DAFTAR ISI

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ...t [

HALAMAN PENGESAHAN. ......oiiese ettt i

KATA PENGANTAR ..ottt ii
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI SKRIPSI UNTUK

KEPENTINGAN AKADEMIS ..ottt %

ABSTRAK ...ttt bbbt e e Vi

DAFTAR IST..oiiiieieee sttt viii

DAFTAR GAMBAR ...ttt Xi

DAFTAR TABEL ..ottt Xiii

BAB | PENDAHULUAN ..ottt 2

1.1 Latar Belakang ..o 2

1.2 Rumusan Masalah ..o 4

1.3 Tujuan Penelitian ........cccooveiiiiiiiiiie s 4

1.4 Manfaat Penelitian ......ccocciir oo 4

1.5 Ruang Lingkup Penelitian dan Batasan Masalah..................cccccecuenne.e. 5

1.6 Sistematika PENUIISAN..........c.coviiiiiiiiieie e 5

BAB I KAJTAN PUSTAKA ...ttt 7

2.1 DefiniSi TErOWONQAN. .....ccviieieitiiesie sttt 7

2.2 Klasifikasi TErOWONQAN ......cccueeiviiiiieiiie e 7

2.2.1 Terowongan Berdasarkan Material Lapangan...........cc.ccoceovrvinnnnnnns 7

2.2.2 Terowongan Berdasarkan Kegunaan.............ccccovereneneneieinnnncnn. 10

2.3 Metoda Penggalian Terowongan.........cccccueevveeiieeiiee e eniee e 11

2.3.1 Ledakan dan Bor (Drill and BIast) ..........ccccceooiiiviinnrireecceee 11

2.3.2  Tunnel Boring Machine (TBM)........cccooveiiiiiiiiicee e 12

2.3.4 New Australian Tunneling Method............ccccooe i 13

2.4 Jenis-jenis Perkuatan TerowWONQgan.........ccccevererenenienieniesieseeeeeeeens 17

241  SEEEI RID...oiviiiieee e 17

242 ROCK BOIt ..o 17

2.4.3  SNOITCIEIE ... e 18

2.5 Parameter Tanah........ccoeiiiiiiie e s 19



2.5.1  Berat ISi TANAN ..ooeeiiiiieeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e s aeannes 19

2.5.2  Modulus Elastisitas Tanah..........ccccccoevieriniiniein e 19
2.5.3  SUUL GESEr Dalam.......c.coviieeieeiere e 21
254 KONESE TaNAN....ccioiiicie e 21
2.6 Metode NUMErik (PLAXIS 2D) ...ccoviiiiieeeeie e 22
2.7 Stabilitas Terowongan (Face Stability).........ccccoiiiiiiiiiicee, 24
2.8 FaKtor KEamanan ..........cceiieiiiieiiee et 25
2.9 Referensi Penelitian Terkait..........cccccoovviiininienenc e, 25

2.8.1 Pemodelan Terowongan Pada Batuan dengan Metode Finite
Element, Studi Kasus Terowongan Diversion Tunnel Rencana Bendungan
Jambu Aye, Nangro Aceh Darusalam .........c.cccccoveviieeiienie s 26
2.8.2 Design Considerations for Single Twin-Track Railway NATM
Tunnel over Mountainous Terrain in Kenny Hill Formation ....................... 26
2.8.3  Analisis Terowongan Jalan Raya dengan Proteksi Umbrella
Grouting Menggunakan Metode Elemen Hingga 2d Kasus Studi Tol
CISUMUAWUL. ...ttt re et et e e 27

2.8.4 Evaluasi Numerik Metode Penggalian Terowongan Cisumdawu

(Numerical Evaluation of Cisumdawu Tunnel Excavation Method)............. 28

2 = 1 SRS 30
METODOLOGI PENELITIAN ......oiiiiiiit ittt 30
3.1 Tahapan Kegiatan Penelitian...........ccccooeiiiiiiniiiciic e 31

3.2 KaJian PUSTAKA. ......couiiiiiiieiieieie e 31

3.3 Pengumpulan Data .........cccoveeerierieniiisiesie e 31

3.3.1  Data Lapangan.........cccoceeeieiieiieiie e 31

3.3.2 Data Penampang TeroWONgaN..........cccocuerueriueenieeniesnesieeeieenieeneeens 33

3.4 Simulasi Pemodelan Menggunakan PLAXIS 2D .........cccccoevvvviieinenn. 34

3.5 Analisis dan Pembahasan............ccccoiiiiiiiiciii 35

3.6 Kesimpulan dan Saran..........ccccecveiieiiie e 35

2 = TS 36
ANALISIS DAN PEMBAHASAN ...oooiiiiiee et se e 36
4.1 Pembuatan Model TErOWONGAN .......ccecvvevverieeieceesie e, 36

4.1.1 Pemodelan Geometri dan Statigrafi Tanah.............ccccoevereiinnnnn. 36

4.1.2 Pemodelan Penampang TEroWONQaN .........ccccevveveieeriesesivesieenennens 37

4.2 Penentuan Jaringan Mesh...........ccccoeiviiiiein e 37



4.3 Tahapan Konstruksi Cross Section T-225........cccccevvvieieeneniesennnenn, 38

4.4 Tahapan Konstruksi Cross Section T-110........cccccevveveviereciieseennnn, 41

4.5 Hasil Analisis Pemodelan Plaxis 2D..........ccoceveviienineninineeieien, 42

4.4.1 Hasil Analisis Cross Section T-225.........ccccoveriiiniinneiineincees 42

4.4.2 Hasil Analisis Cross Section T-110.......cccccevviriiniinneinieeneenes 46

4.4.3 Rekapitulasi Hasil Analisis Cross Section T-225 dan T-110.......... 48

BAB V ettt pe e anes 51
KESIMPULAN DAN SARAN . .....oi ittt 51
5.1 KESIMPUIAN ....oovviiiiiece e 51

5.1 SAFAN....ceiie e 52

DAFTAR PUSTAKA e 53



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1  Lokasi CUrug JOMPONG ......cccocverueeiiiiesieaieseesie e e sie e e e e ens 2
Gambar 1.2  Rencana Pembangunan Tunnel ...........ccocoiiiiinineeee 3
Gambar 2.1  Terowongan batuan berdasarkan kekuatan massa batuan................ 8
Gambar 2.2  Tunnel Boring Machine............cccocoviieii e 9
Gambar 2.3 Cut and CoVer TUNNEL .........ccoiiiiiiie e 9
Gambar 2.4  Pola Lubang Untuk Peledakan ..............cccooviiiininiiinieieee, 12
Gambar 2.5 Bagian dari Tunnel Boring Maching .........ccccceoevvniienininiieienen, 13
Gambar 2.6  Tipe Skema Desain Penggalian NATM ........ccccovveveiiiiiciccienen, 15
Gambar 2.7  Detail Sistem Pendukung pada Terowongan dengan Metode
NATM e 16
Gambar 2.8 Tipe Steel Rib ..o, 17
Gambar 2.9  Detail Rock Bolt, Perkuatan Terowongan Nanjung...........c.cccc.c..... 18
Gambar 2.10 Grafik Korelasi Nilai N-SPT dengan Nilai Sudut Geser Dalam
TaNAN oo R 21
Gambar 2.11 Grafik Korelasi Nilai N-SPT dengan Nilai Kohesi ........................ 22
Gambar 2.12 Hubungan Antara Variabel-Variabel dalam Penyusunan Persamaan
BIOMEN ... 24
Gambar 3.1 Bagan Alir Penelitian ..........cccooeiiiiiiiiiiiiccc e, 30
Gambar 3.2  Topografi Terowongan NanjuNg ..........coceveeeerereneneseseseeneeeens 31
Gambar 3.3  Steel Rib, Perkuatan Terowongan Nanjung..........ccccceeevvrvreneennen, 33
Gambar 3.4  Rock Bolt, Perkuatan Terowongan Nanjung .........ccccccevevveeenennen. 34
Gambar 3.5 Detail Rock Bolt, Perkuatan Terowongan Nanjung.............ccc........ 34
Gambar 3.6  Contoh Pemodelan Struktur Terowongan Nanjung menggunakan
PLAXIS 2D ..ottt 35
Gambar 4.1 Geometri dan Statigrafi Tanah Cross Section T-225 .........ccccccevveneen. 36
Gambar 4.2 Geometri dan Statigrafi Tanah Cross Section T-110 ..........c.ccoevvveee. 37
Gambar 4.3 Penampang TErOWONQGAN ..........cueeeereeriereesreerreseesseeeesseesseessesseessenns 37
Gambar 4.4 Jaringan Mesh Pemodelan...........ccccooviiiiiiiiiieneeeeeee e, 38
Gambar 4.5 Node (Titik Tinjau) Pemodelan............ccooevveveiiieneerecie e, 38

Xi Institut Teknologi Nasional



Gambar 4.6 Pemodelan Kondisi Initial Phase.........coveeeveee oo 39

Gambar 4.7 Pemodelan Lining Aktif pada Program Plaxis 2D .............ccccccevvennen. 39
Gambar 4.8 Pengaktifan Lining Tengah pada Model Plaxis 2D..............ccccevneee. 40
Gambar 4.9 Pemodelan Galian pada Phase 3., 40
Gambar 4.10 Kondisi Pengaktifan Tanah Timbunan dan Rockbolt....................... 40
Gambar 4.11 Pengaktifan Rockbolt dan Tanah Timbunan Kedua......................... 41
Gambar 4.12 Pemodelan Kondisi Initial Phase...........cccooevvvieniiincinieecceen, 41
Gambar 4.13 Pemodelan Tahap Penggalian Terowongan ............ccccocevvvvivnnennen. 42
Gambar 4.14 Pemodelan Kondisi Akhir Konstruksi Terowongan ........................ 42
Gambar 4. 15 Deformasi pada Cross Section T-225 Phase 1.........ccccccoevevieiviennenn, 43
Gambar 4. 16 Deformasi pada Cross Section T-225 Phase 2..........cccccvevevvvvenenn, 43
Gambar 4. 17 Deformasi pada Cross Section T-225 Phase 3............cccvevevvrvennenn, 43
Gambar 4. 18 Deformasi pada Cross Section T-225 Phase 4...........ccccocvevvvvvennenn, 44
Gambar 4.19 Deformasi pada Cross Section T-225 Phase 5.........c.cccceveeveivvennene, 44
Gambar 4.20 Gaya Dalam Axial Force Cross Section T-225.........cccccvevevvrvennenn 44
Gambar 4.21 Gaya Dalam Shear Force Cross Section T-225...........cccocvevvivennene 45
Gambar 4.22 Gaya Dalam Bending Moment Cross Section T-225 ..........ccccueeue... 45
Gambar 4. 23 Deformasi Cross Section T-110 Phase 1 .......ccccovvvvieivnennninnnen, 46
Gambar 4.24 Defarmasi Cross Section T-110 Phase 2 ........cccccevvviieienineeinennen, 46
Gambar 4.25 Gaya Dalam Axial Force Cross Section T-110........ccccccevvervvrnennenn 47
Gambar 4.26 Gaya Dalam Shear Force Cross Section T-110.........cccccovevvevinenne. 47
Gambar 4.27 Gaya Dalam Bending Moment Cross Section T-110 ..........ccccveene... 48

Xii Institut Teknologi Nasional



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Kronologis perkembangan NATM .......cccccoeiiiiieiie i, 14
Tabel 2.2 Korelasi antara N-SPT dengan Berat Isi Tanah ...........cccccoovvviviennen, 19
Tabel 2.3 Korelasi Nilai Modulus Elastisitas Terhadap Jenis Tanah Dan Modulus

EIASTISITAS ...vvevveieieie et 20
Tabel 2.4 Mass FaCtor j iN EQ.....cccooeiiiiieie e 20
Tabel 2.5 Typical Values of Modulus Ratio..........ccccvveiiieniiiniceeeeee, 20
LI 1=] I R AN - U 20
Tabel 3.1 Parameter Lapisan Tanah Input PIaxis 2D.........cccccoeveviiieiveccciennen, 32
Tabel 3.2 Parameter sistem perkuatan linNiNg ...........ccccovevviie i, 33
Tabel 3.3 Parameter sistem perkuatan grouting...........cccceeevvveveevesieseesesie e 33
Tabel 4.1 Tabel Hasil Deformasi Plaxis 2D Cross Section T-225..........cccccveevenen. 49
Tabel 4. 2 Tabel Hasil Deformasi Plaxis 2D Cross Section T-110.........c.c.ccecuenen. 49
Tabel 4.3 Hasil Gaya Dalam Cross Section T-225 .........cccccccviveiieieiiieseese e, 50
Tabel 4.4 Hasil Gaya Dalam Cross Section T-110 .........ccccccvvvieiieieiiieseese e, 50

xiii Institut Teknologi Nasional





