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INTISARI
Pembangunan terowongan bawah tanah di daerah urban masih merupakan isu
yang tidak biasa di Indonesia. Kebutuhan akan pemahaman ilmiah terhadap
mekanika formasi terowongan dan pengaruhnya terhadap kondisi tanah dan
struktur di sekitarnya juga semakin meningkat. Pemahaman ini mengarah kepada
pencegahan kegagalan dalam terowongan, optimasi aspek-aspek geoteknik,

ekonomi, maupun lingkungan.

Dalam analisis perilaku terowongan bor ini dilakukan pemodelan dan analisis
struktur dengan bantuan software PLAXIS 8.6, serta analisis stabilitas dengan
metode Davis et al. (1980). Dalam pembuatan model ditambahkan antarmuka
struktur berupa fondasi tiang-rakit dengan variasi geometri dan kondisi untuk
memberikan pendekatan yang lebih akurat.

Hasil analisis dengan PLAXIS 8.6 menunjukkan deformasi terbesar dan momen
lentur terbesar dihasilkan pada kasus penggalian terowongan secara bertahap
dengan panjang fondasi tiang mencapai 30 m. Instabilitas dari terowongan juga
terjadi pada kasus terowongan dengan panjang fondasi tiang mencapai 30 m. Dari
hasil analisis juga menunjukkan adanya pengaruh air tanah, geometri struktur
fondasi, dan pemodelan kekakuan terowongan terhadap deformasi dan gaya dalam
yang dihasilkan oleh terowongan bor. Dari seluruh hasil yang didapatkan,
disimpulkan bahwa semakin dekat terowongan bor dibangun terhadap struktur
eksisting, semakin besar dampak yang dihasilkan terhadap struktur eksisting

maupun terowongan te rsebut.

Kata kunci : Terowongan bor, deformasi, gaya dalam, stabilitas
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ABSTRACT
Construction of bored tunnel in the urban area is still uncommon in Indonesia.
Needs of scientific comprehension about tunnel mechanics and the influence of
soil condition arround the nearby structures is also rising. This comprehension
leads to tunnel’s failure mitigation, optimation of geotechnical aspects,

economics, and even environment.

This bored tunnel behaviour study, use help from software PLAXIS 8.6 to create
the models and perform the structural analysis, and tunnel stability analysis use
analytic solution from Davis et al. In creation of model, an interface of raft-pile
foundation added with variety of geometry and condition to present more

accurate approach.

The results of PLAXIS 8.6 shows the largest deformation and bending moment
produced by the case of gradual excavation with the length of pile foundation is
30 m. Instability of tunnel also happen in case of length of pile foundation is 30 m.
From analysis also show that seepage, pile-raft geometry, and model of tunnel
stiffness give influence to deformation and body forces produced by bored tunnel.
From summary of every analysis result, it can be concluded, closer the bored
tunnel excavation to the existing structure, will produce more significant impact

to the existing structure and also to tunnel itself.

Keyword : Bored tunnel, deformation, body forces, stability
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Terowongan pada tanah lunak merupakan salah satu disiplin ilmu teknik sipil
yang mencakup dimensi keseluruhan dari terowongan dengan kebutuhan terhadap
sistem penyangga yang pada umumnya dibangun di bawah kota dengan kondisi

struktur bangunan yang sensitif terhadap bahaya penurunan.

Terowongan pada tanah lunak pertama di Indonesia dibangun di kota Jakarta
untuk memfasilitasi sarana transportasi MRT (Mass Rapid Transit) Jakarta.
Perkembangan pembangunan yang berkelanjutan pada wilayah kota Jakarta
menyebabkan berkurangnya lahan yang dapat digunakan dalam pembangunan
infrastruktur lainnya. Keadaan ini menyebabkan pembangunan stasiun kereta dan
jalur rel kereta listrik MRT mengambil jalan tengah dengan menggali terowongan

bor menembus perut ibukota Jakarta.

Pembangunan terowongan bawah tanah di daerah urban masih merupakan isu
yang tidak biasa di Indonesia. Kebutuhan akan pemahaman ilmiah terhadap
mekanika formasi terowongan dan pengaruhnya terhadap kondisi tanah dan
struktur di sekitarnya juga semakin meningkat. Pemahaman ini mengarah kepada
pencegahan kegagalan dalam terowongan, optimasi aspek-aspek geoteknik,
ekonomi, maupun lingkungan, serta pemahaman terhadap proses yang terjadi pada

tanah sebagai akibat dari penggalian terowongan.



Gambar 1.1 Terowongan bor MRT Jakarta

1.2 Rumusan Masalah

Seiring dengan perkembangan pembangunan terowongan di wilayah urban yang
padat dengan bangunan tinggi, ada peluang di mana terowongan harus dibangun
di bawah struktur fondasi eksisting terkait faktor tata guna lahan, ekonomi,
lingkungan, dan berbagai faktor lainnya. Hal ini menyebabkan beberapa

permasalahan yang timbul antara lain:

1. Bagaimana pengaruh suatu struktur bangunan eksisting mempengaruhi
perilaku terowongan bor tersebut?

2. Apa saja faktor-faktor yang mempengaruhi perilaku terowongan bor
tersebut?

3. Bagaimana stabilitas dari terowongan akibat adanya struktur bangunan
eksisting tersebut?

4. Apakah penggalian terowongan menimbulkan dampak yang signifikan

terhadap struktur bangunan eksisting?



1.3 Tujuan Penelitian

Secara umum penelitian ini akan mempelajari perilaku teknis dari terowongan bor

pada tanah lunak yang akan dibangun di bawah gedung bertingkat menggunakan

program PLAXIS 8.6. Perilaku teknis yang dimaksud berupa pola deformasi dan

gaya-gaya dalam dari terowongan. Adapun maksud dan tujuan dilakukannya

penelitian ini secara rinci adalah :

1.

Untuk mengetahui pengaruh pemodelan kekakuan terowongan yang sesuai

dengan perilaku terowongan yang sesungguhnya,

. untuk mengetahui pengaruh geometri struktur fondasi bangunan terhadap

gaya-gaya dalam dan deformasi terowongan,

untuk mengevaluasi pengaruh perbedaan metode penggalian terowongan
terhadap gaya-gaya dalam dan deformasi terowongan,

untuk mengevaluasi pengaruh air tanah terhadap gaya-gaya dalam dan
deformasi terowongan,

untuk mengevaluasi stabilitas terowongan di bawah struktur fondasi
tersebut, dan,

untuk memprediksi penurunan yang terjadi pada struktur rakit akibat

perbedaan metode penggalian terowongan.

1.4 Batasan Masalah

Untuk memfokuskan pembahasan dari penelitian ini, maka dibuat beberapa

batasan masalah yang akan diselidiki lebih lanjut dalam penelitian ini. Adapun

pembahasan pada analisis ini dibatasi pada beberapa dasar penelitian dan asumsi,

yaitu:

1. Profil geologis yang digunakan merupakan salah satu profil lapisan tanah

pada sebuah proyek konstruksi terowongan bor MRT Jakarta CP 104, yang

berlokasi pada JI. Jend. Sudirman, Jakarta Selatan.

2. Kondisi pembebanan gedung yang digunakan disederhanakan dengan beban

statis merata minimum berdasarkan peraturan BS 8002 : 1994.



3. Beban dinamik berupa beban gempa dan beban lalu lintas tidak
diperhitungkan dalam analisis.

4. Penelitian tidak akan mencakup desain struktural (perhitungan tulangan) yang
dibutuhkan untuk evaluasi desain.

5. Analisis disederhanakan dengan asumsi semua model perilaku tanah
menggunakan model Mohr-Coulomb.

6. Analisis disederhanakan dengan analisis regangan bidang (plane strain).

7. Kontraksi terowongan diabaikan dalam pelaksanaan analisis.

8. Struktur antarmuka berupa fondasi tiang-rakit dilibatkan dalam analisis untuk
memperoleh hasil yang lebih sesuai dengan kondisi sesungguhnya

9. Terowongan yang ditinjau merupakan terowongan kembar pada desain 104-1

10. Data geoteknik diperoleh dari Geotechnical Interpretative Report milik pihak
SOWJ-JV

11. Data dimensi terowongan menggunakan milik pihak SOWJ-JV

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dasar untuk perancangan
struktur terowongan bor di bawah struktur bangunan eksisting di masa yang akan
datang, memberikan gambaran mengenai dampak struktur bangunan eksisting
terhadap stabilitas terowongan, serta memberikan informasi mengenai metode

konstruksi yang efisien dalam melaksanakan konstruksi terowongan bor.

1.6 Keaslian Penelitian

Setelah ditelusuri baik di perpustakaan dan data base Departemen Teknik Sipil
dan Lingkungan UGM maupun universitas lainnya, ditemukan beberapa
penelitian yang membahas mengenai analisis stabilitas terowongan dan pengaruh
pembangunan terowongan bor terhadap lingkungan. Pada penelitian kali ini
difokuskan pada pengaruh struktur bangunan eksisting terhadap kestabilan dan
perilaku teknis dari terowongan bor. Belum ditemukan tugas akhir dan penelitian

yang serupa, sehingga tugas akhir ini dapat dikatakan asli.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definisi Terowongan

Terowongan adalah struktur bawah tanah yang panjangnya berbanding jauh
dengan lebar penampang galiannya dan memiliki gradien memanjang.
Terowongan umumnya tertutup di seluruh sisi kecuali di kedua ujungnya yang
terbuka pada lingkungan luar. Terowongan merupakan salah satu rekayasa
infrastruktur yang memanfaatkan ruang pada bawah tanah untuk keperluan
transportasi, keairan, penyimpanan, energi, pertahanan, dan aktivitas lainnya,
dalam menghadapi masalah keterbatasan ruang dan lahan.

2.2 Klasifikasi Terowongan

2.2.1 Berdasarkan material penyusunnya

Rahardjo (2004) menjelaskan terdapat tiga jenis terowongan yang dibedakan
berdasarkan material yang digunakan dalam konstruksi terowongan.

1. Terowongan Gali-Tutup (Cut and Cover)

Terowongan ini dibangun dengan cara menggali satu parit besar,
membangun struktur terowongan di dalam parit galian, dan ditimbun
kembali dengan material timbunan saat pemasangan struktur telah selesai.
Untuk material penyusun terowongan ini, digunakan beton pra-cetak yang
disebut box culvert. Metode ini hanya dapat digunakan apabila terowongan
dibangun pada kedalaman tanah yang dangkal dan penggalian dari

permukaan tanah memungkinkan.
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Gambar 2.1 Terowongan cut and cover
2. Terowongan Batuan (Rock Tunnels)

Konstruksi terowongan batuan dikerjakan pada batuan masif dengan
metode pengeboran atau peledakan. Konstruksi terowongan batuan
umumnya lebih mudah dikerjakan dibandingkan dengan terowongan tanah
lunak karena batuan memiliki kekakuan dan kestabilan yang lebih tinggi,

sehingga perkuatan yang dibutuhkan lebih sederhana.

Gambar 2.2 Terowongan batuan

3. Terowongan Tanah Lunak (Soft Ground Tunnels)

Terowongan ini melalui lapisan tanah lunak seperti lempung, pasir, atau

batuan lunak. Jenis material ini cenderung mengalami keruntuhan saat



proses penggalian berlangsung, sehingga dibutuhkan suatu dinding atau
atap yang kuat sebagai pelindung bersamaan dengan proses penggalian.
Umumnya digunakan shield (pelindung) untuk melindungi galian tersebut
agar tidak runtuh. Teknik yang umum digunakan pada saat ini adalah

shield tunneling, yang menggunakan Tunnel Boring Machine (TBM).

Gambar 2.3 Terowongan tanah lunak

2.2.2 Berdasarkan fungsinya
Szechy (1967) mengklasifikasikan terowongan berdasarkan fungsinya menjadi

tiga klasifikasi utama, yaitu:

1. Terowongan Lalu Lintas

Terowongan lalu lintas meliputi terowongan kereta api, terowongan jalan
raya, terowongan pejalan kaki, terowongan bawah laut, dan terowongan

kereta api bawah tanah.

2. Terowongan angkutan

Terowongan angkutan meliputi terowongan pembangkit listrik,
terowongan penyedia air, terowongan intake, terowongan drainase, dan

terowongan industri.



3. Terowongan tambang

Terowongan tambang meliputi terowongan utama dan akses, terowongan
eksplorasi, terowongan eksploitasi, terowongan pelayanan rute, dan

terowongan darurat.

2.3 Tunnel Boring Machine (TBM)

Di masa lampau, penggalian terowongan pada tanah lunak (soft ground tunneling)
tidak dapat dilaksanakan hingga ditemukannya metode Shield Tunneling.
Ditemukan oleh Sr. Marc Brunnel pada tahun 1818. Tunnel Boring Machine atau
disebut juga dengan Shield Machine merupakan alat utama yang diperlukan
dalam pekerjaan penggalian terowongan bor. Proses penggalian dibagi menjadi
beberapa tahapan pekerjaan, yaitu penggalian, pemasangan lining, pembuangan
lumpur galian, dan pergerakan TBM. Metode ini didefinisikan sebagai metode
untuk membangun terowongan dengan penggalian dan pemasangan struktur
dinding terowongan (lining) dilaksanakan di dalam suatu sisi pelindung (shield)

yang berfungsi untuk mencegah runtuhnya tanah di sekitar terowongan.

Gambar 2.4 Tunnel boring machine



Sebelum memulai penggalian, diperlukan sebuah bukaan vertikal dari permukaan
tanah untuk menempatkan TBM yang disebut sebagai shaft. Pada umumnya TBM
akan bergerak dari shaft keberangkatan dan tiba di shaft tujuan. TBM bergerak
menggunakan rangkaian pompa hidraulik (shield jack) yang mendorong seluruh
bagian mesin menembus lapisan tanah yang akan digali. Saat TBM bergerak, mata
bor TBM akan berotasi dengan kecepatan tertentu, dan shield jack akan
mendorong penampang lining ke arah berlawanan untuk menimbulkan resultan
yang berfungsi sebagai gaya dorong untuk TBM (thrust force). Cara kerja dari
TBM dapat dilihat pada Gambar 2.5.

GL.

g
Starting chaft ‘|\ Segmental ining Shield Arrival chaft

Gambar 2.5 Skema operasional TBM

Dengan ditemukannya berbagai kasus dimana penggalian menghadapi kondisi
geologis yang tidak lazim, TBM mengalami perkembangan teknologi hingga
seperti sekarang. Berbagai variasi TBM telah diciptakan untuk dapat menyediakan
solusi untuk penggalian terowongan pada kondisi tanah yang sulit dan butuh

penanganan khusus.

2.3.1 Slurry Shield Boring Machine

Mesin bor jenis slurry shield ini menggunakan campuran bentonit dan air (slurry)
yang bertekanan untuk menyeimbangkan tekanan tanah dan air tanah pada muka
galian. Mesin ini menyalurkan tekanan secara hidraulik melalui lumpur kental
yang terbentuk dari hasil galian yang terperangkap dalam cutter face dan
bercampur dengan bentonit dan air. Dalam kasus ini, besarnya tekanan yang
disalurkan dapat diatur dari pengukur tekanan dan keran kontrol dalam sistem

pemipaan. Metode ini membutuhkan pengaturan tekanan yang lebih teliti dan hati-



hati. Kekurangan dari metode ini adalah, perlunya instalasi pemisahan yang harus
dibangun dan dioperasikan di permukaan untuk memisahkan slurry dari lumpur

hasil galian.
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Gambar 2.6 Slurry shield machine

2.3.2 EPB Shield Boring Machine

Prinsip kerja dari Earth Pressure Balance (EPB) adalah dengan menyeimbangkan
antara tekanan tanah (earth pressure) dan air tanah pada muka galian dengan
tekanan di dalam pressure chamber. Berbeda dengan slurry shield, tekanan
disalurkan secara mekanis melalui butir-butir tanah dan mengalami reduksi akibat
gesekan pada sepanjang screw conveyor. Earth pressure pada cutter chamber
dikontrol dengan mengatur kecepatan pergerakan TBM dan kecepatan rotasi
screw conveyor yang berbanding dengan jumlah lumpur galian yang dihisap untuk
dikeluarkan dari cutter chamber. Mesin EPB dapat digunakan untuk menggali
tanah lanau lunak dan lempung lunak, namun mesin ini tidak dapat menggali
tanah dengan viskositas rendah. Untuk menyesuaikan kondisi tersebut sehingga
penggalian dapat dilaksanakan. Mesin EPB harus dilengkapi dengan sistem
injeksi cairan untuk merubah hasil galian menjadi lumpur yang plastis dapat
mengalir. Sistem ini menginjeksikan campuran air, bentonit, dan foam ke dalam
cutter chamber. Hasil galian dan cairan injeksi bercampur secara mekanis menjadi

lumpur di dalam cutter chamber dengan menggunakan cutter face yang berotasi.

10



Hood section  Girder section  Tail section
[

| |
— [ r‘f',: =]
ﬂ' — Y Seoment
Manlock \ 2eEme

\Articulation jack B
o T A
z \ Cutterhead drive _——, -g&
= Bulkhead o
+ S S ey S By P D Lt i
5, Cutter chambey _— " "}
s J,:X.f-*:_f_,. 1T \ Screw conveyer
S |1} [ S
\ A ™\ Tail seal.
“ Front body \ Tail seal
\ \Rear body
, Cutter head Shield jack

Gambar 2.7 EPB shield machine

2.4 Lining Terowongan

Menurut Kolymbas (2005) lining adalah sebuah struktur berupa cangkang (shell)
yang terbuat dari beton bertulang yang dipasang segera setelah dilakukan
penggalian terowongan. Ada berbagai macam jenis lining terowongan
berdasarkan cara pembuatannya dan material yang digunakan, salah satunya
adalah beton pra-cetak.

Dalam pemasangannya, lining dipisah menjadi beberapa bagian beton pra-cetak
yang disebut segmen, untuk memudahkan transportasinya. Segmen dipasang satu
per satu menggunakan bolt pada radial joint dan circumferential joint. Pada

umumnya lining pada terowongan memiliki tiga titik acuan.

1. Crown yang merupakan bagian puncak dari lining terowongan
2. Spring Line yang merupakan garis horizontal pada pusat lining
terowongan

3. Invert yang merupakan bagian dasar dari lining terowongan

Penampang lining terowongan dapat dilihat pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Lining Terowongan

2.5 Fondasi tiang-rakit

Menurut Suryolelono (2004) fondasi adalah struktur yang terletak di bawah muka
tanah (tidak dapat dinyatakan secara visual) yang berfungsi sebagai perantara
untuk meneruskan beban struktur yang berada di atas muka tanah dan gaya-gaya
lain yang bekerja, menuju tanah pendukung bangunan tersebut. Fondasi tiang rakit
merupakan sebuah bentuk pengembangan desain dari fondasi rakit. llustrasi
perbedaan dari fondasi rakit dengan fondasi tiang-rakit dapat dilihat pada Gambar
2.9. Fondasi rakit sendiri pada umumnya dijadikan alternatif pada beberapa kasus

seperti :

1. Pergerakan dan distribusi beban (vertikal, horizontal, uplift) antara satu
bagian tanah dengan bagian tanah lainnya sangat berbeda sehingga sangat
mungkin terjadi penurunan yang tidak seragam pada keseluruhan area.
Dalam hal ini, kontinuitas struktur dan kuat lentur dari fondasi rakit dapat
meminimalisir penurunan tidak seragam yang terjadi.

2. Bagian dasar struktur (basement) terendam di bawah muka air tanah

sehingga dibutuhkan sebuah penghalang yang bersifat kedap air. Fondasi
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rakit merupakan sebuah struktur yang bersifat monolit, sehingga air akan
sulit merembes ke dalam struktur. Berat sendiri fondasi rakit juga dapat

menahan gaya uplift akibat gaya hidrostatik dari air tanah.

Menurut Poulos (2000) kondisi tanah yang sesuai dengan penggunaan fondasi

tiang-rakit adalah sebagai berikut:

1. Lapisan tanah yang terdiri dari lempung keras/kaku
2. Lapisan tanah yang terdiri dari pasir padat
3. Tanah berlapis di mana di bawah tanah pendukung fondasi tiang tidak ada

lapisan tanah lunak.

Fondasi rakit yang diberi beban
terdistribusi merata

R o A A A A

Fondasi rakit yang ditambahkan tiang bor menghasilkan
penurunan yvang lebih kecil di bagian tengah fondasi

ji\H,\LJ,\L\L\L\I,J,ij

Gambar 2.9 llustrasi penurunan yang terjadi pada fondasi tiang-rakit

Fondasi rakit mendistribusikan beban total dari struktur (Stot) sebagai tegangan
kontak, yang direpresentasikan oleh Rrait. Pada fondasi tiang-rakit, terdapat

sejumlah tiang yang menerima distribusi beban tersebut melalui jumlah tahanan
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tiang yang berada di dalam lapisan tanah. Tahanan total dari fondasi tiang-rakit
dapat digambarkan secara matematis dalam persamaan (2.1). Gambar 2.10
menunjukkan interaksi antara tiang dengan tiang (1), interaksi tiang dengan rakit
(2), interaksi rakit dengan rakit (3), interaksi tiang dengan tanah (4), dan interaksi

dasar tiang dengan sisi tiang (5).

n
Riot = Regiic + Z Rtiang,i = Stot (21)
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Gambar 2.10 Interaksi fondasi tiang-rakit dengan tanah

2.6 Penelitian Sejenis

Kriswanto dan Ardiyansyah (2008) melakukan studi yang membandingkan
perbedaan tahapan penggalian terowongan. Perbandingan dilakukan dengan
melakukan analisis konstruksi bertahap pada terowongan kembar dengan
menggunakan program PLAXIS 3D. Analisis pertama dengan melakukan
penggalian pada salah satu terowongan dan diikuti dengan penggalian terowongan
berikutnya. Analisis kedua dengan melakukan penggalian dua terowongan
bersamaan. Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa terdapat perbedaan
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nilai bending moment pada lining

penggalian terowongan.
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Gambar 2.11 Perbandingan momen lentur terowongan konstruksi bertahap

Momen pada terowongan Kiri akibat pada saat pembangunan terowongan kanan

ditunjukkan oleh garis biru pada Gambar 2.11.a, dan momen pada terowongan Kiri

pada saat pembangunan terowongan kanan (dilakukan setelah terowongan kanan

selesai digali) ditunjukkan oleh garis merah pada Gambar 2.11.a. Besar momen

untuk konstruksi yang dilakukan secara bertahap ditunjukkan oleh garis coklat

pada Gambar 2.11.b, sedangkan besar momen untuk konstruksi secara bersamaan

ditunjukkan oleh garis hijau pada Gambar 2.11.b.
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BAB 3
LANDASAN TEORI

3.1 Kriteria Keruntuhan Mohr-Coulomb

Mohr (1910) mencetuskan sebuah teori yang menyatakan bahwa kondisi
keruntuhan suatu bahan terjadi oleh akibat adanya kombinasi keadaan kritis dari
tegangan normal dan tegangan geser. Hubungan fungsi antara tegangan normal

dan tegangan geser pada bidang runtuhnya dinyatakan oleh persamaan (3.1).

T = f(0) (3.1)

dengan,
T = tegangan geser pada saat terjadinya keruntuhan atau kegagalan (failure)
o = tegangan normal pada saat terjadinya keruntuhan atau kegagalan (failure)

Kuat geser tanah adalah gaya perlawanan yang dilakukan oleh butir-butir tanah
terhadap desakan atau tarikan. Dengan dasar pengertian ini, bila tanah mengalami
pembebanan akan ditahan oleh kohesi tanah yang bergantung pada jenis tanah dan
kepadatannya, serta gesekan antara butir-butir tanah yang besarnya berbanding

lurus dengan tegangan normal pada bidang gesernya.

Coulomb (1776) mendefinisikan f (o) pada Persamaan (3.2).

T =c+ o(tan @) (3.2)
dengan,

7 = kuat geser tanah (kN/m?)
¢ = kohesi tanah (kN/m?)
¢ = sudut gesek tanah (°)

o = tegangan normal pada bidang runtuh (kN/m?)
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Keruntuhan geser pada material akan terjadi apabila tegangan yang bekerja berada
di luar garis selubung kegagalan (failure envelope). Garis putus-putus
menggambarkan garis keruntuhan sebenarnya menurut Mohr dengan fungsi
lengkung, sedangkan garis linear nyata menggambarkan garis keruntuhan Mohr-

Coulomb yang merupakan bentuk pendekatan dari garis keruntuhan Mohr.

Gambar 3.1 Kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb

3.2 Metode Elemen Hingga
Dalam melakukan analisis struktur terowongan, terdapat berbagai metode yang
dapat digunakan, untuk memperhitungkan distribusi tegangan tanah, dan

deformasi tanah akibat penggalian terowongan.

Salah satu metode yang cukup lazim digunakan adalah metode elemen hingga.
Apabila terdapat suatu sistem yang dikenai gaya luar, maka gaya luar tersebut
akan diserap oleh sistem tersebut dan akan menimbulkan gaya dalam dan
perpindahan. Untuk mengetahui besarnya gaya dalam dan perpindahan akibat
gaya luar tersebut, diperlukan suatu bentuk persamaan matriks yang ditunjukkan

oleh Persamaan (3.3).

[KI1{D} = {R} (3.3)
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dengan,

[K] = matriks kekakuan global
{D} = matriks perpindahan global
{R} = matriks gaya global

Dalam pembentukan persamaan, terdapat beberapa kondisi yang harus dipenuhi

sebagai berikut:

1. Kesetimbangan, yaitu kesetimbangan gaya-gaya yang bekerja pada setiap
elemen dan keseluruhan material

2. Kompatibilitas, berkaitan dengan geometri dari material (hubungan
perpindahan-regangan)

3. Persamaan konstitutif dari material, mengenai hubungan tegangan-
regangan yang merupakan karakteristik dari material

3.3 Persamaan Konstitutif

Persamaan konstitutif tidaklah sama untuk semua material, persamaan tersebut
menggambarkan komponen tegangan-regangan di setiap titik pada keseluruhan
sistem. Persamaan konstitutif harus didekati oleh fungsi sederhana maupun yang

cukup rumit tergantung dari material yang digunakan.

Persamaan konstitutif ditentukan dengan percobaan dan mungkin merupakan
suatu fungsi dari besaran fisik yang terukur selain tegangan dan regangan seperti
suhu dan waktu, atau parameter internal pada hubungan tegangan-regangan dari
suatu material, diantaranya adalah sejarah tegangan-regangan, atau sejarah
kejadian mekanis yang terjadi mengenai material tersebut.

3.3.1 Material Elastik Linear

Hubungan tegangan-regangan dalam suatu material yang linear dikenal dengan
hukum Hooke. Menurut Hooke, satuan perpanjangan elemen dalam batas
proporsionalnya diberikan oleh Persamaan (3.4).
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Ox
E. (3.4)

Dengan,
E = modulus elastisitas material.

Perpanjangan elemen dalam arah sumbu x diikuti dengan komponen melintang

Ox

&= 7VE, (3.5)

Dengan, v adalah Poisson’s ratio.

Untuk bahan yang isotropik (modulus elastisitas bahan dalam segala arah sama
besar), diperolen persamaan regangan normal seperti pada persamaan (3.6),
hingga persamaan (3.8).

b = 2 [0~ v(ay + 0,)] (3.6)
1

& =% [oy — v(0x + 0,)] (3.7)

to = glo.— (o + )] 9)

Untuk kondisi regangan geser akibat tegangan geser ditunjukkan pada persamaan
(3.9), hingga persamaan (3.12).

_ Ty (3.9
Yo =g

_Txz (3.10)
Yxz =

G

_ Ty (3.11)
we=T
=% (3.12)

2(1+v)

Sehingga persamaan matriks e = Co diatas menjadi seperti pada persamaan (3.13)

1 —v —v 0 0 0
[—v 1 —v 0 0 0 ]
1 v —v 1 0 0 0
C=%=lo o o0 20+v) 0 0 (3.13)
0 0 0 0 2(1 +v) 0
0 0 0 0 0 2(1 + v)
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Dengan meng-invers persamaan (3.13) akan diperoleh persamaan (3.15).

o =Ke (3.14)

1-v v v 0 0 0

v 1-—v —v 0 0 0

v v 1—v 0 0 0

1-2v

K=cC1= E 0 0 0 > 0 0
1+v)(1-2v) 1—2v (3.15)

0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 1-2v
2

3.3.2 Plane Strain
Pada umumnya, analisis struktur geoteknik seperti terowongan, galian dan

sebagainya, dilakukan dengan menyederhanakan struktur tersebut. Analisis
tersebut dilakukan dengan menggunakan suatu penampang seragam dan
menganalisisnya secara dua dimensi (2D). Regangan tegak lurus penampang
diasumsikan nol. Kondisi ini dinamakan plane strain dan secara matematis dapat
dituliskan dengan &, = y,, = ¥4, = 0. Hubungan tegangan-regangan {o} =
[C]{&} untuk kondisi plane strain dan isotropik disederhanakan pada persamaan
(3.16).

Oy 1-v v 0 g,
oyt = E 4 1-v 0 g,
1) A+0A-20)| 4 0o 1! —22v Vo (3.16)
a, diperoleh dari persamaan (3.17).
_ 0, +V0y, + U0y (3.17)

g, =0=

E

3.3.3 Plane Stress
Kondisi plane stress merupakan kondisi dimana tegangan pada salah satu sumbu

bernilai nol, misalnya sumbu z. Secara matematis dituliskan o, = 7,, = 74, = 0.

Kondisi ini umum terjadi pada suatu pelat atau cangkang yang tipis.
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Hubungan tegangan-regangan {o} = [C]{e} untuk kondisi plane stress dan

isotropik disederhanakan pada Persamaan (3.18).

1 v
Oy Ex
E v 1 0
{Gyizl_”z 0 0 1_v{1fgy} 10
xy

3.3.4 Axially Symetric Solids (Axisymetric)
Kondisi axisymetric didapatkan dengan rotasi bidang dua dimensi pada salah satu
sumbu. Koordinat yang digunakan adalah r, @, dan z. Kondisi ini umum terjadi

pada uji triaksial atau pada struktur berbentuk silinder.

Gambar 3.2 Pendekatan sifat material dengan Axially Symetric Solids
Hubungan tegangan-regangan {o} = [C]{e} untuk kondisi axisymetric dan

isotropik ditunjukkan pada persamaan (3.19).

1-v % % 0
Zr E | v 1—-v v 0 | ir
7= % v 1-v 0 ?
0o 1+v)Q-2v) 1—2v €o (3.19)
Txy 0 0 0 Yxy
2
3.4 PLAXIS 8.6

PLAXIS 8.6 adalah program komputer berdasarkan metode elemen hingga dua-
dimensi yang digunakan secara khusus untuk melakukan analisis deformasi dan

stabilitas berbagai aplikasi dalam bidang geoteknik. Kondisi sesungguhnya dapat
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dimodelkan dalam regangan bidang maupun secara axi-simetri. Program ini
menerapkan metode antarmuka grafis yang mudah digunakan sehingga pengguna
dapat membuat model geometri dan jaring elemen dengan mudah berdasarkan
penampang melintang dari kondisi yang dianalisis. Dibawah ini akan diberikan

penjelasan singkat mengenai karakteristik program PLAXIS 8.6 secara umum.

3.4.1 Model Geometri

Pembuatan sebuah model elemen hingga dimulai dengan pembuatan geometri dari
model, yang merupakan representasi dari masalah yang ingin dianalisis. Sebuah
model geometri terdiri dari titik-titik, garis-garis, dan klaster-klaster. Titik dan
garis dimasukkan oleh pengguna, sedangkan klaster dibentuk oleh program.
Selain komponen-komponen dasar tersebut, obyek-obyek struktural atau kondisi
khusus dapat diterapkan pada model geometri untuk memodelkan dinding
terowongan, dinding, pelat, interaksi tanah-struktur dan pembebanan. Dalam
PLAXIS 8.6 terdapat dua opsi untuk membentuk model geometri, yaitu regangan
bidang dan axi-simetri. Perbedaan antara kedua jenis model tersebut adalah satuan
gayanya, dimana dalam regangan bidang, gaya dinyatakan dalam satuan gaya per
satuan lebar. Sedangkan pada axi-simetri, gaya dinyatakan dalam satuan gaya per

radian.

Gambar 3.3 Regangan bidang dan axi-Simetri

22



3.4.2 Beban dan kondisi batas

Sebelum model dianalisis, nilai beban harus dimasukkan terlebih dahulu, dan
kondisi batas juga harus diterapkan ke dalam model material. Berbagai macam
kondisi batas antara lain, jenis perletakan (rol, sendi, jepit, maupun tidak

terkekang), perpindahan tertentu, jepit rotasi, dan sebagainya.

3.4.3 Karakteristik Material

Sifat-sifat material dan parameter dari model untuk Klaster tanah dimasukkan
dalam kumpulan data material. Sifat-sifat material dari elemen antar muka akan
selalu berhubungan dengan sifat-sifat tanah dan dimasukkan dalam kumpulan data
yang sama dengan sifat-sifat tanah. Sebuah kumpulan data untuk tanah dan
antarmuka secara umum menggambarkan suatu lapisan tanah tertentu dan dapat

diterapkan pada klaster-klaster yang berkaitan dalam model geometri.

Mohr-Coulomb - Pelajarand - Pazir I

Irrirn |F'arumctcr I Antarmuka I

—Humpulan material —5iFat urum

Identifikasi: IPeIajaranl - Pasir Tunsat Il?.EIIIIEI e

Model material; IMDhr-CDuIDmI:: j Taat IED-UUU kdjmn 3
Jenis makerial; ITerdrahase j
~Komentar ~Permeabilitas

kx : IF m/hari
k, Il.IIIU mihati

Tingkat larjuk. .. |

Berikutrya (0] 4 | Batal |

Gambar 3.4 Lembar tab parameter material
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3.4.4 Penyusunan Jaring Elemen

Setelah model geometri didefinisikan secara lengkap dan sifat material telah
diaplikasikan ke seluruh klaster dan obyek struktural, maka geometri harus dibagi-
bagi menjadi elemen-elemen untuk melakukan perhitungan elemen hingga.
Komposisi dari elemen-elemen hingga ini disebut sebagai jaring elemen hingga.
Jenis elemen dasar dari suatu jaring elemen adalah elemen segitiga dengan lima
belas titik nodal atau elemen segitiga dengan enam titik nodal. Penyusunan jaring
elemen didasarkan pada suatu prosedur triangulasi yang handal, yang
menghasilkan jaring elemen yang tidak teratur (unstructured mesh), namun
kinerja numerik dari jaring elemen tersebut umumnya lebih baik dari jaring

elemen terstruktur (structured mesh).

titik nodal

Segitiga 6 titik nodal Segitiga 15 titik nodal

Gambar 3.5 Jaring elemen

3.4.5 Kondisi Awal

Setelah model geometri terbentuk dan jaring elemen hingga telah selesai disusun,
maka kondisi tegangan awal dan konfigurasi awal harus ditentukan terlebih
dahulu. Hal ini dapat dilakukan dalam modus penentuan kondisi awal dari
masukan program. Kondisi awal terdiri dari dua buah modus, yaitu, sebuah modus
untuk menghitung tekanan air (modus tekanan air) dan sebuah modus untuk
spesifikasi dari konfigurasi geometri awal serta perhitungan tegangan efektif awal

di lapangan (modus konfigurasi geometri).
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3.4.6 Prosedur Ko

Tegangan awal dalam massa tanah dipengaruhi oleh berat material dan sejarah
pembentukannya. Kondisi tegangan ini umumnya dinyatakan oleh tegangan
vertikal efektif awal (ovo). Tegangan horizontal efektif awal (ono) dihubungkan

dengan tegangan vertikal efektif awal oleh Ko pada persamaan (3.20).

Ono = Ko0Oyo (3.20)
Tegangan awal dalam PLAXIS 8.6 dapat dibentuk dengan memasukkan nilai Ko

atau dengan menggunakan beban gravitasi.

x
EM-weeight : |1 000 2

Klaster Material  |OCR POP KO N

3 MC N/A N/A 0.000

4 CamClay  |1.000 0.000 0.214

5 55-Creep | 1.000 0.000 0.762 .

5 It Rock  |N/A N/A 0.357

7 ModelUD [N/ N/ 0658 -
K | Baa Bantuan |

Gambar 3.6 Nilai Ko

3.4.7 Perhitungan dan Hasil Keluaran

Setelah penyusunan model elemen hingga selesai dibuat, perhitungan elemen
hingga yang sesungguhnya dapat dilakukan. Karena itu perlu untuk
mendefinisikan jenis perhitungan yang akan dilakukan, dan jenis pembebanan
atau tahapan konstruksi mana saja yang akan diaktifkan dalam perhitungan.
Setelah perhitungan selesai, program akan menampilkan hasil perhitungan berupa

tegangan, deformasi, gaya-gaya dalam, dan lainnya.
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EF‘I;:{is 8.2 Perhitungan - Pelajaranl PLX = EI|£|
Berkas Edit Tamplan HEuno  Bantian

+ +
=2 = | % _E:E == Hibang...

Umum IF'aarnetBrI Eenuali | Tampilan |

~Tahap rJeniz peshitungan
Mozl £ 10, |1 [Ferunnan | Prastis =l
Muiai dan lahap: [0- Tahap awal =l Tingkat larjut
—lrbormazi peditungan —K.arnertar
Kordi ulimil yarg ditenbkan seperuiinga bercapal ;I
Parameter |

& Beriutrya | £ Sisipkan | £ Hapue... |

Gambar 3.7 Lembar tab perhitungan

3.5 Model Material

Model material merupakan suatu persamaan matematis yang menyatakan
hubungan antara tegangan dan regangan dari suatu material. PLAXIS 8.6
menyediakan berbagai model konstitutif untuk memodelkan perilaku dari tanah
ataupun material lainnya, namun dalam tugas akhir ini hanya model Mohr-
Coulomb yang digunakan. Berikut penjelasan mengenai model Mohr-Coulomb
yang tersedia pada PLAXIS 8.6.

3.5.1 Model Mohr-Coulomb

Model Mohr-Coulomb adalah model elastis-plastis yang terdiri dari lima buah
parameter, yaitu E dan v untuk memodelkan kekakuan tanah, ¢ dan ¢ untuk
memodelkan daya dukung tanah, dan y sebagai sudut dilatansi. Model ini sangat

umum digunakan untuk pendekatan awal terhadap perilaku tanah.

3.5.2 Parameter Dasar Model Mohr-Coulomb

Model Mohr-Coulomb membutuhkan total lima buah parameter, yang umum
digunakan oleh para praktisi geoteknik dan dapat diperoleh dari uji-uji yang
umum dilaksanakan di laboratorium. Parameter-parameter tersebut bersama

dimensi dasarnya adalah sebagai berikut :
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Erer Modulus Young (kN/m?)

v : Angka Poisson’s )
7 : Sudut Geser ©
Cref - Kohesi (kN/m?)
% : Sudut Dilatansi ©

Mohr-Coulomb - <TanpaMNamaz -

Umum  Parameter | Antarmuka |

Kekakuan Kekuatan
Epef ! 2.000E+04 kN,n"mZ Cref * 5.000 kN,n"mZ
v (nu) : 0,300  (phi) : 27.000 =

w (psi) : 0.000] o

Alternatif
G o ¢ 692,308 kN /m 2 m/dtk
Eped : 2.692E+04 kM fm 2 m/dtk

[Z] saiTest Berikutnya | oK ‘ Batal ‘

Gambar 3.8 Lembar tab parameter untuk model Mohr-Coulomb

1. Modulus Young (E)

PLAXIS menggunakan modulus Young sebagai modulus kekakuan dasar
dalam model elastis dan model Mohr-Coulomb, tetapi beberapa modulus
alternatif juga ditampilkan. Nilai dari parameter kekakuan yang digunakan
dalam suatu perhitungan memerlukan perhatian khusus karena pada
umumnya material tanah menunjukkan perilaku yang non-linear dari awal
pembebanan. Dalam mekanika tanah, kemiringan awal dari kurva

tegangan-regangan pada umumnya dinotasikan sebagai Eo dan modulus

27



sekan pada 50% kekuatan regangan umumnya dinotasikan sebagai Eso.
Untuk material dengan rentang elastisitas linear yang lebar maka
penggunaan Eq adalah realistis, namun untuk masalah pembebanan pada
tanah, umumnya digunakan Eso. Pada pengurangan beban, seperti pada

kasus galian, perlu digunakan Eyr dan bukan Eso.

o1- a3

h 4 5
-
regangan - &

Gambar 3.9 Eo dan Esg untuk hasil uji Triaksial terdrainase standar

Untuk tanah, modulus pengurangan beban Eur dan modulus pembebanan
Eso cenderung semakin meningkat terhadap peningkatan tegangan keliling
yang bekerja. Karena itu, lapisan tanah yang dalam cenderung mempunyai
kekakuan yang lebih tinggi dibandingkan dengan lapisan tanah yang
dangkal.

. Angka Poisson (v)

Uji triaksial terdrainase dapat menghasilkan perubahan volume yang
signifikan pada awal pemberian beban aksial, yang menghasilkan
konsekuensi berupa angka Poisson awal (vo) yang rendah. Pada beberapa
kasus, terutama pada masalah pengurangan beban, mungkin realistis untuk
menggunakan nilai awal yang rendah, tetapi pada penggunaan model
Mohr-Coulomb, secara umum direkomendasikan menggunakan nilai yang
tinggi. Nilai akhir dari Ko sangat bergantung dari asumsi angka Poisson,

karena itu penting untuk menentukan angka Poisson yang dapat
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menghasilkan nilai Ko yang realistis. Hubungan Ko dan angka Poisson

ditunjukkan pada persamaan (3.21).

__ Ko (3.21)
(1+K,)

Dalam banyak kasus akan diperoleh nilai v yang berkisar antara 0.3 dan

v

0.4. Umumnya nilai tersebut tidak hanya digunakan pada kompresi satu
dimensi, tetapi juga dapat digunakan untuk kondisi pembebanan lainnya.
Namun untuk kasus pengurangan beban, lebih umum digunakan nilai 0.15
dan 0.25.

3. Sudut gesek tanah (¢)

Nilai sudut gesek tanah, ¢, dimasukkan dalam dimensi derajat. Sudut
gesek tanah adalah parameter yang menentukan kuat geser dari tanah.
Sudut gesek tanah yang tinggi, seperti pada pasir padat, akan
mengakibatkan peningkatan beban komputasi plastis. Waktu komputasi
akan meningkat secara eksponensial terhadap sudut geser. Karena itu,
sudut gesek tanah yang tinggi sebaiknya dihindari saat melakukan
perhitungan awal untuk suatu proyek tertentu. Waktu komputasi
cenderung menjadi semakin panjang untuk penggunaan sudut gesek tanah

yang lebih besar dari 35 derajat.

A
tegangan
geser

-

tegangan
-0 -o» ~gy normal =

Gambar 3.10 Sudut gesek tanah
4. Kohesi (c)
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Kekuatan berupa kohesi mempunyai dimensi tegangan. PLAXIS dapat
menangani pasir non-kohesif (¢ = 0), namun beberapa pilihan tidak akan
berjalan dengan baik. Untuk menghindari hal ini, pengguna yang belum
berpengalaman disarankan untuk memasukkan nilai yang kecil untuk
kohesi (¢ > 0.2 KN/m?).

5. Sudut Dilatansi (y)

Sudut dilatansi, y, dinyatakan dalam derajat. Selain tanah lempung yang
terkonsolidasi sangat berlebih, tanah lempung cenderung tidak
menunjukkan dilatansi sama sekali (» = 0). Dilatansi dari tanah pasir
bergantung pada kepadatan serta sudut gesernya. Untuk pasir kwarsa
besarnya dilatansi kurang lebih adalah y = ¢ - 30°. Walaupun demikian,
banyak kasus sudut dilatansi adalah 0 untuk nilai ¢ kurang dari 30°. Nilai
negatif yang kecil untuk y hanya realistis untuk tanah pasir yang sangat

lepas.

3.6 Perilaku Teknis dari Terowongan Bor

3.6.1 Distribusi Tegangan di sekitar Terowongan

Perilaku lining dari terowongan dapat diibaratkan seperti balon udara yang diberi
beban dengan nilai tertentu, dimana akibat pembebanan tersebut menyebabkan
pengecilan diameter vertikal pada crown dan invert, serta perbesaran diameter
horizontal pada spring line. Keadaan tersebut menimbulkan tekanan pasif pada
tanah di sekitar lining akibat adanya perlawanan untuk meminimalisir deformasi
ke arah luar (perbesaran diameter horizontal). Akibatnya tercipta kondisi dimana
distribusi tegangan non-uniform pada seluruh permukaan lining yang
mengakibatkan peningkatan momen lentur pada lining terowongan. Kuesel (1969)
menyatakan bahwa ada dua sifat fisik dari lining yang sangat mempengaruhi
terbentuknya tekanan tanah lateral pasif, yaitu kekakuan aksial (EA) dan kekakuan
lentur (EI). Kekakuan aksial jauh lebih penting pada sebuah lining dibandingkan
kekakuan lentur, dimana dengan meningkatnya kekakuan aksial menyebabkan
peningkatan efisiensi lining dalam menyalurkan gaya kompresif. Untuk kekakuan

lentur, apabila suatu lining memiliki nilai kekakuan lentur tak hingga, maka lining
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tidak akan mengalami deformasi sama sekali, sedangkan tekanan tanah lateral

pasif hanya terbentuk apabila terjadi deformasi pada lining.

In situ Stresses

Y Stress Distribution TO'
vl $ on Lining A + L v
- e
L Deflected L
Shape
i 4 Kol r—-
e
Original e
Shape X D & i
a
v Wl
i 4 4 4 4 A&

Gambar 3.11 Distribusi tegangan dan pola deformasi flexible lining dan rigid
lining

3.6.2 Momen Inersia Efektif Lining

Dalam kasus terowongan bor, lining dibagi dalam beberapa segmen beton precast
untuk memudahkan konstruksi dan pengangkutan material lining. Hal ini
menyebabkan struktur terowongan menjadi tidak monolit, sehingga berdampak
pada kekakuan lining. Muir Wood (1975) memberikan solusi untuk momen
inersia efektif yang memperhitungkan reduksi kekakuan lining pada persamaan
(3.22)

2

4
Io =1 +1, (E) (3.22)

Dengan,
Ie = momen inersia efektif (kN/m?)
Ij = momen inersia pada lining joint (kN/m?) (diasumsikan nol)

Is = momen inersia awal (KN/m*)
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n = jumlah segmen (diluar segmen key)

3.6.3 Pengaruh Muka Air Tanah

Air tanah memiliki pengaruh yang sangat signifikan terhadap beban yang diterima
oleh terowongan. Hal ini disebabkan air tidak mengalami reduksi tegangan seperti
halnya tegangan overburden, namun adanya air tanah dapat mengurangi tegangan
efektif akibat gaya apung. Persamaan (3.23) dan (3.24) menunjukkan nilai
tegangan vertikal dan lateral pada titik tertentu akibat pengaruh air tanah,
sedangkan persamaan (3.25) dan (3.26) menunjukkan nilai tegangan vertikal dan

lateral pada titik tertentu tanpa pengaruh air tanah.

0y = (Vtanan — Yair)h + Yair (R) (3.23)
on = Ko(Vtanan = Yair) + Yair (h) (3.24)
0y = Ytanan(h) (3.25)
on = Ko(Ytanan) X h (3.26)
Ky <1

3.6.4 Stabilitas Terowongan

1. Broms dan Bennemark (1967)

Salah satu faktor yang penting untuk dipertimbangkan dalam penggalian
terowongan adalah mempertahankan stabilitas lapisan tanah pada muka
shield machine agar tidak runtuh. Memastikan stabilitas tersebut sangat
berkaitan dengan keamanan pekerjaan penggalian terowongan. Broms dan
Bennemark memberikan solusi persamaan untuk menentukan angka

stabilitas tunnel face saat penggalian dilaksanakan pada persamaan (3.27).

N = (gs+ (C+R)y—or) (3.27)
Cy

Dengan,

qs = beban permukaan tanah (kN/m?)
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C = kedalaman titik crown dari terowongan (m)

R = jari-jari terowongan (m)

y = berat jenis tanah total (kN/m3)

or = face pressure (KN/m?), dan

c, = kuat geser tanah dalam kondisi undrained (KN/m?).

Secara empiris, ketidakstabilan terjadi saat N > 6. Keruntuhan terowongan

akan terjadi saat nilai N melebihi 6.

Gambar 3.12 Pendekatan stabilitas terowongan Broms dan Bennemark (1967)

2. Dauvis et. al (1980)

Persamaan Broms dan Bennemark digunakan pada kasus terowongan
dengan bukaan vertikal tanpa adanya support pressure untuk
meningkatkan stabilitas tunnel face. Davis et. al. mengembangkan
persamaan Broms dan Bennemark pada persamaan (3.28) mengenai
stabilitas tunnel face dengan memperhitungkan adanya support pada jarak

P antara face dengan lokasi dimana support pressure diaplikasikan.

_(gs—s+ (€ +R)y—or) (3.28)
Cy

N

dengan,
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s = support pressure (KN/m?)

Davis et. Al juga memberikan nilai N dengan menggunakan pendekatan
radial (spherical) terhadap pola tegangan pada tunnel face pada persamaan
(3.29).

N = 4ln (% + 1) (3.29)

KA

Y,

Gambar 3.13 Pendekatan stabilitas terowongan Davis et al. (1980)

3.6.5 Penurunan maksimum pada rakit
Skempton dan MacDonald (1956) menyarankan batas penurunan maksimum serta

batas beda penurunan maksimum pada struktur fondasi bangunan.

Tabel 3.1 Penurunan maksimum yang diijinkan oleh Skempton dan MacDonald

(1965)
Maximum Settlement, St Max
In Sand 32 mm
In Clay 45 mm
Maximum Differential Settlement, A4St Max
Isolated Foundation in Clay 51 mm
Isolated Foundation in Sand 76 mm
Raft in Clay 51-76 mm
Raft in Sand 76-127 mm
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BAB 4
METODE PENELITIAN

4.1 Prosedur Penelitian
Dalam analisis perilaku terowongan bor MRT Jakarta ini dilakukan pemodelan dan
analisis struktur dengan bantuan software PLAXIS 8.6. Tahapan dalam analisis

tersebut ditampilkan dalam Gambar 4.1

Penentuan topik

|
: y

Pengumpulan data fisik :

Studi literatur

yang diperlukan

v

Review dan pengolahan data-data yang

A

akan digunakan dalam analisis

v

Pemodelan elemen hingga untuk terowongan,
struktur fondasi, dan tanah dengan PLAXIS 8.6

v

Pembebanan dan penentuan

kondisi batas

v

Analisis berbagai model terowongan

terhadap kondisi yang bervariasi dengan
software PLAXIS 8.6
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Gambar 4.1 Bagan alir penelitian

4.2 Data Penelitian

Penelitian untuk studi perilaku terowongan bor ini menggunakan data terowongan
bor MRT Jakarta yang didapat dari pihak SOWJ-JV (Shimizu-Obayashi-WIKA-
Jaya Kosntruksi Joint Venture) melalui program internship pada tanggal 18
Januari 2016 hingga 27 Februari 2016.

4.2.1 Data interpretasi geoteknik

Data interpretasi geoteknik adalah data yang memuat informasi mengenai index
dan engineering properties dari lapisan tanah di sekitar konstruksi terowongan.
Data ini digunakan dalam membuat model elemen hingga dari lapisan tanah pada
analisis. Dalam pengumpulan data interpretasi geoteknik tersebut, dilakukan
berbagai macam pengujian yang terbagi atas dua garis besar, yaitu pengujian in-
situ, dan pengujian laboratorium. Rangkaian pengujian yang dilaksanakan
ditunjukkan pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Rangkaian Pengujian soil properties

Soil Classification Soil Strength Consolidation Chemical Analysis
» Moisture Content = Unconsolidated Undrained + Oedometer = pH Value (Sail)
« Bulk and Dry Density Triaxial Test « Soluble Sulphate Content
+ Partice Density . %r-::gslmd:ted Undrained (S03) [Soil]

. . - W = Soluble Chioride Content
+ Particle Size Distributi

A: rb: ':E . o" Consolidated Undrained (CF) [Sail]
. its -~
erbeng Lim Triaxial Test « Organic Content (Sail)

Standard Penetration Test Pressuremeter Test Falling Head Water Level Monitoring

M-5PT
0 10 20 30 40 50 &0 70 BO

" T e

10

-

Depth 15

20

25

30

Gambar 4.2 Nilai N-SPT pada lapisan tanah penelitian
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Gambar 4.3 Jenis lapisan tanah pada setiap kedalaman borelog

Gambar 4.2 menunjukkan nilai N-SPT pada setiap kedalaman borelog yang
digunakan dalam penelitian ini, dimana kondisi pelapisan tanah bervariasi berupa
lapisan lanau lempung, hingga lanau pasir padat dengan Nspt > 50 seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.3. Lapisan cukup keras ditemukan pada ketebalan 10
m dari permukaan tanah. Pengeboran dihentikan pada kedalaman 27.25 m dari
permukaan, sehingga lapisan tanah di bawah kedalaman tersebut diasumsikan

seragam.

1. Korelasi nilai N-SPT dengan Modulus Elastisitas untuk tanah non-kohesif
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Beberapa metode empiris untuk menentukan korelasi nilai modulus
elastisitas telah ditemukan sejak masa lampau. Kumpulan metode tersebut
dirangkum oleh Mitchell dan Gardner (1975). Contoh metode empiris

korelasi yang digunakan ditunjukkan oleh persamaan (4.1).
Ferrent (1963)

E = 718(1 — v?)N (KN/m?) (4.1)

dengan,
N = nilai N-SPT

. Korelasi nilai N-SPT dengan Modulus Elastisitas untuk tanah kohesif

Pada tanah kohesif, CIRIA (1995) memberikan metode empiris untuk

menentukan nilai E dari nilai N yang ditunjukkan oleh persamaan (4.2).

E = (1.0"’1.2 )N60 (42)
N = Nuyuppspir (4.3)
dengan,

Ngo = nilai N-SPT terkoreksi pada tingkat rasio energi 60%
uy = efisiensi alat pemukul (hammer efficiency) (%)

up = koreksi diameter lubang bor

us = koreksi tabung sampel

Ur = koreksi panjang batang

Pengujian N-SPT dalam proyek MRT Jakarta ini menggunakan standard
sampler yang diproduksi oleh Jepang, dengan tipe pemukul donut (jatuh

bebas), diameter 50.8 mm, dan panjang 0.65 m.
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Tabel 4.2 Efisiensi jenis alat pemukul

Country | Hammer type | Hammer release pH (%)
Japan Donut Free fall 78
Donut Rope and Pulley 67
United Safety Rope and Pulley 60
States Donut Rope and Pulley 45
Argentina Donut Rope and Pulley 45
. Donut Free fall 60

China

Donut Rope and Pulley 50

Tabel 4.3 Efisiensi untuk koreksi diameter lubang bor

Diameter (mm) nB
60-120 1
150 1.05
200 1.15

Tabel 4.4 Efisiensi untuk koreksi tabung sampel

Variable nS
Standard sampler 1.0
With liner for dense sand and clay 0.8
With liner for loose sand 0.9

Tabel 4.5 Efisiensi untuk koreksi panjang batang

Rod length (m) nR
>10 1.00
6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75

40




Tabel 4.6 Nilai perkiraan modulus elastisitas untuk berbagai jenis tanah

. Elastic Modulus, E (MPa)
Type Strength of soil Short Term | Long Term
Loose 25-50
Gravel Medium 50-100
Dense 100-200
. Very Loose <5
Meflolum _Loose 3-10
coarse Medium Dense 8-30
sand Dense 25-50
Very Dense 40-100
Fi Loose 5-10
S;Qg Medium 10-25
Dense 25-50
Soft <10 <8
Silt Stiff 10-20 8-15
Hard >20 >15
Very Soft <3 <2
Soft 2-7 1-5
Clay Firm 5-12 4-8
Stiff 10-25 7-20
Very Stiff 20-50 15-35
Hard 40-80 30-60

3. Korelasi koefisien tekanan tanah lateral at-rest dengan sudut gesek tanah
Nilai koefisien tekanan lateral at-rest (Ko) dapat ditentukan dengan fungsi

dari sudut gesek tanah (¢) berdasarkan Jaky (1994).

Ky=1—-sing (4.4)

4. Korelasi nilai cy dengan nilai N-SPT

Terzaghi dan Peck (1967) menemukan korelasi pendekatan yang cukup
konsisten untuk menentukan nilai kuat geser kondisi undrained pada tanah

lempung menggunakan nilai N-SPT.

Cu == 6N60 (45)
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Tabel 4.7 Detail parameter tanah dalam pemodelan PLAXIS 8.6

Parameter Satuan Lapis 1 Lapis 2 Lapis 3 Lapis 4 Lapis 5 Lapis 6
Kedalaman (m) 0-5 5-7 7-9 9-17 17-19 19-60
Tebal m 5 2 2 8 2 41
Model - MC MC MC MC MC MC
Tipe _Perllaku - Drained Drained Drained Drained Drained | Drained
Material

N-SPT - 5 15 25 45 50 45
Yunsat kN/m? 16 16 18 18 18.5 18
Ysat kN/m3 16 16 18 18 215 18
Koef.

Permeabilitas m/hari | 0.00864 | 0.00864 | 0.00864 | 0.00864 0.864 0.00864
Horizontal (kx)

Koef.
Permeabilitas m/hari | 0.00864 | 0.00864 | 0.00864 | 0.00864 0.864 0.00864
Vertikal (ky)

Modulus

kN/m? 5850 17550 29250 52650 31502 52650
Young (Eref)

Kuat geser

. KN/m?2 | 2925 | 87.75 | 14625 | 263.25 0 263.25
undrained (cy)
Rasio . 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Poisson's (V)
Kohesi (Cref) kN/m? 5 10 15 30 0 30
Sudut - Gesek | 28 28 32 34 37 34
Dalam (¢)
Sudut 0
Dilatansi (y) 0 0 0 0 0 0
Modulus KN/m? | 2166.667 | 6500 | 10830 | 19500 | 12100 | 19500
Geser (G)
Koefisien
Tek Tanan . 0531 | 0531 | 0470 | 0441 | 0398 | 0.441
Lateral at rest
(Ko)

Setelah dilakukan validasi, data-data interpretasi geoteknik tersebut dapat
digunakan. Dalam analisis, parameter tanah yang diperlukan adalah berat
isi tanah, koefisien permeabilitas, kohesi, sudut geser, sudut dilatansi (jika

digunakan), modulus elastisitas tanah, serta angka Poisson.
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4.2.2 Data Properti Lining

Data properti lining adalah data karakteristik dari lining, yang merupakan struktur
utama dari terowongan pada penelitian ini. Data tersebut mencakup karakteristik
fisik maupun geometri dari lining, dimana kedua karakteristik tersebut sangat
dibutuhkan dalam memodelkan terowongan sehingga dapat diperoleh hasil yang
akurat dan relevan. Material yang digunakan dalam konstruksi terowongan bor
MRT Jakarta ini merupakan kumpulan segmen beton pra-cetak seperti pada
Gambar 4.4 yang dirangkai menjadi lining (Gambar 4.5). Beton pra-cetak ini
diproduksi oleh PT. WIKA-KOBE yang berdomisili di Karawang, Jawa Barat.

Tabel 4.8 Karakteristik lining terowongan

Diameter Dalam 6.05m
Diameter Luar 6.55 m
Tebal 250 mm
Panjang 1.50m
Konfigurasi 5 +1 key
Kuat Tekan Beton fcu = 60 MPa
Berat 18.58 ton/lining
Modulus Young 32000 MPa

Gambar 4.4 Segmen lining pra-cetak
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Gambar 4.5 Konfigurasi pemasangan segmen

4.2.3 Data properti fondasi
Data properti fondasi meliputi data kekuatan elemen tiang, rakit, dan properti
betonnya. Untuk dimensi dan konfigurasi menggunakan asumsi berdasarkan

kondisi pada umumnya.

Mutu beton komponen rakit fc’ = 30 Mpa

Mutu beton komponen tiang fc’ = 30 Mpa

Panjang fondasi rakit 38 m

Panjang tiang bervariasi dari 20 hingga 30 m (interval 2,5m)
Tebal fondasi rakit 1 m

Diameter tiang 120 cm

N o a ~ w D oe

Jarak antar tiang 3 m
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4.3 Prosedur Analisis Data

Analisis data dilakukan untuk memberikan output yang dapat memberikan
jawaban terhadap tujuan dari penelitian ini. Analisis dilakukan dengan bantuan
software maupun metode analitis. Berikut ini penjelasan dari prosedur untuk

analisis perilaku teknis dari terowongan bor di bawah fondasi tiang.

1. Review dan pengolahan data-data yang akan digunakan
Data sekunder yang diberikan oleh pihak SOWJ-JV perlu diselidiki
validitasnya, sehingga output yang dihasilkan lebih akurat dan dapat
diandalkan. Untuk data interpretasi geoteknik, dilakukan studi literatur
mengenai korelasi antara data lapangan dengan karakteristik fisik dari
material tersebut. Diperlukan juga pengolahan terhadap data-data dasar
untuk disesuaikan dengan input ke dalam software.

2. Pemodelan lapisan tanah
Semua jenis tanah akan dimodelkan ke dalam model Mohr-Coulomb dan
dianalisis dengan perilaku terdrainase. Semua tanah dimodelkan setelah
geometri tanah dibuat dengan menggunakan geometry line yang
membentuk ruang-ruang yang disebut dengan cluster. Dalam memodelkan
tanah tersebut, diperlukan parameter-parameter, yaitu E, v, ¢, dan ¢.

3. Pemodelan Komponen Rakit dan Tiang
Pada PLAXIS 8.6, komponen rakit dan tiang akan dimodelkan
menggunakan pelat (plate). Adapun tipe material dari komponen ini
adalah elastis. Untuk memodelkan komponen rakit, diperlukan beberapa
parameter, yaitu:
a. Properti kekakuan
Properti kekakuan terkait dengan nilai kekakuan aksial (EA) dan kekakuan
fleksural (El). Pada pemodelan plain strain, nilai EA dan EI berkaitan
dengan nilai kekakuan per satuan lebar pada arah luar bidang (out-of-
plane). Oleh karena itu, kekakuan aksial (EA) diberikan dalam gaya per
satuan lebar dan kekakuan fleksural (El) diberikan dalam gaya dikali

panjang kuadrat per satuan lebar. Nilai tebal ekivalen pelat akan dihitung
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secara otomatis. Dalam pemodelan plane-strain, nilai b diperhitungkan

sebagai 1 meter.

El = E bh3 (4.6)
V)
EA=EXhXb 4.7)
d=h= |12 £l o
S EA
E = 47004/fc (4.9)
dengan,
E = modulus elastisitas Young (KN/m?)

A = luas penampang (m?)
I = momen inersia (KN/m*)
h = tebal pelat (m)

fc' = kuat tekan beton (MPa)

Lh
v /////f/ A, ’

Gambar 4.6 Pemodelan rakit sebagai pelat
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Gambar 4.7 Pemodelan tiang sebagai pelat

Tabel 4.9 Input fondasi rakit dalam PLAXIS 8.6

EA (KN/m?/m) | 25742.96
El (KNm?/m) | 2145.2467
\Y} 0.2

Tabel 4.10 Input tiang dalam PLAXIS 8.6

EA (KN/m?/m) | 27518.021
El (KNm?/m) | 2620.3142
\Y} 0.2

b. Berat

Berat fondasi rakit ditiadakan, dengan mengasumsikan sudah termasuk
pada beban merata pada permukaan fondasi rakit. Untuk menghitung berat
total dari komponen tiang secara akurat, maka berat jenis material pelat
yang dimasukkan harus dikurangi dengan berat jenis tanah terlebih dahulu.
Hal ini disebabkan pada pemodelan, tebal pelat (h) mendekati nol. Padahal
pada kenyataannya tidak demikian, sehingga terjadi overlap antara berat

tiang dengan tanah di sekitarnya.

Wtiang = (Vbeton - Vtanah) x 1 (4.10)
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dengan,
Weiang = berat tiang (KN/m/m)
l = panjang tiang (m)

Tabel 4.11 Input berat tiang dalam PLAXIS 8.6

Panjang Berat
(m) (KN/m/m)
20 119
22.5 134
25 149
27.5 164
30 179

c. Antarmuka

Untuk memodelkan friksi antara tiang bor dengan tanah disekitarnya,
digunakan elemen antarmuka positif dan negatif pada ke dua sisi tiang.
Nilai Rinter yang digunakan mempengaruhi kelekatan tiang dengan tanah di
sekitarnya. Karakteristik antarmuka dapat dimasukkan dalam tab

parameter tanah dan antarmuka.

Tabel 4.12 Input antarmuka tiang

Model Material Elastis-Linear
Jenis Material Non-Porous
Berat Jenis 24 KN/m?®
Modulus Young 25472.96 kN/m?
Angka Poissons 0.2

Rinter 0.67

. Pemodelan Terowongan
Dalam memodelkan terowongan, PLAXIS 8.6 memiliki sub-menu khusus
untuk memodelkan geometri dari terowongan, namun untuk karakteristik

fisiknya masih tergolong sebagai pelat (plate).
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Gambar 4.8 Perancang terowongan

Dinding terowongan (lining) dianggap homogen dan kontinyu, karena itu
pengaktifan atau penonaktifan dari dinding terowongan dalam tahapan
konstruksi hanya dapat dilakukan pada keseluruhan. Untuk memodelkan
komponen terowongan, diperlukan beberapa parameter, yaitu:

a. Properti kekakuan

Karena karakteristik fisiknya yang tergolong sebagai pelat (plate),
persamaan (4.6) dan (4.7) tetap dapat digunakan untuk komponen lining
terowongan. Perlu diperhatikan bahwa nilai momen inersia yang
digunakan adalah momen inersia efektif yang dihitung dengan persamaan
(3.22). Untuk terowongan bor dengan material segmen precast, sendi pada
diskontinuitas antar segmen harus dinon-aktifkan, untuk memodelkan
perilaku terowongan yang lebih akurat. Posisi diskontinuitas antar segmen

yang diaplikasikan dapat dilihat pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Model terowongan yang digunakan dalam penelitian

Tabel 4.13 Posisi diskontinuitas antar segmen terowongan

Diskontinuitas Downtrack Uptrack
(] S)
K-B1 337.5 0
Bl- Al 270 292.5
Al-A2 202.5 225
A2-A3 135 157.5
A3-B2 67.5 90
B2-K 0 22.5

*putaran searah jarum jam dari crown

b. Berat

Untuk menghitung berat total dari lining secara akurat, maka berat total
dari lining harus dibagi dengan keliling terowongan, karena berat
terowongan dalam masukan properti adalah satuan berat per satuan

panjang pada arah sumbu horizontal per satuan panjang pada arah luar

bidang.
_ Wtotal
Wiining = D (4.11)
dengan,

D = diameter terowongan (m)
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Tabel 4.14 Input parameter lining terowongan

EA (KN/m?/m) | 8000000
I (m?%) 0.0013021
le (M%) 0.0012149
Ele (kNm?/m) | 38876.907
% 0.2
w (KN/m/m) 5.899

5. Pemodelan Pembebanan
Beban yang digunakan pada penelitian ini merupakan beban statis merata
dalam kondisi terdistribusi merata pada permukaan fondasi rakit dengan
nilai 100 kN/m2. Pertimbangan dalam menggunakan nilai tersebut dengan
mengasumsikan gedung 10 lantai, dengan beban per lantainya 10 kN/m?.
Nilai 10 kN/m? per lantai ini diperoleh dari peraturan BS 8002 (1994).

6. Penetapan Kondisi Batas
Kondisi batas yang digunakan merupakan Standard Fixities (Jepit
Standar),dimana PLAXIS akan menetapkan kondisi batas agar perilaku
pemodelan serealistis mungkin.

7. Penyusunan Jaring Elemen
Jaring elemen dari model menentukan akurasi dari perhitungan yang
didapatkan. Semakin halus jaring elemen, hasil perhitungan yang
didapatkan lebih teliti, namun waktu penyelesaian analisis akan menjadi
lebih panjang. Dalam penelitian ini, digunakan jaring elemen dengan
kekasaran yang sedang.
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Gambar 4.10 Penyusunan jaring elemen hingga

8. Penetapan Kondisi Awal
Penetapan kondisi awal melibatkan dua analisis, yaitu analisis tekanan air
pori dan analisis prosedur Ko. Untuk menganalisis tekanan air pori, harus
ditetapkan terlebih dahulu kedalaman muka air tanah. Pada analisis ini,
muka air tanah berada pada kedalaman 6 m dari permukaan tanah
eksisting. Sementara itu, analisis prosedur Ko untuk menganalisis tegangan
efektif awal pada model. Analisis tersebut dapat dilakukan secara otomatis
oleh PLAXIS menggunakan nilai Ko yang tersedia.

9. Tahap Perhitungan
Jenis analisis yang digunakan adalah analisis plastis dengan pembebanan
bertahap, di mana tahap pertama merupakan kondisi eksisting fondasi
tiang-rakit, dan tahap kedua merupakan pengeboran terowongan.
Deformasi pada tahap pengeboran terowongan diatur menjadi nol,
sehingga deformasi yang diperoleh pada akhir perhitungan merupakan

deformasi akibat pengeboran terowongan saja.
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Gambar 4.11 Lembar tab parameter perhitungan

Dalam tahap analisis penggalian terowongan, kluster tekanan pori pada
terowongan diatur menjadi kluster kering untuk menghilangkan tekanan
pori di dalam terowongan.
10. Hasil Analisis
Hasil analisis adalah deformasi dan gaya-gaya dalam yang berkerja pada
lining terowongan dari masing-masing model sistem fondasi yang dibuat.
11. Analisis Stabilitas Terowongan

Analisis ini dapat dilakukan dengan persamaan (3.28).

4.4 Pembahasan

Hasil dari analisis berupa tabel hitungan, dan grafik akan ditampilkan.
Pembahasan akan membahas mengenai deformasi dan gaya-gaya dalam yang
terjadi pada terowongan disebabkan kondisi-kondisi yang dialami terowongan

pada penelitian.
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BAB 5
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Basis Pemodelan

Setelah parameter tanah diperoleh, dan batasan-batasan desain telah ditetapkan,
maka pembuatan model menggunakan PLAXIS 8.6 dapat mulai dilakukan. Dalam
penelitian ini, digunakan kasus terowongan kembar yang merepresentasikan
kondisi pada terowongan MRT Jakarta. Mesin bor yang digunakan dalam
konstruksi terowongan bor tersebut adalah EPB shield boring machine.
Terowongan sisi kiri dinamakan downtrack, sedangkan terowongan sisi kanan
dinamakan uptrack. Kedalaman dari terowongan dan jarak antar terowongan pada
setiap model adalah sama. Variasi model terletak pada panjang tiang bor yang
digunakan, perbedaan metode konstruksi, tinggi muka air tanah, dan pengaktifan
beban permukaan saja. Beban dari grout pressure diabaikan dalam analisis karena
bersifat beban sementara.

BB B|'B.B.B.B.B.B.B.BIB.B...
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Gambar 5.1 Contoh model terowongan yang digunakan
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5.2 Geometri Model

Domain model menggunakan persamaan konstitutif regangan bidang (plane
strain). Panjang dari domain model adalah 80 m dengan ketebalan 60 m dengan
koordinat (-20,0), (60,0), (60,-60), dan (-20,-60). Kedalaman terowongan pada
level spring line adalah 45 m, dimana nilai tersebut adalah sama untuk setiap
model. Jarak antar terowongan dari aksis ke aksis sebesar 11.347 m mengacu
jarak antar terowongan sebenarnya pada terowongan MRT Jakarta. Koordinat dari

kedua alinemen terowongan ditunjukkan pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Koordinat alinemen terowongan

Koord. Downtrack Center Line Uptrack
X 699347.228 699351.770 699356.313
y 9311341.619 9311335.589 9311329.558

Koordinat yang dimasukkan pada input pemodelan terowongan, untuk Downtrack
(4.327, -45) dan Uptrack (15.674, -45). Panjang fondasi rakit adalah 38 m, dengan
barisan 13 tiang bor dengan jarak antar tiang 3 m. Fondasi rakit diletakkan pada 4
m dibawah permukaan tanah asli, dan muka air tanah diletakkan pada kedalaman
6 m untuk setiap model. Beban permukaan 100 kKN/m/m diletakkan di atas
permukaan fondasi rakit. Jepit standar diaplikasikan pada model untuk

memberikan kondisi batas.

5.3 Pembahasan Hasil Analisis

5.3.1 Perbedaan Pemodelan Kekakuan Terowongan

Dalam pemodelan terowongan bor dengan segmen precast, terdapat diskontinuitas
antar segmen yang merupakan bidang lemah dari terowongan. Diskontinuitas ini
menyebabkan terowongan menjadi tidak monolit. Dalam kasus terowongan
monolit, tidak terdapat diskontinuitas antar badan terowongan yang menghasilkan
nilai kekakuan lentur yang lebih tinggi. Semakin kaku struktur relatif terhadap
tanah, semakin besar beban yang tersalurkan pada struktur. Dalam pembahasan ini

akan dibahas perbandingan model terowongan monolit dengan model terowongan
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precast, parameter yang dibahas mengenai pola deformasi dan momen lentur yang
berkerja. Analisis menggunakan salah satu model saja (panjang tiang 30 m),

karena pola deformasi dan BMD yang dihasilkan sama untuk setiap model.

Tabel 5.2 Perbandingan deformasi terowongan monolit dengan precast

o Downtrack Uptrack
Titik Deformasi (mm)
0 Monolit Precast Monolit Precast
Crown 0 -65.518 -83.896 -65.509 -84.068
Spring Line 1 90 34.049 31.737 66.093 86.422
Invert 180 47.217 46.115 47.314 46.121
Spring Line2 | 270 -66.112 -86.381 -34.211 -31.864

*Putaran searah jarum jam dari crown

PLAXIS [88
fo Sl and Rick Ay 104-13 30m Monolit ‘ 32 ‘ 11/01/16 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Gambar 5.2 Pola deformasi Downtrack (monolit)
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Gambar 5.3 Pola deformasi Downtrack (precast)

104-13

104-13 30m Monolit 32 ‘ 11/01/16 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Gambar 5.4 Pola deformasi Uptrack (monolit)
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Gambar 5.5 Pola deformasi Uptrack (precast)

Tabel 5.3 Perbandingan momen lentur terowongan monolit dan precast

o Momen Lentur (KNm/m)
Downtrack Uptrack
0 Monolit | Precast Monolit Precast
0 630.732 0 631.268 0
45 1.777 100.705 -118.245 -140.338
90 -518.161 | -237.764 -617.635 0
135 -134.824 0 127.207 -37.934
180 553.832 | 251.091 554.794 250.941
225 129.519 | -36.253 -132.356 0
270 -616.179 0 -518.852 -237.070
315 -121.183 | -141.568 5.264 100.297
Mmax | -635.410 | -286.970 -636.320 -286.370

*Putaran searah jarum jam mulai dari crown
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Gambar 5.7 BMD Downtrack (precast)
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104-13

| 32 ‘ 11/01/16 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Gambar 5.8 BMD Uptrack (monolit)

Funtz Ebaes 104-13 30m 36 I 11/01/16 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Gambar 5.9 BMD Uptrack (precast)

Dapat dilihat pada Gambar 5.2 hingga Gambar 5.9, terdapat perbedaan antara
deformasi yang dihasilkan oleh terowongan monolit dengan segmen precast.
Terowongan monolit menghasilkan pola deformasi yang kontinu dibandingkan
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dengan terowongan segmen precast. Diskontinu antar segmen menyebabkan
reduksi nilai kekakuan lentur, sehingga deformasi pada terowongan segmen
precast lebih besar dari terowongan monolit. Reduksi kekakuan lentur ini juga
memberikan dampak pada momen lentur yang terjadi. Nilai momen lentur yang
dihasilkan pada terowongan monolit jauh lebih besar dibandingkan dengan
terowongan segmen precast, karena kekakuan lentur pada terowongan monolit
lebih tinggi. Perlu diperhatikan juga, pada terowongan segmen precast tidak ada
momen lentur pada setiap diskontinuitas antar segmen. Diskontinuitas ini
merupakan bidang lemah dalam badan terowongan, sehingga diusahakan tidak
ada momen yang bekerja pada titik-titik ini. Karena itu harus diperhatikan
kesesuaian desain dan pelaksanaan konstruksi. Konstruksi terowongan precast

dengan desain yang monolit akan membahayakan stabilitas struktur terowongan.

5.3.2 Pengaruh Perbedaan Metode Konstruksi Terowongan

Untuk mengetahui pengaruh perbedaan metode konstruksi terowongan dalam
perilaku terowongan, dilakukan perbandingan besar momen maksimum yang
terjadi pada titik yang sama dan deformasi terowongan. Perbedaannya adalah dua
opsi tahapan penggalian, yaitu penggalian bersamaan (kedua terowongan digali
bersamaan) dan penggalian bertahap (penggalian salah satu terowongan, diikuti
terowongan selanjutnya). Dalam penggalian bertahap, downtrack digali lebih
dahulu diikuti penggalian uptrack. Besar momen dan deformasi yang
dibandingkan divariasikan berdasarkan panjang tiang bor yang berada di atas

terowongan bor.

1. Downtrack

Berikut adalah hasil analisis deformasi dan momen lentur yang dihasilkan
oleh terowongan downtrack terhadap kondisi yang diakibatkan berbagai
metode konstruksi. Nilai deformasi dan momen lentur dari downtrack
dibandingkan antara kondisi penggalian kedua terowongan bersamaan,
kondisi downtrack selama penggalian, dan kondisi akhir downtrack setelah

kedua terowongan digali.
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Tabel 5.4 Perbandingan momen lentur maksimum Downtrack setelah penggalian

Panjang Penggalian Penggalian Bertahap
Tiang Bersamaan Downtrack Uptrack
(m) Mmax (KNm/m) Mmax (KNm/m) Mmax (KNm/m)
20 152.830 220.682 154.040
22.5 181.810 265.620 183.180
25 217.391 316.887 218.081
27.5 256.596 373.130 257.460
30 286.968 421.050 292.804
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N w
[0, o
o o
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-
./ ",,/‘;»’”‘ =@ Pengg. Bersamaan

=== Pengg. Downtrack

M(kKNm/m)

= N
(O] o
o o
~

Pengg. Uptrack

20 22,5 25 27,5 30
Panjang Tiang (m)

Gambar 5.10 Perbandingan momen lentur downtrack setelah penggalian

Tabel 5.5 Perbandingan diameter downtrack setelah penggalian

Panjang | Diameter Penggalian Penggalian Bertahap
Tiang Lining Bersamaan Downtrack Uptrack
(m) (m) VTD HTD VTD HTD VTD HTD
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
20 6.484 6.609 6.474 6.619 6.484 6.609
22.5 6.470 6.622 6.458 6.634 6.469 6.622
25 6.55 6.454 6.637 6.438 6.652 6.451 6.638
27.5 6.436 6.653 6.417 6.671 6.433 6.654
30 6.423 6.665 6.404 6.685 6.422 6.666

*VTD = Vertical Tunnel Diameter
*HTD = Horizontal Tunnel Diameter
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Tabel 5.6 Perbandingan deformasi diameter downtrack akibat perbedaan metode

konstruksi
Panjang . Penggalian Bertahap
Tiang Penggalian Bersamaan Downtrack Uptrack
(m) VTDD HTDD VTDD HTDD VTDD HTDD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
20 -1.008 0.901 -1.160 1.053 -1.008 0.901
22.5 -1.313 1.191 -1.542 1.389 -1.374 1.206
25 -1.466 1.328 -1.710 1.557 -1.511 1.344
21.5 -1.740 1573 -2.031 1.847 -1.786 1.588
30 -1.939 1.756 -2.229 2.061 -1.954 1.771
*VTDD = Vertical Tunnel Diameter Deformation
*HTDD = Horizontal Tunnel Diameter Deformation
2,500
2,000 >
— —&— VDD Pengg.
1,500 Bersamaan
g 1,000 === HTDD Pengg.
@ Bersamaan
€ 0,500
S === \/TDD Pengg. D/T
& 0,000
2 o500 0 %5 25 275 30 e HTDD Pengg. D/T
§ ’
g -1,000 <+ 3+ VTDD Pengg. U/T
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-2.000 <+ @-- HTDD Pengg. U/T
-2,500
Panjang Tiang (m)

Gambar 5.11 Perbandingan persentase deformasi Downtrack setelah penggalian
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Gambar 5.12 Pola deformasi Downtrack setelah penggalian bersamaan
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Gambar 5.13 Pola deformasi Downtrack setelah penggalian Downtrack
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Gambar 5.14 Pola deformasi Downtrack setelah penggalian Uptrack

Dari Tabel 5.4 dan Gambar 5.10 di atas, terlihat bahwa nilai momen dan
deformasi lining terbesar terjadi pada kasus penggalian bertahap setelah
penggalian downtrack dilakukan. Setiap model yang dianalisis berdasarkan
variasi panjang tiang menunjukkan konsistensi terhadap hasil yang
didapatkan. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi tegangan antarmuka
terowongan yang dihasilkan oleh penggalian bersamaan lebih seragam bila
dibandingkan dengan distribusi tegangan antarmuka terowongan oleh
penggalian bersamaan.

Nilai momen dan deformasi juga meningkat seiring dengan memanjangnya
tiang bor ke dalam tanah. Panjang tiang bor menentukan cover depth
antara terowongan dengan ujung tiang bor. Peningkatan ini terjadi karena
adanya peningkatan massa tiang dan distribusi tegangan dari beban

permukaan.

Saat penggalian uptrack dilaksanakan, downtrack mengalami reduksi
deformasi dan momen lentur, mencapai nilai yang hampir menyamai kasus
penggalian bersamaan. Ini disebabkan lining masih bersifat elastik. Jenis
perilaku material lining yang digunakan adalah elasto-plastik, namun

perilaku plastik tidak tercapai dengan kondisi tersebut.

65



2. Uptrack

Berikut adalah hasil analisis deformasi dan momen lentur yang dihasilkan
oleh terowongan uptrack terhadap kondisi yang diakibatkan berbagai
metode konstruksi. Nilai deformasi dan momen lentur dari uptrack
dibandingkan antara kondisi penggalian kedua terowongan bersamaan, dan

kondisi akhir uptrack setelah kedua terowongan digali.

Tabel 5.7 Perbandingan momen lentur uptrack setelah penggalian

P‘?’?iﬁgg Penggalian Bersamaan Penggalian Bertahap
(m) Mmax (KNm/m) Mmax (KNm/m)
20 152.873 177.650
22.5 181.910 215.260
25 217.374 259.075
27.5 256.870 305.580
30 286.366 339.444

350

_
290
270 / /
250 y A -
230 /// =4==Pengg. Bersamaan
210 ~f—Pengg. Bertahap
190 /T//

w A

M(kKNm/m)

20 22,5 25 27,5 30
Panjang Tiang (m)

Gambar 5.15 Perbandingan momen lentur uptrack setelah penggalian
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Tabel 5.8 Perbandingan deformasi Uptrack setelah penggalian

Panjang Diameter Penggalian Penggalian
Tiang Lining Bersamaan Bertahap
m) (m) VTD HTD VTD HTD
(m) (m) (m) (m)
20 6.484 6.609 6.483 6.606
22.5 6.470 6.622 6.468 6.618
25 6.55 6.454 6.637 6.452 6.632
27.5 6.436 6.653 6.441 6.641
30 6.423 6.665 6.420 6.660

*VTD = Vertical Tunnel Diameter
*HTD = Horizontal Tunnel Diameter

Tabel 5.9 Perbandingan persentase deformasi Uptrack setelah penggalian

P.T_?;zgg Penggalian Bersamaan | Penggalian Bertahap
(m) VTDD HTDD VTDD HTDD
(%) (%) (%) (%)
20 -1.008 0.901 -1.023 0.855
22.5 -1.328 1.191 -1.359 1.130
25 -1.466 1.328 -1.496 1.252
27.5 -1.740 1.573 -1.771 1.389
30 -1.939 1.756 -1.985 1.679

*VTDD = Vertical Tunnel Diameter Deformation
*HTDD = Horizontal Tunnel Diameter Deformation
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& 1,000 —— VTDD Pengg.
& 0500 Bersamaan
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% 0,000 — :TDD Pengg.
3 ] 4 ersamaan
2 -0,500 20 22,5 25 27,5 30
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g "’"v..w\.\ p
& -1,500 ‘-\ «+9¢++ HTDD Pengg.
) B ———— Bertahap
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-2,500 |
Panjang Tiang (m)

Gambar 5.16 Perbandingan persentase deformasi Uptrack setelah penggalian
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Gambar 5.18 Pola deformasi Uptrack akibat penggalian bertahap

Dari Tabel 5.7 dan Gambar 5.15 di atas, terlihat bahwa nilai momen pada
kasus penggalian bertahap setelah penggalian uptrack dilakukan lebih
besar dibandingkan dengan momen pada kasus penggalian bersamaan.
Deformasi diameter vertikal terbesar terjadi pada kasus penggalian

bertahap, namun deformasi diameter horizontal terbesar terjadi pada kasus

penggalian bersamaan.
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Momen lentur akhir dari uptrack lebih tinggi dibandingkan dengan momen
lentur dari downtrack akibat penggalian bertahap. Hal ini disebabkan
terganggunya Kkestabilan dari lapisan tanah pada uptrack selama
penggalian berlangsung. Dari hasil-hasil di atas, disarankan penggalian
dilakukan secara bersamaan untuk mengurangi nilai momen lentur yang
terjadi, sehingga desain lining dan perkuatan yang dibutuhkan dapat lebih

ekonomis jika dibandingkan dengan penggalian bertahap.

5.3.3 Pengaruh Geometri Struktur Fondasi dengan Gaya-gaya dalam
Terowongan
Untuk mengetahui pengaruh geometri struktur fondasi dengan gaya-gaya dalam
terowongan, dilakukan perbandingan besar momen dan gaya normal maksimum
yang terjadi terowongan terhadap variasi panjang dari tiang bor. Panjang tiang
bor menginterpretasikan tebal cover depth antara terowongan dengan ujung tiang.
Pada analisis ini, semua beban dari tanah dan air di non-aktifkan kecuali beban
permukaan. Hal ini dilakukan untuk dapat memberikan gaya-gaya dalam yang
murni berasal dari beban permukaan, sehingga dapat diketahui pengaruh panjang

tiang dalam menyalurkan beban permukaan pada terowongan.

Tabel 5.10 Perbandingan gaya-gaya dalam terowongan terhadap geometri struktur

fondasi
Pa'.“ang Mmax Nmax
Tiang
(m) (KNm/m) (KN/m)
20 10.380 207.730
225 10.760 211.190
25 11.152 215.000
27.5 11.490 218.870
30 11.850 223.740
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Gambar 5.19 Perbandingan gaya-gaya dalam terowongan terhadap geometri
struktur fondasi

Dari Tabel 5.10 dan Gambar 5.19 di atas, terlihat bahwa nilai momen dan gaya
normal terbesar terjadi pada model dengan panjang tiang terpanjang, yaitu 30
meter. Hasil ini menunjukkan bahwa semakin jauh tebal cover depth antara
struktur eksisting dengan terowongan, semakin kecil persentase beban permukaan
(surcharge) yang disalurkan pada terowongan. Namun semakin dalam
terowongan, biaya konstruksi menjadi semakin tinggi, terutama dalam
pembangunan fasilitas seperti shaft, grouting installation, dan stasiun bawah

tanah.

5.3.4 Pengaruh Air Tanah terhadap perilaku Terowongan

Untuk mengetahui pengaruh air tanah terhadap perilaku terowongan, dilakukan
perbandingan terhadap deformasi dan gaya-gaya dalam yang bekerja pada
terowongan. Dalam model tanpa muka air tanah, muka air tanah diposisikan pada
dasar dari domain, sedangkan pada model yang memperhitungkan pengaruh air
tanah, muka air tanah diletakkan pada kedalaman 6 m. Analisis diasumsikan

menggunakan metode penggalian terowongan secara bersamaan.
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Tabel 5.11 Perbandingan deformasi diameter terowongan

P_?r)]ang qumeter Dengan M.A.T Tanpa M.A.T

lang Lining
(m) (m) VTD (m) HTD (m) VTD (m) HTD (m)
20 6.484 6.609 6.464 6.630
22.5 6.470 6.622 6.451 6.642
25 6.55 6.454 6.637 6.436 6.656
27.5 6.436 6.653 6.418 6.672
30 6.423 6.665 6.398 6.692

Tabel 5.12 Perbandingan persentase deformasi diameter terowongan

P$?13”9 Dengan M.A.T Tanpa M.A.T

iang
(m) VTD (%) HTD (%) VTD (%) HTD (%)
20 -1.008 0.901 -1.313 1.221
22.5 -1.313 1.191 -1.511 1.405
25 -1.466 1.328 -1.740 1.618
27.5 -1.634 1.466 -2.015 1.863
30 -1.939 1.756 -2.321 2.168

Tabel 5.13 Perbandingan gaya-gaya dalam terowongan

Pa'.“ang Dengan M.A.T Tanpa M.A.T

Tiang
(m) Mmax (KNm/m) Nmax (KN/m) Mmax (KNm/m) | Nmax (kN/m)
20 152.830 4288.555 215.866 4128.312
22.5 181.810 4835.922 243.063 4654.277
25 217.391 5473.480 275.592 5266.862
27.5 240.710 6185.607 312.670 5961.169
30 286.968 7034.524 359.640 6793.129

Dari Tabel 5.11 hingga Tabel 5.13, dapat dilihat perubahan diameter terbesar

terjadi pada kasus tanpa pengaruh muka air tanah, baik secara horizontal maupun

vertikal. Untuk gaya- gaya dalam, momen terbesar terjadi pada kasus tidak adanya

pengaruh air tanah, namun untuk gaya normal terbesar yang dihasilkan terjadi

pada kasus muka air tanah yang dangkal. Setiap model yang dianalisis

berdasarkan variasi panjang tiang menunjukkan konsistensi terhadap hasil yang

didapatkan.
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Persamaan tegangan yang dipengaruhi oleh air tanah dapat dilihat pada persamaan
(3.23). Nilai tegangan vertikal dengan dan tanpa pengaruh air tanah adalah sama
dilihat pada persamaan (3.25). Lain halnya dengan tegangan lateral, dilihat pada
persamaan (3.24) dan (3.26), bahwa tegangan air tidak mengalami reduksi karena
tegangan air pada segala arah adalah sama. Hal ini menyebabkan distribusi
tegangan antarmuka terowongan yang lebih seragam, sehingga deformasi dan
momen yang dihasilkan lebih kecil dibandingkan dengan terowongan yang tidak
dipengaruhi air tanah. Air tanah juga menyebabkan gaya apung pada terowongan,
yang berdampak pada pengurangan berat efektif lining. Peningkatan gaya berat
pada terowongan dapat meningkatkan momen lentur yang terjadi, sehingga pada
kasus tidak ada pengaruh air tanah, momen yang terjadi lebih besar, sedangkan
gaya aksial yang besar pada terowongan dengan pengaruh air tanah, disebabkan
tegangan tanah yang lebih besar dari tegangan tanah pada terowongan tanpa air

tanah.

5.3.5 Stabilitas Terowongan

Stabilitas dari terowongan dihitung berdasarkan persamaan Davis et. al. (1980).
Pada pengggalian menggunakan earth pressure balance, tegangan tanah lateral
pada face akan diseimbangkan dengan gaya dorong dari thrustjack dan tekanan
hisap dari screw conveyor saat memindahkan lumpur galian (muck) dari
excavation chamber. Sehingga pengaruh tegangan lateral dapat diabaikan pada
penggalian menggunakan earth pressure balance. Untuk tegangan radial,
digunakan tegangan antarmuka rata-rata yang membebani permukaan
terowongan. Nilai dari support pressure menggunakan grout pressure dari proses
grouting untuk mengisi celah antara permukaan lining dengan hasil galian. Nilai
N yang digunakan sebagai margin dari stabilitas terowongan dapat dihitung

dengan persamaan (3.29).
C =445 —-3.275 = +41.725m

R =3.275m
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41.725
3.275

N = 41n( + 1) = 7.990

Nilai N yang sebagai angka stabilitas terowongan dapat dihitung dengan
persamaan (3.28). Contoh hitungan menggunakan data pada model dengan
panjang tiang 20 m. Grout pressure menggunakan nilai 450 kN/m? pada setiap

perhitungan.

_(gs—s+(C+R)y—oy)

N
Cu

gs = 100 KN/m?

C = +41.725m

R =3.275m

y = 18kN/m°

¢y = 270 KN/m?

s = 450 kN/m?

0, = —1138.464 kN/m?

N (100 — 450 + (41.725 + 3.275)18 + 1138.464)
B 270

N = 5.920 (Stabil)

Tabel 5.14 Perbandingan nilai stabilitas terowongan

i | T | | o | tonis
(m) (kN/m?) () () ()
20 -1138.464 | 5.920 | 7.990 Stabil
22.5 -1269.121 | 6.404 | 7.990 Stabil
25 -1420.122 | 6.963 | 7.990 Stabil
27.5 -1590.702 | 7.595 | 7.990 Stabil
30 -1815.826 | 8.429 | 7.990 | Tidak Stabil
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Gambar 5.20 Perbandingan nilai stabilitas terowongan

Dapat dilihat rangkuman hasil perhitungan angka stabilitas (N) dari terowongan
dengan variasi panjang tiang pada Tabel 5.14 dan Gambar 5.20. Hasil
menunjukkan ketidakstabilan terjadi pada model dengan panjang tiang mencapai
30 m, yaitu tebal cover depth paling kecil. Angka stabilitas margin terlampaui
sebesar 0.259. Untuk mengatasi hal ini bisa dilakukan dengan meningkatkan nilai

grout pressure, sehingga dapat mengimbangi tegangan radial yang terjadi pada

terowongan.

s=qs+ (C+R)y —or—Ncy,

s = —100 + (41.725 + 3.275)18 + 1815.826 — 7.990(270)

s = 568.581 kN/m?

As = 118.581 kN/m?

Dapat dilihat pada perhitungan di atas, grout pressure minimum yang dibutuhkan

sebesar 568.581 kN/m?, sehingga dibutuhkan tambahan grout pressure sebesar

118.581 kN/m? untuk memenuhi kondisi stabil.
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Untuk meningkatkan stabilitas terowongan juga dapat dilakukan dengan
meningkatkan nilai Nmargin, Yaitu dengan menyesuaikan parameter C/R. Dapat
disimpulkan semakin dalam kedalaman penggalian terowongan, dan semakin

kecil diameter terowongan akan meningkatkan stabilitas dari terowongan.

5.3.6 Penurunan fondasi tiang-rakit akibat penggalian terowongan

Deformasi yang terjadi pada fondasi tiang-rakit akibat penggalian terowongan
harus memenuhi batas maksimum penurunan yang diijinkan. Penggalian
terowongan secara bertahap menyebabkan penurunan rakit yang tidak seragam,
sedangkan penurunan tidak seragam merupakan faktor yang dihindari dalam
pemakaian fondasi tiang-rakit. Untuk itu dilakukan perbandingan antara
penurunan maksimum permukaan rakit akibat penggalian terowongan secara
bersamaan maupun bertahap. Perbandingan juga dilakukan terhadap variasi
panjang tiang, dimana hal tersebut berpengaruh terhadap jarak bersih antara ujung

tiang dengan terowongan.

Tabel 5.15 Penurunan maksimum fondasi tiang-rakit

Panjang Penggalian
Tiang | Bersamaan DIT uIT

(m) Uy (mm) | Uy(mm) | Uy (mm)
20 -10.199 -6.613 -10.471

22.5 -14.077 -9.115 -14.574
25 -18.820 -12.437 -19.604

27.5 -24.061 -16.211 -24.994
30 -28.380 -18.884 -29.129

Tabel 5.16 Penurunan diferensial maksimum fondasi tiang-rakit

Panjang Penggalian

Tiang | Bersamaan D/T u/T
(m) AUy (mm) | AUy (mm) | AUy (mm)
20 7.263 6.427 7.269
22.5 9.900 8.897 9.952
25 12.744 11.992 13.091
27.5 15.566 15.515 16.545
30 18.929 17.913 19.524
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Penurunan (m)

Jarak terhadap as kedua terowongan (m)
=== Normal == Pengg. Bersamaan ==#=— Pengg. Downtrack = <= Pengg. Uptrack

Gambar 5.21 Penurunan fondasi tiang-rakit dengan panjang tiang 20 m

Penurunan (m)

Jarak terhadap as kedua terowongan (m)
=== Normal === Pengg. Bersamaan === Pengg. Downtrack = 9<{= Pengg. Uptrack

Gambar 5.22 Penurunan fondasi tiang-rakit dengan panjang tiang 22,5 m
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Penurunan (m)

Jarak terhadap as kedua terowongan (m)
=== Normal === Pengg. Bersamaan === Pengg. Downtrack = <= Pengg. Uptrack

Gambar 5.23 Penurunan fondasi tiang-rakit dengan panjang tiang 25 m

Penurunan (m)

Jarak terhadap as kedua terowongan (m)
=== Normal ==fll==Pengg. Bersamaan === Pengg. Downtrack = 9<{= Pengg. Uptrack

Gambar 5.24 Penurunan fondasi tiang-rakit dengan panjang tiang 27,5 m
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Penurunan (m)

=== Normal === Pengg. Bersamaan Pengg. Downtrack = <= Pengg. Uptrack

Gambar 5.25 Penurunan fondasi tiang-rakit dengan panjang tiang 30 m

Dari Tabel 5.15 dan Tabel 5.16, penurunan terbesar (Uy) dan penurunan
diferensial terbesar (A Uy) terjadi pada kasus penggalian terowongan secara
bertahap dengan panjang tiang 30 m, yaitu masing-masing sebesar 29.129 mm
dan 19.524 mm. Koordinat as dari kedua terowongan diatur pada titik (0,4) m.
Penurunan akibat penggalian terowongan secara bersamaan lebih kecil nilainya
dibandingkan dengan penggalian secara bertahap. Penggalian downtrack terlebih
dahulu menunjukkan pola penurunan diferensial yang sangat tidak seragam seperti
pada Gambar 5.21 hingga Gambar 5.25, namun nilai penurunan diferensial yang
dihasilkan masih lebih kecil bila dibandingkan dengan setelah kedua terowongan
digali. Seiring dengan panjang tiang yang semakin panjang, penurunan yang
dihasilkan semakin besar. Hal ini menunjukkan jarak bersih antara tiang dengan
terowongan mempengaruhi penurunan struktur yang ada di atasnya. Dari seluruh
nilai penurunan dan penurunan diferensial yang terjadi, seluruhnya masih
memenuhi syarat penurunan maksimum dari Skempton dan MacDonald (1956)

sebesar 76 — 127 mm untuk fondasi rakit yang berada di tanah lempung.
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BAB 6
PENUTUP

6.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian mengenai studi perilaku terowongan

bor ini adalah:

1. Pemodelan kekakuan terowongan sangat mempengaruhi gaya dalam dan
deformasi yang terjadi pada terowongan. Pemodelan yang tidak sesuai
dapat menimbulkan kekeliruan dalam proses produksi segmen terowongan
maupun pelaksanaan konstruksi.

2. Jarak bersih antara struktur fondasi bangunan dengan terowongan
mempengaruhi  distribusi tegangan tanah yang dibebankan pada
terowongan. Semakin kecil jarak antara struktur fondasi bangunan dengan
terowongan, semakin besar gaya dalam yang dihasilkan.

3. Penggalian terowongan secara bersamaan, menghasilkan deformasi dan
gaya-gaya dalam yang lebih kecil dibandingkan dengan penggalian
terowongan secara bertahap. Hal ini membuktikan adanya pengaruh
perbedaan antara penggalian kedua terowongan bersamaan dengan
penggalian terowongan secara bertahap terhadap perilaku teknis dari
terowongan.

4. Adanya air tanah meningkatkan beban tegangan yang diterima oleh
terowongan, namun distribusi tegangan antarmuka terowongan yang
dihasilkan lebih seragam dibandingkan dengan kasus terowongan tanpa
pengaruh air tanah.

5. Perlunya perhitungan kebutuhan grout pressure secara akurat dalam
menjaga stabilitas terowongan.

6. Dalam perancangan terowongan, diperlukan pertimbangan mengenai
kedalaman terowongan dan diameter terowongan yang akan digali untuk
memperkirakan stabilitas yang akan dicapai.
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7. Penggalian terowongan secara bertahap menghasilkan penurunan dan beda
penurunan rakit yang lebih besar dibandingkan dengan penggalian
bersamaan.

8. Dari seluruh hasil yang didapatkan, disimpulkan bahwa semakin dekat
terowongan bor dibangun terhadap struktur eksisting, semakin besar
dampak yang dihasilkan terhadap struktur eksisting maupun terowongan

tersebut.

6.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka ada beberapa saran yang
dapat dilakukan sebagi bentuk tindak lanjut untuk mengembangkan pengetahuan

mengenai perilaku terowongan bor yang lain.

1. Penelitian mengenai interaksi tiang-terowongan sudah pernah dilakukan,
namun yang dibahas pada umumnya adalah perilaku dari tiang. Dengan
demikian, perlu dilakukan penelitian mengenai interaksi tiang-terowongan
dengan memfokuskan penelitian pada perilaku terowongan dengan
parameter lainnya.

2. Beban merata yang digunakan pada penelitian ini merupakan suatu
pendekatan untuk pembebanan pada model. Pada kenyataannya, beban
dari gedung tidak terdistribusi merata dan bersifat acak. Diharapkan untuk
penelitian selanjutnya, komposisi beban dianalisis terlebih dahulu
sehingga hasil yang didapatkan lebih realistis dan akurat.

3. PLAXIS 8.6 memodelkan galian terowongan secara plane strain (menerus,
dengan panjang tak hingga), sehingga deformasi dan gaya dalam yang
didapatkan adalah hasil setelah terowongan selesai digali. Dalam
memodelkan perbedaan metode konstruksi dalam penggalian terowongan,
diperlukan pendekatan yang lebih akurat dengan analisis tiga dimensi.
Pada PLAXIS 3D, penggalian dapat dilakukan bertahap setiap penggalian
per satuan panjang terowongan, sehingga deformasi dan gaya dalam yang

terjadi saat penggalian dapat diamati.
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Lampiran 1 Geological Profiles CP 104-1 SOWJ-JV MRT Jakarta (km 10+500 — km 11+420)
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Lampiran 2 Boring Profile CP 104-1 no. 104-13
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Lampiran 3 Segmental Construction Drawing
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Lampiran 4 Perhitungan Validasi Data

1. Korelasi nilai N-SPT dengan Modulus Elastisitas untuk tanah kohesif

Lapisan 1 (Lempung Kelanauan, N = 5)

5%x78% %x1x1x0.75
Ngo = 60

= 4.875

1000kN

E=12x4875X —
m

= 5850kN /m?

Lapisan 2 (Lanau Kelempungan, N = 15)

_ 15x78% x1x1x0.75

Ngo = = 14.625
60 60
1000kN
E = 1.2 X 14.625 X ——— = 17550kN /m?
m
Lapisan 3 (Lanau Kepasiran, N = 25)
25%x78% x1x1x0.75
N60 = = 24‘.375
60
1000kN
E =1.2x24375x = 29250kN /m?

m2
Lapisan 4 dan 6 (Lanau Kelempungan, N = 45)

45 x78% x1x1x0.75
Ngo = 60

= 43.875

1000kN

m2

E =12x43.875 X = 52650kN /m?

2. Korelasi nilai N-SPT dengan Modulus Elastisitas untuk tanah non-kohesif

Lapisan 5 (Pasir Padat, N = 50)

1000kN
m2

E =718 x (1 — 0.352) x 50 X = 31502.25kN /m?
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3. Korelasi koefisien tekanan tanah lateral at-rest dengan sudut gesek tanah
Lapisan 1 (Lempung Kelanauan, ¢ = 28°)
K, =1 —sin28° = 0.531
Lapisan 2 (Lanau Kelempungan, ¢ = 28°)
K, =1 —sin28° = 0.531
Lapisan 3 (Lanau Kepasiran, ¢ = 32°)
Ky =1 —sin32° = 0.470
Lapisan 4 dan 6 (Lanau Kelempungan, ¢ = 34°)
Ky =1 —sin34° = 0.441
Lapisan 5 (Pasir Padat, ¢ = 37°)
K, =1 —sin37° = 0.398
4. Korelasi nilai ¢, dengan N-SPT
Lapisan 1 (Lempung Kelanauan, Neo = 4.875)

¢y = 6 X 4.875 = 29.25 MPa

Lapisan 2 (Lanau Kelempungan, Neo = 14.625)

¢, = 6 X 14.625 = 87.75 MPa

Lapisan 3 (Lanau Kepasiran, Neo = 24.375)

cy = 6 X 24375 =146.25 MPa

Lapisan 4 dan 6 (Lanau Kelempungan, Neo = 43.875)

¢, = 6 X 43.875 = 263.25 MPa
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Lampiran 5 Design parameters for general design SOWJ-JV

ACiax* 14 (2) 16 12 22 1 150.Cy Eu1.2 1.E-07 10

ACia 5-8(5) 16 a0 28 5 250.Cy Ev1.2 1.E-07 07

Clay | Silt AC1b 10-12 (15) 16 ao 28 10 400.C, E/f1.2 1.E-07 07
DcA 2040 (25) 18 180 3z 15 400.Cy Eu1.2 1.E-07 07

Dc2 =40 (45) 18 270 34 30 400.Cy Ev1.2 1.E-O07F 0.5

AS1a 1-8(5) 18 il L] 2N 1.E-05 05

AS1b 10-18 (13) 18 3z L] 2N 1.E-05 0.5

Sand

D54 2040 (25) 18 34 0 N 1.E-05 0.5

D52 =40 (50} 18.5 ar 5 2N 1.E-05 0.5
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Lampiran 6 Tunnel Alignment
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Lampiran 7 Model PLAXIS

Plaxis 8.6

Jaring elemen terdeformasi

Perpindahan total ekstrim 43.74*10° m
(perpindahan pada skala sebenarnya)

Fite Element Codefor Sl and Rock Analyses 104-13 20m 25 12/14/16

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Model terowongan dengan panjang tiang fondasi 20 m
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Plaxis 8.6

i

Jaring elemen terdeformasi

Perpindahan total ekstrim 53.26¥107 m
(perpindahan pada skala sebenarnya)

Destros proyek

104-13

(W poyet

104-13 22,5m

[angtar

Tengosl

12/14/16

[Nams pergouns.

30

Model terowongan dengan panjang tiang fondasi 22,5 m
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Plais 8.6

Jaring elemen terdeformasi

Perpindahan total ekstrim 64.56*10 S m
(perpindahan pada skala sebenarnya)

10413

Faite Elenect Code for Sil and Rock Analyses 104-13 25m 33 12/14/16

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Ve EEDIE

Model terowongan dengan panjang tiang fondasi 25 m
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Plaxis 8.6

Jaring elemen terdeformasi

Perpindahan total ekstrim 76.96*10 m
(perpindahan pada skala sebenarnya)

et Cade for Soil and Rock Asslyses 104-13 27,5m 37 12/14/16

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Vemseuim

Model terowongan dengan panjang tiang fondasi 27,5 m
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Plaxis 8.6

AN
A\
AN
AN
AN
AN

Jaring elemen terdeformasi

Perpindahan total ekstrim 86.42*10 Fm
(perpindahan pada skala sebenarnya)

Fiite Eement Code or Soil nd Rock Alyses 104-13 30m 36 12/14/16

Koxhiyoki Kabuto, Japan

VeEE0IE

Model terowongan dengan panjang tiang fondasi 30 m
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Penggalian Bersamaan

Lampiran 8 Rekapan hasil analisis

Deformasi terowongan (panjang tiang 20 m)

Downtrack | Uptrack
- ) -
Titik Deformasi (mm)
© Ux (mm) | Uy (mm) | Ux (mm) | Uy(mm)
Crown 0 -9.602 -38.603 9.554 -38.685
Spring Line 1 90 15.286 -2.120 43.693 1.942
Invert 180 -4.776 27.264 4.773 27.282
Spring Line 2 270 -43.649 1.977 -15.349 -2.099
*Putaran searah jarum jam dari crown
Gaya dalam terowongan (panjang tiang 20 m)
o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -3174.363 -47.055 0.000 -3173.089 46.522 0.000
45 -3670.072 42.362 50.584 -3761.936 58.954 -67.019
90 -4282.027 66.417 -123.572 -4169.486 -14.884 0.000
135 | -3847.633 | -121.226 0.000 -3655.980 | -15.066 -29.311
180 | -3250.694 63.301 135.390 -3252.302 -62.672 135.333
225 | -3653.440 13.238 -29.020 -3845.136 | 125.031 0.000
270 | -4168.137 42.388 0.000 -4280.852 | -68.834 -123.339
315 | -3766.058 -60.522 -67.114 -3676.049 -37.864 50.558
Max | -4288.555 | -126.030 152.830 -4288.367 | 125.890 152.873
*Putaran searah jarum jam dari crown
Deformasi terowongan (panjang tiang 22,5 m)
Downtrack | Uptrack
. o -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) | Uy (mm) [ Ux (mm) | Uy(mm)
Crown 0 -11.947 -48.505 11.874 -48.558
Spring Line 1 90 18.517 -4.432 53.247 1.330
Invert 180 -5.866 31.335 5.880 31.388
Spring Line 2 270 -53.180 1.325 -18.589 -4.402

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Gaya dalam terowongan (panjang tiang 22,5 m)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -3498.404 | -55.567 0.000 -3497.250 55.610 0.000
45 -4092.416 52.603 63.325 -4215.503 74.628 -85.827
90 -4828.679 79.972 -149.912 -4683.071 -23.049 0.000
135 -4300.027 | -145.345 0.000 -4044.050 -14.642 -30.396
180 -3572.077 75.787 160.846 -3574.156 -75.068 160.801
225 -4040.127 12.492 -30.042 -4297.482 150.105 0.000
270 | -4680.476 56.922 0.000 -4827.630 | -82.915 -149.723
315 | -4220.035 | -76.576 -85.964 -4099.689 | -47.107 63.336
Max | -4835.922 | -151.885 181.810 -4836.097 | 151.802 181.908
*Putaran searah jarum jam dari crown
Deformasi terowongan (panjang tiang 25 m)
Downtrack | Uptrack
- ) -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) [ Uy (mm) [ Ux(mm) | Uy(mm)
Crown 0 -14.502 -60.073 14.660 -60.050
Spring Line 1 90 22.368 -7.100 64.447 0.463
Invert 180 -7.234 36.157 7.204 36.082
Spring Line 2 270 -64.558 0.412 -22.227 -7.179
*Putaran searah jarum jam dari crown
Gaya dalam terowongan (panjang tiang 25 m)
o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 | -3875.645 | -70.903 0.000 -3878.006 | 67.790 0.000
45 | -4589.508 64.051 76.866 -4739.141 92.589 -105.752
90 | -5465.919 95.879 -180.430 -5278.140 | -32.433 0.000
135 | -4823.881 | -173.857 0.000 -4492.186 | -12.887 -33.162
180 | -3942.149 90.553 191.583 -3946.929 | -89.374 190.884
225 | -4490.010 11.735 -32.833 -4824.168 | 179.642 0.000
270 | -5278.657 72.922 0.000 -5463.564 | -99.664 -180.148
315 | -4741.805 | -95.048 -106.114 -4595.430 | -57.278 77.539
Max | -5473.480 | -182.131 216.666 -5473.354 | 182.354 216.021

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Deformasi terowongan (panjang tiang 27,5 m)

Downtrack | Uptrack
- ) -
Titik Deformasi (mm)
© Ux (mm) [ Uy (mm) | Ux (mm) | Uy(mm)
Crown 0 -17.314 -72.793 17.441 -72.576
Spring Line 1 90 26.406 -10.142 76.751 -0.871
Invert 180 -8.799 41.201 8.747 41.030
Spring Line 2 270 -76.959 -0.922 -26.199 -10.310
*Putaran searah jarum jam dari crown
Gaya dalam terowongan (panjang tiang 27,5 m)
o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q(kN/m) | M (kNm/m) | N(kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -4314.846 -80.845 0.000 -4319.070 78.967 0.000
45 -5157.397 74.589 88.993 -5322.908 110.671 -125.627
90 -6177.739 113.506 -212.755 -5945.516 -40.823 0.000
135 | -5412.927 | -205.075 0.000 -5002.209 | -10.857 -39.637
180 | -4364.075 | 106.247 225.856 -4370.140 | -105.201 224.721
225 | -4999.580 8.943 -39.747 -5413.794 | 212.047 0.000
270 | -5947.140 88.224 0.000 -6174.430 | -117.935 -212.762
315 | -5325.725 | -113.481 -125.179 -5162.154 -66.793 90.997
Max | -6185.607 | -215.122 255.198 -6185.099 | 215.546 254.266
*Putaran searah jarum jam dari crown
Deformasi terowongan (panjang tiang 30 m)
Downtrack | Uptrack
- ) -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) [ Uy (mm) | Ux (mm) | Uy(mm)
Crown 0 -19.160 | -81.679 18.987 | -81.896
Spring Line 1 90 29.108 -12.648 86.401 -1.906
Invert 180 -10.068 45.002 10.073 45.008
Spring Line 2 270 -86.363 -1.794 -29.257 | -12.623

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Gaya dalam terowongan (panjang tiang 30 m)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack

° N (kN/m) | Q(kN/m) | M (KNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -4980.633 -92.051 0.000 | -4981.421 88.859 0.000
45 -5904.931 83.198 100.705 | -6080.099 124.243 -140.338
90 -7026.299 127.047 -237.764 | -6776.043 -45.754 0.000
135 | -6170.249 | -228.860 0.000 | -5710.613 -18.135 -37.934
180 | -4991.675 118.509 251.091 | -4996.838 | -117.533 250.941
225 | -5703.145 15.230 -36.253 | -6166.500 236.586 0.000
270 | -6771.087 100.119 0.000 | -7024.731 | -131.620 -237.070
315 | -6087.296 | -127.610 -141.568 | -5917.523 -73.717 100.297
Max | -7034.524 | -240.743 283.838 | -7034.884 240.396 284.046

*Putaran searah jarum jam dari crown

Penggalian Bertahap

o Downtrack
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm)
Crown 0 -0.891 -43.566
Spring Line 1 90 30.143 -0.228
Invert 180 3.411 32.179
Spring Line 2 270 -39.031 2.544

*Putaran searah jarum jam dari crown

o Gaya Dalam
Downtrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -3028.557 -63.151 0.000
45 -3510.078 56.557 97.049
90 -4206.591 90.188 -193.626
135 -3692.482 | -160.966 0.000
180 -3105.546 82.864 162.607
225 -3576.594 16.781 -46.171
270 -4106.209 38.414 0.000
315 -3669.785 -63.074 -66.675
Max | -4211.728 | -164.594 189.740

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Deformasi terowongan (panjang tiang 20 m, penggalian downtrack)

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 20 m, penggalian downtrack)




Deformasi terowongan (panjang tiang 20 m, penggalian uptrack)

Downtrack | Uptrack
. S] -
Titik Deformasi (mm)
0 Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -9.425 -39.105 8.365 -39.998
Spring Line 1 90 15.763 -2.249 43.291 2.091
Invert 180 -4.509 27.338 3.193 27.460
Spring Line 2 270 -43.499 1.933 -12.887 -2.288

*Putaran searah jarum jam dari crown

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 20 m, penggalian uptrack)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack

° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m) N (KN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)

0 -3168.327 -45.400 0.000 -3154.518 54.203 0.000
45 | -3667.977 41.968 51.558 -3747.003 60.009 -67.869
90 | -4284.212 67.724 -126.286 -4156.661 -12.169 0.000
135 | -3846.740 | -122.915 0.000 -3641.186 -17.429 -36.266
180 | -3248.585 64.295 136.115 -3232.546 -70.953 147.209
225 | -3647.758 11.967 -30.745 -3827.922 139.972 0.000
270 | -4163.278 41.786 0.000 -4235.371 -76.799 -151.288
315 | -3757.940 -61.052 -64.682 -3649.832 -44.365 69.352
Max | -4290.867 | -127.886 154.044 -4245.720 141.629 168.708

*Putaran searah jarum jam dari crown

Downtrack
- (S -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm)
Crown 0 -1.435 -54.612
Spring Line 1 90 36.723 -1.576
Invert 180 4.407 37.647
Spring Line 2 270 -47.235 2.246
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*Putaran searah jarum jam dari crown

Deformasi terowongan (panjang tiang 22,5 m, penggalian downtrack)




Gaya dalam terowongan (panjang tiang 22,5 m, penggalian downtrack)

o Gaya Dalam
Downtrack

° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)

0 -3318.299 -75.363 0.000
45 | -3895.796 66.871 113.303
90 | -4729.300 | 108.998 -232.856
135 | -4104.917 | -193.000 0.000
180 | -3390.145 98.913 193.546
225 | -3938.598 14.520 -53.487
270 | -4595.303 50.698 0.000
315 | -4092.478 -77.992 -82.695
Max | -4734.856 | -197.966 226.066

*Putaran searah jarum jam dari crown

Deformasi terowongan (panjang tiang 22,5 m, penggalian uptrack)

Downtrack | Uptrack
- ) -
Titik Deformasi (mm)
© Ux (mm) | Uy (mm) [ Ux (mm) | Uy(mm)
Crown 0 -11.793 | -49.762 10.610 -50.181
Spring Line 1 90 19.259 -4.529 52.826 1.466
Invert 180 -5.480 31.519 4.006 31.568
Spring Line 2 270 -52.900 1.338 -15.429 -4.776

*Putaran searah jarum jam dari crown

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 22,5 m, penggalian uptrack)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack

° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m) N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)

0 -3489.617 -54.141 0.000 -3476.822 65.047 0.000
45 | -4089.980 49.632 58.338 -4199.074 75.843 -86.733
90 | -4828.475 81.705 -151.615 -4668.151 -19.730 0.000
135 | -4297.190 | -146.881 0.000 -4026.039 -17.477 -38.768
180 | -3568.134 76.416 161.572 -3550.477 -85.098 175.158
225 | -4028.345 8.333 -34.856 -4277.822 168.365 0.000
270 | -4668.173 55.049 0.000 -4773.609 -92.801 -183.574
315 | -4202.211 -75.814 -80.518 -4068.862 -54.730 85.966
Max | -4835.964 | -153.474 182.914 -4785.598 171.087 201.066

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Deformasi terowongan (panjang tiang 25 m, penggalian downtrack)

o Downtrack
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm)
Crown 0 -1.893 -67.830
Spring Line 1 90 44.601 -3.061
Invert 180 5.596 44,122
Spring Line 2 270 -57.122 1.560

*Putaran searah jarum jam dari crown

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 25 m, penggalian downtrack)

o Gaya Dalam
Downtrack

° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -3660.183 -90.933 0.000
45 | -4352.162 78.100 128.440
90 | -5338.211 | 130.934 -277.291
135 | -4582.518 | -230.256 0.000
180 | -3718.653 | 117.525 230.114
225 | -4358.536 9.010 -68.389
270 | -5164.453 64.146 0.000
315 | -4579.636 -93.641 -102.936
Max | -5343.714 | -236.412 268.869

*Putaran searah jarum jam dari crown

Deformasi terowongan (panjang tiang 25 m, penggalian uptrack)

Downtrack | Uptrack
o ) -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -14.382 -62.423 13.383 -61.976
Spring Line 1 90 23.513 -7.084 64.012 0.634
Invert 180 -6.601 36.513 4.997 36.258
Spring Line 2 270 -64.154 0.371 -18.165 -7.800

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Gaya dalam terowongan (panjang tiang 25 m, penggalian uptrack)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack

° N (KN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m)

0 -3867.665 -65.795 0.000 -3856.105 77.794 0.000
45 | -4587.451 58.034 63.192 -4721.292 93.924 -106.698
90 | -5462.068 98.030 -180.087 -5260.745 -28.379 0.000
135 | -4818.843 | -174.737 0.000 -4470.634 -16.498 -43.081
180 | -3937.188 90.440 191.653 -3919.078 | -101.457 208.046
225 | -4469.955 1.211 -45.789 -4802.332 201.682 0.000
270 | -5255.565 69.731 0.000 -5399.879 | -111.618 -220.936
315 | -4714.891 -91.333 -100.718 -4559.188 -66.224 104.910
Max | -5470.032 | -182.905 216.936 -5414.098 | 205.683 238.979

*Putaran searah jarum jam dari crown

o Downtrack
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm)
Crown 0 -2.195 -81.858
Spring Line 1 90 53.068 -4.860
Invert 180 6.848 50.912
Spring Line 2 270 -67.955 0.339

*Putaran searah jarum jam dari crown

Deformasi terowongan (panjang tiang 27,5 m, penggalian downtrack)

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 27,5 m, penggalian downtrack)

o Gaya Dalam
Downtrack
° N (KN/m) | Q (KN/m) | M (KNm/m)
0 -4057.293 | -100.411 0.000
45 -4873.935 90.651 147.964
90 -6022.187 154.627 -326.262
135 -5122.854 | -271.079 0.000
180 -4097.527 137.858 270.360
225 -4839.387 5.183 -89.272
270 -5804.052 77.168 0.000
315 -5128.361 | -108.942 -124.762
Max | -6027.391 | -278.483 315.907

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Deformasi terowongan (panjang tiang 27,5 m, penggalian uptrack)

Downtrack | Uptrack
- ) -

Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -17.103 -75.637 16.031 -74.638
Spring Line 1 90 27.917 -10.043 76.173 -0.558
Invert 180 -7.869 41.705 6.122 41.278
Spring Line 2 270 -76.432 -1.073 -21.222 -11.064

*Putaran searah jarum jam dari crown

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 27,5 m, penggalian uptrack)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack

° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m) N (KkN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -4305.032 -71.435 0.000 -4293.747 90.442 0.000
45 | -5152.854 67.498 72.374 -5301.730 112.261 -126.451
90 | -6172.667 115.942 -212.266 -5924.003 -35.930 0.000
135 | -5407.488 | -205.701 0.000 -4976.148 -15.297 -51.131
180 | -4359.924 105.838 224.853 -4337.163 | -119.400 244.602
225 | -4973.705 -4.242 -62.163 -5387.669 237.702 0.000
270 | -5913.993 84.029 0.000 -6097.609 | -131.836 -260.492
315 | -5291.426 | -106.241 -122.599 -5117.532 -77.376 123.285
Max | -6181.130 | -215.752 254.469 -6113.642 242.685 280.998

*Putaran searah jarum jam dari crown

Deformasi terowongan (panjang tiang 30 m, penggalian downtrack)

o Downtrack
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm)
Crown 0 -2.021 -90.214
Spring Line 1 90 58.626 -6.880
Invert 180 7.297 55.501
Spring Line 2 270 -76.598 -0.784

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Gaya dalam terowongan (panjang tiang 30 m, penggalian downtrack)

o Gaya Dalam
Downtrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kKNm/m)
0 -4688.634 | -122.267 0.000
45 | -5590.309 107.773 185.146
90 | -6863.218 172.037 -369.573
135 | -5850.344 | -304.263 0.000
180 | -4697.333 155.415 302.824
225 | -5534.671 13.959 -78.630
270 | -6634.286 91.009 0.000
315 | -5884.853 | -132.376 -138.449
Max | -6867.588 | -313.180 354.087

*Putaran searah jarum jam dari crown

Deformasi terowongan (panjang tiang 30 m, penggalian uptrack)

Downtrack | Uptrack
- S] -

Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -18.809 -82.989 16.912 -84.356
Spring Line 1 90 30.229 -12.893 85.567 -1.613
Invert 180 -9.311 45.132 6.913 45.440
Spring Line 2 270 -86.033 -2.203 -24.306 -13.278

*Putaran searah jarum jam dari crown

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 30 m, penggalian uptrack)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack

° N (KN/m) | Q(kN/m) | M (kNm/m) N (KN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m)

0 -4966.666 -89.510 0.000 -4946.051 102.416 0.000
45 | -5900.143 81.386 102.021 -6050.962 125.903 -141.249
90 | -7032.067 129.547 -243.077 -6748.776 -40.045 0.000
135 | -6171.307 | -231.884 0.000 -5677.875 -22.558 -51.925
180 | -4991.766 119.707 252.013 -4955.721 | -133.434 273.372
225 | -5684.179 3.753 -48.073 -6130.800 264.601 0.000
270 | -6755.399 98.501 0.000 -6934.239 | -146.443 -289.289
315 | -6066.616 | -128.957 -135.690 -5864.415 -85.272 134.496
Max | -7040.701 | -244.207 285.515 -6949.829 269.699 314.065

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Pengaruh beban permukaan saja

Deformasi terowongan (panjang tiang 20 m)

Downtrack | Uptrack
. S] -
Titik Deformasi (mm)
© Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -0.722 -3.141 0.721 -3.145
Spring Line 1 90 1.092 -0.619 3.072 -0.158
Invert 180 -0.348 1.452 0.348 1.453
Spring Line 2 270 -3.071 -0.158 -1.094 -0.619

*Putaran searah jarum jam dari crown

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 20 m)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -133.726 -3.558 0.000 -133.657 3.528 0.000
45 -165.905 3.453 4.142 -176.674 4.697 -5.792
90 -207.553 4.479 -8.701 -198.308 -2.125 0.000
135 | -175.964 -8.139 0.000 -159.149 -0.452 -0.972
180 | -133.724 4.211 8.828 -133.895 -4.157 8.820
225 | -159.013 0.360 -0.961 -175.847 8.410 0.000
270 | -198.237 3.988 0.000 -207.463 -4.645 -8.687
315 | -176.923 -4.789 -5.805 -166.291 -3.115 4.148
Max | -207.732 -8.582 -10.380 -207.726 8.579 -10.372
*Putaran searah jarum jam dari crown
Deformasi terowongan (panjang tiang 22,5 m)
Downtrack | Uptrack
. ) -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -0.758 -3.265 0.758 -3.267
Spring Line 1 90 1.125 -0.662 3.173 -0.160
Invert 180 -0.358 1.486 0.358 1.486
Spring Line 2 270 -3.173 -0.160 -1.126 -0.662

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Gaya dalam terowongan (panjang tiang 22,5 m)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -134.698 -3.708 0.000 -134.662 3.647 0.000
45 | -167.764 3.609 4.379 -179.354 4.939 -6.130
90 -210.981 4.628 -9.033 -200.985 -2.322 0.000
135 | -178.438 -8.384 0.000 -160.294 -0.376 -0.858
180 | -134.594 4.324 9.040 -134.790 -4.264 9.026
225 | -160.150 0.286 -0.844 -178.331 8.669 0.000
270 | -200.912 4.276 0.000 -210.884 -4.800 -9.018
315 | -179.604 -5.035 -6.150 -168.151 -3.257 4.385
Max | -211.189 -8.873 -10.76 -211.179 8.870 -10.7528
*Putaran searah jarum jam dari crown
Deformasi terowongan (panjang tiang 25 m)
Downtrack | Uptrack
- ) -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -0.792 -3.381 0.793 -3.386
Spring Line 1 90 1.157 -0.708 3.276 -0.166
Invert 180 -0.371 1518 0.370 1517
Spring Line 2 270 -3.277 -0.166 -1.157 -0.708
*Putaran searah jarum jam dari crown
Gaya dalam terowongan (panjang tiang 25 m)
o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q(kN/m) | M (KkNm/m) | N (kN/m) | Q(kN/m) | M (kNm/m)
0 -136.298 -3.922 0.000 -136.169 3.793 0.000
45 -170.081 3.801 4.635 -182.287 5.162 -6.442
90 | -214.768 4.782 -9.370 -203.961 -2.534 0.000
135 | -181.233 -8.641 0.000 -161.767 -0.322 -0.760
180 | -135.755 4.442 9.271 -135.962 -4.379 9.255
225 | -161.636 0.230 -0.749 -181.128 8.939 0.000
270 | -203.909 4541 0.000 -214.651 -4.961 -9.349
315 | -182.540 -5.270 -6.477 -170.461 -3.414 4.632
Max | -215.000 -9.174 -11.152 -214.975 9.171 -11.138

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Deformasi terowongan (panjang tiang 27,5 m)

Downtrack | Uptrack
. ) -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -0.817 -3.489 0.820 -3.488
Spring Line 1 90 1.184 -0.751 3.368 -0.176
Invert 180 -0.384 1.542 0.384 1.542
Spring Line 2 270 -3.369 -0.177 -1.181 -0.751

*Putaran searah jarum jam dari crown

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 27,5 m)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -138.388 -3.929 0.000 -138.373 3.917 0.000
45 -172.975 3.877 4.793 -185.345 5.342 -6.664
90 -218.723 4.927 -9.654 -207.157 -2.689 0.000
135 -184.262 -8.881 0.000 -163.679 -0.293 -0.714
180 -137.302 4.558 9.498 -137.519 -4.489 9.480
225 -163.568 0.203 -0.716 -184.167 9.193 0.000
270 -207.126 4.712 0.000 -218.602 -5.113 -9.639
315 -185.586 -5.435 -6.665 -173.337 -3.514 4.816
Max | -218.970 -9.448 -11.490 -218.944 9.448 -11.482
*Putaran searah jarum jam dari crown
Deformasi terowongan (panjang tiang 30 m)
Downtrack | Uptrack
o S/ -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -0.839 -3.584 0.841 -3.591
Spring Line 1 90 1.208 -0.799 3.469 -0.195
Invert 180 -0.402 1.565 0.402 1.565
Spring Line 2 270 -3.470 -0.196 -1.207 -0.799

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Gaya dalam terowongan (panjang tiang 30 m)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m) | N (kN/m) | Q(kN/m) | M (KNm/m)
0 -141.647 -4.059 0.000 -141.523 3.989 0.000
45 -176.840 4.013 4,974 -188.961 5.495 -6.821
90 -223.489 5.087 -9.952 -211.131 -2.736 0.000
135 | -187.997 -9.152 0.000 -166.351 -0.290 -0.737
180 | -139.439 4.695 9.764 -139.651 -4.630 9.743
225 | -166.226 0.198 -0.726 -187.880 9.473 0.000
270 | -211.068 4.808 0.000 -223.359 -5.279 -9.926
315 | -189.238 -5.578 -6.858 -177.229 -3.601 4971
Max | -223.742 -9.750 -11.851 -223.708 9.745 -11.834
*Putaran searah jarum jam dari crown
Tidak ada pengaruh air tanah
Deformasi terowongan (panjang tiang 20 m)
Downtrack | Uptrack
. (S -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -12.185 -51.689 12.173 -51.720
Spring Line 1 90 20.745 -4.073 59.446 0.085
Invert 180 -7.208 34.309 7.218 34.317
Spring Line 2 270 -59.425 0.086 -20.758 -4.064
*Putaran searah jarum jam dari crown
Gaya dalam terowongan (panjang tiang 20 m)
o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (KN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m)
0 -2686.089 | -59.697 0.000 -2685.533 58.981 0.000
45 -3346.772 51.978 61.931 -3418.834 69.084 -72.568
90 -4123.294 89.894 -162.977 -3992.976 -3.679 0.000
135 | -3512.573 | -167.024 0.000 -3309.041 -27.928 -53.537
180 | -2706.169 88.240 191.884 -2708.958 | -87.642 191.676
225 | -3305.602 25.852 -53.302 -3510.092 | 171.603 0.000
270 | -3991.974 40.745 0.000 -4121.560 | -93.098 -162.708
315 | -3423.634 -71.100 -72.621 -3353.799 -46.088 62.161
Max | -4128.312 | -171.605 215.866 -4128.139 171.603 215.774

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Deformasi terowongan (panjang tiang 22,5 m)

Downtrack | Uptrack
. S] -

Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -14.375 -60.899 14.361 -60.950
Spring Line 1 90 23.769 -6.210 68.290 -0.473
Invert 180 -8.228 38.140 8.233 38.143
Spring Line 2 270 -68.247 -0.452 -23.790 -6.213

*Putaran searah jarum jam dari crown

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 22,5 m)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q(kN/m) | M (kNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -3003.036 | -68.116 0.000 -3001.794 68.604 0.000
45 | -3754.089 61.937 74.411 -3858.664 83.503 -90.647
90 | -4648.543 102.564 -187.859 -4487.191 -11.169 0.000
135 | -3949.833 | -189.655 0.000 -3687.640 -27.864 -54.434
180 | -3021.568 99.795 215.831 -3024.570 | -99.159 215.545
225 | -3684.284 25.616 -54.060 -3946.976 195.085 0.000
270 | -4486.236 54.251 0.000 -4646.395 | -106.249 -187.584
315 | -3864.577 -85.846 -90.789 -3761.856 -55.046 74.573
Max | -4654.277 | -195.069 243.063 -4653.919 | 195.085 242.966
*Putaran searah jarum jam dari crown
Deformasi terowongan (panjang tiang 25 m)
Downtrack | Uptrack
. ) -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -16.897 -71.845 16.986 -71.889
Spring Line 1 90 27.345 -8.920 78.819 -1.270
Invert 180 -9.508 42.550 9.495 42.532
Spring Line 2 270 -78.821 -1.263 -27.287 -8.913

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Gaya dalam terowongan (panjang tiang 25 m)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q (KN/m) | M (kNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -3368.098 -84.396 0.000 -3368.902 80.861 0.000
45 | -4228.868 74.251 89.162 -4367.095 100.591 -111.352
90 | -5260.403 117.632 -217.357 -5060.363 -20.717 0.000
135 | -4456.822 | -216.617 0.000 -4123.307 -27.243 -55.849
180 | -3383.349 113.613 244.490 -3387.743 | -112.754 243.927
225 | -4119.122 25.134 -55.495 -4454.476 223.020 0.000
270 | -5058.697 70.055 0.000 -5257.914 | -121.959 -216.960
315 | -4371.587 | -103.526 -111.518 -4237.787 -65.860 89.469
Max | -5266.862 | -223.494 275.592 -5266.585 223.482 275.214
*Putaran searah jarum jam dari crown
Deformasi terowongan (panjang tiang 27,5 m)
Downtrack | Uptrack
. (S) -
Titik Deformasi (mm)
° Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -19.594 -84.095 19.787 -83.945
Spring Line 1 90 31.324 -11.875 90.605 -2.270
Invert 180 -10.972 47.473 10.939 47.429
Spring Line 2 270 -90.710 -2.355 -31.142 -11.894
*Putaran searah jarum jam dari crown
Gaya dalam terowongan (panjang tiang 27,5 m)
o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack
° N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m) | N (kN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m)
0 -3793.188 -93.478 0.000 -3795.372 92.997 0.000
45 -4777.041 85.532 103.408 -4939.947 119.172 -132.368
90 | -5954.258 | 134.584 -249.607 -5709.628 | -30.324 0.000
135 | -5031.715 | -246.942 0.000 -4619.433 | -25.997 -59.479
180 | -3796.149 129.344 277.182 -3801.906 | -128.115 276.162
225 | -4616.623 24.713 -59.054 -5030.457 254417 0.000
270 | -5710.398 85.925 0.000 -5950.781 | -139.646 -249.290
315 | -4945.373 -122.074 -131.981 -4785.061 -76.438 104.511
Max | -5961.169 | -255.657 312.670 -5960.538 | 255.835 311.779

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Deformasi terowongan (panjang tiang 30 m)

Downtrack | Uptrack
. ) -

Titik Deformasi (mm)
© Ux (mm) Uy (mm) Ux (mm) Uy(mm)
Crown 0 -22.935 -99.876 22.975 -99.938
Spring Line 1 90 35.905 -16.614 105.926 -4.931
Invert 180 -13.130 52.539 13.163 52.533
Spring Line 2 270 -105.910 -4.950 -35.870 -16.638

*Putaran searah jarum jam dari crown

Gaya dalam terowongan (panjang tiang 30 m)

o Gaya Dalam
Downtrack Uptrack

° N (KkN/m) | Q (kN/m) | M (kNm/m) N (kN/m) | Q (kN/m) | M (KNm/m)
0 -4312.131 | -109.847 0.000 -4312.276 105.249 0.000
45 -5440.109 98.071 119.152 -5615.640 140.729 -153.852
90 | -6785.665 156.057 -288.931 -6491.362 -37.375 0.000
135 | -5718.225 | -285.080 0.000 -5213.253 -24.280 -68.851
180 | -4282.626 148.732 318.877 -4288.006 | -147.732 318.077
225 | -5206.870 22.082 -67.475 -5715.217 293.866 0.000
270 | -6488.890 102.213 0.000 -6783.610 | -161.769 -288.326
315 | -5623.694 | -144.018 -154.132 -5454.403 -87.586 119.850
Max | -6793.129 | -296.018 359.642 -6793.826 295.932 359.142

*Putaran searah jarum jam dari crown
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Lampiran 9 Penurunan fondasi tiang-rakit

Penurunan fondasi tiang rakit (panjang tiang 20 m)

Koordinat acuan Penggalian
pada rakit Bersamaan DIT u/iT
X (m) Y (m) Uy (mm) Uy (mm) | Uy (mm)
-9 -4 -3.107 -3.414 -3.554
-5 -4 -5.089 -4.860 -5.443
1 -4 -7.809 -6.318 -8.089
7 -4 -9.901 -6.452 -10.174
13 -4 -9.890 -4.889 -10.158
19 -4 -7.753 -2.654 -8.000
25 -4 -4.912 -0.899 -5.120
29 -4 -2.936 -0.186 -3.202
Max Settlement -10.199 -6.613 -10.471

Penurunan fondasi tiang rakit (panjang tiang 22,5 m)

Koordinat acuan Penggalian
pada rakit Bersamaan DIT u/iT
X (m) Y (m) Uy (mm) Uy (mm) Uy (mm)
-9 -4 -4.177 -4.182 -4.892
-5 -4 -6.844 -6.308 -7.466
1 -4 -10.686 -8.622 -11.209
7 -4 -13.640 -8.919 -14.149
13 -4 -13.669 -6.702 -14.146
19 -4 -10.782 -3.611 -11.202
25 -4 -6.960 -1.237 -7.319
29 -4 -4.216 -0.218 -4.622
Max Settlement -14.077 -9.115 -14.574

Penurunan fondasi tiang rakit (panjang tiang 25 m)

Koordinat acuan pada Penggalian
rakit Bersamaan DIT u/iT
X (m) Y (m) Uy (mm) Uy (mm) | Uy (mm)
-9 -4 -6.252 -5.926 -7.253
-5 -4 -9.255 -8.557 -10.167
1 -4 -14.322 -11.759 -15.169
7 -4 -18.249 -12.121 -19.075
13 -4 -18.249 -8.904 -18.969
19 -4 -14.316 -4.636 -14.866
25 -4 -9.247 -1.542 -9.621
29 -4 -6.075 -0.445 -6.513
Max Settlement -18.820 -12.437 -19.604
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Penurunan fondasi tiang rakit (panjang tiang 27,5 m)

Koordinat acuan pada Penggalian
rakit Bersamaan DIT u/T

X (m) Y (m) Uy (mm) Uy (mm) | Uy (mm)
-9 -4 -8.495 -8.264 -9.377
-5 -4 -11.837 -11.368 -12.807
1 -4 -18.182 -15.363 -19.211
7 -4 -23.309 -15.702 -24.325
13 -4 -23.343 -11.221 -24.142
19 -4 -18.321 -5.554 -18.692
25 -4 -12.240 -1.787 -11.936
29 -4 -9.107 -0.696 -8.449
Max Settlement -24.061 -16.211 -24.994

Penurunan fondasi tiang rakit (panjang tiang 30 m)

Koordinat acuan pada Penggalian
rakit Bersamaan DIT u/T
X (m) Y (m) Uy (mm) Uy (mm) | Uy (mm)

-9 -4 -9.452 -9.097 -10.179
-5 -4 -12.714 -12.373 -13.479
1 -4 -20.808 -17.667 -21.588
7 -4 -27.422 -18.258 -28.193
13 -4 -27.508 -12.555 -28.207
19 -4 -21.053 -5.742 -21.526
25 -4 -13.024 -1.518 -13.106
29 -4 -9.594 -0.971 -9.605
Max Settlement -28.380 -18.884 -29.129
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