai momen yang terjadi relatif tetap.
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Gambar 5-44 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Atas Tiang, Tanah Dua
Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, =40 kPa
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Gambar 5-45 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Elevasi Peralihan Jenis Tanah,
Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa
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Gambar 5-46 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Bawah Galian, Tanah
Dua Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, = 40 kPa
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Untuk tanah di dua lapis, kedalaman galian mempengaruhi perilaku momen yang
terjadi. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 5-44, Gambar 5-45, Gambar 5-46.
Seperti pada tanah homogen, perilaku momen di bagian atas tiang tidak
dipengaruhi oleh kedalaman galian, hanya kekakuan dinding penahan tanah. Pada
tanah di dua lapis, dengan adanya dua lapis maka di elevasi peralihan antara
kedua jenis tanah terjadi perbedaan deformasi tanah yang cukup signifikan, hal ini
menyebabkan terjadinya momen negatif begitu dinding penahan tanah menembus
lapisan keras. Sedangkan untuk momen pada bagian bawah tiang, dengan
bertambahnya panjang dinding maka medan deformasi tanah semakin besar,
menyebabkan momen yang dihasilkan meningkat sampai panjang dinding

penahan sama atau melebihi panjang tiang.

40.00 B | ¥ Cie
Sl =i 5 ez R
= = 15 P 1
2 —— 175 ]
5 1000 | | Ldopee i E}ﬂm L 008000
=
= i
£ 40.00 '/
2
60.00 ' Ba

Kekakuan Dinding {(kNm2)

Gambar 5-47 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Elevasi Peralihan Jenis Tanah,
Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Terhadap Kekakoan Dinding
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Gambar 5-48 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Afas Tiang, Tanah Dua
Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Terhadap Kekakuan Dinding
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Gambar 5-49 Momen Maksimal Yang Terjadi Pada Tiang di Bagian Bawah Tiang, Tanah
Dua Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Terhadap Kekakuan Dinding

Dari Gambar 5-47 dapat dilihat bahwa momen negatif yang terjadi pada tiang
pada tanah dua lapis ini tidak dipengaruhi kekakuan dinding dan panjang dinding
penahan. Perbedaan hanya terjadi pada tiang di dinding yang belum menembus
tanah yang lebih keras, karena perilaku timbulnya momen positif di dinding kaku

lebih dominan daripada momen negatifnya.
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Gambar 5-48 menunjukkan bahwa momen lentur di bagian atas tiang memiliki
perilaku yang sama dengan perilaku momen di bagian atas tiang pada tanah
homogen (Gambar 5-43). Adanya tanah dua lapis tidak berpengaruh terhadap
respon apabila galian tanah tidak menembus lapisan ini, sehingga perilaku momen
di bagian atas sepenuhnya ditentukan oleh kekakuan tanah di atas tiang saja. Pada
Gambar 5-49 ditunjukkan perilaku momen yang terjadi pada bagian bawah tiang.
Seperti pada tiang di tanah homogen, adanya penambahan panjang dinding dan

kekakuan dinding akan meningkatkan momen di bagian bawah tiang.

5.4.3 Perilaku Umum
54.3.1 Kekakuan

Pada gambar Gambar 5-50 berikut ditampilkan grafik kontur defleksi maksimal
yang terjadi terhadap kekakuan dinding dan panjang dinding untuk tanah

homogen.
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Gambar 5-50 Grafik Kontur Defleksi Maksimal Tiang Terhadap Panjarg Dinding dan
Kekakuan Dinding, Galian 4m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa
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Dengan mempergunakan grafik tersebut perilaku defleksi sebuah tiang yang

mengalami gerakan tanah akibat galian 4 m pada tanah lunak homogen ¢, = 20

kPa dapat dengan sederhana ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Defleksi tiang sangat dipengaruhi oleh kekakuan dan panjang dinding,
yang menyebabkan gerakan tanah

Pada daerah 1, dinding dengan kekakuan rendah (< 10000 kNm®) pada
panjang dinding apapun cender:mg memiliki defleksi yang besar dan tidak
bervariasi terhadap panjang dinding karena mekanisme yang berlaku
adalah lenturan dinding di daerah galian, bukan rotasinya. Dibutuhkan
penambahan kekakuan yang besar apabila ingin mengurangi defleksi
secara signifikan (daerah II). Fenomena ini diilustrasikan pada Gambar
5-51.

|

Gambar 5-51 [lustrasi Tiang Pada Daerah I

Daerah Il merupakan daerah variasi kekakuan dan panjang dinding yang
memiliki perilaku dengan bertambahnya kekakuan dinding maka defleksi
akan berkurang, namun penambahan panjang dinding tidak akan memiliki
banyak pengarub karena pengurangan kelenturan terjadi di posisi galian
dan dinding belum terlalu kaku untuk berotasi. Fenomena ini diilustrasikan
pada Gambar 5-52.

El, 4

" :> ‘l

L1 1
L

Gambar 5-52 Nustrasi Tiang Pada Daerah I1
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. Daerah III merupakan daerah dimana kekakuan dinding yang tinggi

dikombinasi dengan dinding yang pendek membuat kelenturan berkurang
dan tidak menambah defleksi karena rotasi dinding akan membuat
perlawanan arah dengan arah defleksi. Penambahan kekakuan akan
mengurang: defleksi. Fenomena ini diilustrasikan pada Gambar 5-53.

L :
_ EI>¢‘.

Gambar 5-53 Ilustrasi Tiang Pada Daerah 111

. Daerah IV adalah daerah dimana kekakuan dinding besar dan panjang

membuat dinding berotasi, membuat defleksi meningkat di bagian atas.
Peningkatan Kekakuan maupun panjang dinding akan meningkatkan
defleksi. Fenomena ini diilustrasikan pada Gambar 5-54

5 L
=N\
)

Gambar 5-54 llustrasi Tiang Pada Daerah 1V

. Adanya sebuah titik yang menjadi titik defleksi terendah, pada simulasi ini

ada pada kekakuan paling tinggi sebesar 1 x 10° kNm’ dan panjang dinding
15 m. Parameter tanah dan material lain tidak memungkinkan adanya
defleksi yang lebih rendah lagi.
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Gambar 5-55 Grafik Kontur Defleksi Maksima! Tiang Terhadap Panjang Dinding dan
Kekakuan Dinding, Galian 4m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa & ¢, =40 kPa

Pada Gambar 5-55 diatas ditunjukkan grafik kontur defleksi maksimal yang
terjadi terhadap kekakuan dinding dan panjang dinding untuk tanah dua lapis ¢, =
20 kPa dan c, = 40 kPa. Pada grafik tersebut hanya ditemukan perilaku daerah II
dan daerah IV (mengacu pada Gambar 5-50). Hal ini bisa dijelaskan dengan fakta
bahwa dengan adanya lapisan kaku di bagian bawah tanah maka tiang sudah
memiliki kekangan kuat di bagian bawah sehingga tiang hanya bergerak di bagian
atas, berotasi searsh gerakan tanah maka daerah III tidak mungkin terjadi. Pada
urnumnya jika terdapat tanah yang lebih keras seluruh defleksi akan menjadi lebih
rendah daripada tanah lunak homogen.
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5.4.3.2 Momen Lentur
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Fanjang Dinding {m}

Gambar 5-56 Grafik Kentur Momen Maksimal Tiang Terhadap Panjang Dinding dan
Kekakuan Dinding, Galian 4m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa

Pada Gambar 5-56 diatas ditampilkan grafik kontur dari Momen maksimal tiang
terhadap panjang dinding dan kekakuvan dinding pada galian 4m tanah lunak
homogen ¢, = 20 kPa. Dapat disimpulkan beberapa hal mengenai perilaku umum

momen lentur tiang yang mengalami gerakan tanah akibat galian 4 m:

1. Di daerah I, penambahan kekakuan dinding akan mengurangi momen
lentur pada tiang pada segala jenis panjang dinding. Hal ini terjadi karena
dengan penambahan kekakuan dinding maka defleksi dinding berkurang
maka gerakan tanah berkurang, mengurangi beban yang diterima tiang
(lihat daerah I, Gambar 5-50). Fenomena ini diilustrasikan pada Gambar
5-57.
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2. Di daerah II, penambahan kekakuan dinding atau panjang dinding akan

menambah momen lentur maksimal yang diderita tiang. Penambahan

panjang dinding akan menambah massa tanah yang bergerak, membuat

beban yang diterima tiang semakin berat, sementara itu penambahan
kekakuan akan membuat gerakan tanah diatas elevasi dinding merata,
sehingga membuat tiang di bagian atas berotasi tidak melentur, sedangkan

di bagian bawah tiang menahan rotasi itu. Fenomena ini diilustrasikan

pada Gambar 5-58.
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Gambar 5-58 llustrasi Tiang Pada Daerah IT

3. Untuk dinding yang sama panjang dengan tiang, momen lentur yang
terjadi akan kembali berkurang dan ditentukan oleh kekakuan dinding. Hal

ini terjadi karena tiang sudah berada sepenuhnya dalam medan gerakan
tanah yang diakibatkan dinding sehingga tidak ada lagi perlawanan
terhadap gerakan tanah. Fenomena ini diilustrasikan pada Gambar 5-59.
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Gambar 5-59 llustrasi Tiang Pada Panjang Dinding = Panjang Tiang
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Gambar 5-60 Grafik Kontur Momen Maksimal Tiang Terhadap Panjang Dinding dan
Kekakuan Dinding, Galian 4m, Tanah 2 Lapis c, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa

Pada gambar diatas ditampilkan kontur momen yang sama untuk tanah dengan
dua lapis. Dapat terlihat bahwa momen yang terjadi jauh berkurang dibandingkan
dengan momen pada tanah lunak homogen. Pada grafik tidak ditampilkan nilai
untuk panjang dinding 20 m karena perilaku yang berbeda.

Pada kondist tanah jenis ini daerah I dan IT seperti pada Gambar 5-59 masih
berlaku namun pada daerah I, pengingkatan kekakuan sangat drastis mengurangi
momen lentur, sedangkan di daerah Il penambahan momen sangat lambat.
Adanya daerah III yaitu daerah dimana antara momen di dasar tiang dan di bagian

atas tiang saling bergantian menjadi maksimal, tidak ada perilaku yang jelas.
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5.4.3.3 Umum

Kombinasi kekakuan dan panjang dinding inilah yvang akan membentuk grafik
unik seperti di atas. Kekakuan tanah yang berbeda akan membuat bentuk grafik
yang berbeda namun perilaku umumnya akan mengikuti daerah-daerah di atas.
Dengan melakukan simulasi lagi pada kekakuan tanah yang berbeda dan panjang
galian yang berbeda dapat dibentuk grafik-grafik lain dan perilaku umum yang
lebih luas.

5.5 Kesimpulan

Dari pembahasan bab ini dapat diambil beberapa kesimpulan:

1. Respon tiang terhadap gerakan tanah sangat dipengaruhi bentuk gerakan
tanah itu sendiri. Gerakan tanah dipengaruhi oleh kekakuvan dan/atau
panjang dinding penahan tanah itu sendiri, dengan kata lain kekakuan
dinding sangat mempengaruhi respon tiang.

2. Untuk permasalahan dengan banyak parameter yang mempengaruhi hasil,
analisa dapati dilakukan dengan grafik kontur. Hasil yang didapatkan
menunjukkan perilaku-perliaku umum untuk berbagai kondisi parameter

pada model.
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BAB. 6
STUDI PARAMETRIK 2 : TINJAUAN JARAK TIANG DARI DINDING

6.1 Pendahuluan

Setelah mengetahui perilaku yang ditampilkan oleh tiang yang dipengaruhi
parameter dinding penahan tanah maka pada bab ini akan diteliti mengenai
perilaku tiang yang mengalami gerakan tanah dengan variasi parameter jarak tiang
dari dinding. Seperti dijelaskan pada bab sebelumnya, respon tiang sangat
bergantung pada kekakuan dinding penshan. Dinding penahan yang kaku akan
menyebabkan gerakan tanah maksimum pada bagian atas dinding, sedangkan
dinding penahan yang lentur akan menyebabkan gerakan tanah maksimum di
bagian tengah dinding atau bagian bawah,

Dalam tinjauan kali ini akan dilihat efek dari dua jenis kekakuan dinding dan
kedalaman dinding terhadap variasi jarak tiang dari dinding. Pertanyaan yang
akan dijawab adalah bagaimanakah perilaku tiang terhadap perubahan jarak dari
dinding terhadap variasi kekauan dan kedalamn dinding tersebut. Untuk mencapai
hal tersebut akan dipilih parameter yang menggambarkan dengan baik
seckelompok parameter lain sehingga jumlah simulasi yang dilakukan bisa
dikurangi,

Bab ini akan berusaha menjelaskan beberapa hal berikut:
1. Menjabarkan hasil simulasi yang telah dilaksanakan dan memperlihatkan
perilaku yang nampak dalam kasus-kasus simulasi tersebut
2. Mengambil kesimpulan dan menjabarkan perilaku dasar yang menentukan
respon tiang terhadap gerakan lateral tanah akibat galian pada tiang
tunggal.
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6.2 Modelisasi Kasus

Pemodelan kasus yang dilakukan masih menggunakan prinsip yang sama dengan
bab sebelumnya, perubahan yang akan dilakukan hanya mengubah posisi
embedded pile pada PLAXIS 3D v2.0. Model dasar akan diambil dari model pada
bab sebelumnya dan perubahan dilakukan dengan mengeser titik tiang tersebut.
Pada setiap simulasi tiang akan digeser sehingga setiap simulasi hanya ada satu

tiang pada model.

Berdasarkan hasil penelitian dari Leung et al (2003) maka respon dinding berupa
defleksi maksimum akan berkurang secara eksponensial terhadap jarak dari
dinding. Untuk mengevaluasi respon tiang maka akan ditentukan variasi jarak dari
dinding sebanyak 4 buah variasi untuk mendapatkan hubungan hasil respon yang
berbentuk eksponensial, maka dipilihlah jarak X yaitu 1,2,4 dan 9 m. Gambar 6-1
menunjukkan prinsip jarak X dari dinding dalam model.

F 3
\ 4

%

Dinding

b T

Tiang
Gambar 6-1 Jarak Tiang dari Dinding (X)
Karena pada prinsipnya perilaku tiang sangat dipengaruhi kedalaman tiang dan

kekakuan dinding maka parameter tersebut juga akan divariasi namun dikurangi

karena perilaku umum sudah diketahui dari bab sebelumnya. Variasi kedalaman
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akan diambil 3 panjang dinding: 10 meter untuk nilai awal, 15 m sebagai nilai
tengah dan 20 m sebagai nilai akhir yang panjangnya sama dengan panjang tiang.
Variasi kekakuan akan diambil dua jenis EI,, yaitu 1000 kNm® dan 10000 kNm?
masing-masing mewakili dinding lentur dan dinding kaku.

Hasil Leung diatas didapatkan pada tiang di dalam tanah homogen. Untuk

menguji hasil pada tanah dua lapis maka akan diuji beberapa variabel jarak tiang
dalam tanah dua lapis sebagai berikut:

Tabel 6-1 Variasi Simulasi Tinjauan Jarak Tiang Terhadap Dinding Pada Maodel Tiang

Tunggal
Variasi Variasi
Variasi Jarak
No . No Kekakuan | No | Kedalaman
dari Dinding :
Dinding Dinding
X El, L
(m) (kNm”) (m)
] 1 1 1.00E+03 ] 10
2 2 2 1.00E+05 2 15
3 4 3 20
4 9
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6.3 Hasil Simulasi

6.3.1 Tiang Pada Galian di Lapisan Tanah Homogen

Seperti telah dibahas pada bab sebelumnya, perbedaan respon tiang pada dinding
lentur dan dinding kaku adalah letak gerakan tanah maksimumnya. Pada dinding
lentur di bagian tengah tiang sedangkan pada dinding kaku di bagian atas tiang.
Perilaku tersebut ditampilkan pada perilaku deformasi tiang yang divariasi jarak
dari dindingnya seperti bisa dilihat pada grafik-grafik berikut.

EIL, = 10° kNm? EL,=10° kKNm?
-0 0
50 0
5
£ E
£ o
pi -
E .
3 £ 10
E 5
@
¥
15
 xeq —_—X=1
e X=2 —X=2
p—— pE— -}
— X=9 —X=9
Deformasi (mm) Deformasi (mm)

Gambar 6-2 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 10
m, Tanah Homogen c, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1,2,4,dan 9 m
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EI, = 10° kNm® EI, = 10° kNm?
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Gambar 6-3 Profil Beformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 15
m, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan 9 m

Gambar 6-2, Gambar 6-3 dan Gambar 6-4 menunjukkan profil deformasi tiang
pada jarak 1, 2, 4, dan 9 m dari dinding penahan tanah. Grafik menunjukkan
perilaku tiang yang semakin jauh dari dinding respon tiang semakin berkurang.
Bentuk profil deformasi juga memberikan gambaran bahwa berkurangnya respon

tiang memiliki pola yang teratur sehingga dapat dibandingkan satu sama lain.

Bentuk profil deformasi sesuai dengan perilaku yang telah dibahas pada bab

sebelumnya, maka dapat disimpulkan bahwa deformasi yang terjadi di tiang
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belakang masih terpengaruh parameter dinding penahan. Selain itu dapat
dipastikan bahwa tiang terdepan (X = 1) memiliki profil deformasi yang nilainya

paling besar.

EI, = 10° kNm® EL, = 10° k<Nm?®
. 0
80 £0
E E
= =
5] o
£ E
= o}
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. X=2 —_—X=1
—X=2
—X=4 —X=4
—X=9 —X=9
Deformast {mm}) Deformasi {mm)

Gambar 6-4 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 20
m, Tanah Homogen c, =20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4,dan 9 m

Pada Gambar 6-5, Gambar 6-6 dan Gambar 6-7 ditunjukkan profil momen lentur
pada jarak 1, 2, 4, dan 9 m dari dinding penahan tanzh. Profil momen lentur yang
ditunjukkan perilakunya lebih kompleks dibandingkan dengan profil deformasi
namun masih ada pola umum yang dapat dilihat. Secara umum profilnya masih
sama, hanya saja pengurangan momen lentur hanya terjadi di dua bagian

maksimal yaitu bagian atas tiang (letak galian) dan bagian bawah/tengah tiang
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(letak kedalaman dinding penahan tanah), hal ini sesuai dengan temuan pada bab
sebelumnya karena di kedua bagian tersebut momen lentur terbesar terjadi oleh

sebab-sebab yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya.

EL, = 10° kNm® EL, = 10° kNm?

Kedalaman {m)

Kedalaman (m)
AT

— =1
—_— =2
—X=4
—X=9
2
Momen Lentur (kNm) Momen Lentur (KNm)

Gambar 6-5 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahar 10 m, Tanak Homogea ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1,2,4,dan 9 m

Bagian yang memiliki momen lentur yang tidak berubah (khusus untuk X' =1, 2
dan 4) menunjukkan bahwa sampai jarak tertentu dari dinding, gerakan tangh
masih memiliki besaran gerakan tanah yang sama, hanya saja letak dan besar

momen maksimal yan terjadi yang berbeda.
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Gambar 6-6 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 15 m, Tanah Homogen ¢, =20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan 9 m
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Gambar 6-7 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dindicg

Penahan 20 m, Tanah Homogen ¢, =20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan 9 m
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6.3.2 Tiang Pada Galian yang Menembus Dua Lapisan Tanah Lunak dan Tanah
Keras

Pada tanah dua lapis perilaku yang menonjol adalah berkurangnya deformasi di
bagian bawah tiang sehingga gerakan tanah akan berpusat di tanah lunak di bagian
atas. Hal ini menyebabkan rotasi pada dinding kaku dan momen negatif tiang pada
peralihan kedua jenis tanah akibat adanya efek jepitan yang terjadi.

ElL,=10° kNm’ EI, = 10° kNm?
1]
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Gambar 6-8 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 10
m, Tanah 2 Lapis c, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2,4, dan 9 m
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EIL, = 10° kNm®
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Gambar 6-9 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 15
m, Tarah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2,4,dan 9 m

Gambar 6-8, Gambar 6-9 dan Gambar 6-10 menunjukkan profil deformasi yang
terjadi pada jarak X = 1, 2, 4 dan 9 m dari dinding penahan. Pada tanah dua lapis
pun, masih terlihat pola yang jelas mengikuti penurunan deformasi dengan
semakin jauhnya jarak tiang dari dinding. Letak deformasi maksimal pada tiap
tiang masih memiliki posisi yang tidak jauh berbeda.
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El, = 10° kNm?
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Gambar 6-10 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 20
m, Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa dan c, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan 9 m

Gambar 6-11, Gambar 6-12 dan Gambar 6-13 menunjukkan profil momen lentur
yang terjadi pada jarak X = 1, 2, 4 dan 9 m dari dinding penahan. Untuk dinding
lentur perilaku yang ditampilkan mudah untuk dilihat polanya, bentuk profil
momennya sangat mirip dan semakin jauh dari dinding momen lentur yang terjadi
akan berkurang. Lain halnya untuk dinding kaku.

Untuk dinding kaku, untuk jarak dari dinding dapat dibedakan menjadi dua jenis

perilaku. Untuk tiang yang berjarak 1-2 m dari dinding perilaku momen lentur di
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bagian atasnya berbeda dengan tiang yang berjarak lebih dari 2 m. Momen

maksimal untuk tiang 1-2 m dari dinding memiliki momen maksimal di bagian

atas (lokasi galian di tanah lunak) dan di elevasi perlaihan jenis tanah. Sedangkan

tiang yang berjarak lebih dari 2 m memiliki momen maksimal yang cukup

seragam di sebagian besar bagian tanah lunak (¢, = 20 kPa). Sedangkan untuk

bagian tiang di fanah keras momen lenturnya relatif teratur. Hal di atas

menunjukkan bahwa jarak dari dinding juga bisa membuat perilaku momen lentur

tiang berbeda satu sama lain.

EIL,= 10° KNm?

Kedalaman {m)

Momen Lentur {kNm)

Gambar 6-11 Profil Momen Lenfur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 10 m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan

9m

Kedalaman (m)

EL,=10° kNm?

Momen Lentur {mmj}
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Gambar 6-12 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 15 m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan

9m
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EL,= 10° kNm® El, = 10° kNm?
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Gambar 6-13 Profil Memen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 20 m, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan
9m

6.4 Pembahasan

6.4.1 Deformasi

Perilaku deformasi untuk tiang pada tanah yang mengalami gerakan tanah akibat
galian dengan dinding penahan tanah pada jarak berapapun dari dinding penahan
tanah memiliki perilaku yang sama. Kesimpulan itu dapat diambil setelah
melakukan beberapa kali simulasi yang hasilnya telah dipaparkan di atas. Bentuk
profil deformasi untuk sebuah tiang pada galian 4 m dengan kekakuan dan
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panjang dinding penahan tanah tertentu memiliki profil yang sangat mirip pada
jarak 1,2,4 dan 9 m. Bentuk profilnya dan karakteristiknya sama hanya saja
magnitudonya berbeda.
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Gambar 6-14 Deformasi Maksima} Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding, Ef, = 10°

kNm?, Tanah Homogen
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Gambar 6-15 Deformasi Maksimal Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding, EJ, = 10°
kNm?, Tanah 2 Lapis

Gambar 6-14 dan Gambar 6-15 di atas menunjukkan deformasi maksimal tiang
untuk tiang pada dinding lentur. Dapat dilihat bahwa panjang dinding tidak ada
pengaruh yang signifikan terhadap perilaku deformasi tiang, untuk tiap panjang
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dinding garis deformasi maksimal untuk tiang pada jarak tertentu memiliki pola

yang sama.

Seiring dengan bertambahnya jarak, deformasi maksimal yang terjadi berkurang
juga. Dari grafik ditunjukkan bahwa hubungan jarak dan deformasi lebih
cenderung ke arah suatu hubungan yang linear dan bukan suatu hubungan yang
eksponensial berbeda dengan kesimpulan Leung et al (2003).
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40.00
35.00
2500 aa o=
SOOI o N il SOS | =B m
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5.00

0.00

Deformasl (mm}
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Gambar 6-16 Deformasi Maksimal Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding, Ef,, = 10°
kNm®, Tanah Homogen
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]
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Jarak dari Binding {m)

Gambar 6-17 Deformasi Maksimal Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding, Ef,, = 10%
kNm’, Tanzah 2 Lapis
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Gambar 6-16 dan Gambar 6-17 diatas menampilkan deformasi maksimal untuk
berbagai jarak tiang pada dinding kaku baik pada tanah homogen maupun pada
tanah dua lapis. Pada dinding kaku ini penambahan panjang dinding akan
membuat perbedaan pada deformasi maksimal yang terjadi. Namun untuk setiap
garis deformasi maksimal tiang pada jarak tertentu dari dinding bentuk kurvanya
masih mirip. Selain itu bentuk kurva yang didapatkan relatif berbentuk linear.

Untuk mengetahni hubungan umum antara jarak tiang ke dinding dan deformasi
maksimal maka akan dibuat grafik yang menunjukkan jarak tiang ke dinding
dibandingkan dengan A, fA,_, dimana A, adalah deformasi maksimal pada tiang
berjarak X dari dinding penahan tanah.

1.00 T

—

—e—L=10m 2 Lapis |
5 080~ _u L =15m 2 Lapis
g —a— L =20m 2 Lapis

A e L=10m Homogen|
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L =20m Homogen
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jarak dari Dinding {m}

[

Gambar 6-18 Deformasi Maksimal Ternomalisai Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding,
EI.=10° kNm’

Gambar 6-18 diatas menunjukkan A, /A, terhadap jarak tiang pada dinding

lentur. Dengan menggabungkan data dari problem tanah homogen dan tanah dua
lapis kita dapat melihat bahwa untuk dinding lentur, adanya perbedaan jenis tanah
tidak terlalu berpengaruh karena yang melentur adalah bagian atas tiang, sehingga

hubungannya menjadi sama. Sekilas terlithat bahwa hubungan tersebut linear.

Universitas Indonesia

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



s

131
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Gambar 6-19 Deformasi Maksimal Ternomalisai Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding,
EI, = 10> kNm® (regresi linear)

Gambar 6-19 menunjukkan apabila dibentuk suatu regresi linear maka nilai R-
squarenya sangat tinggi sebesar 0.9896 schingga dapat disimpulkan bentuk
grafiknya linear dengan hubungan antara jarak dari dinding dengan
A,[/A,_ adalah y=-0.0758x+1.0973. A,/A,_ dapat kita sebut sebagai

Deformasi Maksimal Ternormalisasi.

1.00 —l
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Gambar 6-20 Deformasi Maksimal Ternomalisai Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding,
EI.=10° kNm’
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R =0.9854

0.00

Jarak dari Dinding {m}

Gambar 6-21 Deformasi Maksimal Ternomalisai Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding,
EJI,, = 10° KNm® (regresi linear)

Gambar 6-21 diatas menunjukkan A, /A, terhadap jarak tiang pada dinding
kaku. Ternyata data pada tanah homogen dan tanah dua lapis memiliki bentuk
deformasi maksimal ternormalisasi yang hampir sama dengan bentuk yang juga
linear. Untuk regresi linear juga didapatkan nilai R-square yang sangat tinggi
sebesar 0.9854. schingga dapat disimpulkan bentuk grafiknya linear dengan
hubungan  antara  jarak  dari = dinding dengan A, /A, adalah
y =-0.0737x + 1.0981.
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040 7 -—— ¥y =-0.0748x +1.0977
R2 = 0.9869
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Gambar 6-22 Deformasi Maksimal Ternomalisai Tiang Pada Jarak Tertentu Dari Dinding,

Seluruh Kekakuan, Tanah homogen maupun 2 Lapis (regresi linear)

Sebuah perilaku yang mengejutkan ditampilkan pada Gambar 6-22 yang
menunjukkan seluruh data deformasi maksimal ternormalisasi diplot terhadap
jarak dari dinding. Grafik diatas menunjukkan bahwa seluruh data yang didapat
baik dinding lentur maupun kaku, tanah homogen maupun berlapis dan panjang
dinding penahan tanah apapun dikontrol oleh sebuah perilaku yang sama,
hubungan Linear .R-square yang didapatkan sangat tinggi yaitu 0.9869 dengan
hubungan Linear y = -0.0748x + 1.0977.

Dari hasil simulasi ini untuk set parameter yang dilakukan dalam thesis ini maka
dapat disimpulkan bahwa perilaku deformasi maksimal temormalisasi dalam hal
jarak dari tiang hanya dipengaruhi oleh faktor lain selain set percobaan yang
dilakukan, bisa berupa kedalaman galian, kekakuan tanah maupun kekakuan

tiang.

6.4.2 Momen

Perilaku momen lentur dari sebuah tiang dalam hubungannya dengan jarak dari
dinding penahan lebih kompleks daripada perilaku deformasinya. Untuk
memahami perilaku momen lentur pada jarak tertentu perlu diketahui perilaku
momen yang ditimbulkan oleh tiap-tiap jenis kekakuan dan kedalamn dinding
penahan,

Dinding Lentur
Untuk dinding lentur pada tanah homogen, ada dua lokasi momen maksimal yang
harus diperhatikan yaitu pada bagian elevasi galian dan pada dasar tiang. Simulasi

menunjukkan profil momen yang memiliki pola yang sama untuk berbagai jarak

tiang.
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-100

Kedalaman (m)

— X1
— X=2
. W8
—_X=9

Momen Lentur (kNm)

Gambar 6-23 Profil Momen Leniur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, EY, = (1 kNmz, Tanah
Homogen ¢, =20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan 9 m

Pada bagian atas tiang (lokasi galian), ditunjukkan dengan nomor 1 pada Gambar
6-23 penurunan momen maksimal ditkuti dengan perpindaban letak momen
maksimal. Hal ini dapat dipahami bahwa dengan semakin jauhnya lokasi tiang
dari dinding maka bagian atas tiang akan mengalami gerakan tanah yang lebih
kecil daripada bagian tengah tiang, sehingga titik lenturan berubah posisi ke
bawah. Hal ini bisa dijelaskan melalui bentuk kontur deformasi yang terjadi
berbentuk seperti lingkaran, untuk lebih jelasnya bisa dilihat Gambar 6-24 berikut.
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— | Decformasi rendah

el

— | Defermasi tinggi

— | Dcformasi rendah

Gambar 6-24 Ilustrasi Bentuk Kontur Deformasi Tanah dan Efeknya Terhadap Tiang Pada
Jarak Tertentu Dari Dinding.

Untuk momen di bawah (dasar tiang) ditunjukkan dengan angka 2 pada Gambar
6-23. Momen di dasar ini relatif teratur dengan letak momen maksimal yang tetap

dan besaran momen yang mengecil dengan jelas.
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Jarak Dari Dinding (X}

Gambar 6-25 Perbandingan Jarak Dari Dinding Terhadap Momen Lentur Yang Terjadi
Pada Bagian Atas Tiang Pada Dinding EJ, = 10°* kNm’, Tanah Homogen ¢, =20 kPa

Gambar 6-25 menunjukkan perbandingan antara momen-momen maksimal yang
terjadi di bagian atas tiang terhadap jarak dari dinding untuk tiang pada dinding
lentur, tanah homogen. Ketiga variasi kedalaman dinding menunjukkan momen
lentur maksimal dengan kurva yang hampir berimpit. Bentuk kurva tersebut
cenderung ke arah sebuah kurva yang berkurang secara polinominal daripada
sebuah kurva linear.
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Untuk tiang pada galian dengan dinding penahan tanah yang lentur di tanah dua
lapis perilakunya dapat diketahui dengan melihat dua jenis momen maksimal yang
terjadi. Yaitu momen di bagian atas tiang (letak galian), ditunjukkan dengan
angka | pada Gambar 6-26, dan momen negatif di elevasi peralihan antara tanah
lunak dan tanah keras, ditunjukkan dengan angka 2 pada Gambar 6-26.

50

Kedalaman {m)

— =1
—iX=2
—X=4
L &

Momen Lentur {(kNm}

Gambar 6-26 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Ef = 16° kNm?, Tanah 2
Lapis ¢, =20 kPa & Lapis ¢, = 40 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2,4, dan 9 m

Pada tanah dua lapis, momen di bagian atas tiang menjadi semakin besar karena
gerakan tanah berpusat di lapisan tanah yang lebih lunak di bagian atas sehingga
lenturan tiang yang terkena gerakan tanah semakin besar. Seperti pada dinding
lentur pada tanah homogen, momen lentur maksimal berkurang seiring dengan

bertambahnya jarak tiang dari dinding dan juga posisi momen maksimalnya
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berpindah. Perpindahan letak momen maskimal ini dapat dijelaskan dengan
prinsip yang sama dengan pada tanah homogen, adanya kontur deformasi tanah
yang berbentuk lingkaran.

Sementara itu pada elevasi perlaihan jenis tanah, tiang mengalami momen negatif.
Semakin jauh jarak tiang dari dinding semakin berkurang pula momen negatif
yang terjadi. Hal ini terjadi karena gerakan tanah yang terjadi juga berkurang.

Momen negatif ini tidak perpah beralih menjadi momen positif.

Momen Lentur (kNm)

O T Iy v 1 t Lk + U
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jarak Dari Dinding {X)

(a) Momen Atas

Momen Lentur Negatif (kNm})

o 1 2 3 4 5 8 7 8 9
Jarak Dari Dinding (X}

(b) Momen Elevasi Peralihan

Gambar 6-27 Perbandingan Jarak Dari Dinding Terhadap Momen Lentur Maksimal Yang
Terjadi Pada Tiang, Dinding EJ, = 10° kNm?, Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa
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Gambar 6-27 menunjukkan perbandingan momen lentur maksimal yang terjadi
pada tiang terhadap jarak dari dinding. Kurva yang menunjukkan momen
maksimal di bagian atas tiang relatif berimpit dan berbentuk linear. Kurva yang
menunjukkan momen negatif di bagian peralihan kedua jenis tanah memiliki
perbedaan untuk setiap panjang dinding namun relatif rapat dan cenderung

berbentuk linear.
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(b) Momen Elevasi Peralihan

Gambar 6-28 Perbandingan Momen Lentur Ternormalisasi, Dinding Ef, = 10° kNm?,
Bagian Atas Tiang
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Untuk meneliti efek jarak terhadap momen lentur maka sebuah besaran akan
diambil yaitu Momen Maksimal Ternormalisasi yang adalah M, /M, dimana

M ,adalah momen maksimal di suatu tiang pada jarak tertentu X dari dinding

penahan tanah untuk konteks momen tertentu.

Gambar 6-28 menunjukkan momen lentur ternormalisasi untuk dinding lentur,
keduanya memiliki bentuk kurva yang linear schingga dapat disimpulkan bahwa
penurunan momen lentur di bagian atas linear terhadap suvatu nilai tertentu. Pada
gambar Gambar 6-29 ditunjukkan regresi terbaik untuk data yang dikumpulkan
yaitu regresi linear jika kedua grafik di atas digabung. Dengan nilai R-square
0.9722 yang cukup tinggi menunjukkan bahwa untuk bagian atas tiang benar
bahwa bentuk kurva hubungannya dengan jarak adalah menurun linear.

12 -

y = -0.096x + 1.0416
R? = 0.9722

0.8

0.6 -

MX/MX=1

04 -
0.2

Jarak Dari Dinding (X)

Gambar 6-29 Perbandingan Momen Lentur Maksimal Ternormalisasi, Dinding ET,, = 10°
kNm’, ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Bagian Atas Tiang (regresi linear)
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Gambar 6-30 Perbandingan Momen Lentur Maksimal Ternarmalisasi, Dinding E7,.= 10
kNm? ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40 kPa, Bagian Peralihan Jenis Tanah

140

Gambar 6-30 diatas menggambarkan momen lentur negatif yang ternormalisasi

untuk menunjukkan penurunan momen negatif yang terjadi seiring bertambahnya

jarak dinding, meski agak terpencar, kurva hubungannya masih terlihat linear

menurun. Hal ini dibuktikan dengan regresi linear di bawah. Nilai R-square yang

didapat masih tinggi yaitu 0.973.
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Gambar 6-31 Perbandingan Momen Lentur Maksimal Terrormalisasi, Dinding E1, = 10°

kNm’, Bagian Peralihan Jenis Tanah (regresi linear)
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Gambar 6-32 Perbardingan Momen Lentur Maksimal Ternormalisasi, Dinding EZ,, = 10°

kNm? (regresi linear)

Pada Gambar 6-32 di atas seluruh data momen maksimal ternormalisasi pada
dinding lentur digabung dan diplot terhadap jarak dari dinding. Dari regresi linear
yang dibentuk nilai R-square 0.9697 masih cukup tinggi, sehingga dapat
disimpulkan bahwa untuk seluruh kasus dinding lentur, perubahan momen lentur

maksimal terhadap jarak dari dinding hubungannya linear dan menurun.
Dinding Kaku

Untuk bentuk hubungan antara momen lentur dan jarak dari dinding pada tiang di
galian yang dindingnya kaku hubungannya menjadi lebih rumit. Nampaknya
hubungan itu tidak seragam dalam beberapa kelompok jarak dari tiang. Pada tanah
homogen, ditemukan perbedaan respon momen pada tiang yang berjarak 1 dan 2
m dari dinding dibandingkan dengan berjarak 4 dan 9 m dari dinding.

Untuk tiang pada tanah homogen dengan dinding kaku, ada dua lokasi momen
maksimal yang bisa diteliti. Lokasi pertama adalah lokasi bagian atas tiang
(ditampilkan dengan angka 1 dan 2 pada Gambar 6-33). Momen ini timbul akibat
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gerakan tanah pada bagian atas tiang. Momen pada jarak 1 m dan 2 m dari tiang
memiliki nilai maksimal yang lebth besar daripada jarak 4 dan 9 m karena
lokasinya yang dekat dengan tiang sehingga gerakan tanahnya paling besar, Nilai
momen maksimal pada jarak 2 m lebih besar daripada pada jarak 1 m dapat
dijelaskan dengan melihat kekakuvan dinding, pada lokasi dekat dinding gerakan
tanah relatif seragam sedangkan semakin jauh dan dinding gerakan tanah tidak

seragam membentuk lenturan dan menyebabkan momen yang lebih besar.

Kedalaman {m}

Momen Lentur {mm)

Gambar 6-33 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding L =15
m, El, = 10° kNm*, Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 2, 4, dan 9 m

Untuk momen lentur di bagian bawah (ditunjukkan dengan nomor 3 pada gambar
di atas) berada di elevasi dasar dinding penahan tanah. Hal ini menyebabkan
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perbedaan deformasi yang besar antara di atas elevasi itu dan di bawah elevasi itu,
menginduksi momen lentur yang besar. Pola yang jelas dapat terlihat dengan
berkurangnya momen lentur seiringnya bertambah jarak dari dinding.

Pada Gambar 6-34 dibandingkan antara momen lentur maksimal di dua bagian
dan jarak tiangnya dari dinding. Untuk momen di bagian atas, untuk ketiga jenis
panjang dinding sebuah pola yang sama ditemukan. Momen lentur pada jarak 2 m
dari dinding lebih besar daripada jarak 1 m dari dinding, setelah itu nampaknya

momen lentur turun secara linear.
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(b) Momen Elevasi Dasar Dinding

Gambar 6-34 Perbandingan Jarak Dari Dinding Terhadap Momen Lentur Yang Terjadi
Pada Dinding EI, = 10° kNm?, Tanah Homogen c, = 20 kPa
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Momen di elevasi dasar dinding memiliki pola yang lebih sederhana. Terlihat
sebuah kurva polinominal atau logaritmik yang turun seiring dengan
bertambahnya jarak dari dinding. Untuk kurva momen maksimal yang terjadi pada
kedalaman dinding 20 m seharusnya nilainya O karena berada di dasar tiang,
namun terlihat efek yang sama dengan model-model lain pada elevasi sedikit di
atas dasar tiang. Oleh karena itu perilakunya tampak sangat berbeda dan hampir
linear karena sifatnya yang sudah dijelaskan pada bab sebelumnya yaitu

panjangnya yang sama dengan panjang tiang.

Untuk perilaku pada tanah dua lapis, memen lentur yang terjadi mirip dengan
pada tanah homgogen namun dengan adanya penambahan momen lentur di
elevasi peralihan dua jenis tanah. Untuk perilaku di bagian atas, dimana terletak
tanah lunak, perilakunya mirip dengan tiang pada tanah homogen.

Pada bagian atas tiang, pada tiang di jarak 1 dan 2 m dari dinding perilakunya
sama dengan pada tanah homogen. Momen pada jarak 2 m lebith besar daripada
momen tiang pada jarak 1 m (nomor 1 pada Gambar 6-35 di bawah). Hal ini
penjelasannya sama bahwa pada jarak 1 m tiang dekat dinding penahan tanah
sehingga deformasi tanah di sekitar tiang lebih seragam sehingga momen

lenturnya lebih kecil.
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Gambar 6-35 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galiar 4 m, FZ, = 10° kNm?, Tanah
Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1,2,4, dan 9 m

Pada tanah dua lapis, momen pada tiang yang berjarak X = 4 dan 9 m cenderung
besar dan seragam (nomor 2 pada Gambar 6-35 di atas). Hal ini menunjukkan
bahwa adanya deformasi besar pada jarak yang jauh dari dinding. Hal ini dapat
dipahami sebagai berikut: dengan adanya lapisan tanah keras di bawah, yang akan
lebih banyak bergerak akibat galian di tanah lunak adalah lapisan tanah lunak di
atas. Hal ini menyebabkan tiang-tiang di belakang pun masih terkena deformasi

yang besar.
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(b) Momen Elevasi Peralihan Tanah

Gambar 6-36 Perbandingan Jarak Dari Dinding Terhadap Momen Lentur Yang Terjadi
Pada Dinding Ef, = 10° kNm’, Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa & ¢, =40 kPa

Gambar 6-36 menunjukkan perbandingan antara momen lentur yang terjadi di dua
elevasi pada tiang terhadap jaraknya dari dinding. Pada momen di bagian atas,
perilakunya mirip dengan pada tanah homogen, dimana bentuk kurva naik di X =
2 m kemudian turun secara linear seiring bertambahnya jarak tiang. Ketiga kurva

hampir berimpit sehingga pola yang ditunjukkan sama.
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Kurva yang menunjukkan momen lentur negatif cenderung tidak beraturan di
awal namun setelah X = 4 m menjadi linear seiring bertambahnya jarak dari
dinding penahan. Secara umum bentuk kurva terwakili oleh kurva L = 15 m yang

bentuknya eksponensial menurun.

Tanah Homogen
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1.2 . —o—1=10 ml

4 .--/\ |—a—L=15m |
\ | =0 ml
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2
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Nx/Mix=1
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Jarak Dari Dinding {X} |

Gambar 6-37 Perbandingan Momen Lentur Ternormalisasi, Dinding ET, = 10° kNm®,
Bagian Atas Tiang
Gambar 6-37 menunjukkan momen lentur ternormatlisasi tiang pada dinding kaku
untuk bagian atas tiang. Dapat disimpulkan bahwa hubungan antara jarak dinding
dan momen lentur ternormalisasi adalah linear kecuali untuk bagian yang paling
dekat dengan tiang seperti pada X = | m. Namun karena nilai momen lentur

ternormalisasi X = 1 m adalah 1 yang merupakan patokan perbandingan maka
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nilainya diketahui. Untuk itu dalam mencari hubungan dengan jarak dari dinding

nilai itu bisa diabaikan.

1.4 -
1.2
14
0.8 -
0.6
0.4 -
024

y = -0.1145x + 1.345
R? = 0.9687

MX/MX=1

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Jarak Dari Dinding (X)

Gambar 6-38 Perbandingan Momen Lentur Ternormalisasi, Dinding EZ,, = 10° kNm®,
Bagian Atas Tiang (regresi linear)

Gambar 6-38 di atas menunjukkan regresi linear dari momen lentur ternormalisasi
terhadap jarak dari dinding kaku. Data dari tanah homogen dan tanah linear
digabung karena sangat mirip. Nilai R-square yang didapatkan sebesar 0.9687

meminjukkan bahwa kurva yang didapat linear.

Universitas Indonesia

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



149

12

0.8

0_6 [N, P

Mx/Mx=1

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g
Jarak Dari Dinding (X)

(a) Tanah Homogen

1.8
1.6

12

0.8
0.6 1---
0.4
0.2

Mx/Nx=1

Jarak Dari Dinding (X)

|
1
i
b
!
|
Dlllﬂllll
o KN TN Qs s 7 W 49

(b) Tanah 2 Lapis

Gambar 6-39 Perbzndingan Momen Lentur Ternormalisasi, Dinding £7,, = 10° kNm®,

bagian bawah

Gambar 6-39 di atas menunjukkan kurva momen maksimal ternormalisasi
terhadap jarak dari dinding untuk momen di bagian bawah tiang. Pada tanah
homogen momen maksimal terjadi di elevasi ujung dinding. Bentuk yang
didapatkan tidak teratur namun dapat diwakili dengan kurva L = 15 m yang
bentuknya logaritmik menurun. Pada tanah dua lapis momen maksimal terjadi di
elevasi peralihan jenis tanah. Bentuk kurvanya mirip dengan kurva pada bagian
atas dimana pada tiang dekat dengan dinding nilainya lebih kecil daripada momen

pada X =2 m. Setelah itu bentuk kurva menurun secara linear.
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6.5 Kesimpulan

Dari pembahasan bab ini dapat diambil beberapa kesimpulan:

1. Pada umumnya semakin jauh tiang dari dinding penahan maka responnya
akan semakin berkurang dengan hubungan yang kurang lebih linear.

2. Perilaku deformasi tiang pada galian di tanah berkurang secara linear
seiring dengan bertambahnya jarak dari dinding penahan tanah. Hubungan
antara deformasi maksimal ternormalisasi terhadap deformasi pada tiang
berjarak 1 m dari dinding linier dan tidak dipengaruhi kekakuan dinding,
pelapisan tanah maupun kedalaman dinding. Untuk model pada simulasi
memiliki perilakn umum deformasi maksimal ternormalisasi terhadap
jarak dari dinding yaitu y = -0.0748x + 1.0977

3. Pada tiang di tanah dengan dinding lentur, hubungan antara momen lentur
maksimal dan jarak tiang memiliki hubungan yang linear menurun. Untuk
momen lentur maksimal ternormalisasi terhadap momen lentur maksimal
pada jarak 1 m dari dinding maka hubungannya tidak terpengaruh oleh
kedalaman dinding, lokasinya pada tiang, pelapisan tanah.

~ 4. Pada tiang di tanah dengan dinding kaku, hanya momen lentur di bagian
atas yang memiliki hubungan yang jelas linear terhadap jarak tiang,
momen lentur di bagian bawah agak tidak teratur namun juga mengarah ke

hubungan linear menurun.
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BAB. 7
STUDI PARAMETRIK 3 : TINJAUAN KEKANGAN PUNCAK TIANG

7.1 Pendahuluan

Setelah mengetahui perilaku tiang tunggal yang mengalami gerakan lateral tanah
akibat galian maka diketahui perilaku umum tiang dalam gerakan tanah akibat
galian. Langkah berikutnya adalah memahami perilaku kelompok tiang dalam
gerakan lateral tanah. Untuk memahami kelompok tiang, hal yang cukup
mempengaruhi adalah kekangan puncak tiang. Maka penelitian selanjutnya akan
berfokus pada kekangan puncak ini. Kekangan puncak dapat berupa tiang bebas,
atau tiang yang diikat tie beam, atau juga tiang yang diikat pile cap.

Dalam penelitian terdahulu, Leung et al (2003) telah meneliti efek dari kekangan
puncak tiang. Adanya tie beam mentransfer deformasi namun tidak mentransfer
momen seperti pile cap. Untuk mencari efek ini akan diuji berbagai peneliﬁan
yang menguji efek kekangan tiang tersebut. Pada tahap pertama akan diuji
kelompok tiang yang berjajar ke belakang tegak lurus tiang, pada tahap berikutnya
akan diuji kelompok tiang 3x3. Kelompok tiang sejajar tiang tidak akan diuji
karena pada kondisi analisis yang plane strain maka respon tiang tidak akan jauh
berbeda.

Dalam Bab ini akan diambil kesimpulan dan dijelaskan perilaku dasar yang
menentukan respon fiang dalam kelompok tiang terhadap gerakan lateral tanah
akibat galian pada tiang tunggal.

7.2 Modelisasi Kasus

Model yang digunakan untuk kasus kelompok tiang masih menggunakan model
yang digunakan pada bab sebelumnya (lihat Gambar 5-1). Semua jenis elemen
yang digunakan masih sama, hal yang berbeda adalah penambahan kekangan di
puncak tiang. Elemen yang digunakan untuk mengekang puncak tiang harus
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berfungsi hanya sebagai pengekang dan tidak memiliki efek lain yang mampu
mempengaruhi gerakan tanah.

Untuk mencapai efek itu maka pengekang baik itu tie beam maupun pelat akan
ditempatkan 0.5 meter diatas permukaan tanah unfuk mencegah terjadinya
intcraksi antara elemen pengekang dengan tanah. Sela setinggi itu ditentukan agar
terjadi pemisahan dan agar tidak terlalu tinggi penambahan tinggi tiang yang
harus dilakukan. Tinggi tiang akan ditambah 0.5 meter diatas permukaan tanah.

Untuk memodelkan kekangan lentur akan digunakan tie beam kecii dengan
ukuran 0.3 m x 0.2 m sehingga luas penampanganya 0.06 m2. Dengan modulus
elastisitas beton diambil E, = 2.5 x 10’ kN/m” sehingga EI balok yang digunakan
adalah 11250 kNm? Untuk memodelkan kekangan kaku akan digunakan elemen
lantai pada PLAXIS dengan tebal d = 0.5 m dan E, = 2,5 x 107 kKN/m? schingga EJ
lantai yang digunakan adalah 260416.67 kNm” Untuk keduanya digunakan poison

ratio beton sebesar 0.2.

1m 6m 6m
“r o

k 4
&
v

ANSNNN

Tiang /*

Gambar 7-1 Jarak Antara Tiang Dalam Pemodelan Kasus

Kekakuan dinding akan divariasi untuk mendapatkan beberapa profil gerakan
tanah. Berdasarkan pembahasan hasil simulasi untuk tiang tunggal didapatkan
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bahwa perilaku tiang bergantung pada kekakuan dinding. Perilaku tersebut dapat
dibedakan menjadi dua jenis, untuk dinding lentur dan dinding kaku, berdasarkan
pemahaman tersebut maka akan digunakan hanya dua variasi kekakvan dinding
yang mewakili masing-masing jenis dinding.

Jarak antar tiang akan diatur sejauh enam meter dengan tiga buah tiang disusun ke
belakang dinding penahan tanah. Jarak ini dibuat untuk mensimulasikan keadaan
sebenarnya dimana jarak antara tiang cukup besar. Di Tabel 7-1 di bawah ini
ditampilkan variasi yang akan dilakukan pada simulasi:

Tabel 7-1 Variasi Pada Model Tiang Dalam Kelompok

Kekakuan Panjang
Dinding Dinding
Kekangan
EL, L
(KNm) (m)

1.00E+03 Bebas 10
1.00E+05 |Tie Beam 15
Pile Cap 20

7.3 Hasil Simulasi

36 kali simulasi dilakukan untuk memahami perilaku kekangan pada kelompok
tiang yang disusun ke belakang. Dari hasil yang didapatkan digambarkan profil
deformasi tiang yang terjadi akibat gerakan tanah, Dari semua hasil, profil tiang
yang disusun ke belakang sesuai dengan hasil simulasi untuk tiang yang divariasi
jarak dari dindingnya.
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7.3.1 Panjang Dinding 10 m

Pada Gambar 7-2 ditampilkan profil deformasi untuk tiang yang berjarak 1, 7 dan
13 m dari dinding dengan kekakuan dinding EI,, = 10° kNm? dan EI, = 10° KNm?,
tanah homogen ¢, = 20 kPa dengan panjang dinding 10 m. Dapat dilihat bahwa
dengan adanya penambahan kekangan di puncak deformasi puncak tiang akan
berkurang untuk tiang-tiang yang berada di depan dan bertambah untuk tiang yang
berada jauh dari dinding. Sedangkan untuk tiang yang berada di tengah kedua
tiang, relatif tidak terjadi banyak perubahan.

Pengurangan deformasi puncak yang terjadi pada tiang di jarak X = 1 mengalami
perubahan yang lebih besar pada kasus dinding kaku daripada dinding lentur. Hal
ini terjadi karena pada kasus dinding lentur, gerakan maksimal tanah terjadi di
tengah panjang dinding sehingga deformasi puncak menjadi kecil sedangkan pada
dinding kaku deformasi tanah lebih merata sehingga deformasi puncaknya juga
besar. Hal ini dapat dilihat jupga pada kasus-kasus berikutnya.

Dari kasus ini kita dapat melihat bahwa dengan adanya kekangan puncak yang
cukup kaku, puncak-puncak tiang dibawa deformasinya pada satu deformasi yang
sama, dalam kasus pada Gambar 7-2 terlihat bahwa deformasi dibawa menuju
deformasi tiang di X = 7 m. Nampaknya dengan berada di tengah-tengah antara
kedua tiang memberikan semacam keseimbangan terhadap tarikan dari tiang
pertama dan tarikan dari tiang paling belakang.

Hal lain yang bisa dilihat adalah perubahan deformasi yang terjadi hanyalah pada
sebagian kecil panjang tiang di bagain atas. Nampaknya hal ini dipengaruhi oleh
kelenturan tiang itu sendiri dan fakta bahwa di bagian bawah tiang dimana
gerakan tanah relatif kecil, tiang juga terkekang,
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Gambar 7-2 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 10
m, Tanah Homogen ¢, =20 kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m
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150 -100 A ,3/50"/130// 150

—-—--e—X=1 Plate

E
= X=7 Plate
o
g " e - X=13 Plate
8
® “ = = Xet
2
et
- = = x=13
X=1
X7
X=13

Momen Lentur (kNm)

Gambar 7-3 Profil Momen Leatur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 10 m, Kekakuan Dinding Ef, = 10° KkNm®* Tanah Hemogen c, = 20 kPa, Tiang Pada
Jarak X =1, 7dan 13 m

Pada Gambar 7-3 dan Gambar 7-4 ditampilkan profil momen lentur untuk model
yang sama. Penambahan kekangan membuat perubahan yang dominan pada
momen lentur yang terjadi di bagian atas tiang. Perubazhan yang besar pada
momen lentur di bagian atas tiang hanya terjadi pada tiang depan dan belakang,

Kekangan pada tiang pancang dengan pile cap menginduksi momen yang lebih

besar daripada momen saat tiang bebas tanpa kekangan puncak. Momen yang
terinduksi pada tiang pada dinding lunak cenderung lebih kecil daripada pada
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dinding kaku karena perubahan deformasi yang lebih kecil pada dinding lunak
daripada pada dinding kaku. Momen yang timbul pada dinding kaku cenderung

menjadi besar melebihi momen maksimal pada tiang bebas.

...
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=
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oo X213 Plate
LI I X=1
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= = = X=13
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=20 X=13
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Gambar 7-4 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding

Penahan 10 m, Kekakuan Dinding EI, = 10° kNm? Tanah Homogen ¢, =20 kiPa, Tiang Pada
Jarak X=1,7 dan 13 m

Gambar 7-5 menunjukkan ditampilkan profil deformasi yang terjadi pada panjang
dinding yang sama yaitu 10 m namun pada tanah dua lapis. Seperti diketahui pada
tanah dua lapis dengan lapis iebih keras di bawah, dinding akan terkekang
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schingga gerakan tanah akan lebih banyak di bagian atas tanah. Hal ini yang juga
nampak dalam simulasi di bawah ini.

Untuk tiang pada dinding lentur, relatif tidak banyak perbedaan dengan pada
model tanah homogen, hal ini juga dikarenakan dinding belum mempenetrasi
tanah keras. Sebaliknya untuk model dinding kaku perbedaan signifikan terjadi

pada profil deformasi.
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Gambar 7-5 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding

Penahan 10 m, Kekakuan Dinding EZ, = 10* kNm? Tanah Dua Lapis c, = 20 kPa dan ¢, = 40

kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m
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Untuk kondisi tanah dua lapis pada panjang dinding 10 m, deformasi ketiga tiang
untuk jenis-jenis kekangan yang berbeda memiliki perilaku yang sama dengan
model sebelumnya tanah homogen. Yang membedakan adalah bahwa karena
gerakan tanah lebih banyak terjadi di puncak tiang maka adanya kekangan sangat
mempengaruhi deformasi maksimal yang berada di puncak tiang tersebut. Dapat
disimpulkan bahwa adanya kekangan lebi memiliki dampak pada respon pada
tanah-tanah dimana deformasinya lebih banyak di bagian puncak tiang/atas tanah.
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- - =~ X=1
S enX=T
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Gambar 7-6 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding

Penahan 10 m, Kekakuan Dinding Ef, = 16° kNm® Tanah Dua Lapis c, =20 kPa dan ¢, = 40
kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m
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Pada Gambar 7-6 diatas ditampilkan profil momen Ientur untuk kasus dua lapis di
atas, untuk kekakuan dinding 10* kKNm®. Profil momen yang terjadi tidak jauh
berbeda dengan kasus pada tanah homogen.

Sedangkan pada gambar Gambar 7-7 ditampilkan profil momen lentur untuk
kekakuan dinding 10° KNm? Perbedaan dengan profil untuk tiang pada tanah
homogen terdapat pada besar momen yang bertambah untuk semua jenis
kekangan. Hal ini dapat dipahami sebagai efek dari semakin banyaknya tanah
yang bergerak di bagian atas.
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Gambar 7-7 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding

Penahan 10 m, Kekakuan Dinding E7, = 10° kNm? Tanah Dua Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, =40
kPa, Tiang Pada Jarak X=1,7 dan 13 m
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7.3.2 Panjang Dinding 15 m
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Gambar 7-8 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 15
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Pada Gambar 7-8 ditampilkan profil deformasi untuk tiang yang berjarak 1, 7 dan
13 m dari dinding dengan kekakuan dinding E7,, = 10° kKNm? dan EJ,, = 10° kNm?,
tanah homogen ¢, = 20 kPa dengan panjang dinding 15 m. Deformasi kedua

model masih menampilkan perilaku yang sama dengan simulasi sebelumnya

dengan panjang dinding 10 m. Pengekangan deformasi masih sangat terpengaruh
dengan lokasi deformasi maksimal, dalam hal ini untuk dinding lentur di
pertengahan panjang dinding dan untuk dinding kaku di bagian atas dinding.
Dengan semakin dalamnya dinding maka pengurangan deformasi akibat kekangan
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unfuk dinding lentur semakin tidak dominan sedangkan kebalikannya dengan
semakin dalamnya dinding kaku maka rotasi dinding terjadi. Hal ini menyebabkan
deformasi maksimal terjadi di puncak tiang, membuat kekangan menjadi

mendominasi.

Sedangkan untuk momen lentur yang terjadi (Gambar 7-9), perubahan momen
lentur tidak banyak memiliki perbedaan dengan model pada dinding sepanjang 10
m. Dari hal ini dapat terlihat bahwa dengan adanya kekangan, perubahaan baik
penambahan momen negatif maupun positif hanya terjadi di bagian atas tiang,
sedangkan bagian bawah tiang tidak terpengaruh dengan adanya kekangan. Hal
yang sama dapat dilihat untuk profil deformasinya dimana hanya bagian atas saja
yang terpengaruh kekangan.
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Gambar 7-9 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Pepahan 15 m, Kekakuan Dinding EF, = 10° kNm®> Tanah Homogen ¢, =20 kPa, Tiang Pada
Jarak X =1, 7 dan 13 m
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Gambar 7-10 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 15 m, Kekakuan Dinding EF, = 10° kNm® Tansh Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada
Jarak X=1,7 dan 13 m

Pada gambar Gambar 7-10 ditampilkan kasus yang sama namun untuk tanah pada
dua lapis. Seperti pada kedalaman dinding sebelumnya pada 10 m, adanya lapisan
tanah yang lebih keras akan membuat tanah di bagian atas lebih banyak bergerak
daripada di lapisan bawah. Hal ini membuat deformasi lebih banyak di bagian atas
sehingga kekangan lebih berguna daripada pada tanah homogen.
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Gambar 7-11 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 15

m, Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, =40 kPPa, Tiang Pada Jarak X=1,7 dan 13 m

Pada Gambar 7-12dan Gambar 7-13 berikut ditampilkan profil momen untuk
kasus yang sama. Dapat dilihat pada diagram momen untuk tiang pada dinding
lunak mengalami penambahan momen lentur yang signifikan apabila ada
kekangan, hal ini dapat dijelaskan dengan adanya penambahan beda rotasi akibat

tertariknya tiang.
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Gambar 7-12 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding

Penahan 15 m, Kekakuan Pinding Ef, = 10° KNm® Tanah Dea Lapis ¢, =20 kPa dan ¢, = 40
kPa, Fiang Pada Jarak X =1, 7 dan 13 m
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Gambar 7-13 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 15 m, Kekakuan Dinding Ef,, = 10° kNm® Tanah Dua Lapis c, = 20 kPa dan ¢, = 40
kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7 dan 13 m

7.3.3 Panjang Dinding 20 m

Pada Gambar 7-14 sampai Gambar 7-19 dibawah ditampilkan profil deformasi
untuk tiang yang berjarak 1, 7 dan 13 m dari dinding dengan kekakuan dinding
ElL, = 10° KNm? dan EI,, = 10° KNm?, tanah homogen c, = 20 kPa dengan panjang
dinding 20 m. Perilaku yang ditunjukkan oleh tiang masih sama dengan perilaku
pada tiang-iang sebelumnya. Semua perilaku masih sama baik pada tanah

homogen maupun dua lapis.
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Gambar 7-15 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 20 m, Kekakuan Dinding Ef, = 10’ kNm* Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Tiang Pada
Jarak X =1, 7dan 13 m
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Gambar 7-16 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penshan 20 m, Kekakuan Dinding EF, = 10° kNm® Tanah Homegen c, = 20 kPa, Tiang Pada
Jarak X =1, 7 dan 13 m
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Gambar 7-17 Profil Deformasi Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding Penahan 20
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Gambar 7-18 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Galian 4 m, Panjang Dinding
Penahan 20 m, Kekakuan Dinding EI, = 10° kNm? Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40
kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7 dan 13 m
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Gambar 7-19 Profil Momen Lentur Tiang, Kedalaman Gelian 4 m, Panjang Pinding
Penahan 20 m, Kekakuan Dinding EJ, = 10° kNm® Tanah Dua Lapis ¢, = 20 kPa dan ¢, = 40
kPa, Tiang Pada Jarak X =1, 7dan 13 m

7.4 Pembahasan

Seperti telah dilihat di atas, beberapa hal dapat dilihat pada perilaku tiang yang
dikekang di puncaknya pada tanah yang mengalami gerakan akibat galian:
1. Adanya kekangan akan mengurangi deformasi puncak pada tiang terdepan,

menambah deformasi puncak pada tiang terbelakang dan pada tiang tengah
akan relatif tidak bergerak
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2. Karena yang diikat oleh kekangan adalah puncak tiang maka pada kasus-
kasus dimana deformasi terbesar ada pada bagian tengah tiang, atau akibat
lenturan bukan akibat rotasi dinding maka adanya kekangan tidak akan
mengurangi deformasi maksimal. Sebaliknya juga deformasi maksimal
berada di puncak maka adanya kekangan akan mengurangi deformasi
maksimal tiang.

3. Adanya kekangan akan menginduksi momen pada puncak tiang. Pada
tiang yang dikekang dengan balok maka induksi momen terjadi karena
terjadi lenturan di bagian atas tiang sehingga terjadi momen lentur, namun
di ujung atas tiang tidak terjadi momen karena sambungan antara balok
dan tiang tidak kaku. Sedangkan untuk tiang yang dikekang dengan pile
cap, tiang akan mengalami momen negatif akibat kekangan kaku yang
berada pada periemuan tiang dan pile cap. '

4. Dari berbagai percobaan yang dilakukan, adanya kekangan pada tiang
hanya akan mempengaruhi deformasi tiang sampai ke titik terfentu dimana
perubahan deformasinya tidak signifikan lagi. Seakan-akan tiang mermiliki
sebuah titik tertentu yang menjadi titik jepit. Konsekuensinya adalah
hanya bagian atas tiang yang mengalami perubahan akibat kekangan.

7.4.1 Deformasi

Gambar 7-20 di bawah menunjukkan perbandingan kedalaman dinding dan
defleksi relatif puncak tiang untuk tiang depan. Defleksi relatif menunjukkan
perbedaan antara defleksi puncak tiang bebas dan defleksi relatif puncak tiang
terkekang. Dapat terlihat bahwa penggunaan kekangan lebih mengurangi defleksi
pada tiang di tanah dengan dinding penahan yang kaku karena adanya rotasi pada
dinding kaku membuat deformasi puncak tiang besar. Seiring dengan
bertambahnya panjang dinding rotasi dinding kaku akan bertambah besar
schingga defleksi yang dikekang juga semakin besar. Sebaliknya pada dinding
lentur, deformasi terbesar terjadi di tengah-tengah tiang dan puncak tiang tidak
menjadi deformasi yang paling besar sehingga kekangan kurang efektif
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mengurangi defleksi. Selain itu seiring dengan penambahan panjang dinding maka
letak defleksi tiang maksimal akan semakin menurun dan defleksi puncak
semakin kecil sehingga defleksi yang dikekang semakin kecil.

Gambar 7-21 menunjukkan kasus yang sama tetapi pada tanah duva lapis. Perilaku
yang ditunjukkan sama dengan pada tanah homogen namun yang perlu
diperhatikan adalah tidak bervariasinya defleksi relatif tiang pada dinding kaku
terhadap kedalaman dinding. Hal ini lebih disebabkan tidak bervariasinya juga
defleksi tiang terhadap kedalaman dinding.

Defleksi Relatif (mm)
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Gambar 7-20 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak Tiang Untuk

Tiang X = 1 (Tiang Depan) Tanah Homogen ¢, = 20 kPa
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Gambar 7-21 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak Tiang Untuk
Tiang X = 1 (Tiang Depan) Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa & ¢, = 40 kPa

Gambar 7-22 dan Gambar 7-23 di bawah menggambarkan defleksi relatif yang
sama namun dengan menggunakan persentase dari dfleksi relatif terhadap dfleksi
puncak tiang yang tidak terkekang. Pada dinding kaku, defleksi yang terkekang
mencapai 40 — 50 % dari nilai bebasnya, baik bagi tanah homogen maupun dua
lapis, pada kedalaman dinding manapun. Nampaknya nilai 40 — 50 % merupakan
nilai yang maksimal bagi tiang untuk dapat tertarik ke belakang, sehingga nilainya
relatif konstan pada berbagai variasi. Sedangkan pada dinding lentur dimana
defleksi maksimal tidak berada di puncak tiang, defleksi tersebut berfluktasi.
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Gambar 7-22 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak Tiang Untuk
Tiang X = 1 (Tiang Depan) Tanah Homogen ¢, =20 kPa (Dalam Persen Terhadap Defleksi

Puncak Tiang Bebas)
50%
h § F S
— 40° —+—Defleksi Relatif 3
g 0% Bebas-Balok EL, =10
ﬁ 30% ; —=— Defleksi Relatif kNm?
w ———e Bebas-Pile Cap
= Defieksi Relatif
20% Bebas-Balok EL, = 10°
—s— Defleksi Relatif kNm?
10% Bebas-Pile Cap
0% . u l .
5 10 15 20 25
Kedataman Dinding (m)

Gambar 7-23 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak Tiang Untuk
Tiang X = I (Tiang Depan) Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa & c, =40 kPa (Dalam Persen
Terhadap Defleksi Puncak Tiang Bebas)
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Gambar 7-24 menunjukkan defleksi relatif puncak tiang terhadap kedalaman
dinding untuk tiang pada tanah homogen untuk tiang belakang. Seperti sudah
dibahas di atas, tiang belakang memiliki defleksi yang rendah namun dengan
penambahan kekangan defleksinya akan bertambah karena bereaksi kaku denéan
defleksi tiang-tiang di depannya. Dari gambar dibawah kita dapat melihat bahwa
defleksi relatif tiang belakang memiliki tren meningkat seiring bertambahnya
kedalaman dinding, hal ini benar untuk tiang pada dinding kaku mengikuti
perilaku kekangan pada tiang depan. Untuk tiang pada dinding fleksibel tidak ada
perubahan defleksi relatif yang berarti.

Gambar 7-25 menunjukkan perbandingan yang sama namun untuk tiang pada
tanah dua lapis. Dengan adanya tanah yang lebih kaku di bagian bawah kerja
pengekangan tiang belakang akan lebih efektif sehingga dapat dilihat bahwa
defleksi relatifnya pada umumnya lebih besar daripada tiang pada tanah homogen.
Perilakunya terhadap kedalaman dinding sama dengan perilaku pada tanah

homogen.
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Gambar 7-24 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak Tiang Untuk
Tiang X =13 (Tiang Belakang) Tanah Homogen ¢, =20 kPa
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Gambar 7-25 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak Tiang Untuk
Tiang X = 13 (Tiang Belakang) Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa & ¢, =40 kPa

Gambar 7-26 dan Gambar 7-27 menunjukkan perbandingan yang sama untuk
tiang belakang namun dalam persentase terhadap defleksi tiang bebas. Untuk
tanah homogen dinding fleksibel, penambahan kekangan meningkatkan defleksi
hingga 1,5 —- 2 kali lipat sedangkan untuk dinding kaku peningkatannya mencapai
2,5 kali lipat. Pada tanah dua lapis, penambahan kekangan akan meningkatkan
defleksi hingga 2 kali lipat untuk dinding fleksibel dan 2,5 — 3 kali lipat untuk
dinding kaku.
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Gambar 7-26 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak Tiang Untuk

Tiang X = I3 (Tiang Belakang) Tanah Homogen ¢, = 20 kPa (Dalam Persen Terhadap

Defleksi Puncak Tiang Bebas)
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Gambar 7-27 Perbandingan Kedalaman Dinding dan Defleksi Relatif Puncak Tiang Untuk
Tiang X = 13 (Tiang Belakang) Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa & ¢, = 40 kPa (Dalam Persen
Terhadap Defleksi Puncak Tiang Bebas)
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Gambar 7-28 Perbandingan Defleksi Absolut Dari Berbagai Kondisi Pengekangan Tiang
Pada Tanah Homogen ¢, = 20 kPa dan Kekakuan Dinding EZ, = 10* kNm?

Gambar 7-28 berikut ini menggambarkan defleksi absolut yang terjadi pada tiang-
tiang pada berbagai kondisi pengekangan pada pada tanah homogen ¢, = 20 kPa
dan kekakuan dinding Ef, = 10° kKNm? . Grafik tersebut menunjukkan bahwa
dengan adanya kekangan defleksi ketiga tiang dibawa pada defleksi yang sama,
atau dalam kata lain ketiga tiang bergerak bersama-sama. Gerakan ini membuat
tiang depan berkurang defleksinya, tiang belakang bertambah defleksinya dan
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tiang tengah relatif sedikit perubahannya. Defleksi dari tiang tengah yang relatif
sedikit perubahannya dapat menjadi indikator awal hasil dari pengekangan.

Selain itu variasi defleksi antar tiang pada tiang-tiang yang dikekang pada pile cap
relatif tidak ada dibandingkan dengan pada tiang yang dikekang dengan balok.
Hal ini menunjukkan bahwa balok yang digunakan kurang kaku dibandingkan
dengan pile cap yang digunakan sehingga masih ada variasi defleksi yang terjadi.

Dari gambar di atas juga dibuktikan bahwa pengekangan berkurang
keefektifannya dengan semakin dalamnya dinding untuk dinding yang fleksibel.
Dari segi efektifitas, kekangan balok dan pile cap relatif tidak banyak perbedaan.

Gambar 7-29 berikut ini menggambarkan defleksi absolut yang terjadi pada tiang-
tiang pada berbagai kondisi pengekangan pada pada tanah homogen c, = 20 kPa
dan kekakuan dinding Ef, = 10° kNm®. Pada simulasi dengan dinding kaku
terlihat bahwa pemberian kekangan mengurangi deficksi tiang depan secara
drastis. Penggunaan kekangan pada kasus gerakan tanah akibat dinding kaku
menjadi efektif. Selain itu penggunaan tiang tengah sebagai indikator defleksi
bersama yang akan terjadi masih terpenuhi dengan baik.
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Gambar 7-29 Perbandingan Defleksi Absolut Dari Berbagai Kondisi Pengekangan Tiang
Pada Tanah Homogen ¢, =20 kPa dan Kekakuan Dinding EI,, = 10° kNm*

Gambar 7-30 berikut menunjukkan defleksi absolut yang terjadi pada tiang-tiang
pada berbagai kondisi pengekangan pada pada tanah dua lapis ¢, =20 kPa & ¢, =
40 kPa dan kekakuan dinding EJ, = 10° kKNm?. Perilaku yang sama dengan pada
tanah homogen ditunjukan pada grafik untuk tanah dua lapis ini untuk dinding
fleksibel. Yang menjadi perhatian adalah bahwa pada dinding-dinding fleksibel
tiang tengah mengalami perubahan defleksi yang relatif lebih besar dibandingkan
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dengan tiang tengah pada dinding kaku. Hal ini nampaknya disebabkan oleh letak
gerakan tanah maksimal yang berada di bagian tengah tiang, bukan di bagian atas
tiang.
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Gambar 7-30 Perbandingan Defleksi Absolut Dari Berbagai Kondisi Pengekangan Tiang
Pada Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa & ¢, = 40 kPa dan Kekakuan Dinding ET,, = 10° kNm?

Gambar 7-31 berikut menunjukkan defleksi absolut yang terjadi pada tiang-tiang
pada berbagai kondisi pengekangan pada pada tanah dua lapis ¢, =20 kPa & ¢, =
40 kPa dan kekakuan dinding E7,, = 10° kNm® Penggunaan kekangan pada tiang
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yang mengalami gerakan tanah pada dinding kaku sekali lagi menunjukan
kefektifan yang tinggi. Pengekangan bahkan mengurangi defieksi tiang depan
hingga hampir setengah dari nilai awalnya. Pada tiang-tiang di dinding kaku,
relatif tidak ada pergerakan tiang tengah setelah dikekang, Melihat hal ini tiang
tengah dapat dijadikan indikator defleksi setelah pengekangan yang baik pada

tanah dinding kaku.
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Gambar 7-31 Perbandingan Defleksi Absolut Dari Berbagai Kondisi Pengekangan Tiang
Pada Tanah 2 Lapis ¢, =20 kPa & c, = 40 kPa dan Kekakuan Dinding EZ, = 10° kNm®
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Penggunaan defleksi absolut tiang tengah sebagai indikator defleksi yang akan
dicapai nampaknya bergantung pada banyak hal terutama letak tiang tengah.
Letak tiang tengah yang berada persis di tengah-tengah antara tiang depan dan
belakang pada simulasi ini nampaknya menjadi penentu. Lokasi tiang tengah ini
seakan-akan menjadi rata-rata antara tiang depan dan belakang. Tentu saja apabila
susunan tiang berubah misalnya dua tiang, atau segitiga atau tiga tiang pada jarak
yang tidak seragam maka tiang tengah tidak dapat dijadikan indikator. Namun
pada tiang tengah yang berjarak sama ke tiang depan dan tiang belakang
defleksinya secara konsisten pada simulasi-simulasi dapat menjadi indikator
defleksi setelah pengekangan.

7.4.2 Momen Lentur

Pada pembahasan hasil simulasi telah diketahui bahwa penambahan kekangan
menginduksi momen lentur. Pada penambahan baiok akan terjadi penambahan
mormen positif akibat “tarikan” dari balok. Pada penambahan pile cap akan terjadi
penambahan momen positif dan timbulnya momen negatif akibat keakakuan
sambungan tiang dan pile cap. Momen-momen tersebut timbul di bagian atas
tiang dan tidak mempengaruhi momen di bagian bawah dan tengah tiang.

Dari hasil simulasi kita dapat membedakan antara dva jenis kasus. Pada kasus
pertama dinding penahan tanahnya fleksibel schingga gerakan tanah maksimal
berada di tengah tiang. Pada kasus keduva dinding penahan tanahnya kaku
sehingga gerakan tanah maksimal akan berada di puncak tiang.

Gambar 7-32 menunjukkan momen maksimal yang ditimbulkan oleh kekangan
pada dinding fleksibel pada tiang depan. Grafik tersebut hanya menampilkan
momen yang timbul di bagian atas tiang, bukan momen maksimal yang timbul di
seluruh badan tiang. Seperti telah dijelaskan pada bab sebelumnya bahwa momen
maksimal pada tiang dalam dinding fleksibel berada di bagian tengah dinding,
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dimana kelenturan dinding menyebabkan gerakan tanah yang besar di bagian

tengah dinding.

L=15m
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Gambar 7-32 Perbandingan Momen Lentur Negatif dan Positif Maksimum di Bagian Atas
Tiang Dari Berbagai Kondisi Pengekangan Tiang Pada Kekakuan Dinding ET, = 16° KNm*

Untuk Tiang Depan
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Pada dinding fleksibel, kekangan mengamplifikasi momen maksimal yang terjadi
pada bagian atas tiang. Balok dan pile cap memperbesar momen tersebut namun
pile cap menjadi kekangan yang paling besar dalam peningkatan momen positif
tersebut. Di lain pihak pada dinding fleksibel kedua jenis kekangan sama-sama
membentuk momen negatif di puncak tiang. Pile cap memberikan momen negatif
yang jauh lebih besar karena sifatnya yang membentuk sambungan kaku dengan
tiang, sedangkan balok menimbulkan momen negatif yang Kkecil, karena
kekakuannya jauh lebih kecil dari pile cap.

Gambar 7-33 menunjukkan momen maksimal yang ditimbulkan oleh kekangan
pada dinding kaku pada tiang depan. Pada dinding kaku gerakan tanah berpusat di
bagian atas tiang dan momen maksimal berada di bagian bawah dinding. Hal ini
menyebabkan momen di bagian atas tiang kecil. Karena adanya kekangan pada
puncak tiang maka momen lentur yang ditimbulkan menjadi jauh lebih besar
dibandingkan dengan momen lentur bila puncak tiang bebas.

Pada dinding kaku, momen negatif yang besar hanya ditimbulkan oleh kekangan
pile cap, nilainya pun lebih kecil dibandingkan dengan momen negatif yang
timbul pada dinding fleksibel. Pada dinding kake momen maksimal tidak berada
di bagian puncak tiang sehingga apabila dikekang ke arah yang brlawanan tidak
menimbulkan momen negatif yang besar.
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Gambar 7-33 Perbandingan Momen Lentur Negatif dan Positif Maksimum di Bagian Atas
Tiang Dari Berbagai Kondisi Pengekangan Tiang Pada Kekakuan Dinding EI,, = 10° kNm*
Untuk Tiang Depan

Perilaku berikutnya yang ditinjau adalah timbulnya momen pada tiang belakang.
Timbulnya momen pada tiang belakang merupakan konsekuensi logis karena
deformasinya bertambah dengan adanya kekangan. Dari hasil pengamatan momen
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yang timbul tersebut masih lebih kecil dari momen maksimal yang timbul di tiang
depan, kecuali untuk momen negatifnya.
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Gambar 7-34 Momen Maksimal Yang Timbul Pada Tiang Belakang Pada Kekakvan
Dinding EI,, = 10° kNm?

Gambar 7-34 menunjukkan momen yang timbul pada tiang belakang untuk
dinding fleksibel. Pada dinding fleksibel kekangan balok menimbulkan momen
positif yang lebih besar daripada pile cap namun tidak menimbulkan momen
negatif. Sedangkan kekangan pile cap memberikan momen negatif. Seiring
semakin dalamnya dinding maka momen lentur yang ditimbulkan smakin kecil,
hal ini seperti telah dijelaskan sebelumnya karena semakin dalamnya letak
gerakan tanah maksimal. Momen yang dihasilkan tiang pada tanah dua lapis lebih
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besar daripada tanah homogen dikarenakan kekangan tanah yang kuat terhadap

tiang belakang.
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Gambar 7-35 Momen Maksimal Yang Timbul Pada Tiang Belakang Pada Kekakuan
Dinding EI,, = 10° kNm®

Gambar 7-35 menunjukkan momen yang timbul pada tiang belakang untuk
dinding kaku. Pada dinding kaku, momen yang timbul pada tiang lebih besar
daripada pada kasus dinding fleksibel karena gerakan tanah berpusat di bagian
atas tanah. Seperti pada dinding fleksibel momen lentur yang ditimbulkan balok

lebih besar dari pile cap namun kekangan pile cap menghasilkan momen negatif.

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.
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7.5 Kesimpulan

Dari pembahasan bab ini dapat ditarik beberapa kesimpulan:

1. Perilaku utama setelah pemberian kekangan pada puncak tiang adalah
puncak ketiga tiang bergerak bersama-sama secara kaku, sedangkan
bagian bawah tiang masih bergerak sendiri-sendiri, menimbulkan perilaku
yang kompleks.

2. Penggunaan kekangan hanya mempengaruhi deformasi akibat gerakan
tanah di bagian atas saja oleh sebab itu penggunaan kekangan hanya
efektif pada dinding-dinding kaku Penggunaan kekangan pada dinding
kaku dapat mengurangi defleksi tiang depan hingga 40 — 50 % sedangkan
pada dinding fleksibel hanya 20 — 30 %.

3. Untuk tiang yang disusun pada jarak yang konstan, tiang tengah dapat
menjadi indikator defleksi akhir setelah pengekangan.

4. Penggunaan kekangan menimbulkan momen lentur yang lebih besar
daripada momen lentur pada keadaan tanpa kekangan. Kekangan balok
menimbulkan momen sedikit lebih besar daripada pile cap namun tidak

menimbulkan momen negatif yang sangat besar,
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BAB. 8
PERILAKU UMUM

8.1 Perilaku Umum

Setelah melakukan berbagai simulasi untuk kasus sebuah tiang yang mengalami
gerakan tanah akibat galian dengan dinding penahan tanah maka dapat
disimpulkan sebuah perilaku umum yang mengambarkan respon tiang tersebut.
Dalam penelitian ini parameter ditinjaui yang dapat mempengaruhi respon tiang
adalah:

1. Kekakuan dinding penahan tanah
Panjang dinding penahan tanah
Jarak tiang dari dinding penahan tanah
Pelapisan tanah

- N

Kekangan Puncak

Parameter di atas mempengaruhi respon tiang karena mempengaruhi gerakan
tanah yang mengenai tiang. Bentuk dan magnitudo gerakan tanah inilah yang
kemudian akan menyebabkan terjadinya respon pada tiang. Selain itu adanya
pelapisan tanah dan kekangan puncak menyebabkan perubahan pada respon tiang.
Penggerak atau gaya luar yang menyebabkan respon adalah gerakan tanah dan
parameter lain hanya mempengaruhi respon tiang terhadap gerakan tanah namun

tidak mempengaruhi gerakan tanah,

Dua bentuk gerakan tanah utama yang ditemukan dari penelitian ini dipengaruhi
oleh kekakuan dinding yang menjadi faktor utama penentu bentuk respon tiang.
Dua bentuk gerakan tanah itu adalah:

1. Kurva mengikuti bentuk bentuk lendutan dinding lentur

2. Seragam mengikuti gerakan dinding kaku yang seragam

Universitas Indonesia

Perilaku tiang..., Andrianto H Nugroho, FT Ul, 2010.



adaill

194

Gambar 8-1 Gambar Modcl Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen Tanah Arah
X Untuk Model Tarah Homaogen c, = 20 kPa, Panjang Dinding L. = 10 m, Kekakuan
Dinding EZ, = 10° kNm’

Kedalaman(m}

Gorakan Latoralimm}

Gambar 8-2 Grafik Deformasi Tiang dan Dinding Untuk Model Tanah Homogen ¢, =20
kPa, Panjang Dinding L = 10 m, Kekakvan Dinding £7, = 10° kNm’
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Gambar 8-1 Gambar Model Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elcmen Tanah Arah
X Untuk Model Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Panjang Dinding L = 10 m, Kekakuan
Dinding EI, = 10° kNm?
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Gambar 8-2 Grafik Deformasi Tiang dan Dinding Untuk Model Tanah Homogen ¢, = 20
kPa, Panjang Dinding L = F0 m, Kekakuan Dinding EJ,. = 10° kNm’
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Gambar 8-4 Grafik Deformasi Tiang dan Dinding Untuk Model Tanah Homogen ¢, = 20
kPa, Panjang Dinding L = 10 m, Kekakuan Dinding Ef, = 10° kNm?

Parameter berikutnya adalah pelapisan tanah. Pada kasus normal dimana di
lapisan bawah terdapat tanah yang lebih kaku daripada di lapisan atas maka hasil
penelitian ini menunjukkan perubahan perilaku tanah. Adanya pelapisan pada
tanah membawa dua efek pada respon tiang yaitu:

1. Gerakan tanah berpusat pada tanah lunak

2. Kekangan tiang di tanah kaku

Pada Gambar 8-5 di bawah ditampilkan model tanah dengan anak panah mewakili
gerakan tanah dan magnitudonya untuk tanah dua lapis, dinding lentur. Pada

gambar tersebut kita dapat melihat bahwa kebanyakan gerakan tanah berpusat
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pada lapisan atas yang lebih lunak. Dinding yang lentur tidak dapat mentransfer

gaya dari gerakan tanah ke bawah. Efeknya adalah respon tiang pun berpusat pada
bagian atas di tanah lunak.
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Gambar 8§-5 Gambar Model Dengar Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen Tanah Arah
X Untuk Model Tanah 2 Lapis ¢, = 20 kPa dan 40 kPa, Panjang Dinding L =10 m,
Kekakuan Dinding EZ, = 10° kKNm?
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Gambar 8-6 Gambar Model Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen Tanah Arah
X Untuk Modcel Tanzh 2 Lapis ¢, =20 kPa dan 40 kPa, Panjang Dinding L =10 m,
Kekakuan Dinding EJ,. = 10° kNm?
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Pada Gambar 8-6 di atas ditampilkan model yang sama namun untuk dinding
kaku. Kita masih dapat melihat bahwa gerakan tanah berpusta di bagian atas,
gerakanyan seragam mengikuti gerakan dinding, namun sebagian gerakan tanah
sudah ditransfer ke tanah kaku di bawah oleh dinding yang kaku. Dari hasil
simulasi respon tiang berpusat di bagian dekat puncak tiang seperti gerakan

tanahnya.

Pelapisan tiang juga menimbulkan kekangan pada tiang sehingga timbul jepitan
pada lokasi tanah kaku. Perilaku ini lebih berpengaruh pada momen lentur respon
tiang. Sebagai ilustrasi diambil model tanah dua lapis dengan panjang dinding 15
m. Gambar 8-7 menunjukkan model tersebut. Seperti yang bisa dilihat gerakan
tanah sangat besar di bagian atas menimbulkan momen lentur yang besar
sedangkan di peralihan antara tanah kaku dan lunak timbul momen negatif sebagai

efek kekangan tanah kaku.

100 50
Tanah Lunak
@
&
=
5
g... —
Tanah Kaku
Momen Lentur (kNm)

Gambar 8-7 Grafik Mome Lentur Tiang dan Dinding Untuk Model Tanah 2 Lapis ¢, =20
kPa dan ¢, =40 kPa, Panjang Dinding L=15m
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Panjang dinding penahan tanah juga berpengaruh pada respon tiang yang terjadi.
Secara umum dinding penahan tanah bekerja dengan menahan gaya dorong dari
tanah yang tidak stabil, dengan gaya dorong tersebut tentunya dinding penahan
akan mentrasnfer gaya dorong yang terjadi ke bagian bawah dinding sehingga
gerakan tanah timbul di sepanjang dinding penahan tanah.
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Gambar 8-8 Gambar Model Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen Tanah Arah
X Untuk Model Tanah Homogen ¢, = 20 kPa, Kekakuan Dinding £1,, = 10° kNm®
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Gambar 8-8 (lanjutan)

Gambar 8-8 di atas menunjukkan perubahan yang terjadi pada deformasi tanah
seiring peningkatan panjang dinding untuk dinding lentur, Dari ketiga model di
atas, panjang dinding tidak banyak berpengaruh terhadap gerakan tanah karena
dinding sudah begitu lentur dan tanah homogen sehingga gerakan tanah selalu
berbentuk kurva dan berpusat di tengah-tengah model.
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Gambar 8-9 Gambar Model Dengan Panah Penunjuk Besar Deformasi Elemen Tanah Arah
X Untuk Model Tanah Homogen ¢, =20 kPa, Kekakuan Dinding E7, = 10° kNm®
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Gambar 8-9 (lanjutan)

Gambar 8-9 menunjukkan model yang sama namun dindingnya kaku. Seiring
dengan bertambahnya panjang dinding, gerakan tanah mengikuti gerakan dinding
yang tadinya ujung atas menghadap ke dalam kemudia berotasi sechingga
menghadap ke depan searah dengan gerakan tanah. Hal ini juga mempengaruhi
letak gerakan tanah maksimal. Dari L = 10 m, gerakan tanah maksimal terjadi di
dasar dinding, semakin panjang dinding gerakan tanah maksimal akan berpindah
ke atas sampai akhirnya di L =20 m, berada di puncak dinding.

Efek dari parameter panjang dinding yang juga menarik adalah pada saat panjang
dinding sama dengan panjang tiang maka tiang akan berada seluruhnya pada
medan gerakan tanah, sehingga momen yang timbul diperkecil akibat tidak
adanya bagian tiang yang terkubur di tanah yang relatif stabil/tidak bergerak.

Seperti telah dijelaskan pada Bab 6, pengaruh jarak dari dinding dapat

disimpulkan dengan sederhana yaitu semakin jauh dari dinding respon tiang akan

berkurang. Dan secara umum penurunan respon tiang berbanding linear dengan
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bertambahnya jarak tiang dari dinding. Meskipun begitu ada beberapa hal yang

harus menjadi catatan.

Seperti telah dijelaskan di atas, pada tanah dua lapis, gerakan tanah akan berpusat
di bagian atas yaitu bagian tanah lunak. Karena berpusat di tanah lunak, gerakan
tanah menjadi lebih besar area efeknya, hingga 4 m ke belakang dinding masih
ada efek gerakan tanah yang signifikan. Hal ini berbeda dengan tanah homogen
dimana gerakan tanah didistribusi rata sampai ke bawah sehingga area gerakan
tanahnya dekat dengan dinding.

Parameter terakhir yang mempengaruhi respon tiang adalah adanya kekangan
puncak. Kekangan di puncak baik kekangan yang kaku maupun kekangan yang
lentur sama-sama memberikan efek pada bagian atas tiang, namun perlu diketahui
bahwa efek ini hanya mempengaruhi bagian atas tiang dan hanya signifikan

sepanjang setengah tiang.

Respon tiang terhadap kekangan puncak sepenuhnya bergantung pada jenis
kekangannya. Apabila ada beberapa tiang yang memiliki respon tiang yang
berbeda-beda, penambahan kekangan apapun di puncak tiang akan membuat
deformasi puncak setiap tiang menjadi sama dan nilainya berada diantara
deformasi terbesar dan deformasi terkecil, pada simulasi ini nilainya merupakan

nilai rata-rata dari seluruh deformasi puncak.

Namun adanya kekangan yang kaku akan menginduksi juga momen lentur negatif
di puncak tiang sebagai akibat kekangan yang kuat. Momen negatif ini bisa
berbahaya apabila tiang tidak dirancang untuk menahannya. Momen negatif ini
timbul tidak merata di seluruh tiang yang terkekang, namun momen terbesar
diterima tiang yang respon tiang awalnya besar. Oleh karena itu akan lebih baik

memiliki kekangan yang lentur untuk mentransfer gerakan tanah ke belakang.
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Maka dari berbagai parameter di atas masing-masing parameter memiliki efeknya

yang unik terhadap respon tiang. Tabel 8-1 memberikan rangkuman dari seluruh

perilaku tiang yang dipengaruhi oleh parameter di atas.

Tabel 8-1 Rangkuman Parameter Yang Mempengaruhi Gerakan Tanah dan Respon Tiang

yaag Ditimbulkan

Jenis Efek Terhadap Gerakan Efek Terhadap
Parameter
Parameter Tanah Respon Tiang
o Deformasi maksimal
g berada di bagian
Bentuk gerakan :: £
Dinding Lentur . tengah gerakan tanah.
. 5 tanah menjadi = ]
ElL, <10" kNm “«— Momen maksimal
kurva T .
berada di daerah
tengah gerakan tanah.
Kekakuan e Deformasi maksimal
Dinding % f’: berada di bagian
Bentuk E E atas/bawah gerakan
Dinding Kaku | gerakan tanah tanah sesuai gerakan
ElL, > 10° KNm’ menjadi tanah.
seragam/lurus Momen maksimal
berada di elevasi
ujung dinding
Deformasi maksimal
dan momen maksimal
Pelapisan Gerakan tanah normal/sesuai L
) Homogen : o berada di bagian yang
Tiang efek dari kekakuan dinding |
ditentukan oleh
kekakuan dinding
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Tabel 8-1 (lanjutan)
Jenis Efek Terhadap Gerakan Efek Terhadap
Parameter
Parameter Tanah Respon Tiang
Deformasi maksimal
berada di bagian tanah
lunak.
Gerakan tanah sebagian
. ) ) Terbentuk momen
Dua Lapis besar berpindah ke bagian ) )
negatif pada perlaihan
tanah lunak
tanah dan momen di
bagian tanah lunak
menjadi besar
Dinding Lentur d -
; , | Efek tidak signifikan
EL, <10° KNm
Semakin
) Deformasi maksimal
panjang .
k| akan berpindah ke
dinding, S
atas. Sedangkan
; 2 gerakan p o3 P s _
Panjang Dinding Kaku momen maksimal
o 5 2 tanah akan ‘:> A .
dinding | EL,>10° kNm ) mengikuti efek
berotasi E E
: momen yang
semakin
e dipengaruhi kekakuan
miring ke -
tiang.
arah galian
* Apabila dinding sama panjangnya dengan tiang maka respon momen
tiang akan berkurang
Semakin jauh dari tiang respon tiang akan berkurang
Tanah homogen )
secara linear
Jarak tiang — i
dari Semakin jauh dari tiang respon tiang akan berkurang
ari
oo . secara linear. Namun karena gerakan tanah berpusat
dinding Tanah 2 lapis

di tanah lunak maka respon tiang akan lebih tinggi
dibandingkan respon tiang pada tanah homogen
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Tabel 8-1 (lanjutan)
Jenis Efek Terhadap Gerakan Efek Terhadap
Parameter
Parameter Tanah Respon Tiang
Kekangan lentur Mentransfer deformasi sehingga
(misal: balok deformasi puncak tiang — puncak
kecil) tiang menjadi satu nilai yang sama
Mentransfer deformasi sehingga
Kekangan
deformasi puncak tiang — puncak
Puncak Kekakangan ) . _
tiang menjadi satu nilai yang sama.
kaku (misal: pile )
Mentransfer momen sehingga
cap)

timbul momen negatif di puncak

mungkin timbul pada tiang.

Timbul Pada Tiang

Dengan adanya pengetahuan terhadap perilaku umum tiang yang terkena gerakan
tanah akibat palian di dekatnya maka perilaku umum di atas dapat menjadi
panduan awal untuk mengidentifikasi masalah yang mungkin terjadi pada pondasi
tiang sebuah bangunan yang akan ada galian di sampingnya. Pada Tabel 8-2
ditampilkan parameter yang mempengaruhi gerakan fanah dan masalah yang

Tabel 8-2 Parameter Yang Mempengaruhi Gerakan Tanah dan Masalah Yang Mungkin

Parameter

Jenis Parameter

Masalah Yang Timbul Pada Tiang

Kekakuan
Dinding

Dinding Lentur Terjadi deformasi dan momen lentur di
ElL, <10°kNm? | bagian tengah tiang.
o Terjadi deformasi di bagian atas tiang dan
Dinding Kaku

El, > 10° KNm?

tanah.

momen lentur di elevasi dinding penahan
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Parameter Jenis Parameter Masalah Yang Timbul Pada Tiang
Homogen Sama dengan efek dinding lentur
. Deformasi akan berpindah ke bagian tanah
Pelapisan
] lebih lunak sehingga timbul deformasi dan
Tiang Dua Lapis )
momen besar pada tiang di bagian tanah
lunak, Timbul momen negatif
Dinding Lentur o
. ; £ Sama dengan efek dinding lentur
Panjang El, <10° kNm
dinding Dinding Kaku Semakin dalam dinding maka deformasi
EL,> 10° kNm® puncak tiang akan semakin besar
Semakin jauh tiang dari dinding semakin
Tanah homogen :
Jarak aman tiang tersebut
tiang dari Semakin jauh tiang dari dinding semakin
dinding Tanah 2 lapis aman tiang tersebut. Perlu berhati-hati karena
deformasi tanah lebih luas efeknya
Kekangan Kekangan lentur .
: | Kekangan yang ideal
Puncak {misal: balok kecil)
Kekakangan kaku | Mentransfer deformasi namun timbul momen

(misal: pile cap)

negatif.

8.2 Kondisi Lapangan Dan Tiang Yang Terkena Gerakan Tanah

Dalam penelitian ini telah dipaparkan mengenai perilaku respon tiang yang

mengalami gerakan tanah akibat galian dengan dinding penahan tanah, dalam

kondisi konfigurasi nyata ada beberapa kondisi galian, dinding dan tiang yang

dapat menjadi perhatian dan mengandung perilaku tersebut. Dengan melakukan

observasi terhadap beberapa kondisi maka dapat dijabarkan perilaku yang

berbahaya tersebut agar menjadi perhatian
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1. Kondisi dinding kaku. Galian yang ditahan oleh sheetpile beton, secant
pile, soldier pile atau dinding diafragma dapat mengalami gerakan yang
besar di puncak gallian akibat rotasi dinding yang besar. Efek ini dapat
menyebabkan deformasi dan momen lentur yang besar pada puncak tiang
dan pada bagian tiang yang elevasinya elevasi dasar dinding. Semakin
dalam dinding kondisi ini semakin diperparah. Penulangan di bagian atas
tiang perlu diperhatikan

2. Kondisi dinding lentur. Pada galian dengan dinding lentur deformasi
tanah terbesar terjadi pada bagian tengah tiang. Momen dan deformasi
tiang yang terjadi berpusat di bagian atas (elevasi galian) sehingga
kekuatan tiang di bagian atas perlu diperhatikan.

3. Kondisi tanah dua lapis dengan lapis atas lunak dan lapis bawah
keras. Kondisi tanah ini dapat menyebabkan momen negatif pada tiang di
elevasi perlaihan jenis tanah, selain itu pada tanah lunak medan deformasi
menjadi lebih besar schingga tiang-tiang yang relatif jauh dari dinding
juga bisa terkena gerakan tanah tersebut.

4. Kondisi bangunan eksisting dengan tfiang yang dihubungkan dengan
kekangan kaku. Dengan adanya kekangan yang kaku maka tiang-tiang
pada bangunan meskipun bergerak bersama-sama mengalami momen
negatif yang besar dan harus diperhatikan dalam desain tiané tersebut.
Alternatif yang lebih baik adalah menyambung tiang-tiang pada bangunan
yang sudah ada dengan kekangan lentur sperti balok kecil.
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BAB. 9
KESIMPULAN DAN SARAN

9.1 Kesimpulan

Setelah melakukan penelitian terhadap tiang tungpgal yang mengalami gerakan
tanah akibat galian yang didukung dinding penahan tanah kantilever maka dapat
ditarik beberapa kesimpulan di bawah ini:

1. Respon tiang yang mengalami gerakan tanah sangat ditentukan oleh
bentuk gerakan tanah yang terjadi. Pada galian yang didukung dengan
dinding penahan tanah kantilever tanpa pendukung lain, gerakan tanah
sangat dipengaruhi oleh kekakuan dan panjang dinding. Terjadi fenomena
yang membedakan antara gerakan tanah pada dinding kaku dan dinding
fleksibel. Pada dinding fleksibel gerakan tanah akan berpusat di tengah-
tengah tiang karena dinding melentur, sedangkan pada dinding kaku
gerakan tanah akan seragam/lurus karena dinding kaku tidak melentur.
Efek panjang tiang membuat dinding kaku berotasi dari deformasi
maksimal di bagian bawah dinding sampai ke deformasi di puncak
dinding.

2. Pada dinding lentur deformasi puncak tidak besar namun deformasi tanah
di tengah dinding besar selain itu terjadi lenturan sehingga terjadi momen
lentur yang besar di tengah tiang, untuk dinding kaku deformasi
puncaknya besar dan terjadi momen yang besar di tiang di elevasi dasar
dinding. Perhatian dalam desain dinding penahan tanah harus melihat dua
fenomena tersebut dimana deformasi, momen dan letak kedua respon
maksimum tersebut sangat berpengaruh pada keamanan tiang.

3. Selain dindingnya unsur yang menentukan bentuk dan besar gerakan tanah
adalah pelapisan tanah. Adanya pelapisan tanah dengan tanah lunak di
bagian atas dan tanah keras di bagian bawah membuat gerakan tanah
berpusat pada tanah yang lunak sehingga respon tiang juga berpusat di
bagian tiang yang tertanam di tanah Iunak. Dalam tanah dua lapis,
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penggunaan dinding lentur membuat momen lentur dan deformasi tiang
yang besar di tengah tiang, menggunakan dinding kaku mengurangi
momen hamun deformasi puncaknya menjadi sangat besar.

4. Selain faktor di atas faktor yang mempengaruhi respon tiang yang
mengalami gerakan tanah pada galian adalah faktor yang berasal dari
parameter tiang itu sendiri. Jarak tiang dari dinding mempengaruhi respon
dengan mengurangi respon tiang secara linear dengan bertambahnya jarak
tiang dari dinding.

5. Kekangan pada puncak tiang juga sangat mempengaruhi respon tiang,
namun respon yang dipengaruhi hanyalah respon pada setengah panjang
dinding di bagian atas. Kekangan dengan penghubung antar tiang lentur
seperti balok kecil mampu mentransfer deformasi antar tiang tanpa
menimbulkan momen negatif, sedangkan penghubung antar tiang kaku
seperti pile cap dan balok besar mentransfer deformasi antar tiang namun
juga menginduksi momen negatif di puncak tiang. Momen negatif akan
terinduksi di tiang depan sedangkan tiang belakang akan tertarik dan
menimbulkan momen lentur positif dan negatif.

6. Melihat persoalan tiang tunggal yang terkena gerakan tanah akibat galian
yang didukung dinding penahan tanah, hasil penelitian ini dapat menjadi
indikasi awal untuk mengidentifikasi masalah sesvai dengan kondisi

lapangan yang ada.

9.2 Saran

Sebagai sebuah topik yang berada di area baru, topik ini masih memiliki banyak
sisi yang bisa diteliti dan disempurnakan. Berikut beberapa saran yang berasal
dari pengalaman penelitian ini:

1. Penelitian ini hanya berpusat pada galian dangkal yang tidak
menggunakan strutting atau penahan tipe lain, perlu diteliti lebih lanjut
efek galian yang lebih dalam terhadap respon tiang dan juga penggunaan
support pada gerakan tanah yang terjadi dan akhirnya respon tiang yang
terjadi.
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. Dalam kasus kekangan puncak tiang, penggunaan tiang-tiang yang

berjarak jauh satu dengan yang lain menghilangkan efek interaksi antara
tiang, selain itu penggunaan tiga tiang juga membuat perilakunya
sederhana. Perlu dibuat penelitian yang melihat jumlah tiang yang lebih
banyak, konfigurasinya dan efeknya terhadap respon tiang yang akhirnya
dapat memberi pemahaman lebih bagaimana perilaku sebuah sistem
kompleks fondasi tiang di dasar sebuah bangunan bereaksi terhadap
gerakan tanah.

. Penelitian ini memiliki keterbatasan waktu dan sumber daya sehingga

sebuah grafik desain praktis tidak dapat disintesa untuk penggunaan di
lapangan. Penelitian-penelitian lebih lanjut diperlukan  untuk
memperbanyak titik data untuk membuat grafik desain yang komprehensif
dengan memvariasikan parameter galian, parameter tanah, parameter

dinding dan parameter tiang.

. Aspek lain yang dapat ditinjau dari hasil pengembangan penelitian ini

adalah efek dari tiang itu sendiri dalam mempengaruhi gerakan tanah yang
terjadi, Dalam penelitian ini hal itu tidak terlalu menjadi perhatian, namun
sebenarnya tiang dan tanah mempunyai interaksi yang unik yang tidak

akan terlihat dengan metode free field biasa.

. Penelitian ini menemukan kekurangan dalam software PLAXIS 3D v.2.0

yang digunakan dan memberikan saran penambahan fitur-fitur berikut
untuk lebih menyempurnakan software tersebut: opsi penambahan
kekangan pada titik (point fixity), opsi untuk mengontrol interface antara
elemen bukan tanah dan tanah lebih komprehensif bukan hanya nilai Riqer,
ospi untuk mengekstraksi data numerik secara tabular dalam batch-batch
yang lebih baik.

. Selain ifu, penelitian ini juga dapat menjadi masukan untuk pengembangan

ilmu bentuk deformasi dinding galian dan penurunan muka tanah akibat

galian.
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