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Abstrak
Area fase 1 merupakan lokasi yang jenis tanahnya relatif lunak. Maka dalam
perencanaannya hanya mengandalkan daya dukung friction (selimut tiang) saja. Salah
satu konstruksi penahan tanah adalah sheet pile atau biasa disebut dengan turap. Dinding
turap adalah dinding vertikal relatif tipis yang berbentuk pipih dan panjang, biasanya
terbuat dari material baja atau beton yang berfungsi untuk menahan tanah, penahan tebing
galian, reklamasi tanah, perlindungan tepi sungai, bendungan serta juga berfungsi untuk
menahan masuknya air ke dalam lubang galian. Digunakan tipe combined wall merupakan
gabungan dari Tubular Pile / Steel Pipe Pile (SPP) dan Hat type sheet pile, dipasang
sepanjang perbatasan fase 1 dan terminal petikemas Belawan (TPK Belawan) dan searah
dengan arah ombak air laut dengan panjang +28 m. Memiliki peran untuk meminimalisir
keruntuhan tanah dan combined wall di desain dengan pendekatan terhadap kontur dasar
laut untuk menahan limpasan air sehingga tidak terjadi sedimentasi yang tinggi. Gaya yang
bekerja pada combined wall hanya gaya tekanan tanah lateral. Dalam penelitian ini, akan
menganalisis stabilitas combined wall dengan menggunakan metode elemen hingga
(FEM) dan limit equilibrium (LEM). Pemodelkan 3 tipe combined wall dengan desain hat
type sheet pile yang berbeda untuk mengetahui nilai deformasi dan angka kemanan ketiga
pemodelan pada yang digunakan tersebut. Dengan metode elemen hingga mendapatkan
hasil deformasi sebesar 11.99 cm, 12.24 cm, 5.93 cm dan nilai angka keamanan sebesar
2.481, 2.480, dan 2.462. Sedangkan metode limit equilibrium didapatkan nilai deformasi
sebesar 2.42 cm, .54 cm, dan 6.56 cm, serta nilai angka keamanan sebesar 2.6, 2.34 dan
2. Deformasi dan safety factor dipengaruhi oleh nilai kekakuan normal dan momen inersia.

Kata Kunci: Deformasi, Elemen Hingga, Angka Keamanan.
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1. PENDAHULUAN

Pada tahun 2017, Reklamasi dilakukan oleh Kementrian Perhubungan untuk
memperluas kawasan Belawan Internasional Container Terminal (BICT) yang ada
sekarang. Area reklamasi dibagi menjadi fase 1 dan fase 2, yang pertama
dilakukan adalah pembangunan terminal petikemas fase 2 yang dilengkapi dengan
dermaga, container crane, kantor dll. Area fase 1 merupakan lokasi yang jenis
tanahnya relatif lunak. Lapisan tanah lanau, pasir dan lempung lunak hingga
sangat lunak terdapat di area ini. Untuk kondisi yang seperti ini akan sulit
didapatkan lapisan tanah keras. Maka dalam perencanaannya hanya
mengandalkan daya dukung friction (selimut tiang) saja. Sebagai terminal yang
akan memikul beban yang besar, maka dari itu diperlukan sebuah struktur yang
berfungsi proteksi terhadap tanah agar tidak terjadi keruntuhan. Dinding penahan
tanah adalah struktur yang didesain untuk menjaga dan mempertahankan dua
muka elevasi tanah yang berbeda. Salah satu konstruksi penahan tanah adalah
sheet pile atau biasa disebut dengan turap.

Dinding turap adalah dinding vertikal relatif tipis yang berbentuk pipih dan
panjang, biasanya terbuat dari material baja atau beton yang berfungsi untuk
menahan tanah, penahan tebing galian, reklamasi tanah, perlindungan tepi sungai,
bendungan serta juga berfungsi untuk menahan masuknya air ke dalam lubang
galian (Das, 2007). Untuk material dari turap terbagi atas tiga yaitu kayu, beton
dan baja. Turap baja sangat umum digunakan untuk bangunan permanen maupun
sementara. Karena lebih menguntungkan dan mudah penanganannya. Di
antaranya kuat menahan gaya-gaya benturan saat pemancangan, memiliki
keawetan yang tinggi serta dapat disambung bila kedalaman yang dibutuhkan
besar.

Dalam pemasangan turap baja harus memperhatikan beberapa aspek di
antaranya stabilitas tanah serta faktor keamanan dari turap baja tersebut agar
tidak terjadi keruntuhan tanah akibat gerakan tanah aktif dan gaya-gaya yang
mempengaruhi lainnya. Turap dapat dikatakan aman, setelah diperhitungkan
faktor keamanannya, baik terhadap bahaya pergeseran dan perpindahan totalnya.

2. METODE PENELITIAN
Dalam penelitian ini, dimulai dengan berbagai tahapan untuk mencapai tujuan
yang diharapkan seperti pada gambar 1.
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Gambar 1. Alur Penelitian
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Stratifikasi Tanah
Stratifikasi tanah adalah penggambaran jenis lapisan tanah berdasarkan hasil
pengujian tanah dari tes Bore Log yang dengan Standard Penetration Test (SPT).
Pengambilan contoh tanah dari lubang bor ada 2 (dua) jenis yang dapat diambil
yaitu : Contoh tanah tidak terganggu (Undisturbed Sample). Dan Contoh tanah
terganggu (Disturbed Sample). Metode Pelaksanaan bor mesin memakai standard
ASTM D 420; D — 2487; D — 653; D — 1586; D — 1587; D — 2487. Adapun titik
pekerjaan bor mesin sebagai berikut :
1. Pekerjaan Bor Mesin Di Laut kedalaman maximum 64.00 m sebanyak 4
(empat) titik.
2. Pekerjaan Bor Mesin Di Darat kedalaman maximum 62.00 m sebanyak 3 (tiga)
titik.

|
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Gambar 2 Rencana Titik Test Bor Mesin

Combined wall dipasang dengan arah menjorok ke laut sepanjang 28 m. Maka
titik yang akan ditinjau yaitu borehole di laut yaitu BH-1, BH-2, BH-3, BH-4. Dari
hasil pengeboran dan SPT test pada BH-1, BH-3, dan BH-4 tanah keras tidak
ditemukan sampai dengan kedalaman +40.50 m dari permukaan tanah sedangkan
pada BH-2 ditemukan tanah keras pada kedalaman tanah dengan total +62.00 s/d
64.00 m dari permukaan tanah dengan total 60 x pukulan.

Posisi combined wall berjarak £15 m dari titik BH-4. Dapat diasumsikan bahwa
lapisan tanah pada daerah kajian sama dengan BH-4. Namun dari hasil identifikasi
lapisan tanah melalui pengeboran dan SPT test, BH-4 hanya sampai di kedalaman
+40.50. Sedangkan SPP (Steel Pipe Pile) yang akan di pancang sepanjang 45 m.
Maka harus dilakukan generalisasi stratifikasi antara BH-4 dan BH-2.

BH-2 BH -4

Lempung

Gambar 3 Stratifikasi Tanah Berdasarka Titik Bor
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Berdasarkan stratifikasi diatas dapat diketahui bahwa jenis lapisan tanah pada
BH-2 dan BH-4 hampir sama, akan tetapi kedalaman lapisan tanah dan
kepadatannya berbeda. Generalisasi stratifikasi tanah merupakan penyelidikan
tanah yang berupaya untuk mengetahui bentuk, jenis, ketebalan dan kedalaman
lapisan tanah yang berada di bawah permukaan ditinjau dari beberapa hasil
pengujian lapangan. Maka dari itu didapatkan lapisan tanah yang mewakili daerah
kajian yaitu pada combined wall.

Parameter Input Software

Untuk analisa stabilitas dengan menggunakan software finite element
diperlukan parameter tanah yang didapat dari data-data tanah hasil penyelidikan
yang diperoleh secara langsung dari laboratorium. Data tanah yang diperlukan
sebagai parameter tanah dalam program software dengan model material Mohr-
Coloumb. Untuk Parameter tanah yang digunakan sebagai input software finite
element dirangkum dalam Tabel sebagai berikut:

Tabel 1 Tabel Data Input Software

a.gq - 4,00 - 00 - 2Z.00 - T4.00 - 40.00 - 45,00 -

apo | 7.0 22.00 24.00 a0.00 A5.00 400
[ 14.73 | 12.as | 1157 13.05 14.38 15.89 17.19
Wout 16,98 14,00 15.66 15.41 16,23 1F.7F7 15.05
oz 1.30 211 1.33 162 138 a.a7 0.71
ratio, &
I.‘Il.. 14400 4 20 9100.00 G222 00 11017 15807 IGREI
Young, E
oo sint] 020 | o3o 0.40 030 0.40 0.30 0.40
Ratio, v’
e s640.0 | 2730 102745 | 25818
Modulus, : T | 6370.70 | 560430 FTTLLOO : S
e o o0 =1 10
16000, | 5653. | 19502.1 | 11606.5 | 23607.8 | 21278.6 | 79035
er. Eoed 00 &5 4 a & E oo
“h":'" M| 1127 | aese | 1vas 24,70 30.87 39,40 44,30
Irvkerrsl
Friction, | 14.45 | 9.61 10.40 12.30 15.19 2050 27.a4
1w
Drlizanse
o o o [ o o a
angle, J

3. HASIL
Analisis Combined Wall Dengan Metode Elemen Hingga (FEM)

Dalam analisis menggunakan metode elemen hingga (FEM) dengan bantuan
software menghasilkan nilai dari beberapa parameter hasil analisis yang
diantaranya tegangan efektif, deformasi, gaya normal (axial forces), momen lentur
(bending moment), gaya geser (shear forces), dan safety factor. Analisis ini telah
mendapatkan hasil dari ketiga pemodelan yang dilakukan. Parameter hasil analisis
tersebut akan dihubungkan dengan tipe combined wall agar dapat diambil
kesimpulan dari metode elemen hingga (FEM) ini. Deformasi yang telah dihitung
menggunakan software yang telah mendapatkan hasil dari tiga pemodelam
tersebut. Hal ini dapat kita lihat seperti pada tabel 2

Tabel 2 Tabel hasil analisis combined wall terhadap deformasi

Tipe Combined . SNI 8640 : 2017

Wall Relarmast Pergnsanaan Geotehnik Ketetangan
1 Hat type . . .
<heet l;]-fe 11.99 Defleksi yang diizinkan | Tidak Aman
> Hat type maksimal sebesar
__1 oot i'lf: 12.24 oh=0.005 H Tidak Aman
;IL{ p’_ gh=0.005(14)

at IF.DL 5.934 6=007m=7cm Aman
sheet pile
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Dari hasil analisis yang terangkum dalam tabel 2 menunjukkan bahwa
combined wall dengan 3 hat type sheet pile memenuhi syarat defleksi izin sesuai
SNI 8640 : 2017 tentang Perencanaan Geoteknik. Dengan nilai 5.934 cm > dh =7
cm. Analisis ini menerangkan bahwa tipe combined wall dengan 3 hat type sheet
pile yang aman dipasang dalam proyek pemasangan sheet pile fase 1 Belawan.

Selain dari pada deformasi yang terjadi, safety factor merupakan salah satu
hal yang penting diketahui. Untuk mengetahui tipe combined wall yang aman
secara stabilitas global. Hal tersebut dapat teerlihat pada tabel 3.

Tabel 3 Tabel hasil analisis combined wall terhadap safety factor

Tipe Combined SNI 8640 : 2017
Safety Factor : Keterangan
Wall Perencanaan Geoteluuk
| Hat type 2 481 Aman
sheet pile B Angka Safety Factor
9 . ili T
2 Hat l}jpi‘ 2 480 Stabilitas Qlobﬂl pada Aman
sheet pile sheet pile = 1.5
3 Hat type 2460 (permanen) Aman
sheet pile o

Berdasarkan hasil analisis tabel 3, dapat kita ketahui bahwa ketiga tipe
combined wall aman secara stabilitas global. Sesuai dengan SNI 8640 : 2017
tentang Perencanaan Geoteknik, angka safety factor pada bangunan permanen >
1.5. Maka dari itu untuk ketiga tipe combined wall tersebut aman secara stabilitas
global. Setelah mengetahui faktor keamanan dari ketiga tipe combined wall
tersebut, selanjutnya adalah hubungan combined wall terhadap parameter-
parameter hasil analisis akan di representasikan dalam bentuk grafik seperti pada
gambar 4 dan 5.

m—— Deformasl [cm) Bending Moment (kNm/'m)

&60.54 65

17 48.44

!
-
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1 sheat Pila 2 sheat Pils 1 Sheat Pl

laniz Hat type Sheet Pila

Gambar 4 Grafik hubungan tipe combined wall dengan deformasi dan
bending moment
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Gambar 5 Grafik hubungan combined wall dengan shear forces dan safety factor

Analisis Combined Wall Dengan Metode Limit Equlibrium (LEM)

Dalam analisis menggunakan metode limit equilibrium (LEM) dengan bantuan
software menghasilkan nilai dari beberapa parameter hasil analisis yang
diantaranya tekanan tanah total, tekanan tanah pada saat diam, tekanan tanah
aktif, tekanan tanah pasif, displacement of structure, bending moment, shear
forces, dan penurunan tanah belakang struktur. Analisis ini telah mendapatkan
hasil dari ketiga pemodelan yang dilakukan. Parameter hasil analisis tersebut akan
dihubungkan dengan tipe combined wall agar dapat diambil kesimpulan dari
metode limit equilibrium (LEM). Deformasi yang telah dihitung menggunakan
software yang telah mendapatkan hasil dari tiga pemodelam tersebut. Hal ini dapat
kita lihat seperti pada tabel 4.

Tabel 4 Hasil Analisis Combined Wall terhadap Deformasi

. , N ) SNI 8640 ; 2017
Tipe Combined Wall | Deformasi Per Geoleknik Eeferangan
1 Hat type sheet pile 242 Defleksi vang dijzinkan Aman
maksimal sebesar
2 Hat type sheet pile 6.54 ah=0005H Aman
Al =0.003 { 14)
3 Hat type sheet pile 6.56 6=007m=7cm Aman

Dari hasil analisis yang terangkum dalam tabel 4, menunjukkan bahwa ketiga
tipe combined wall memenuhi syarat defleksi izin sesuai SNI 8640 : 2017 tentang
Perencanaan Geoteknik. Dengan nilai > dh = 7 cm. Selain dari pada deformasi
yang terjadi, safety factor merupakan salah satu hal yang penting diketahui. Untuk
mengetahui tipe combined wall yang aman secara stabilitas global. Hal tersebut
dapat teerlihat pada tabel 5.

Tabel 5 Hasil Analisis Combined Wall terhadap Safety Factor

. . . Safety SIWNL 8640 ; 2017 -
Tipe Combined Wall — Keterangan
1 Hat type sheet pile 16 Angka Safety Factor Aman
' Stabilitas Global pada
2 Hat type sheet pile 2.34 shzet pile = 1.5 Adan
3 Hat typa cheat pile 2 (Recmenen) Amyan
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Berdasarkan hasil analisis tabel 5, dapat kita ketahui bahwa ketiga tipe
combined wall aman secara stabilitas global. Sesuai dengan SNI 8640 : 2017
tentang Perencanaan Geoteknik, angka safety factor pada bangunan permanen >
1.5. Maka dari itu untuk ketiga tipe combined wall tersebut aman secara stabilitas
global. Setelah mengetahui faktor keamanan dari ketiga tipe combined wall
tersebut, selanjutnya adalah hubungan combined wall terhadap parameter-

parameter hasil analisis akan di representasikan dalam bentuk grafik seperti pada
gambar 6 dan 7.

3&16.1

Gambar 7 Grafik Hubungan Tipe Combined Wall dengan Shear Force
dan Safety Factor

4. PEMBAHASAN
Perbandingan Analisis Menggunakan Metode Elemen Hingga (FEM) dan
Limit Equilibrium (LEM)

Perbandingan analisis metode elemen hingga (FEM) dan limit equilibrium
(LEM) ini meninjau nilai deformasi dan safety factor terhadap 3 tipe combined wall
yang di teliti. Nilai tersebut didapatkan dari perhitungan menggunakan metode
masing-masing dengan bantuan software. Kemudian di rangkum dalam bentuk
diagram agar terlihat perbedaan dan dapat disimpulkan perbandingannya.
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Gambar 8 Perbandingan Metode Analisis Combined Wall dengan 1
hat type sheet pile
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Gambar 9 Perbandingan Metode Analisis Combined Wall dengan 2
hat type sheet pile
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Gambar 10 Perbandingan Metode Analisis Combined Wall dengan 3
hat type sheet pile

5. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

a. Stabilitas tanah dapat dilihat dari nilai deformasi yang terjadi, berdasarkan
Final Report Proyek bernilai 6.507 cm. Hal ini sesuai ketentuan SNI 8640 :
2017 tentang perencanaan geoteknik yaitu & = 7 cm. Kondisi ini ditinjau

8
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terhadap combined wall dengan 3 hat type sheet pile dalam metode FEM
sebesar 5.934 cm dan metode LEM sebesar 6.56 cm. Maka dari itu dapat
disimpulkan bahwa jika nilai kekakuan (EA) besar maka deformasi yang terjadi
akan bernilai kecil. Dan tipe combined wall dengan 3 hat type sheet pile aman
digunakan untuk proyek pemasangan sheet pile fase 1 Belawan.

b. Analisis Sheet Pile secara manual mendapatkan nilai safety factor secara
terpisah antara tubular pile dan hat type sheet pile. Di dapatkan nilai safety
factor sebesar sebesar:

Tubular Pile : 2.365

Hat type sheet pile : 1.489
Dengan kekakuan yang besar menghasilkan safety factor yang kecil. Hal ini
dapat menjadikan perbedaan pekerjaan di lapangan dan desain tidak terlalu
jauh namun tetap aman. Adapun nilai safety factor adalah sebagai berikut:

1 Hat type sheet pile = 2.481

2 Hat type sheet pile = 2.480

3 Hat type sheet pile = 2.462

c. Perbandingan anatara metode elemen hingga (FEM) dan limit equilibrium
(LEM) mendapatkan hasil yang mendekati terhadap parameter hasil
deformasi dan safety factor. Untuk Analisis Combined Wall dengan 3 hat type
sheet pile, menggunakan FEM memiliki deformasi sebesar 5.934 cm dan
safety factor sebesar 2.462. Sedangkan menggunakan LEM yang deformasi
sebesar 6.56 cm serta safety factor sebesar 2.00. Namun untuk bending
moment dan shear force terdapat perbedaan yang jauh, banyak faktor yang
mempengaruhi hal tersebut. Diantaranya parameter input software pada
masing-masing software serta metode perhitungan yang dipakai dalam
software tersebut.
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