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ABSTRAK 

 

The development of Cisumdawu tunnel will disturb the in-situ stress and the in-situ stress is redistributed. In 

addition, double tunnel excavation also influences the stress distribution and the total displacement. Therefore it 

can be classified as unstable condition. The result at monitoring of Cisumdawu Tunnel with no support based on 

total displacement is approximately 60 mm. Those cases that based on the strength factor are less than 1.3 which 

is considered to be in an unstable condition. Then, the influence of in-situ stress condition can be considered cause 

it causes the unstable condition. This research will be analyzing those conditions. 

Keywords: Sequence, displacement, strength factor, in-situ stress, stability 

 

ABSTRAK 

 

Penggalian terowongan Cisumdawu membuat terjadinya redistribusi tegangan. Disamping itu, penggalian 

terowongan ganda juga mempengaruhi distribusi tegangan dan nilai perpindahan. Berdasarkan data monitoring 

terowongan Cisumdawu sebelum dipasang penyangga mengalami deformasi/perpindahan + 60 mm. Perpindahan 

tersebut apabila berdasarkan nilai batas strength factor diperoleh nilai < 1,3 yang dianggap dalam kondisi tidak 

stabil. Salah satu faktor yang dapat membuat terowongan menjadi tidak stabil adalah pengaruh dari perubahan 

tegangan in-situ. Sehingga, perlu dilakukan analisis terhadap kejadian tersebut. 

Kata Kunci : Tahapan, Tegangan in-situ, Perpindahan, Faktor Kekuatan, Kestabilan 

1. PENDAHULUAN 

 

Pada era globalisasi saat ini pembangunan 

infrastruktur sangat berkembang pesat salah satunya 

adalah pembangunan prasarana transportasi yang 

merupakan strategi pemerintah untuk mendukung 

pertumbuhan dan kemajuan ekonomi di seluruh 

Indonesia. Pertimbangan dalam mengkonsepkan dan 

merencanakan pembangunan harus diperhatikan 

beberapa faktor yaitu kondisi topografi, kondisi 

geologi dan lingkungan adalah beberapa faktor 

penting. Salah satu prasarana transportasi di 

Indonesia yang sedang dilakukan pembangunan sejak 

tahun 2017 adalah Terowongan Cisumdawu.  

Terowongan Cisumdawu menerapkan sistem 

penyanggaan pada Terowongan yang terdiri dari 

temporary support dan permanent Support. 

Temporary support meliputi forepoling grouting atau 

dengan injeksi semen H-Beam yang dikombinasi 

dengan Wire Mesh dan Steel Fiber Shortcrete. 

Permanent support sebagai penyangga permanen 

menggunakan kerangaka besi dan melakukan 

pengecoran dengan formwork untuk concrete Lining. 

Metode penggalian yang digunakan adalah New 

Austrian Tunneling Method (NATM) dengan 

sequence penggalian adalah 3 benchs and 7 steps. 

Metode tersebut  disesuaikan karena kondisi geologi 

adalah tanah yang memiliki kuat tekan < 1 MPa. 

Penggunaan metode NATM dan sequence tersebut 

akan mempertahankan kondisi tanah agar tidak 

terjadi deformasi yang sangat besar, hal tersebut 

untuk mempertahankan terowongan tetap stabil 

selama proses penggalian. Metode dengan sequence 

penggalian tersebut penting karena mengendalikan 

redistribusi tegangan dengan tegangan yang terjadi 

diteruskan terhadap struktur penyangga. Kondisi 

redistribusi tegangan disebabkan karena awalnya 

tegangan yang terdistribusi merata mengalami 

ganguan akibat terjadi proses penggalian terowongan. 

kondisi tersebut dapat menyebabkan ketidakstabilan 

terowongan. Dengan demikian, tereduksinya 

tegangan insitu dapat menjadi faktor penyebab failure 

pada sistem penyangga. Sebagai tindakan untuk 

mengurangi adanya deformasi yang besar dengan  

pemasangan penyangga sangat berpengaruh Sistem 

penyangga sebagai tegangan internal harus kurang 

dari tegangan penyangga kritis. Apabila tegangan 

internal lebih besar dari tegangan penyangga kritis 
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maka akan terjadi keruntuhan pada daerah 

penggalian. 

Pada penelitian ini untuk mengetahui kestabilan 

terowongan akan dianalisis distribusi tegangan, 

perpindahan/deformasi terowongan  dan  strength 

factor dengan perhitungan numerik meggunakan 

Finite Element Method (FEM). Berdasarkan tingkat 

kestabilan terowongan pada temporary support dapat 

dinyatakan aman ketika memiliki nilai SF > 1,3 

(Kaiser P.K., 1998) Perubahan desain penyangga 

akan disesuaikan dari perencanaan penyangga yang 

telah ada. Pada penelitian ini akan membahas 

pengaruh perubahan tegangan insitu. Kondisi tersebut 

dianalisis untuk mengetahui pengaruh tegangan insitu 

terhadap strength factor. Nilai tegangan insitu 

tersebut berdasarkan dari hasil pengukuran 

menggunakan pressuremeter test.  

 

2. METODE 

Pada penelitian ini permodelan numerik menggunakan 

perangkat lunak RS2 2019 yang dikembangkan oleh 

rockscience. Daerah penggalian terowongan 

Cisumdawu berdasarkan pengukuran insitu dengan 

alat Pocket penetrometer adalah tergolong tanah keras. 

Terowongan yang dibangun ganda memiliki geometri 

meliputi lebar terowongan adalah 14.413 m, tinggi 

terowongan adalah 11,083 m, panjang terowongan 

adalah 472 m, dan jarak antara terowongan adalah 

16,61 m. terowongan yang tergolong shallow tunnel 

karena jarak ke permukaan + 50 m.  

Pada Penelitian ini terdapat data primer. Data primer 

yakni hasil hasil pengujian triaxial tanah, pengujian 

shotcrete, pengujian grouting dan pengukuran in-situ 

dengan pocket penetrometer.  

Data tersebut dibuat sebagai tambahan informasi dari 

data sekunder permodelan dengan menggunakan 

metode analisis adalah Finite Element Method 

(FEM). Pada penelitian ini akan berfokus pada 

terowongan kanan (right tunnel). Kestabilan 

terowongan ditentukan berdasarkan nilai strength 

factor sebagai nilai batas. Strength factor  > 1,3 

terowongan dianggap aman. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Jenis lapisan tanah berpengaruh terhadap rancangan 

terowongan serta sistem penyanggaan yang 

diterapkan, sehingga memerlukan data pendukung 

dan suatu analisa numerik. Hasil penelitian yang 

diperoleh sebagai data pendukung dibagi menjadi 

data primer dan data sekunder, kemudian data 

tersebut digunakan sebagai data input dalam 

menganalisa kestabilan terowongan. Tujuan 

penelitian berupa nilai perpindahan, strength factor, 

nilai Sigma 1 dan Sigma 3. 

 

3.1. Penentuan Karakteristik Tanah 

Jenis pengambilan data kuat tekan tanah 

menggunakan alat pocket penetrometer. Tujuan 

pengukuran ini adalah untuk mengetahui kekuatan 

tanah setelah penggalian dilakukan untuk 

mengklasifikasikan jenis kekuatan tanah pada daerah 

penggalian Gambar 1. Penggunaan dan 

mengklasifikasikan hasil dari pocket penetrometer 

berdasarkan aturan ASTM WK27337.  

Pengukuran pada lokasi penelitian tersebut 

memperoleh data sebanyak 180 data pada 

terowongan kanan sebagai lokasi penelitian yang 

dapat dilihat pada gambar 2. Dan gambar 4 diambil 

secara acak pada terowongan kanan denagn 540 data. 

 
Gambar 1. Lokasi pengukuran kuat tekan dengan 

pocket penetrometer test 

 

 
Gambar 2. Hasil pengukuran pada lokasi penelitian 

Hasil kuat tekan yang diambil pada 180 titik lokasi 

pada Gambar 3 menunjukkan bahwa 82 % dari 180 

titik lokasi dengan jumlah 148 data dikategorikan 

“Hard” atau jenis tanah keras , dengan kuat tekan 

tanah > 4 tsf atau > 383 kpa. Sedangkan kategori very 

stiff memiliki jumlah data sebanyak 30, dan kategori 

medium stiff memiliki 2 data. 

 

1%

17%

82%

Jumlah Data Di Lokasi Penelitian

medium

stiff

very stiff
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Gambar 3. Hasil pengukuran kuat tekan secara acak 

Hasil pengukukuran terdapat pada gambar 3 

diperoleh bahwa terdapat 363 data atau 67% dari 540 

data menunjukkan kekuatan tanah > 4 tsf, sedangkan 

untuk kekuatan tanah kategory very stiff terdapat 150 

data atau 28%. Berdasarkan hasil ini, dapat 

disimpulkan bahwa kategori kekuatan tanah pada 

Terowongan Cisumdawu secara umum digolongkan 

kategori tanah keras/hard soil. 

 

3.2. Tahapan Permodelan Numerik 

Pada penelitian ini, geometri terowongan dapat 

dilihat pada gambar 4 dalam melakukan permodelan 

terowongan. Pada permodelan terowongan 

Cisumdawu dapat dilihat pada gambar 6, Setelah 

melakukan permodelan kemudian menginput 

properties tanah dengan  parameter input yaitu 

modulus young (E), kohesi (c) dan sudut gesek dalam 

(ϕ). Masing-masing parameter tanah tersebut yang di 

input adalah nilai rata-rata dari hasil 7 pemboran inti 

yang telah diuji dilaboratorium.  

 

 
Gambar 5. Geometri terowongan Cisumdawu 

 
Gambar 6. Permodelan terowongan Cisumdawu 

 

 

 

a. Input Properties Material 

Pada penelitian ini terdapat terdapat 5 lapisan. 

Lapisan tersebut dipereloh dari hasil pengeboran inti 

yang di deskrisikan perolehan corenya dan nilai N-

SPT dapat dilihat pada tabel 2.  

Tabel 1. Input permodelan numerik 

Field Stress Konstan 

Failure 

criteria 
Mohr-coulomb 

Material 

type 
Plastic (Peak = residu),  

Mesh tipe 
Graded with 6 noded 

triangles 

 

Tabel 2. input properties tanah 

Material Propertis Satuan 
Rata-

rata 

Lapisan 1 

c MPa 0,531 

φ º 6,545 

E MPa 23 

Lapisan 2 

c MPa 0,5 

φ º 10,98 

E MPa 51,44 

Lapisan 3 

c MPa 0,458 

φ º 18,56 

E MPa 43,94 

Lapisan 4 

c MPa 0,17 

φ º 26,13 

E MPa 46,938 

Lapisan 5 

c MPa 0,197 

φ º 28,15 

E MPa 51,18 

*E = modulus elastisitas, *c= kohesi,  

* φ =Sudut gesek dalam 

 

b. Input Properties Penyangga 

Tabel 3. Karakteristik Penyangga Sementara 

Jenis 

Penyangga 

E 

(Mpa) 

c 

(Mpa) 

v  T 

(Mpa) 

Beam 

(W150X18) 
200000 400 0.3 400 

wiremesh 200000 110 0.3 3 

Shotcrete 26315 25 0.3 2 

Grout 4444,44 37.97 0.3 2 

Steel pipe 180000 345 0.25 345 

*C= compressive strength, *v=poisson ratio, 

*T=tensilestrength 

1% 1%
3%

28%

67%

Hasil Pengukuran Secara Acak

soft

medium

stiff

stiff

very

stiff

1 

2 3 

4 5 

6 

7 
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Nilai input propertis khusus untuk forepolling 

grouting didapatkan dari pendekatan empiris oleh 

Evert hook. Pendekatan 2D untuk analisis dengan 

membuat suatu layer khusus disebut improved layer 

untuk menginterpretasikan forepoling grouting. hasil 

dari improved layer dapat dilihat pada gambar 7 dan 

hasil improved layer pada tabel 4 : 

Improved layer = (soil x 0.8 )+ (steel pipe x 0.01) + 

(Concrete x 0.19) 

 

Gambar 7. Improvement layer pada terowongan

 

Tabel 4. Hasil Improvement Layer untuk forepolling grouting terowongan Cisumdawu

Parameter Symbol 
Material 

(Tanah) 

Steel 

Pipe 
Concrete 

Improved 

Layer 

Young’s Modulus E( MPa) 50 210000 4444,44 2984,44 

Poisson ratio v 0,3 0,3 0,3 0,30 

Tensile Strength T (MPa) 0 415 5 5,10 

Friction Angle   21,48 High 35 24,03 

Cohesion c (MPa) 0.041 High 5 1,60 
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3.3. Hasil Analisis Pengaruh Perpindahan 

Terowongan Kanan Pada Kondisi 

Terowongan Kiri Penyangga Permanen 

Material pada daerah penggalian 

terowongan Cisumdawu yang merupakan tanah 

sehingga berpengaruh terhadap kestabilan 

terowongan yang dikaitkan dengan perpindahan 

yang terjadi pada terowongan. Perpindahan 

dianalisis melalui besaran yang terjadi pada atap 

dan dinding terowongan yang terdiri dari 5 titik 

pengamatan yakni 1 titik pada atap, 2 titik pada 

dinding terowongan kiri dan 2 titik pada 

terowongan kanan. Hasil dari Perppindahan 

dapat dilihat pada gambar 8.  

Berdasarkan hasil diperoleh bahwa perpindahan 

yang terjadi pada terowongan adalah 40 mm 

hingga 60 mm. perpindahan terbesar pada 

dinding kiri atas dan dinding kanan atas. Kondisi 

terowongan setelah dipasang penyangga 

menurun menjadi 5 mm hingga 15 mm.  

   

 

 

 
 

Gambar 8. Hasil permodelan numeriik untuk “Total displacement” pada  

terowongan kanan 

3.4. Hasil Analisis Pengaruh Strength Factor 

Terowongan Kanan Pada Kondisi 

Terowongan Kiri Telah Pemasangan 

Penyangga Sementara 

Strength factor (SF) merupakan rasio dari 

kekuatan batuan (berdasarkan kriteria 

keruntuhan Mohr Coulomb) dengan tegangan 

terinduksi.  Kestabilan terowongan sangat 

bergantung pada respon tanah di daerah 

penggalian. Pada hasil pengamatan sebelum 

dipasang penyangga nilai strength factor 

diperoleh terowongan adalah 1,00 hingga 1,91. 

Dari hasil tersebut diperoleh bahwa terowongan 

tanpa penyangga berada dalam kondisi tidak 

aman. Sehingga, perlu pemasangan penyangga 

untuk meingkatkan nilai strength factor sebagai 

upaya agar terowongan dalam kondisi stabil. 

Terowongan setelah dipasang penyangga nilai 

safety factor diperoleh pada dinding dan atap 

terowongan lebih besar dari 1,3. Adapun hasil 

nilai strength factor dapat dilihat pada gambar 9. 

3.5. Hasil Analisis Tegangan Vertikal dan 

Tegangan Horisontal Terowongan Kanan 

Pada Kondisi Terowongan Kiri 

Penyangga Permanen 

Tegangan Insitu suatu titik ditentukan oleh 

kondisi pembebanan material yang ada di 

permukaan ataupun beban dari tanah. Distribusi 

tegangan sangat berpengaruh terhadap nilai 

kestabilan terowongan karena dalam 

menentukan kestabilan terowngan parameter 

sigma 1 dan sigma 3 berpengaruh dalam 

perhitungan untuk kriteria keruntuhan Mohr-

coulomb. Terjadi redistribusi tegangan 
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dipengaruhi oleh proses penggalian terowongan.  

Dari hasil yang diperoleh pada Sigma 1 > Sigma 

3. Apabila dilihat pada hasil penelitian nilai 

tegangan meningkat setelah dipasang 

penyangga. 

sehingga dengan kondisi tersebut peningkatan 

tersebut apabila mengacu pada kriteria Mohr-

Coulomb lingkaran Mohr akan menjauhi dari 

garis envelope maka terowongan akan semakin 

aman karena lingkaran tidak menyinggung garis 

envelope. Hasil dari permodelan numerik 

tersebut dapat dilihat pada gambar 10 dan 

gambar 11. 

 

 

Gambar 9. Hasil permodelan numeriik untuk “Strength Factor” pada  

terowongan kanan

 

 

 

Gambar 10. Hasil permodelan numeriik untuk “Sigma 1” pada  

terowongan kanan 
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Gambar 12. Hasil permodelan numeriik untuk “Sigma 3” pada  

terowongan kanan 

4. PEMBAHASAN 

Karakteristik material daerah penggalian 

Terowongan Cisumdawu adalah tanah atau 

softground. Sehingga, pemilihan metode New 

Austrian Tunneling Method (NATM) merupakan 

metode yang sesuai. NATM adalah metode 

penerowongan dimana selama proses penggalian 

dan pemasangan penyangga bertujuan untuk 

mempertahankan kondisi perpindahan tanah 

serendah mungkin (singh & Goel, 2005). 

Sequence penggalian yang terdiri dari penggalian 

upper, middle, core dan lower adalah tindakan 

dimana tanah yang belum digali adalah sebagai 

penyangga alami, dimana penyangga alami 

dimanfaatkan untuk menahan beban akibat 

redistribusi tegangan selama penggalian 

terowongan. Berdasarkan pengujian kuat tekan 

tanah di daerah penggalian dengan penetrometer 

test di dapatkan bahwa tanah tergolong stiff soil, 

very stiff soil dan hard soil dengan nilai UCS < 1 

MPa. Berdasarkan analisis terdahulu diperoleh 

bahwa kondisi perpindahan terowongan sebesar + 

60 mm sebelum dipasang penyangga. 

Pada penelitian ini terdapat 5 titik pengamatan 

yang didasarkan pada monitoring. Titik tersebut 

yakni dinding kanan bawah (1), dinding kanan 

atas (2), atap (3), dinding kiri atas (4) dan dinding 

kiri bawah terowongan (5). titik pengamatan 

terowongan dapat dillihat pada gamgar 12. 

 

Gambar 12. Titik pengamatan terowongan 

Cisumdawu 

4.1. Analisis Strength Factor Sistem 

Penyanggaan Terhadap Sequence 

Penggalian Terowongan 

Keberhasilan penyangga dapat diperoleh dari 

analisis nilai strength factor. Analisis nilai 

strength factor bertujuan untuk mengetahui 

sistem penyangga yang digunakan paling 

berpengaruh terhadap terowongan. Adapun 

sistem penyanggaan yang dianalisis terdapat 4 

jenis sistem penyangga yaitu forepoling grouting, 

beam, wiremesh dan shotcrete. Kekuatan 

penyangga yang dianalisis berdasarkan nilai 

strength factor, pada penelitian ini terowongan 

dianggap aman apabila           SF > 1,3. Hasil pada 

kondisi terowongan kiri telah pemasangan 

penyangga permanen yang difokuskan pada 

sequence ke-7 yang bertujuan untuk melihat 

kinerja ketika seluruh penyangga telah dipasang.  

Berdasarkan dari nilai total displacement 

diperoleh pada forepoling grouting mengalami 
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perpindahan terbesar pada 19 mm dan terkecil 

pada 11 mm. Beam mengalami perpindahan 

terbesar pada pengamatan 4 sebesar 43 mm dan 

terkecil sebesar 23 mm pada pengamatan 1. 

Wiremesh mengalami perpindahan terbesar pada 

pengamatan 2, pengamatan 3 dan pengamatan 4 

sebesar 51 mm dan perpindahan terkecil pada 

pengamatan 5 sebesar 38 mm. SFRS mengalami 

perpindahan terbesar pada pengamatan 5 sebesar 

44 mm dan terkecil pada pengamatan 1 sebesar 26 

mm.  

Berdasarkan Gambar 13 dari distribusi tegangan 

dengan ditunjukan dengan vektor untuk 

terowongan kanan. Pada kondisi pemasanga jenis 

sistem penyangga yaitu forepoling grouting, 

beam, wiremesh dan shotcrete. Kekuatan 

penyangga yang dianalisis berdasarkan nilai 

strength factor, pada penelitian ini terowongan 

dianggap aman apabila           SF > 1,3. Hasil pada 

kondisi terowongan kiri telah pemasangan 

penyangga permanen yang difokuskan pada 

sequence ke-7 yang bertujuan untuk melihat 

kinerja ketika seluruh penyangga telah dipasang.  

Berdasarkan dari nilai total displacement 

diperoleh pada forepoling grouting mengalami 

perpindahan terbesar pada 19 mm dan terkecil 

pada 11 mm. Beam mengalami perpindahan 

terbesar pada pengamatan 4 sebesar 43 mm dan 

terkecil sebesar 23 mm pada pengamatan 1. 

Wiremesh mengalami perpindahan terbesar pada 

pengamatan 2, pengamatan 3 dan pengamatan 4 

sebesar 51 mm dan perpindahan terkecil pada 

pengamatan 5 sebesar 38 mm. SFRS mengalami 

perpindahan terbesar pada pengamatan 5 sebesar 

44 mm dan terkecil pada pengamatan 1 sebesar 26 

mm.  

Berdasarkan Gambar 13 dari distribusi tegangan 

dengan ditunjukan dengan vektor untuk 

terowongan kanan. Pada kondisi pemasangan 

wiremesh mengalami penumpukan distribusi 

tegangan sehingga hal tersebut dapat membuat 

terowongan hanya dengan menggunakan 

wiremesh mengalami perpindahan sangat besar 

dibandingkan sistem penyangga lainnya.  

Berdasarkan hasil analisis yang diperoleh untuk 

sistem penyangga yang digunakan pada 

terowongan, forepolling grouting merupakan 

jenis penyangga yang sangat berpengaruh dalam 

meningkatkan keamanan pada terowongan, hal 

tersebut dibuktikan dengan nilai strength factor 

yang aman pada semua titik pengamatan dan nilai 

total displacement yang rendah. Sedangkan jenis 

penyangga lainnya terdapat kondisi bahwa nilai 

SF < 1,3 yang merupakan batas aman terowongan, 

yang meliputi jenis beam diperoleh pada 

pengamatan 1, pengamatan 2 dan pengamatan 4. 

Nilai SF wiremesh diperoleh pada pengamatan 2, 

pengamatan 3 dan pengamatan 4. Dan pada SFRS 

terdapat pada pengamatan 1, pengamatan 2 dan 

pengamatan 4. Sehingga, mengacu pada analisis 

yang diperoleh bahwa forepolling grouting 

merupakan yang efektif untuk meningkatkan 

kemanan terowongan dan upaya mereduksi 

perpindahan. 

 

 

         

                                                                 

 Gambar 13. Grafik nilai strength factor dan total displacement pada sistem penyangga 
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Gambar 14. Kondisi strength factor pada sistem penyangga

4.2. Analisis Total Displecement Pada 

Penggalian Terowongan Kiri dan 

Terowongan Kanan 

Berdasarkan gambar 22 nilai maximum sebelum 

penyangga terdapat pada tahap ke-7 sebesar 39 

mm (terowongan kiri) dan 41 mm (terowongan 

kanan). Peningkatan perpindahan terbesar 

sebelum penyangga terjadi di tahap ke-3 sebesar 

38% pada kedua terowongan. Sedangkan, pada 

tahap ke-4 hingga ke-7 mengalami peningkatan 

pada terowongan kiri sebesar 9%,0%,10 % dan 

terowongan kanan sebesar 8%,3%,7%. Namun, 

setelah penyangga rata-rata mengalami 

penurunan perpindahan menjadi 5 mm atau turun 

sebesar 83%. 
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Gambar 15. Distribusi perpindahan pada pengamatan 3 

Berdasarkan hasil perhitungan numerik dengan 

menganalisis total displacement dapat 

disimpulkan bawah perpindahan yang terjadi pada 

terowongan kanan lebih besar dari pada 

terowongan kiri. Perbedaan total displacement 

pada pada titik pengamatan antara 1 mm – 10 mm. 

Kemudian, berdasarkan perpindahan setelah 

penyangga diketahui bahwa kinerja penyangga 

bekerja effisien karena dapat mengurangi 

perpindahan yang terjadi di setiap sequence 

penggalian. Dengan demikian, dengan kondisi 

model tersebut berdasarkan nilai perpindahannya, 

apabila terowongan dilakukan penggalian pada 

elevasi tersebut maka, letak pada terowongan 

kanan akan mengalami perpindahan yang lebih 

besar dibandingkan terowongan kiri. 

 

4.3. Pengaruh Terowongan Kiri Terhadap 

Terowongan Kanan Berdasarkan Nilai 

Total DIsplecement 

a. Terowongan kaan terhadap terowongan 

kiri setelah pemasangan penyangga 

permanen 

Berdasarkan hasil yang telah diperoleh dari 

persentase dapat dibuat ilustrasi terhadap 

sequence penggalian terowongan Cisumdawu 

dapat mengalamai peningkatan yang tinggi pada 

sequence ke-2, sequence ke-3, sequence ke-4 dan 

sequence ke-5. Sehingga, dapat dibuktikan bahwa 

peran dari middle dan lower sangat pengting 

dalam mereduksi distribusi perpindahan. apabila 

melihat dari distribusi vektor terjadi akumulasi 

pada dinding kiri dan dinding kanan terowongan 

hal tersebut juga dapat menjadi faktor terjadi 

peningkatan perpindahan yang drastis pada 

sequence tersebut. Berdasarkan persentase 

diperoleh pada dinding kanan bawah (pengamatan 

1) terjadi penurunan yang besar dibandingkan 

titik pengamatan lainnya artinya penyangga yang 

bekerja titik tersebut sangat efektif. 

Pada gambar 27 dapat diperoleh dari pengamatan 

arah distribusi tegangan pada terowongan kanan 

terdistribusi pada dinding – dinding terowongan. 

Sehingga, apabila terjadi perpindahan yang besar 

pada dinding terowongan dapat diindikasikan 

terjadi distribusi tegangan yang besar pada 

dinding terowongan.  

 

 

Gambar 16. Kondisi distribusi vektor pada 

terowongan kanan di sequence akhir penggalian 

terowongan tanpa penyangga  
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Gambar 17. Kondisi distribusi vektor pada 

terowongan kanan di sequence akhir penggalian 

terowongan setelah penyangga 

b. Perbandingan nilai total displacement 

terowongan kanan terhadap terowongan 

kiri 

Berdasarkan pada grafik dinding kanan bawah 

diperoleh bahwa sequence ke-2 dan ke-3 lebih 

besar ketika terdapat penyangga permanen. 

Kemudian, setelah sequence ke 4 hingga ke 7 

terowongan tanpa penggalian lebih besar. 

Kemudian pada pengamatan dinding kanan atas 

diperoleh pada sequence 1 tanpa terowongan kiri 

mengalami perpindahan yang lebih besar sebesar 

40 mm, namun setelah sequence ke-2 hingga ke-7 

diperoleh bahwa terowongan kiri dengan 

penyangga permanen lebih besar. Pada atap 

terowongan tidak mengalami perbedaan ketika 

terowongan kiri penyangga permanen atau tanpa 

penggalian terowongan kiri. Pada dinding kiri atas 

diperoleh pada sequence ke-1 dan ke-2 

mengalami perpindahan yang lebih besar ketika 

tanpa penggalian terowongan kiri. Namun, setelah 

sequence ke-3 hingga ke-7 diperoleh mengalami 

perpindahan yang lebih ketika terowongan kiri 

penyangga permanen. Pada dinding terowongan 

kiri bawah diperoleh sequence ke-1 hingga ke-7 

lebih besar ketika terowongan kiri penyangga 

permanenen. 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dapat 

disimpulkan bahwa terjadinya penggalian 

terowongan kiri sangat berpengaruh terhadap 

kondisi perpindahna terowongan kanan. adanya 

pengaruh tersebut diperoleh dari contur yang 

terjadi diantara terowongan kanan dan 

terowongan kiri. Hal tersebut juga dibuktikan 

pada penelitian yang telah ada bahwa jarak antara 

terowongan berpengaruh terhadap kestabilan 

terowongan penelitian tersebut melakukan 

simulasi dengan 2 kali diameter (2D) dan 3 kali 

diameter (3D). 

4.4. Pengaruh Tegangan Vertikal dan 

Tegangan Horisontal Terowongan Kanan 

Terhadap Terowongan Kiri 

a. Analisis tegangan vertikal dan tegangan 

horizontal terowongan kanan ketika 

terowongan kiri telah penyangga 

permanen 

Berdasarkan hasil distribusi sigma 3 

beberapa titik pengamatan terowongan 

mengalami kondisi compression stress (+) dan 

tensile stress (-).  

Pengamatan terhadap sigma 1 untuk 

terowongan kanan dapat dilihat pada Tabel 5.4. 

berdasarkan hasil sigma 1 diperoleh pada 

pengamatan 1 dan 5 terjadi penurunan nilai. 

Tahap ke-7 pada pengamatan 2 dan 3 menjadi 

lebih besar dibandingkan tahap ke-1. Sedangkan, 

pengamatan 1,4 dan 5 mengalami penurunan. 

Setelah penyangga pada dinding kanan atas, atap 

dan kiri atas diperoleh tegangan sebesar 0,254, 

0,200 dan 0,199. Berdasarkan Tabel 5.4 diperoleh 

hasil sigma 1 setelah penyangga lebih besar 

daripada sebelum penyangga.  

Pengamatan terhadap sigma 3 dapat dilihat pada 

Tabel 5.4. Setelah dilakukan analisis sigma 3 

terowongan mengalami tensile stress atau 

tegangan tarik (-) dan compression stress atau 

tegangan penekan (+). Tensile stress terjadi pada 

seluruh pengamatan saat sebelum penyangga dan 

setelah penyangga. sebelum penyangga 

Compression stress maximum terjadi pada 

pengamatan 1 tahap ke-2 (atap) sebesar 0,121 

Mpa. Tensile stress maximum sebelum penyanga 

terjadi pada pengamatan 1 di tahap ke-2 sebesar -

0,1771  MPa. Berdasarkan hasil analisis pada 

Tebel 5.4 mengindikasikan terjadi tensile stress 

pada terowongan setelah penyangga. Terjadi 

kondisi tersebut dapat disebebkan oleh 

compression stress atau tegangan vertikal yang 

terlalu besar. 

Berdasarkan hasil analisis numerik, diperoleh 

sigma 1 terowongan setelah penyangga lebih 

besar dari tanpa penyangga. Hal tersebut dapat 

disebabkan karena kondisi daerah penggalian 

yang merupakan tanah sehingga dipasang 

penyangga akan menambah beban pada 

terowongan sehingga kondisi tersebut dapat 

terjadi. 

 

b. Perbandingan Nilai Tegangan Vertikal 

dan Tegangan Horisontal Terowongan 

Kanan Terhadap Terowongan Kiri Pada 

Kondisi Tanpa Penggalian Dan Penyangga 

Permanen 

Berdasarkan hasil yang diperoleh diatas dapat 

dikemukakan ilustrasi distribusi tegangan 

terhadap sequence penggalian secara umum. 

Terowongan kanan setelah dipasang penyangga 

b
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ketika tanpa penggalian terowongan kiri memiliki 

nilai distribusi tegangan yang lebih besar. 

Kemudian terowongan kanan tanpa penyangga 

diperoleh bahwa kondisi tanpa penggalian 

terowongan kiri lebih besar. Sehingga, dapat 

disimpulkan pada distribusi tegangan yang terjadi 

lebih besar pada terowongan tanpa penggalian 

terowongan kiri. Kemudian terjadi peningkatan 

tegangan apabila dihubungkan dengan lingkaran 

mohr coulomb artinya tegangan yang meningkat 

dapat membuat terowongan menjadi semakin 

aman, karena menjauhi garis envelope atau batas 

failure. Melihat dari nilai sigma 1 dan sigma 3 

ketika dipasang penyangga mengalami kenaikan 

yang besar disebabkan oleh karakteristik dari 

daerah penggalian yang merupakan tanah jelek 

sehingga dapat dimungkinkan terjadi hal tersebut. 

4.5. Analisis Pengaruh Perubahan   Tegangan 

In-situ Terhadap Strength Factor 

Pada penelitian ini bertujuan mengetahui 

pengaruh yang terjadi akibat peningkatan field 

stress. Untuk mengetahui pengaruh tersebut, 

dibuat hubungan teganan insitu terhadap streng 

factor. 

Berdarsarkan hasil analisis nilai tegangan insitu 

dan strength factor dapat dibuat hubungan untuk 

melihat pengaruh. Pada penelitian ini, variabel 

bebas adalah tegangan in-situ dan variabel terikat 

adalah strength factor. Sehingga, perubahan yang 

terjadi pada tegangan in-situ dapat diketahui nilai 

strength factornya pada titik pengamatan 

terowongan. Tingkat hubungan kedua variabel 

tersebut berdasarkan koefisien korelasi menurut 

sugiyono yang dapat dilihat pada Tabel 5. 

Tabel 5.5Nilai koefisien korelasi (Sugiyono, 2009) 

Interval 

Koefisien 
Tingkat hubungan 

0,00 - 0,19 Sangat Redah 

0,20 - 0,39 Rendah 

0,40 - 0,59 Sedang 

0,60 - 0,79 Kuat 

0,80 - 1,00 Sangat Kuat 

Grafik pada Gambar 18 menggunakan trendlline 

power dan terbagi atas 3 trendline yakni pada 

dinding atas, dinding bawah dan atap. Sehingga, 

grafik dibawah dapat digunakan dengan asumsi 

yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. 

Grafik dibawah sebagai prediksi untuk 

menentukan kestabilan terowongan Cisumdawu. 

Berdasarkan grafik diatas dapat diperoleh nilai 

tegangan insitu ketika terjadi peningkatan hingga 

terjadi kondisi tidak stabil. Pada atap terowongan 

mengalami kondisi tidak stabil ketika tegangan 

in-situ sebesar 0,41 MPa. Sedangkan, pada 

dinding atas terowongan ketika tegangan in-situ 

sebesar 0,60 MPa. Pada dinding bawah 

terowongan ketika tegangan insitu sebesar 0,68 

MPa. Sehingga, terowongan akan mengalami 

kondisi tidak stabil ketika diterjadi tegangan in-

situ sebesar 0,68 MPa. 

 

 

 
*    *     *   

 

Gambar 18. Grafik hubungan tegangan in-situ terhadap strength factor 
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5. KESIMPULAN  

a. Berdasarkan nilai strength factor diperoleh 

pada jenis penyangga Forepolling grouting 

adalah yang paling berpengaruh dalam 

meningkatkan stabilitas terowongan. 

b. Pada hasil analisis nilai total displacement 

pada sequence penggalian pada terowongan 

kiri dan terowongan kanan diperoleh 

terowongan kanan mengalami perpindahan 

yang lebih besar. Perbedaan terowongan 

kanan dengan terowongan kiri tanpa 

penyangga berkisar 1 mm – 10 mm. 

Sedangkan, setelah penyangga memiliki 

perbedaan 1 mm. 

c. Berdasarkan analisis nilai total displacement 

pada sequence penggalian pada terowongan 

kanan diperoleh : 

 Pada kondisi terowongan kiri setelah 

pemasangan penyangga permanen 

diketahui bahwa sequence ke-2, ke-3, ke-

4 dan ke-5 atau penggalian middle dan 

lower merupakan sequence yang 

berpengaruh dalam upaya mereduksi 

perpindahan pada terowongan. 

 Penggalian terowongan kiri 

menyebabkan terjadi perpindahan yang 

lebih besar dibandingkan tanpa 

penggalian terowongan kiri. 

d. Berdasarkan analisis distribusi tegangan 

terowongan diperoleh : 

 Kondisi terowongan kanan setelah 

pemasangan penyangga permanen 

diperoleh tegangan vertikal (σ1) dan 

tegangan horizontal (σ3) mengalami 

kenaikan di setiap sequence dan kondisi 

σ1, σ3 setelah penyangga lebih besar 

dibanding tanpa penyangga. 

 Terowongan kanan dengan tanpa 

penggalian terowongan kiri memiliki nilai 

distribusi tegangan lebih besar ketika tanpa 

penyangga maupun setelah dipasang 

penyangga. 

e. Peningkatan tegangan insitu dapat 

menurunkan nilai strength factor sehingga 

dapat mempengaruhi kestabilan terowongan. 

 

6. SARAN 

1. Perlu dilakukan studi yang terperinci untuk 

penyangga jenis forepolling grouting. Studi 

tersebut meliputi pengaruh sudut forepolling, 

panjang dari  forepolling dan kualitas dari 

properties grout. Hal tersebut bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh terhadap kestabilan 

terowongan. 

2. Terowongan yang berada pada elevasi sama 

berpengaruh terhadap nilai total displacement 

sehingga perlu dilakukan studi terkait 

pengaruh total displacement berdasarkan 

fungsi kedalaman. Pengaruh dari total 

displacement dapat menyatakan kondisi 

terowongan aman dari keruntuhan atau tidak 

aman dari keruntuhan. 
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