“halaman
RINGKASAN Lo e e Y
ABS T RACT ot Vi
KATA PENGANTAR oo il
DAFTAR IS e eea viii
DAFTAR GAMBAR ... X
DAFTAR TABEL ..o e xiii
DAFTAR LAMPIRAN .o e e eea Xiv
BAB
L. PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1. Latar BelaKang...........cccccoeiiieiiiiiiiiiieieeieeee e 2
1.2. Tujuan Penelitian..........c.coccuieivieniieriieeiieieecie et 2
1.3. Rumusan Masalah............cccceeviiieiiiieiiiececce e 2
1.4. Batasan Masalah............cccovieiiiiiiniiiinieeeeeee e 2
1.5. Metodologi Penelitian...........cccceevuieniiiniieiienieeie e 3
1.6. Manfaat Penelitian ...........cccooiiiiiiiiiniiiiccceeeeen 4
1.7. Diagram Alir Penelitian............coccoevoiiiiiiniiiiniiniiceie e, 4
I1. TINJAUAN UMUDM ....oooiiiiiiecieeeeeeet e 6
2.1. Letak Kesampaian Daerah............cccooceeviiiiniiiiiiniiiiicieeeeee. 6
2.2, KeadaanGeOologi......ccuueruuiriuiiniiieiieeieeiee ettt 6
2.3. Hidrologi dan KIimatologi...........cceevveeeiieniieiiiiiieeeiiee e 13
2.4, Peng@alian.........ccceccuiieeiiiieiiie e e e 13
2.5. Tahapan Penggalian dan Pemasangan Penyangga ......................... 15
2.6. PreSSuremeter TeSE ........ouucuueieeecueeeeieiiiieeeeeiee e et e e siree e 21
1. DASAR TEORI ...ttt 22
3.1, TaN@N (e 22
3.2. Klasifikasi Berdasarkan nilai UCS ...........ccccooiiviiiiiiiniieieee, 30
3.3. Pengujian Laboratorium ...........ccceevuierieenieeniienieeiee e eiiee e 31
3.4. Penetapan Penetrasi Tanah ...........cccccoevieviieiiiniieniiieeiee e, 31
3.5. Pengujian Beton Untuk Penyangga .........c.cccoceeviniininicncinncenne. 32

DAFTAR ISI



IV.

VL

3.6. Metode Penggalian Terowongan...........ceceeeevuerveneesueenueennunenns halaman

3.7. New Austrian Tunneling Method (NATM) .......ccccocvevienneennnn.

3.8. Tegangan Disekitar Terowongan ...........ccccceeevverveerieenveencnreeennnennn
3.9. Deformasi Pada Kemajuan Terowongan ............ccccceecueeeniveennnennn.
3.10 Sistem Penyangga .........cccccveeeuieeiieniieiiieiieeie et
3.11 Kiriteria Keruntuhan Mohr-Coulomb ...............ccccoccevivniiiinnnnannn.
3.12 Strength FactOr ......ccooooviiiiiiiiieiiceee e
3.13  _PreSSUFremeter TeSt..........uueeeeuueeeeesciieeeeeiieeeeeeeeeeevereeeaeeaaaaee e

HASIL PENELITTIAN ..ot

AT e ettt sttt
PIIMET ..o
B2 e ettt ettt
Penggalian ..........cooovviiiiiiiiee et
3 ettt ettt et sttt
Analisis TErOWONZAN .......cccueeeriieeiiieeiieeeiee et e eieeeereeeereeeseaee e

PEMBAHASAN ....ooiii e

5.1. Analisa Distribusi Tegangan Sigma 1 dan Sigma 3 pada
Terowongan Dengan Penyangga dan Tanpa Penyangga..............

5.2. Analisis Total Displecement Pada Terowongan................c...cun.....

5.3. Pengaruh Analisis Strength Factor pada Terowongan ..................

6.1, KeSIMPUlan.......cccoeiiiiiiiiieeie et
0.2, SATAN......uiiiieiiiiiee et ee e ree e et e e et e e ettt taaaaaaeeeeeaanns

DAFTAR PUSTAKA ...t

LAMPIRAN



DAFTAR GAMBAR

Gambar

1.1
2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
3.1.

3.2.
3.3.
3.4.

Diagram Alir Penelitian ...........cccccveeviieeiiieeiieecieeeee e
Peta FiSiografi......ccoeuiiiiiiiieeeee e
Peta Kesampaian Daerahi ..........cccccoevveviienieniiieniecieeeeceee,
Peta Geologi Lembar Bandung............cccccoecvevieeviieniieennieeenee.
Stratigrafi Jawa Barat..........c.cccoovveeiiiieiiiiee e
Metode NATM dengan Sequence 3-Bench & 7-Step .................
Diagram Alir Tahapan Sistem Penyangga ...........ccccceevveeiennee.
Sistem Penyanggaan Pada Terowongan Cisumdawu .................
Kegiatan Marking ...........cccoeoceeeeveeeciiieeiiieeieeecee e
Kegiatan Penggalian Pada Face ........c.ccccoevieiiiiiiiiiiee,
Kegiatan MUCKING .........c.cccoveeeieeieiieeiieeeeeece e
Pemasangan H-Beam ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiceceeeceeeeeee
Pemasangan Wiremesh ..........cccoeoveeiiiiiniiiecie e
Kegiatan SAotcrete.............coeeciriineiiiniiiniiiniieic e
Forepolling Grouting Pada Bagian Upper...........c.cccccvuvvenunnnn.
Kegiatan Invert Reinforcement .................cccecoveevenceeenceeeennnnn..
Kegiatan Pengecoran Dinding ..........cccceeevveeivieicieeccieeeiiieee
Kegiatan MORtoring ...........cccovoeeeveieiieeiieieeeeeee et

AlAt PreSSUFEINETIET TOST «....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeens

(a) Penampang Struktur Tanah Dalam Sistem Tiga Tingkat,

(b) Contoh Tanah...........cocieiiiiiiiiiieieeeee e
Poket Penetrometer..........ooueeiirieniienieniesiieeeeee e
Sketsa Gambar Tipe/Bentuk Kehancuran Pada Benda Uji ........
Alat Mekanis Backhoe ........c.cccocovieiiiiiiniinineneceeeeee,

10

Halaman
4
7
8
9

10
14
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21

23
32
33
33



3.5.
3.6.

3.7.

3.8.
3.9.

3.10.
3.11.

3.12.
3.13.
3.14.

3.15.
3.16.

3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.
3.28.
3.29.

4.1.

Penyanggaan Efektif Apabila Diaplikasikan Secara Menyeluruh...
Penyanggaan Harus Terdiri Dari Lapisan Tipis Yang Fleksibel.......

Penyangga Harus Disukung Dengan Penggunaan Wire Meshes,
Steel Arches Dan ANCHOT ............cccoceeviiioiiiiiniiiiiieeecseeeeee

[lustrasi Tegangan Utama yang Terinduksi Pada Elemen Batuan....
(a) Kondisi Tegangan Pada Kondisi Awal (b) Kondisi Akibat Transfer

TEGANZAN. ..ceeiiiiie ettt e e e e e e e e

Teori redistribusi tegangan sekitar lubang bukaan ..........................

Sayatan vertikal model finite element terhadap keruntuhan dan
deformasi batuan disekitar kemajuan terowongan ...............c..........

Pola deformasi pada massa batuan disekitar kemajuan terowongan
Prinsip Penyanggaan ...........ccoccevveviiiinienieieiiecee e

Toussaint-Heintz-mann yielding arch : (a) cross section, (b) clamp
Jjoint; (c) alternative joint; (d) arch configuration before and after
yielding, (e) idealiased load-radial displacement response ...........

Steel Fibres and Steel Fibre Reinforcement Shortcrete (SFRS) ......

Perbedaan antara penerapan aplikasi shotcrete dengan (a) wire mesh
dan (D) S1EEL fIDEF.........uueeeeeeeieeeeeee e

Jenis steel fiber yang digunakan pada shotcrete ................c.u.........
Susunan spilling dowel pada kemajuan face terowongan................
Stabilisasi zona terganggu pada kondisi tanah squeezing................
Pembebanan pada lapisan terowongan pada compensation grouting
SKema fOrepoling ...........coeevueevueeeiieiieeiieieeeee et
Perforex FOrepoling.............ccuuuvieeeiieeeiieeiieeeceeeecieeeeeeiieee e
[lustrasi improvement layer yang diperoleh dari IC-Consulenten .
Kurva Mohr-Coulomb ..........ccceriiiiiiniiiinieieniceeceeceie e
Penentuan Faktor Keamanan ............ccccoooveveriinieniniiniencceee
N 7R g a7 Ted 1o RS
Penentuan nilai strength factor yang dianggap aman ......................
[lustrasi Tegangan Tiga Dimensi dalam bentuk Kubus....................
Prinsip dasar dalam penggunaan pressuremeter ...............ccueuenn..

Diagram lingkaran hasil kuat tekan pocket penetrometer dengan

11

35
36

37
39

39

40

41
42
42

44
44

45
46
47
47
48
48
50
50
52
52
54
54
57
57



Jumlah data 180 ......cocuveeiieiiieiieie e
4.2. Diagram lingkaran hasil kuat tekan pocket penetrometer dengan

Jumlah data 540 .....c.cooiiiiiiiie e
4.3, B BENCH & 7 SEP .uvveeeeeeeeee e
4.4. Urutan Penggalian Terowongan Cisumdawul ...........ccecceevveeennenennns
4.5. Prospektif Longitudinal Penggalian Terowongan Cisumdawu........
4.6. Tahapan Pemodelan Terowongan Pada Program RS 2 2019 ..........

4.7. Geometri Terowongan Kanan Cisumdawu Secara Longitudinal
SOCHIOMN ..ot e ettt e e e e e e e e e s s

4.8. Permodelan Numerik Terowongann Kanan Cisumdawu Secara
Longitudinal SECtioN.............cccueeeceeeecieeeiieeeiie e

4.9. Improvement Layer Untuk Terowongan Cisumdawu.......................
4.10. Hasil Permodelan Numerik Untuk Total Diplassement...................
4.11. Hasil Pemodelan Numerik Untuk Strenght Factor..........................

5.1. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 1
Pada Jarak Penggalian 3 M.........cccoviiiiiiniieiieiecieeeeeee e

5.2. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 1
Pada Jarak Penggalian 6 M..........c.ccccoviiiiiiiniiiecie e

5.3. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 1
Pada Jarak Penggalian O M.........cccccooiiiiiiiiniiieciecceeeeee e

5.4. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 1
Pada Jarak Penggalian 12 M........c.cccceeeiiieniieiienieeieeeeeeeeee e

5.5. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 1
Jarak Penggalian 15 M........cocoiiiiiiiiiiiiiieciececece e

5.6. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 1
Jarak Penggalian 18 M.........cccoeviiiiiiiiiiieciiee e

5.7. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 1
Jarak Penggalian 21 M........cccccoeiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee et

5.8. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 1
Jarak Penggalian 24 M.........ccccoeviiiiiiiiiieieeieeeee et

5.9. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 3
Jarak Penggalian 3 M........cccooovieiieniieiiecieeeeee et

5.10. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 3
Jarak Penggalian 6 M...........ccceeviieniiiiieiiiciieee e

5.11. Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 3
Jarak Penggalian 9 M..........ccccoeiiiiiiiiiiiieciece e



5.12.

5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

5.19.

5.20.

5.21.

5.22.

5.23.

5.24.

5.25

5.26

5.27

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 3
Jarak Penggalian 12 M........ccccoooiiiiiiiiiiiie et 82

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 3
Jarak Penggalian 15 M........cocooiiiiiiiiicieecee e 83

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 3
Jarak Penggalian 18 M........ccccccoiiiiiiiiiiiiieeee e 84

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 3
Jarak Penggalian 21 M........ccccoooiiiiiiiieie e 85

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Sigma 3
Jarak Penggalian 24 M.........ccccooviiiiiiiieiieecee e 86

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Total Displacement
Pada Jarak Penggalian 3 M Tanpa Penyangga Dan Dengan
Penyangga.........c.ooiiiiiii e 88

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Total Displacement
Pada Jarak Penggalian 6 M Tanpa Penyangga Dan Dengan
Penyangga..... ..o 89

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Total Displacement
Pada Jarak Penggalian 9 M Tanpa Penyangga Dan Dengan
Penyangga.........c.ooiiiiiii e 90

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Total Displacement
Pada Jarak Penggalian 12 M Tanpa Penyangga Dan Dengan
Penyangga..... ..o 91

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Total Displacement
Pada Jarak Penggalian 15 M Tanpa Penyangga Dan Dengan
Penyangga.........coooiiiiiii e 92

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Total Displacement
Pada Jarak Penggalian 18 M Tanpa Penyangga Dan Dengan
Penyangga..... ..o 93

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Total Displacement
Pada Jarak Penggalian 21 M Tanpa Penyangga Dan Dengan
Penyangga.........ccooiiiiiii e 94

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Total Displacement
Pada Jarak Penggalian 24 M Tanpa Penyangga Dan Dengan
Penyangga..... ..o 95

Grafik Hubungan Kemajuan Penggalian Terowongan Dengan Total
Displacement Pada Kondisi Diberi Penyangga........................... 96

Grafik Hubungan Kemajuan Penggalian Terowongan Dengan Total
Displacement Pada Kondisi Tanpa Penyangga........................... 97

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Strength Factor
Pada Jarak Penggalian 3 M..............coiiiiiiiiiii 98



5.28

5.29

5.30

5.31

5.32

5.33

5.34

5.35.

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Strength Factor
Pada Jarak Penggalian 6 M...............coooiiiiiiiiiiiiee

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Strength Factor
Pada Jarak Penggalian O M.

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Strength Factor
Pada Jarak Penggalian 12 M...........ccooiiiiiiiiiiiiieeen,

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Strength Factor
Pada Jarak Penggalian 15 M.

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Strength Factor
Pada Jarak Penggalian 18 M..............coiiiiiiiiii i

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Strength Factor
Pada Jarak Penggalian 21 M.

Hubungan Jarak Dari Muka Penggalian Terhadap Strength Factor
Pada Jarak Penggalian 24 M............ccooiiiiiiiiiiiiiiieen,

Hasil Analisis Strenght Factor Pada Lingkaran Mohr...................

14

99

100

101

102

103

104

105
106



DAFTAR TABEL

Tabel Halaman
3.1 UKUIAN DULIT ©niiiiiieicciieeeee e 24
3.2. Istilah-istilah yang digunakan dalam mekanika tanah ........................... 25
3.3. Deskripsi kualitas tanah berbutir ...........cccceeeviiieiiieniiieceeeee e, 29
3.4. Angka pori, kadar air dan berat isi tanah kering ...........cccccceevvveeevreennnen.. 29
3.5 Estimasi kuat tekan uniaksial batuan di lapangan ............ccccecveeeeinnnn. 30
3.6 Evaluasi dari kategori butiran tanah halus ............c.cccooeeiiiniiiiinienne, 31
4.1. Nilai input properties material tanah ............ccccoeevveeviiieeeceenciieee e, 65
4.2. Input permodelan NUMETIK .........ccceeviiiieriieeiiieeieeeeee e 66
4.3 Nilai input properties siStem Penyangga .........ccecveeeveerueeesveeeenoreeesnoneeennns 66
4.5. Nilai input improvement layer untuk forepolling grouting .................... 67

15



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran Halaman
A PETA GEOLOGI LEMBAR BANDUNG.......ccccccoeriiiiniinininineeeeneeanen 111
B DATA CURAH HUJAN.....cooiiiiiiieieeeeteee e 113
C  GEOMETRI TEROWONGAN CISUMDAWU.......cccootviiiiieieienieneenn. 114
D PETATOPOGRAFTL.....cccooiiiiieieeeeeeeeeee e 115
E  HASIL BOR LOG PADA TEROWONGAN CISUMDAWU................... 117
F HASIL PENGUJIAN TRIAXIAL TANAH......ccccoeiiiininininineeieeeiene 130
G  HASIL PENGUJIAN PENYANGGA SHOTCRETE.............ccccoouvverununee. 136
H  HASIL PENGUJIAN GROUT.......cccioiiiiinirieicieiecie e 142
I HASIL PENGUIJIAN WIRE MESH..........ccccocovoiiiniiiiiiiininineneeeeiens 147
J HASIL PENGUJIAN PENYANGGA H-BEAM........cccooivvvininianecnanene. 148
K HASIL PENGUKURAN PRESSUREMETER TEST......ccccovvvoiiieinnnn. 149
L MONITORING TEROWONGAN......cccoctririniteieieeneesee e 159

16



