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Laporan Review Tunnel 1

Jakarta to Bandung High Speed Railway

1. DESKRIPSI PEKERJAAN

Rute pekerjaan berawal dari stasiun Halim menuju ke arah selatan jalan, dan kemudian
berlanjut menuju Kawasan Industri Karawang, Pusat administrasi perencanaan kabupaten
Walini, Padalarang, kemudian diarahkan secara paralel menuju kota Bandung, diakhiri
menuju Gedebage yang merupakan jalur dari terminal.

Panjang segmen JKT-BDG HSR vyaitu 142.3 km, termasuk 102.24 km jembatan dan
terowongan. Sepanjang jalur terdapat 4 stasiun yang direncanakan, yaitu terdiri dari Stasiun
Halim, Stasiun Karawang, Stasiun Walini dan Stasiun Tegal Luar.

2. LINGKUP PEKERJAAN TEROWONGAN

Kereta api cepat Jakarta-Bandung merencanakan 13 jalur ganda untuk terowongan pada
jalur utamanya, dengan panjang total sebesar 16.82 km. Terowongan terpanjang
merupakan terowongan No. 6, dengan panjang total 4478 m. Desain terowongan terpendek
merupakan terowongan DK99~DK100 dengan panjang 208 m. Detail data terowongan
dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1 Rentang dan Panjang Terowongan

S/IN  Tunnel Name Chainage Cﬁgrntaeée length
Entrance Exit
1 NO.1 Tunnel DK2+540 DK4+425 DK3+482.5 1885
2 NO.2 Tunnel DK74+020 DK75+050 DK74+535.0 1030
3 NO.3 Tunnel DK75+540 DK76+275 DK75+907.5 735
4 NO.4 Tunnel DK76+935 DK78+250 DK77+592.5 1315
5 NO.5 Tunnel DK86+535 DK86+957 DK86+746.0 422
6 NO.6 Tunnel DK88+867 DK93+345 DK91+106.0 4478
7 NO.7 Tunnel DK93+640 DK94+895 DK94+267.5 1255
8 Walini Tunnel DK95+472 DK96+080 DK95+776.0 608
9 NO.8 Tunnel DK97+320 DK99+510 DK98+415.0 2190
10 DK9™DKIO0  pyggig42  DK100+050  DK99+946.0 208
Tunnel

11 NO.9 Tunnel DK102+275 DK102+660 DK102+467.5 385
12 NO.10 Tunnel DK107+070 DK108+300 DK107+685.0 1230
13 NO.11 Tunnel DK113+390 DK114+491 DK113+940.5 1101




Tabel 2 Panjang Terowongan

. Double-tracked tunnel length and number
Section Tunnel length

Length (m) Number
L<1000 2358 5
1000<L<2000 7816 6
Main Line  2000<L<3000 2190 1
3000<L<5000 4478 1
Total 16842 13

Pada laporan ini, terowongan yang akan dianalisis yaitu Terowongan No. 1 (No. 1 Tunnel).

3. STANDAR-STANDAR YANG DIGUNAKAN
Standar yang digunakan dalam pengujian material desain terowongan adalah sebagai
berikut:

e TB1000005-2010 : Code for Durability Design on Concrete Structure of Railway

e TB10621-2014 : Code for Design of High Speed Railway

e (GB50111-2006 : Code for Seimic Design of Railway Engineering

e (GB50111-2005 : Code for Design on Railway Tunnel

e (GB50010-2010 : Code fo Design of Concrete Structure

e GB/T 8074-2008 : Testing Method for Specific Surface of Cement-Blaine Method

e GB/T 1346-2011 : Test Methods for Water Requirement of Normal Consistency,Setting
Time and Soundness of The Portland Cement

e GB/T 17671-1999: Method of Testing Cements--Determination of Strength

o GB/T 176-2017 : Methods for Chemical Analysis of Cement

o GB/T 21372-2008: Portland Cement Clinker

e GB/T 14684-2011: Sand for Construction

e TBI/T 3275-2011 : Concrete for Railway Construction

e GB/T14685-2011: Pebble and Crushed Stone for Contruction

e TB/T 3275-2011 : Concrete for Railway Construction

e GB/T 8077-2012 : Methods for Testing Uniformity of Cincrete Admixture

e GB 8076-2008 : Concrete Admixture

e GB 1499.1-2017 : Steel for The Reinforcement of Concrete—Part 1:Hot Rolled Round

Bars

e GB 1499.2-2018 : Steel for The Reinforcement of Concrete—Part 2:Hot Rolled Ribbed
Bars

e GB/T 228.1-2010 : Metallic Materials-Tensile Testing- Part 1:Method of Test at Room
Temperature

e GB/T 232-2010 : Metallic Materials-Bend Tedt.
e SNI 2052:2017 : Indonesianconcrete Reinforcement Standard Specification.



4. TUNNEL MATERIAL SPECIFICATION
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Gambar 1 Desain struktur terowongan — desain segmen shield

Diameter dalam :11.7m
Ketebalan : 550 mm
Lebar segmen :2m

Busur yang berdekatan dihubungkan dengan 50 M36 longitudinal oblique baut
Balok yang berdekatan dihubungkan oleh 2 baut oblique lingkaran

Material bangunan

Beton segmen - C50

Tulangan :BJTP30 (¢ = 10 mm)
BJTS40 (¢ > 10 mm)

Bottom filling terowonga : Beton C25

Ditch and cable duct : Beton C30

Pelindung plat : C35 dengan tulangan

A. Concrete material

Semen Portland digunakan untuk beton, akan tetapi semen pada kekuatan awal tidak
disarankan.

Kandungan alkali (Na,O) tidak boleh lebih dari 0.6%

Keseragaman, level kestabilan tingkat 1 fly ash perlu digunakan

Blast furnace slag sebaiknya tidak kurang dari 350m?/kg.

Pemasok harus memberikan jumlah campuran beton yang direkomendasikan dan laju
pengurangan air yang sesuai, nama kimia dari komponen, choridion ratio, alkalinity, dan
catatan konstruksi seperti efek samping, metode pencampuran dan lainnya.

B. Proposi Campuran

Chloridion ration dalam RC harus tidak lebih dari 0.1%, dan maksimum alkalinity pada beton
harus concrete shall be 3.0kg/m®. Bahan pengikat beton harus tidak lebih dari 80 kg/m®,
rasio pengikat air maksimum adalah 0,40; penggunaan minimum dari bahan pengikat adalah

340 kg/m?.

C. Daya Tahan Beton
Concrete electric flux: 56d (C) <1000.



D. Pengukuran Struktural

Kekuatan dan kepadatan alas tidak boleh kurang dari beton segmen. Penutup stirrup dan
rebar harus 40 mm, penutup tulangan detail tidak boleh kurang dari 25 mm, dan tulangan
utama adalah 50 mm.

E. Serat polypropylene retikulasi harus ditambahkan ke segmen beton, dengan
1.8kg / m®.
Retikulasi sifat serat polyproplylene:

» Kuat tarik: 2500Mpa;
Modulus elastisitas: >3790 MPa;
Resistance: >1.2GQ;
Toughness index:I[5]23.0;
Density: 0.91g/cm(3);
Panjang: 12-19mm;
Melting point:160-176°C;
Acid, alkaline resistance: Strong;

YV VY VVVY

F. Persyaratan material yang lebih terperinci, silakan merujuk pada <Kode untuk
Desain Daya Tahan Struktur Beton Kereta Api>.

5. PENGUJIAN TEROWONGAN
Pengujian terowongan dilakukan berdasarkan beberapa kriteria, yaitu production
requirements, Three-ring assembly test, dan Segment Leakage Inspection.

A. Production Requirements
1) Produksi serta pemasangan perlu memenuhi beberapa akurasi kriteria berikut:
Width: +Imm (6 measuring points)
Thickness: *3mm (8 measuring points)
Arc/chord length: ¥1mm
Segment inner radius: *lmm
Segment outer radius: *2mm
Bolt hole diameter and position: ¥lmm
Axial radius of elastic gasket groove: *Imm
Axial radius of longitudinal rebate: *Imm
Flatness of radial joint: 0.1mm to theoretical face, local deviation rate no more than
0.6mm/m.
Flatness of circular joint: 0.3mm to theoretical face, local deviation rate ho more than
0.6mm/m.
Full ring assembly allowance (three segements) :
The gap between adjacent segments shall be no more than 2.0mm;
The gap between longitudinal adjacent segments: *2mm;
Inner radial of ring: *imm;
Outer radial of ring: *3mm;
Different axials of circular bolt no less than 1mm;
RC cover allowance: £5mm.



2)
3)
4)

5)
6)

7

8)
9)

B.

1)

Sebelum diproduksi, pemeriksaan dibutuhkan untuk model baja, dapat dilakukan
perubahan jika diperlukan atau tidak masuk dalam kriteria yang diizinkan. Selama
masa produksi, pemeriksaan serta pemeliharaan juga diperlukan.

Permukaan lining harus padat, bersih, rata dan tidak mengalami kerusakan.

Minimum pelindung segmen harus tidak kurang dari 50 mm, dengan nilai koreksi
+5mm.

Indikasi (jumlah dan arah) harus ditandai pada bagian dalam lengkung segmen.

Pipa pemeriksaan harus dibutuhkan untuk pekerjaan pre-grouting, pelindung yang
digunakan setebal 50 mm.

Sebelum pemasangan, pemeriksaan diperlukan untuk memastikan tidak yang jatuh,
cacat alur dan sudut, penambalan harus digunakan untuk menutup bagian alur dan
sudut.

Pengujian pemasangan dibutuhkan setiap 100 segmen yang diproduksi

Selama produksi perkuatan, spasi tulangan yang diizinkan yaitu *13mm, the stirrup
spacing allowance is £10mm, the distribution bar allowance is tgmm, and the length,
with and height allowance is _{3mm.

Three-ring assembly test
Tujuan pengujian

Pengujian diutamakan untuk: the inner diameter, outer diameter, circular seam clearance,
longitudinal seam clearance, longitudinal (ring) direction bolt penetration, etc.

2)
3)

Test frequency: 200 rings/time.
Test instrument: steel tape and feeler.

Tabel 3 Inspection items and allowable deviation table for horizontal assembly dimension of three-ring

pipe segments

No Inspection items Allowable Monitoring frequenc Inspection
' P deviation gireq y tools

Inner diameter after rin Measure 4 items (without

1 i g mm : ( Steel tape
formation cushion)
Outer diameter after rin Measure 4 items (without

2 i g mm : ( Steel tape
formation cushion)

3 Circumferential clearance <2mm Measure 6 points per seam | feeler

4 Longitudinal clearance <2mm Measure 2 points per seam | feeler
Longitudinal and
) . Clearance between bolt e .

5 circumferential bolts are all | <1Tmm and hole Wire insertion
penetrate
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Gambar 3 Photo 2 of three-ring assembly test

C. Segment Leakage Inspection

1) Test purposes

Tekanan air diberikan secara bertahap pada bagian luar lapisan melengkung untuk
mensimulasikan kebocoran pada bagian dalam permukaan melengkung segmen terhadap
tekanan rembesan muka air tanah di sekitar terowongan. Kemampuan segmen dalam upaya
menangani rembesan dievaluasi dan kepadatan bentuk dari segmen dipantulkan dari satu
Sisi.

2) Technical requirement

Tingkat impermeabilitas: P12. Pressurize untuk mendesain tekanan impermeable sebesar
1.2 mpa dan menstabilitas selama 2 jam. Tidak terjadi kebocoran pada bagian dalam
permukaan melengkung segmen, dan tinggi dari tekanan lateral tidak lagi lebih dari 50 mm.
3) Frekuensi pengujian: 200 rings/time.

4) Inspection Instruments:

Rigid bracket, inspection bracket steel plate with rubber sealing pad, transverse pressure
parts, fastening screw, nut, pressurized water intake, drainage hole and pressure pump for
test.



Gambar 4 Pictures of Pipe Leakage Inspection Test

D. Pemeriksaan Tahanan Lentur pada Segmen

1) Kebutuhan teknis

Setelah dibebani selama 30 menit, dan tidak ditemukan adanya retakan di bagian dalam
permukaan segmen atau retakan yang terjadi kurang dari 0.2 mm

2) Frekuensi pemeriksaan
Pengambilan contoh dan pemeriksaan ulang ditentukan berdasarkan jenis desain segmen
3) Instrumen pemeriksaan

100t test reaction frame, 50t jack; pressure gauge dengan rentang 0 Mpa — 60 MPa, level
akurasi 1; range Omm-30mm percentile meter. Crack observation reading microscope, Jack

and pressure gauge.

Tabel 4 Hierarchical Loading Table
Load_ L Level1l | Level2 | Level 3 | Level 4 | Level 5 Level Level 7
classification 6
Design Load
with  Graded
Loading
Value
Cumulative
Load Value 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100%

Design Load

20% 20% 20% 20% 10% 5% 5%




Gambar 5 Pictures of test for bending resistance of segment

Gripper pulling test & Thrust test tidak dilakukan pengujian dikarenakan Gripper dan
shield jack merupakan peralatan yang digunakan berdasarkan pabrikasi. Produk pabrik
akan dilampirkan dengan instruksi inspeksi produk guna memastikan keamanan saat
dipergunakan.

6. KRITERIA DEFORMASI
Monitoring serta kriteria deformasi pada struktur yang berdiri di atas galian terowongan
Tunnel 1 ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5 Monitoring items and control values for tunnel surrounding environment

No.

Monitoring objects

Monitoring items and its control values

Highway pavement

Accumulative pavement settlement amount: <20mm; Settlement rate:<2mm/d. For
risk sensitive point, the control values shall be determined according to the specific
situation.

Light rail

Accumulative abutment settlement: <16mm; Settlement rate:<1.5mm/d;
Accumulative differential settlement of adjacent abutments: <4mm; Differential
settlement of single abutment (lateral direction) : <3mm; Absolute rotation angle
of beam end: <0.8x10-3//rad;

Relative rotation angle of beam end:
<0.2mm.

<1.6x10-3//rad; Concrete crack width:

Frame pier of Light
rail bridge

Accumulative abutment settlement: <16mm; Settlement rate:<1.5mm/d;
Accumulative differential settlement of adjacent frame pier: <4mm (longitudinal
direction) ; Differential settlement of single frame pier: <6mm; Concrete crack
width: <0.2mm (for pre-stressed structure, cracking is forbidden) .

Pedestrian
overbridge

Accumulative abutment settlement: <30mm; Differential settlement of adjacent
abutment of simple supported beam (longitudinal direction) : <8mm; Differential
settlement of abutment under stairs structure: <3mm:; Differential settlement of
single abutment (lateral direction) : <4mm; Horizontal displacement of pier cap:
<4mm; Settlement rate:<3mm/d; Concrete cracking width: <0.2mm.

Surface buildings

Structure inclination rate: <1/1000; Accumulative settlement amount: <20mm:;
Structure differential settlement amount: <1%.L (Where L denotes the centre
spacing of adjacent base) ; Structure deformation rate: <1.5mm/d; Maximum
concrete crack width: <0.2mm.

Highway interchange
bridge

Accumulative abutment settlement amount: <20mm; Settlement rate:<1.5mm/d;
Accumulative differential settlement of adjacent abutments (longitudinal direction
) . <6mm,; Differential settlement of single abutment: <3mm; Absolute rotation
angle of beam end: <0.8x10-3//rad; Relative rotation angle of beam end: <1.6x10-
3/lrad; Concrete crack width: <0.2mm (for pre-stressed structure, cracking is
forbidden) .

Notes: 1. All surface buildings located within in the major construction influence range must be monitored.
Buildings located within in the secondary construction influence range could be monitored.

2. Monitoring must be conducted on major underground pipelines, such as gas pipeline with medium or high
pressure, major water pipeline, water source pipeline, concrete pipe with spigot joints, electricity pipeline with the
voltage higher than 220KV, military optical cable and etc.

Deformasi

izin pada monitoring terhadap pernurunan di
mengembang (heave).

permukaan serta potensi

Tabel 6 Control Values of Monitoring Items on Ground Settlement and Heave (Shield Tunnel)

o . Cumulative Rate of Change
Monitoring Iltems and Soil Types value (mm) (mm/d)
Hard ~ Medium hard
Ground settlement Soil 10~20 3
Medium soft ~ Soft Soil 15~25 3




| Ground heave | 10 | 3 |
Pada masa operasional, deformasi izin pada track kereta cepat mengacu pada QCR9230-
2016 dimana besar deformasi izinnya sebesar 15 mm. Sedangkan pada konstruksi,
deformasi izin pada terowongan dapat dilihat pada Tabel 7.

Tabel 7 Control values of Monitoring Items on vertical displacement and clearance convergence (shield

tunnel)
- . Cumulative value | Rate of Change
Monitoring Items and Soil Types (mm) (mm/d)
Shield segment Hard ~ I\/Iseod”l um hard 10~20 2
settlement Medium soft ~ Soft Soi 20-30 3
Segment differential settlement 0.04%Ls —
Tunnel clearance convergence 0.2%D 3

Notes:
Ls denotes the longitudinal spacing of monitoring points along the tunnel
D denotes the diameter of the tunnel excavation contour

7. METODE KONSTRUKSI TEROWONGAN

Shield tunneling method: No.1 tunnel merupakan terowongan dalam kota, dimana akan
dikonstruksi dibawah jalan raya yang telah ada dan berlokasi di area yang padat akan
bangunan. Standar pengendalian yang tinggi pada saat tahap konstruksi seperti getaran
perlu diperhatikan. Metode shield tunneling telah diadopsi sebagai metode konstruksi yang
optimal setelah analisis komprehensif dilakukan terhadap kondisi strata, jadwal konstruksi,
rekayasa ekonomi dll.

Shield tunneling method merupakan merupakan metode full-mechanized construction.
Metode ini menggunakan mesin dengan pelindung yang didorong ke depan sepanjang
sumbu terowongan dan secara bersamaan tanah digali menggunakan pemotong yang
ditempatkan di depan mesin pelindung. Konstruksi baja dari mesin pelindung akan menahan
rongga atau lubang galian hingga bagian segmen terpasang. Sistem pengangkut khusus
digunakan guna memindahkan material hasil galian pada bagian muka mesin menuju
bagian luar dari terowongan. Mesin instalasi segmen digunakan untuk pemasangan segmen
pre-cast pada pelindung. Gaya dorong diberikan menggunakan jack yang ditempatkan pada
bagian ujung belakang mesin pelindung, berguna untuk menekan segmen yang telah
terpasang. Metode konstruksi menggunakan shield tunneling method ditunjukkan pada
Gambar 6 di bawah ini.




Gambar 6 Metode konstruksi terowongan menggunékan TBM

8. STABILITAS MUKA TEROWONGAN (TUNNEL FACE STABILITY) DALAM

TEROWONGAN MEKANIS
Tujuan dari analisis stabilitas muka terowongan adalah untuk menyelidiki tekanan air tanah
dan tekanan tanah yang bekerja pada muka terowongan dan untuk menganalisis kapasitas
dukung muka terowongan. Jika kapasitas self-bearing dari muka terowongan tidak cukup,
dukungan muka (face support) terowongan harus disediakan. Dalam hal ini, support medium
harus melawan tekanan tanah dan air tanah untuk menstabilkan permukaan terowongan.

Jenis pendukung muka terowongan (tunnel face support) sangat penting khususnya untuk
penerowongan mekanis di tanah lunak. Oleh karena itu, Rekomendasi DAUB untuk memilih
dan mengevaluasi Mesin Bor Tuning [DAUB, 2010] mengklasifikasikan mesin pelindung
tanah lunak berdasarkan jenis dukungan permukaan terowongan. Beberapa mesin
pelindung tanah untuk terowongan, yaitu sebagai berikut:

- Shield machines with no face support

- Shield machines with mechanical face support

- Shield machines with compressed air support

- Shield machines with slurry face support

- Shield machines with earth pressure face support

Adapun jenis mesin pelindung yang digunakan pada pekerjaan tunnel 1 ini yaitu mesin
pelindung menggunakan dukungan slurry (Shield Machines with Slurry Face Support).

Pada metode Shield Machines with Slurry Face Support, terdapat dua ruang (chamber)
yang memiliki fungsi berbeda. Ruang galian/ excavation chamber (depan) dan ruang kerja/
working chamber (belakang) dari mesin pelindung menggunakan slurry. Slurry yang
digunakan yaitu gabungan partikel air dan bentonit (bentonit sebagian besar terdiri dari
mineral lempung montmorillonit) dan juga digunakan dalam teknologi dinding diafragma.
Excavation chamber dan working chamber dipisahkan dengan dinding terendam
(submerged wall). Aliran antara dua chamber dipastikan dengan lubang di bagian bawah
dinding submerged.

Excavation chamber sepenuhnya diisi dengan bentonit, sedangkan level bentonit di work
chamber biasanya disesuaikan sedikit di atas sumbu mesin. Tekanan pendukung (support
pressure) di excavation chamber dikontrol dengan mengatur tekanan reservoir udara
terkompresi (juga disebut bantalan udara atau gelembung udara) di ruang tekanan/ pressure
chamber. Tanah yang digali dicampur dengan bentonit dan dipompa melalui lubang hisap
dan pipa pembuangan slurry ke tempat pemisahan di permukaan tanah. Bagian dari slurry
shiled mechine ditunjukkan pada Gambar 7 di bawah ini.
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® 1. Cutter head

B 2. Bulkhead

B 3. Air cushion

B4, Submerged wall

® 5, Slurry
discharge pipe

B 6. Stone crusher

B 7. Slurry feed pipe

Gambar 7 Slurry shield mechine

Interaksi antara bentonit dan lapisan tanah sangat penting untuk terowongan yang
digerakkan dengan mesin penggali denan dukungan slurry. Tekanan slurry akan melawan
tekanan tanah dan air untuk menstabilkan permukaan terowongan. Sementara
penyeimbang terhadap tekanan air pada dasarnya diamankan, tekanan lumpur berlebih
(excess slurry pressure) harus ditransfer ke kerangka tanah untuk menetralkan tekanan
tanah. Beberapa teori dapat ditemukan dalam literatur untuk menjelaskan transfer tekanan
dukungan ke kerangka tanah (mis. Muller-Kirchenbauer, 1977; Broere & van Tol, 2000 atau
Bezuijen et al., 2001). Saat ini teori dominan dalam praktik pembuatan terowongan slurry
diambil dari teknologi dinding diafragma (Muller-Kirchenbauer, 1977) dan dirangkum dalam
DIN 4126 (2004).

Transfer tekanan dapat dicapai dengan dua cara (Gambar 8), yaitu (1) dengan membran
atau (2) zona penetrasi. Membran (1), juga disebut cake filter, menciptakan lapisan tipis
kedap air langsung pada permukaan terowongan, dan memungkinkan transformasi tekanan
lumpur berlebih (excess slurry pressure) menjadi tegangan pendukung yang efektif. Dalam
kasus pembentukan zona penetrasi (2), tekanan lumpur berlebih ditransfer ke kerangka
tanah sepanjang kedalaman penetrasi keseluruhan dengan tegangan geser antara bentonit
dan butiran tanah.

L4

4 ‘,o
1) (2)

Gambar 8 Tekanan slurry berlebih pada tanah melalui membrane (1) dan zona penetrasi (2)

Oleh karena itu, ada hubungan umum antara mekanisme transfer tekanan dan perilaku
penetrasi suspensi bentonit ke lapisan tanah (Mueller-Kirchenbauer, 1977). Di satu sisi,
hubungan antara ukuran partikel bentonit dalam suspensi dan ukuran pori-pori di tanah
lunak sangat menentukan. Di sisi lain, kekuatan leleh suspensi bentonit adalah faktor
penentu lebih lanjut.
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9. KONDISI TANAH DI LOKASI PEMBANGUNAN TEROWONGAN

Lokasi pembangunan terowongan dengan menggunakan metode konstruksi Shield
Tunneling Method berada di DK2+540 sampai DK4+425. Adapun potongan memanjang dari
lokasi tersebut ditunjukkan pada Gambar 9 dan untuk lebih jelasnya ada pada Lampiran A.
Analisis yang dilakukan, yaitu lokasi pekerjaan terowongan yang berada di dalam kotak
merah. Bagian tersebut kemudian dibagi menjadi per 100 m dan dianalisis dengan
menggunakan bor log yang terdekat.

|
2]

Gambar 9 Potongan memanjang dan stratifikasi tanah pemodelan.

Setelah penentuan lokasi yang akan ditinjau dari Gambar 9, selanjutnya menentukan data
tanah yang akan digunakan dengan cara meninjau borlog terdekat. Rekapitulasi lokasi yang
akan di analisis dan borlog terdekat ditunjukkan pada Tabel 8 di bawah ini.

Tabel 8 Panjang Terowongan

No. .

Potongan Lokasi ID Borlog
1 DK 2+539.77 17-ZD-008
2 DK 2+609.97 17-ZD-012
3 DK 2+730.06 16-ZD-726
4 DK 2+823.23 16-zZD-727
5 DK 2+919.39 16-ZD-730
6 DK 3+049.27 16-ZD-733
7 DK 3+156.51 16-ZD-735
8 DK 3+218.66 16-ZD-737
9 DK 3+348.67 16-ZD-033
10 DK 3+417.56 16-ZD-742
11 DK 3+517.09 16-ZD-744
12 DK 3+624.35 16-ZD-034
13 DK 3+705.55 16-ZD-750
14 DK 3+821.34 16-ZD-753
15 DK 3+931.25 16-ZD-755
16 DK 4+041.14 16-ZD-758
17 DK 4+151.15 16-ZD-760
18 DK 4+248.81 16-ZD-477
19 DK 4+330.56 16-ZD-767
20 DK 4+446.31 16-ZD-770

10. STRATIFIKASI TANAH DAN PEMODELAN GEOMETRI KONDISI

EKSISITNG
Berdasarkan nilai SPT yang didapatkan dari pengujian di lapangan, nilai SPT desain
digunakan dalam menentukan parameter tanah asli di lapangan. Parameter tanah
didapatkan berdasarkan hasil korelasi pendekatan.

Data tanah berupa perlapisan tanah eksisting didapatkan berdasarkan pengujian investigasi
tanah di langan. Geometri perlapisan tanah dan parameter untuk 20 titik yang digunakan
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dalam analisis model 2D dapat dilihat pada Gambar 10 hingga Gambar 29 dan pada Tabel
9 hingga Tabel 48.

Pada bagian permukaan tanah, dimodelkan beban lalu lintas dengan asumsi 15 kPa dan
beban gedung sebesar 20 kPa.

A. Terowongan TBM di DK2+539.77

Y
b - 1
% 2
3
4
5
6
7
—
Gambar 10 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK2+539.77
Tabel 9 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK2+539.77
c'(kPa)
Jenisc (Hand Book of
Lapis Ketebalan NSPT Yunsat Ysat Geotechnical ¢ k(m/day)
Tanah S
Investigation and
Design
1 4 gravel 19 20 - 23 0.08640
2 18 Clay 16 17 20 29 0.00086
3 2,5 33  Sand 17 18 ; 30 0.08640
4 5 36 Clay 17 18 30 30 0.00086
S 33 50 Clay 18 19 50 31 0.00086
6 3,5 50 Sand 18 19 ; 31 0.08640
7 2,4 50 Clay 18 19 50 31 0.00086
8 3 50 Sand 18 19 - 31 0.08640
9 1,3 50 Clay 18 19 50 31 0.00086
10 6 23 Clay 17 18 23 30 0.00086

Tabel 10 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK2+539.77

Lapis NSPT Tanah (kﬁ/5n32) (kEr\JO/quz) (kﬁfnia
4 gravel 30000 24000 90000

2 18 Clay 27000 21600 81000

3 33 Sand 40000 32000 120000

4 36 Clay 54000 43200 162000

5 50 Clay 75000 60000 225000

6 50 Sand 60000 48000 180000

7 50 Clay 75000 60000 225000

8 50 Sand 60000 48000 180000

13




9 50 Clay 75000 60000 225000
10 23 Clay 35000 28000 105000

B. Terowongan TBM di DK2+609.97

55y

3

Bl o

Gambar 11 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK2+609.97

Tabel 11 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK2+609.97

c'(kPa)
Jenis (Hand Book of
Lapis Ketebalan NSPT yunsat  ysat Geotechnical ¢’ k(m/day)
Tanah T
Investigation and
Design
1 53 5 Clay 16 17 6 24 0.00086
2 4,7 33 Clay 18 19 28 30 0.00086
3 2,3 39 Sand 19 20 - 30 0.08640
4 6,7 45 Clay 19 20 40 31 0.00086
5 3,6 50 Sand 19 20 - 31 0.08640
6 1,2 50 gravel 20 22 - 31 0.08640
7 1,2 50 Clay 19 20 50 31 0.00086
8 20,7 50 Sand 19 20 - 31 0.08640
9 7,3 22 Clay 17 18 20 30 0.00086

Tabel 12 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK2+609.97

Lapis Ketebalan — NSPT e (kﬁ?rgz) (kENO/?ndz) (kﬁ/unrmz)
1 5,3 5 Clay 15000 12000 45000
2 4,7 33 Clay 50000 40000 150000
3 2,3 39 Sand 45000 36000 135000
4 6,7 45 Clay 68000 54400 204000
5 3,6 50 Sand 60000 48000 180000
6 1,2 50 gravel 70000 56000 210000
7 1,2 50 Clay 75000 60000 225000
8 20,7 50 Sand 60000 48000 180000
9 7,3 22 Clay 33000 26400 99000

14



C. Terowongan TBM di DK2+730.06
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Gambar 12 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK2+730.06

Tabel 13 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK2+730.06

Lapis Ketebalan

2,5
5,1
3,7
2,1
2
4,2
4
4,5
12,4
10 59.95

© 00 N O O b~ WOWN B

NSPT

50
32
42
50
33
45
50
50

50

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
gravel
Sand
Clay
Clay

yunsat

19
19
19
19
17
19
21
19
19
19

ysat

20
20
20
20
18
20
22
20
20
20

c'(kPa)
(Hand Book of
Geotechnical

Investigation and

Design
50
27

50

40

42
50

31
30
31
31
30
31
31
31
31
31

k(m/day)

0.00086
0.00086
0.08640
0.00086
0.08640
0.00086
0.08640
0.08640
0.00086
0.00086

Tabel 14 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK2+730.06

Lapis

© 00 N o g b~ W N PP

Iy
o

Ketebalan NSPT
2,5 50
51 32
3,7 42
2,1 50

2 33
4,2 45
4 50
4.5 50
12,4 47
59.95 50

Jenis

Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
gravel
Sand
Clay
Clay

E50
(kN/m2)

75000
48000
35000
75000
40000
67000
70000
60000
73000
75000

Eoed
(kN/m2)

60000
38400
28000
60000
32000
53600
56000
48000
58400
60000

Eur
(KN/m2)

225000
144000
105000
225000
120000
201000
210000
180000
219000
225000
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D. Terowongan TBM di DK2+823.23
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Gambar 13 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK2+823.23

Tabel 15 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK2+823.23

Lapis Ketebalan

5,3
4,2
4

1,5
4,2
2,8
2

55
1,5
10 8,9
11 1,3
12 11,95

© 0 N O O b WODN P

NSPT

11
19
44
32
50
50
50
50
37
30
50
40

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

yunsat

17
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

ysat

18
19
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

c'(kPa)
(Hand Book of
Geotechnical

Investigation and Design

10
20

27

50

50

25

35

28
29
31
30
30
31
31
31
30
30
31
30

k(m/day)

0,000864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864

Tabel 16 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK2+823.23

Lapis

© 00 N o g b~ W N PP

=
N P O

Ketebalan

5,3
4,2
4
1,5
4,2
2,8
2
5,5
1,5
8,9
1,3

11,95

NSPT

11
19
44
32
50
50
50
50
37
30
50
40

Jenis

Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

E50
(kKN/m2)

25000
50000
52000
48000
60000
75000
60000
75000
44000
45000
60000
60000

Eoed
(kN/m2)

20000
40000
41600
38400
48000
60000
48000
60000
35200
36000
48000
48000

Eur
(KN/m2)

75000
150000
156000
144000
180000
225000
180000
225000
132000
135000
180000
180000
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E.

Terowongan TBM di DK2+919.39
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Gambar 14 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK2+919.39

Tabel 17 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK2+919.39

Lapis Ketebalan

© 0 N O O b~ WODN P

9,5
2
13,7
4,1
2,2
12,4
3
5,6
2,4

NSPT

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
sand
Clay
Sand

yuns

17
19
19
19
19
19
19
19
19

at ysat

18
20
20
20
20
20
20
20
20

c'(kPa)

(Hand Book of
Geotechnical
Investigation and

Design

11
23

50

35

50

28
30
31
31
31
30
31
31
31

k(m/day)

0,000864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864

Tabel 18 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK2+919.39

Lapis

[EEN

© 0o N o g b~ W N

Ketebalan

9,5
2
13,7
4,1
2,2
12,4

5,6
2,4

NSPT

12
26
50
50
50
39
50
50
50

Jenis

Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
sand
Clay
Sand

E50
(KN/m2)

25000
40000
60000
75000
60000
58000
60000
75000
60000

Eoed
(kN/m2)

20000
32000
48000
60000
48000
46400
48000
60000
48000

Eur
(KN/m2)

75000
120000
180000
225000
180000
174000
180000
225000
180000
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F. Terowongan TBM di DK3+049.27
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Gambar 15 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+049.27

Tabel 19 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK3+049.27

Lapis Ketebalan

© 0 N O O b~ WODN P

12,5
2,5
5
4,5
2,1
3,9
9,4
6,1
4,45

NSPT

50
50
50
50
50
31
50
25

Jenis
Tanah

Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
sand
Clay
Sand
Clay

yunsat ysat
18 19
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20

c'(kPa)

(Hand Book of
Geotechnical
Investigation and

Design

6

50

50

26

22

24
31
31
31
31
31
30
31
30

k(m/day)

0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864

Tabel 20 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK3+049.27

Lapis

[

© 00 N o 0 b~ W DN

Ketebalan

12,5
2,5
5
45
2,1
3,9
9,4
6,1
4,45

NSPT

6
50
50
50
50
50
31
50
25

Jenis

Tanah

Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
sand
Clay
Sand
Clay

E50
(KN/m2)

17000
60000
75000
60000
75000
60000
46500
60000
38000

Eoed
(kN/m2)

13600
48000
60000
48000
60000
48000
37200
48000
30400

Eur
(KN/m2)

51000
180000
225000
180000
225000
180000
139500
180000
114000
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G.

Terowongan TBM di DK3+156.51
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Gambar 16 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+156.51

Tabel 21 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK3+156.51

Lapis Ketebalan NSPT
1 14 13
2 4,2 50
3 9 37
4 2,3 50
5 2,5 50
6 12,3 24
7 3 50
8 2,7 32

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Sand

yuns

17
19
18
19
19
18
19

17

at ysat

18
20
19
20
20
19
20

18

c'(kPa)

(Hand Book of
Geotechnical
Investigation and

Design

12
50

50

22

29
31
30
31
31
30
31
30

k(m/day)

0,000864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,0864

Tabel 22 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK3+156.51

Lapis

1

0o N o o0~ WN

Ketebalan

14
4,2

9
2,3
2,5
12,3

2,7

NSPT

13
50
37
50
50
24
50
32

Jenis

Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Sand

E50
(kN/m2)

25000
75000
45000
75000
60000
36000
60000
38000

Eoed
(kN/m2)

20000
60000
36000
60000
48000
28800
48000
30400

Eur
(KN/m2)

75000
225000
135000
225000
180000
108000
180000
114000
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H.

Terowongan TBM di DK3+218.66
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Gambar 17 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+218.66

Tabel 23 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK3+218.66

Lapis Ketebalan NSPT

© 0 N O O b~ WODN P

N =
= O

10,5

6
2,1
7,4
2,3
3,8
3,8
2,5
6,8
4,8
55

18
50
50
50
50
27
37
32
50
23

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

yunsat

16
17
19
19
19
19
19
17
19
19
18

ysat

17
18
20
20
20
20
20
18
20
20
19

c'(kPa)

(Hand Book of

Geotechnical

Investigation and

Design
5
17
50

50

25

27

22

24
29
31
31
31
31
31
30
30
31
30

k(m/day)

0,000864
0,000864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864

Tabel 24 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK3+218.66

Lapis

© 00 N o 0o b~ W DN B

=
(NS

Ketebalan

10,5
6
2,1
7,4
2,3
3,8
3,8
2,5
6,8
4,8
5,5

NSPT

5
18
50
50
50
50
27
37
32
50
23

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

E50 Eoed
(kN/m2) (kN/m2)
15000 12000
50000 40000
75000 60000
60000 48000
75000 60000
60000 48000
40000 32000
45000 36000
48000 38400
60000 48000
34000 27200

Eur
(KN/m2)

45000
150000
225000
180000
225000
180000
120000
135000
144000
180000
102000
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Terowongan TBM di DK3+348.67
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Gambar 18 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+348.67

Tabel 25 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK3+348.67

Lapis Ketebalan

© 0o N O O b~ WON B

108
2,7
2,5
4,4
7,9
2,6
9,7
4,3

11,85

NSPT

18
50
50
50
46
27
37
32

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

yunsat ysat
16 17
17 18
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20
18 19
19 20

c'(kPa)

(Hand Book of
Geotechnical
Investigation and

Design

5
17
50

50

25

27

24
29
31
31
31
31
30
30
30

k(m/day)

0,000864
0,000864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864

Tabel 26 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK3+348.67

Lapis

I

© 0o N o g b~ WN

Ketebalan

10,8
2,7
2,5
4,4
7,9
2,6
9,7
4,3

11,85

NSPT

5
18
50
50
50
46
27
37
32

Jenis

Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

E50
(kN/m?2)

15000
50000
75000
60000
75000
55000
40000
45000
48000

Eoed
(kN/m2)

12000
40000
60000
48000
60000
44000
32000
36000
38400

Eur
(kN/m2)

45000
150000
225000
180000
225000
165000
120000
135000
144000

21



Terowongan TBM di DK3+438
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Gambar 19 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+438

Tabel 27 Parameter Nilai Modulus Elastisitas untuk terowongan TBM di DK3+438

Lapis Ketebalan NSPT i_]ael':;‘; yunsat ysat c'(kPa) ¢ k(m/day)
1 55 3 Clay 16 17 10 28 0.000864
2 115 18 Clay 17 18 10 29 0.000864
3 45 50 Clay 20 21 50 31 0.000864
4 26 50 Sand 21 22 - 31 0.0864
5 15 42 Clay 19 20 50 31 0.000864
6 8.7 28 Clay 18 19 30 30 0.000864
7 27 50 Sand 21 22 - 31 0.0864
8 6.8 28 Clay 18 19 30 30 0.000864

Tabel 28 Parameter Nilai Modulus Elastisitas untuk terowongan TBM di DK3+438
Lapis Ketebalan ~ NSPT JENS B (knim2) (kﬁf’n‘iz) (kE,\IO/;dZ) (kﬁ;‘r{] 2
1 55 3 Clay 15000 9000 7200 27000
2 115 18 Clay 50000 12000 9600 36000
3 4.5 50 Clay 75000 75000 60000 225000
4 26 50 Sand 60000 38300 30640 114900
5 15 42 Clay 75000 63000 50400 189000
6 8.7 28 Clay 60000 42000 33600 126000
7 27 50 Sand 60000 38300 30640 114900
8 6.8 28 Clay 42000 42000 33600 126000
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Terowongan TBM di DK3+517.09
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Gambar 20 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+517.09

Tabel 29 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK3+517.09

Lapis Ketebalan

o N o o~ WN P

4.7
8.4

2.1
7.2
16.5

2.1
13.7

NSPT

40
50
29
50

50
50

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

yunsat  ysat
17 18
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20

c'(kPa)

(Hand Book of
Geotechnical
Investigation and

Design

7
38
50
26

50

50

27
30
31
30
31
31
31
31

k(m/day)

0,000864
0,000864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864

Tabel 30 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK3+517.09

Lapis

1

0o N o o b~ W N

Ketebalan

4.7
8.4
5
2.1
7.2
16.5

2.1
13.7

NSPT

9
40
50
29
50
50
50
50

Jenis

Tanah

Clay
Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

E50
(kN/m2)

17000
60000
75000
44000
60000
75000
60000
75000

Eoed
(kN/m2)

13600
48000
60000
35200
48000
60000
48000
60000

Eur
(KN/m2)

51000
180000
225000
132000
180000
225000
180000
225000
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Terowongan TBM di DK3+624.35
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Gambar 21 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+624.35

Tabel 31 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK3+624.35

Lapis Ketebalan

© 0o N O O b~ WON B

=
o

6,4
31
3,4
9,5
3
4,4
5,6
6,8
2,7

12.7

NSPT

17
50
37
39
30
46
25
35
50
38

Jenis
Tanah

Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Clay
Clay
Clay
Clay
Clay

yunsat  ysat

18
19
19
18
19
19
19
19
19
19

19
20
20
19
20
20
20
20
20
20

c'(kPa)

(Hand Book of
Geotechnical
Investigation and

Design

15

31

27
40

23
29

50
32

29
31
30
30
30
31
30
30
31
30

k(m/day)

0,000864
0,0864
0,000864
0,0864
0,000864
0,000864
0,000864
0,000864
0,000864
0,000864

Tabel 32 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK3+624.35

Lapis

© 0o N o g0 b~ W NP

=
o

Ketebalan

6,4
3,1
3,4
9,5
3
4,4
5,6
6,8
2,7
12.7

NSPT

17
50
37
39
30
46
25
35
50
38

Jenis
Tanah

Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Clay
Clay
Clay
Clay
Clay

E50
(kN/m2)

50000
60000
55000
47000
45000
69000
37000
52000
75000
57000

Eoed
(kN/m2)

40000
48000
44000
37600
36000
55200
29600
41600
60000
45600

Eur
(KN/m2)

150000
180000
165000
141000
135000
207000
111000
156000
225000
171000
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Terowongan TBM di DK3+705.55
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Gambar 22 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+705.55

Tabel 33 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK3+705.55

Lapis Ketebalan

© 0o N O O b~ WDN B

6,9
2,1
6,8
2,3
15,9
7,5
8,5
1,4
4,45

NSPT

25
50
39
43

50
50

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand

yunsat  ysat
17 18
18 19
19 20
18 19
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20

c'(kPa)

(Hand Book of
Geotechnical
Investigation and

Design

6
23
50
38
37

50

25
30
31
30
31
30
31
31
31

k(m/day)

0,000864
0,000864
0,000864
0,0864
0,000864
0,000864
0,0864
0,000864
0,0864

Tabel 34 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK3+705.55

Lapis

© 0o N O g~ WN

Ketebalan

6,9
2,1
6,8
2,3
15,9
7,5
8,5
14
4,45

NSPT

7
25
50
39
43
40
50
50
50

Jenis

Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand

E50
(kN/m?2)

30000
50000
75000
47000
65000
60000
60000
75000
75000

Eoed
(kN/m2)

24000
40000
60000
37600
52000
48000
48000
60000
60000

Eur
(kN/m2)

90000
150000
225000
141000
195000
180000
180000
225000
225000
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Terowongan TBM di DK3+821.34
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Gambar 23 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+821.34

Tabel 35 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK3+821.34

Lapis Ketebalan

55
49
3,6
6,8
1,2
15

2.5
3

© 0o N o g b~ W NP

13
4
4.3

I
= O

30
50
39
50
50
42
50
50
50
50

NSPT

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

yunsat

17
19
19
18
19
19
19
19
19
19
19

ysat

18
20
20
19
20
20
20
20
20
20
20

c'(kPa)
(Hand Book o
Geotechnical

f

Investigation and

Design
6
27
50

50

38

50

50

25
30
31
30
31
31
31
31
31
31
31

k(m/day)

0.000864
0.000864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864

Tabel 36 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK3+821.34

Lapis

© o N O O B~ W NP

=
= o

Ketebalan NSPT
55 7
4,9 30
3,6 50
6,8 39
1,2 50
1,5 50
25 42
3 50
13 50
4 50
4.3 >0

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

E50 Eoed
(kN/m2) (kN/m2)
25000 20000
50000 40000
75000 60000
47000 37600
75000 60000
60000 48000
63000 50400
60000 48000
75000 60000
60000 48000
75000 60000

Eur
(KN/m2)

75000
150000
225000
141000
225000
180000
189000
180000
225000
180000
225000
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Gambar 24 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK3+931.25

Terowongan TBM di DK3+931.25
YA

Tabel 37 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK3+931.25

Lapis Ketebalan NSPT

© 0o N o g b~ W NP

7,4
9
4

3,8

8.8
2

34

30
41
39
50
50
28
38
50

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

yunsat ysat
15 16
19 20
19 20
18 19
19 20
19 20
19 20
18 19
19 20

c'(kPa)

(Hand Book of

Geotechnical ¢’

Investigation

and Design
5 22
27 30
37 31
- 30
50 31
- 31
24 &L
- 30
50 31

k(m/day)

0.000864
0.000864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864

Tabel 38 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK3+931.25

Lapis

© 0o N O g~ WN

Ketebalan

5
7
7,4
9
4
3,8
8.8
2

3.4

NSPT

3
30
41
39
50
50
28
38
50

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay

E50

(kN/m?2)

15000
50000
62000
47000
75000
60000
42000
46000
75000

Eoed
(kN/m2)

12000
40000
49600
37600
60000
48000
33600
36800
60000

Eur
(kN/m2)

45000
150000
186000
141000
225000
180000
126000
138000
225000
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Gambar 25 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK4+041.14

Terowongan TBM di DK4+041.14
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Tabel 39 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK4+041.14

Lapis

© 0O N O 0o~ WN P

e el =
W N R O

Ketebalan

7,9
2,8
4,1
2,2
3
7
2
31
3.4
5.5
3.2
1.8
14.4

NSPT

13
33
50
50
50
41
50
50
50
28
50
43
27

.}J::;Sh yunsat  ysat
Clay 17 18
Clay 19 20
Sand 19 20
Clay 19 20
Clay 19 20
Clay 19 20
Sand 19 20
Clay 19 20
Sand 19 20
Clay 19 20
Sand 19 20
Sand 18 19
Clay 19 20

c'(kPa)
12
28
50
50
37

50

24

24

29
30
31
31
31
31
31
31
31
30
31
31
30

k(m/day)

0.000864
0.000864
0.0864
0.000864
0.000864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.0864
0.000864

Tabel 40 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK4+041.14

Lapis

© 00 N o g b~ W N PP

=
= o

Ketebalan

7,9
2,8
4,1
2,2
3
7
2
3,1
3.4
55
3.2

NSPT TJaer?;sh (kIE/5r22)
13 Clay 35000
33 Clay 50000
50 Sand 60000
50 Clay 75000
50 Clay 75000
41 Clay 61000
50 Sand 60000
50 Clay 75000
50 Sand 60000
28 Clay 42000
50 Sand 60000

Eoed
(kN/m2)

28000
40000
48000
60000
60000
48800
48000
60000
48000
33600
48000

Eur
(KN/m2)

105000
150000
180000
225000
225000
183000
180000
225000
180000
126000
180000
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Tabel 35 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK4+041.14

(lanjutan)

. Jenis E50 Eoed Eur
Lapis Ketebalan — NSPT Tanah KN/m2)  (kN/m2)  (kN/m2)
12 18 43 Sand 32938 26350 98814

13 14.4 27 Clay 40500 32400 121500

Q. Terowongan TBM di DK4+151.15
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Gambar 26 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK4+151.15

Tabel 41 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK4+151.15

Jenis

Lapis Ketebalan NSPT Tanah yunsat ysat c'(kPa) ¢ k(m/day)
1 6,4 14 Clay 17 18 13 29 0.000864
2 4 50 Sand 19 20 - 31 0.0864
3 4.8 50 Clay 19 20 50 31 0.000864
4 48 26 Clay 19 20 23 30 0.000864
5 7.7 50 Sand 19 20 - 31 0.0864
6 6,6 30 Sand 17 18 - 30 0.0864
7 3.6 50 Clay 19 20 50 31 0.000864
8 2,7 33 Sand 18 19 - 30 0.0864
9 5.6 50 Sand 19 20 } 31 0.0864

Tabel 42 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK4+151.15

Lapis Ketebalan — NSPT e (kﬁ?rgz) (kEl\lolrendZ) (kﬁ/unrmz)
1 6,4 14 Clay 38000 30400 114000
2 4 50 sand 60000 48000 180000
3 48 50 Clay 75000 60000 225000
4 4.8 26 Clay 39000 31200 117000
5 7,7 50 Sand 60000 48000 180000
6 6,6 30 sand 36000 28800 108000
7 oG 50 Clay 75000 60000 225000
8 2,7 33 Sand 40000 32000 120000
9 G 50 Sand 60000 48000 180000
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R. Terowongan TBM di DK4+248.51

4

:

Gambar 27 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK4+248.51
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Tabel 43 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK4+248.51

Lapis Ketebalan

55
4,7
3,8
6,2
1,3
2
3.4
4,5
7

© 00 N o g b~ W N

nsPT o
9 Clay
16 Sand
50 Clay
33 Sand
50 Clay
50 Sand
29 Clay
50 Clay
26 Clay

yunsat

17
16
19
17
19
19
19
19
19

ysat

18
17
20
18
20
20
20
20
20

c'(kPa)
8

50

50
25
50
23

&
27
29
31
30
31
31
30
31
30

k(m/day)

0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864
0.000864
0.000864

Tabel 44 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK4+248.51

Lapis Ketebalan

55
4,7
3,8
6,2
1,3
2
3.4
4,5
7

© 00 N O O A WON

NSPT

9
16
50
33
50
50
29
50
26

Jenis
Tanah

Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Clay
Clay

E50
(kN/m2)

27000
35000
75000
50000
75000
60000
45000
75000
39000

Eoed Eur
(kN/m2) (kKN/m2)
21600 81000
28000 105000
60000 225000
40000 150000
60000 225000
48000 180000
36000 135000
60000 225000
31200 117000
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Gambar 28 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK4+330.56

Terowongan TBM di DK4+330.56
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Tabel 45 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK4+330.56

Lapis

0 N o o~ WDN

Ketebalan

5,6
15,7
1
2,8
3
3,7
6.9
1,8

NSPT

5
50
50
50
50
50
33
50

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Clay
Clay

yunsat

16
19
19
19
19
19
19
19

ysat

17
20
20
20
20
20
20
20

c'(kPa)
5
50

50
50
28
50

o
24
31
31
31
31
31
30
31

k(m/day)

0.000864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864
0.000864
0.000864

Tabel 46 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK4+330.56

Lapis

1

o N o b~ WN

Ketebalan

5,6
15,7
1
2,8
3
3,7

6.9
1,8

NSPT

3
30
41
39
50
50
28
38

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Clay
Sand
Clay
Sand
Clay
Sand

E50
(KN/m2)

15000
77000
60000
75000
60000
75000
50000
75000

Eoed
(kN/m2)

12000
61600
48000
60000
48000
60000
40000
60000

Eur
(KN/m2)

45000
231000
180000
225000
180000
225000
150000
225000
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Terowongan TBM di DK4+446.31
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Gambar 29 Stratifikasi dan parameter pemodelan tanah untuk analisis tunnel TBM di DK4+446.31
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Tabel 47 Parameter Tanah untuk terowongan TBM di DK4+446.31

Lapis

0 N o o~ WN

5,5
25
6,5
2
4
6,6
4.9
3

Ketebalan

NSPT

5
21
50
34
50
50
50
37

Jenis
Tanah Y

Clay
Clay
Sand
Clay
Clay
Sand
Clay
Clay

unsat

16
18
19
19
19
19
19
19

ysat

17
19
20
20
20
20
20
20

c'(kPa)
5
19
29
50
50
31

24
30
31
30
31
31
31
30

k(m/day)

0.000864
0.000864
0.0864
0.000864
0.0864
0.000864
0.000864
0.000864

Tabel 48 Nilai Modulus Tanah untuk Model Hardening Soil Pada Analisis Tunnel TBM di DK4+446.31

Lapis

1

0o N o o b~ WN

Ketebalan

55
2,5
6,5
2
4
6,6

4.9
3

NSPT

5
21
50
34
50
50
50
37

Jenis
Tanah

Clay
Clay
Sand
Clay
Clay
Sand
Clay
Clay

E50
(KN/m2)

15000
50000
60000
51000
75000
60000
75000
55000

Eoed
(kN/m2)

12000
40000
48000
40800
60000
48000
60000
44000

Eur
(KN/m2)

45000
150000
180000
153000
225000
180000
225000
165000

11. PEMODELAN TUNNEL TBM
Model terowongan yang dilakukan disesuaikan dengan desain seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 25. Terowongan memiliki bentuk lingkaran dengan diameter 12.8 m.
Terowongan diperkuat dengan forepoling dengan panjang 3 m serta ketebalan lining

dimodelkan dengan tebal 0.55 m.
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RCL of Route

.ﬁ.
Gambar 30 Struktur tunnel dan dimensinya.

Tabel 49 Parameter Lining (plate)

ID Value Unit
Material C50 Reinforced concrete -
Tebal Lining 0.55 m
Unit weight (y) 26 kN/m3
Easticity modulus (E) 3.4554 x 107 kPa

Tabel 50 Parameter forepoling (embedded beam)

ID Value Unit
Diameter 0.12 m
Panjang 3 m

E 25.74E6 kN/m2

y 24 kN/m3

Gambar 31 Pemodelan tunnel TBM di DK2+823.23 (potongan 4)

12. ANALISIS PEMODELAN TUNNEL TBM

Analisis galian terowongan yang dilakukan pada program numerik 2D terdiri dari 3 tahap
konstruksi. Tahap pemodelan terowongan diawali dengan pemberian beban di permukaan
Gambar 32(2), selanjutnya melakukan galian awal terhadap seluruh penampang
terowongan dan lining diaktifkan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 32(3).

Tahap selanjutnya adalah pengaktifan forepoling pada bagian muka terowongan seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 32(4). Pada Gambar 32(5) dan Gambar 32(6) merupakan
analisis pada kondisi minimum excess pore pressure dan kondisi dengan beban gempa.

33



Gambar 32 Tahapan konstruksi tunnel TBM di DK2+823.23 (potongan 4)

Analisis deformasi pada pemodelan terowongan dilakukan dengan mempertimbangkan
beban eksisting yang bekerja pada permukaan tanah. Beban-beban yang bekerja
diakibatkan oleh beberapa hal seperti beban lalu lintas maupun beban struktur berupa
gedung atau sejenisnya. Dalam pemodelan, beban lalu lintas diasumsikan memiliki nilai
sebesar 15 kPa, sedangkan beban yang bekerja akibat struktur gedung dan sejenisnya
diasumsikan sebesar 20 kPa. Layout serta potongan melintang yang dilakukan dalam
pemodelan dapat dilihat pada Tabel 46 dan untuk gambar layout dapat dilihat pada
Lampiran B.
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Tabel 51 Model Analisis Terowongan 2D dengan Mempertimbangkan Beban yang Bekerja di Permukaan

No. Potongan Layout Potongan Melintang Keterangan
Potongan 1 Beban yang
(DK 2+539.77) dimodelkan akibat
20 beban struktur
¥ .
bangunan terhitung
2 l dari bagian ujung kiri
X hingga tepat di atas
terowongan
Beban lalu lintas (15 kPa)
Beban bangunan (20 kPa)
Potongan 2 Beban yang
(DK 2+609.97) dimodelkan akibat
Y

beban struktur
bangunan terhitung
dari bagian ujung kiri
hingga tepat di atas
terowongan

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)
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No potongan

Potongan Melintang

Keterangan

Potongan 3
(DK 2+730.06)

Potongan 4
(DK 2+823.23)

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Beban yang
dimodelkan akibat
beban struktur
bangunan terletak di
sebelah kiri terhitung
=50 m dari
terowongan dan tepat
di bagian atas
terowongan

Pada bagian
permukaan sebelah
kanan terdapat beban
lalu lintas terhitung =
40 m dari sisi kanan
terowongan

YA 20

1y

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20
kPa)

Beban yang
dimodelkan akibat
beban struktur
bangunan terletak di
sebelah kiri terhitung
+ 20 m dari sisi kiri
terowongan

Pada bagian
permukaan sebelah
kanan terdapat beban
lalu lintas terhitung =
30 m dari terowongan




No potongan

Potongan Melintang

Keterangan

Potongan 5
(DK 2+919.39)

v A 20

15

x‘

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Beban yang
dimodelkan akibat
beban struktur
bangunan terletak di
sebelah kiri terhitung
+ 40 m dari sisi Kiri
terowongan

Pada bagian
permukaan sebelah
kanan terdapat beban
lalu lintas dari ujung
kanan hingga tepat di
atas terowongan

Potngan 6
(DK 3+049.27)

X777

YA

15 15

I Iy

<Y

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Beban yang
dimodelkan akibat
beban lalu lintas
terletak di sebelah kiri
dan kanan tepat di
atas terowongan
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No potongan

Potongan Melintang

Keterangan

Potongan 7
(DK 3+156.51)

s

o /

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Beban yang
dimodelkan akibat
beban lalu lintas
terhitung dari bagian
ujung kiri hingga
tepat di atas
terowongan

Potongan 8
(DK 3+218.66)

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Beban yang
dimodelkan akibat
beban lalu lintas
terhitung dari bagian
ujung kiri hingga
tepat di atas
terowongan

Pada bagian
permukaan sebelah
kanan terdapat beban
struktur bangunan
terhitung + 20 m dan
+ 50 m dari sisi kanan
terowongan




No potongan

Potongan Melintang

Keterangan

Potongan 9
(DK 3+348.67)

Y45

15 20 20

1 I .

Beban yang
dimodelkan akibat
beban lalu lintas
terhitung dari bagian
ujung kiri hingga tepat
di atas terowongan

Pada bagian
permukaan sebelah
kanan terdapat beban
struktur bangunan
terhitung £ 15 m dan +
40 m dari sisi kanan

terowongan
Beban lalu lintas (15 kPa)
Beban bangunan (20 kPa)
Potongan 10 Y45 15 20kPa 20 Beban yang
DK 3+417.56 dimodelkan akibat
( ) o | e 1 'I' 1 l l beban lalu lintas

* )

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

terletak di sebelah kiri
terhitung + 20 m dari
terowongan dan di
sebelah kanan atas
terowongan
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Keterangan

No. Potongan Layout Potongan Melintang
Potongan 11 Beban yang
(DK 3+517.09) | v~ 15 dimodelkan akibat

15 YI

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

beban lalu lintas + 20
m di kiri dan £ 40 m di
kanan dari
terowongan

Potongan 12
(DK 3+624.35)

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Beban dimodelkan
akibat beban lalu
lintas £ 21 m di kiri
terowongan.

Di bagian kanan
model terdapat
kombinasi beban jalan
dan beban bangunan,
terhitung pada jarak
+4 m dari terowongan
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No potongan

Potongan Melintang

Keterangan

Potongan 13
3+705.55)

20

\
i ] | ]

L
X

15 v 4

:
N—
) §

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Beban lalu lintas
dimodelkan dari batas
kiri model hingga
berada tepat di atas
terowongan

Beban struktur
dimodelkan pada
jarak £20 m

Potongan 14
3+705.55)

MR gjw?uﬁ.'%ﬂﬁ!

15 vA 15 20

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Akibat beban lalu
lintas £ 1 m di kiri
terowongan

Di bagian kanan
model terdapat
kombinasi beban jalan
dan beban bangunan,
terhitung pada jarak
+6 m dari terowongan




No potongan

Layout

Potongan Melintang

Keterangan

Potongan 15
3+705.55)

(DK

e

e =
P

15, 15 20

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Beban yang bekerja
pada model berupa
beban lalu lintas
sebesar 15 kPa
hingga di atas
terowongan

Pada bagian kanan
model terdapat
kombinasi beban lalu
lintas dan beban
bangunan

Potongan 16
4+041.14)

(DK

I/»(/)/r We

i Wy g
T APT

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Beban dimodelkan
akibat beban lalu
lintas £ 6 m di Kiri
terowongan

Di bagian kanan
model terdapat
kombinasi beban jalan
dan beban bangunan,
terhitung pada jarak
+12 m dari
terowongan
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No potongan

Potongan Melintang

Keterangan

Potongan 17
4+151.15)

(DK

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Pada bagian kiri
model terdapat beban
lalu lintas pada jarak
+12m

Pada bagian kanan
model terdapat
kombinasi beban lalu
lintas dan beban
bangunan

Potongan 18
4+248.51)

(DK

15

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

Pada model terdapat
kombinasi beban
berupa beban lalu
lintas dan beban
bangunan
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No potongan Layout Potongan Melintang Keterangan
Potongan 19 (DK ' % \",ﬁﬂ:_ & Pada bagian kiri dan
4+330.56) Zoe bagian atas
o 20 terowongan terdapat
15 beban lalu lintas
1 !
Pada bagian kanan
model terdapat beban
bangunan
T AR TR A Beban lalu lintas (15 kPa)
T .‘V\"‘" z "'{..!“' Beban bangunan (20 kPa)
e (,,7/‘,//}
| W’QM‘ 2
'//Ij’; ‘ i *_\_"r{:! /H
Potongan 20 (DK . Beban lalu lintas
4+446.31) dimodelkan pada
15 20 bagian kiri dan kanan

Beban lalu lintas (15 kPa)

Beban bangunan (20 kPa)

model

Beban lalu lintas pada
bagian kanan model
terdapat di antara
beban bangunan
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13. HASIL ANALISIS PEMODELAN TUNNEL TBM

A. Deformasi arah Aksial
Berdasarkan hasil analisis numerik dengan menggunakan program Plaxis 2D, didapatkan
hasil berupa penurunan. Penurunan dicatat terhadap titik tinjau yang telah ditentukan (titik
A). Titik tinjau yang telah ditentukan terletak pada bagian atas terowongan seperti yang
ditunjukan pada Gambar 33.

Gambar 33 Titik tinjau pada analisis 2D

Deformasi total aksial arah vertikal (U,) yang terjadi pada titik tinjau A dicatat pada tahap
konstruksi forepoling telah terpasang (Tahap 3). Data hasil analisis berupa deformasi aksial
pada 20 lokasi dapat dilihat pada Tabel 52. Sedangkan hasil analisis berupa grafik
ditunjukkan pada Gambar 34.

Tabel 52 Deformasi Total yang Terjadi pada Setiap Tahap Galian Berdasarkan Titik Tinjau (Titik A)

_ Deformasi Deformasi Izin (m)
ggfongan Lokasi Id Borlog Beban Diatas Terowongan Tunnel China | Indonesia | Keterangan
Kiri_ | Tengah | Kanan (m) Code Code
1 DK 2+539.77 17-ZD-008 Gedung - -0.005 Ok
2 DK 2+609.97 17-ZD-012 Gedung - -0.002 Ok
3 DK 2+730.06 16-ZD-726 Gedung Jalan -0.007 Ok
4 DK 2+823.23 | 16-ZD-727 | Gedung - Jalan -0.004 Ok
5 DK 2+919.39 | 16-ZD-730 | Gedung Jalan -0.007 Ok
6 DK 3+049.27 | 16-ZD-733 Jalan - -0.005 Ok
7 DK 3+156.51 | 16-ZD-735 Jalan - -0.006 Ok
8 DK 3+218.66 | 16-ZD-737 Jalan Gedung -0.009 Ok
9 DK 3+348.67 | 16-ZD-033 Jalan Gedung -0.008 Ok
10 DK 3+417.56 16-ZD-742 Jalan Gedung -0.006 0.02 o1 Ok
11 DK 3+517.09 16-ZD-744 Jalan - Jalan -0.005 Ok
12 DK 3+624.35 16-ZD-034 Jalan - Gedung -0.006 Ok
13 DK 3+705.55 16-ZD-750 Jalan Gedung -0.009 Ok
14 DK 3+821.34 16-ZD-753 Jalan Gedung -0.007 Ok
15 DK 3+931.25 16-ZD-755 - Jalan Gedung -0.009 Ok
16 DK 4+041.14 | 16-ZD-758 Jalan Gedung -0.004 Ok
17 DK 4+151.15 | 16-ZD-760 Jalan Gedung -0.003 Ok
18 DK 4+248.81 | 16-ZD-477 Jalan Gedung -0.001 Ok
19 DK 4+330.56 | 16-ZD-767 Jalan Gedung -0.001 Ok
20 DK 4+446.31 | 16-ZD-770 Jalan Gedung -0.001 Ok
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-0,009
-0,008
-0,007
-0,006
-0,005
-0,004
-0,003
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-0,001

0,000

Deformasi (m)

Gambar 34 Deformasi total aksial pada titik tinjau A

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan pada program numerik 2D, penurunan terbesar
pada terowongan yang terjadi yaitu sebesar -0.009 m pada lokasi potongan 13 (DK
3+705.55). Rata-rata besaran peningkatan deformasi aksial yang terjadi pada setiap lokasi
potongan di titik tinjau menunjukkan nilai sebesar 0.005 m.

Hasil analisis berupa diagram deformasi di setiap potongan pada kondisi setelah forepoling
terpasang dan ketika kondisi minimum excess pore pressure ditunjukkan pada gambar di
bawah ini.

Total displacements u, Total displacements u, (scaled up 2,00°10° times)
Maximum vahie = 2,406°10 m (Blament 2611 at Node 11148) Maimum value = 2,477*10° m (Element 66 at Mode 11140)
Minsmum value = -7,808*10~ m (Element 57 at Noge 3442) Manimum value = -2,862*10° m (Element 23 at Node 24155)

Maximum = 2.406 x 10° m Maximum = 2.477 x 10° m
Minimum = -7.808 x 10° m Minimum = -2.862 x 10° m

Gambar 35 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK2+539.77 (potongan 1)

Total displacements u, (Time 54,39 day) Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 54,39 day)
Maximum vaue = 3,867°10°) m (Element 2811 at Mode 11145) Maximum value = 3,840*10° m (Element 64 at Node 10421)

Mininium valse = -0,01889 m (Element 16 at Node 27) Mnimum value = 4,551710°" m (Element 22 at Node 24210)
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Maximum = 3.887 x 10° m Maximum = 3.940 x 10°m

Minimum = -0.01889 m Minimum = -4.551 x 10° m

Gambar 36 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK2+539.77 (potongan 1)

Total displacements &, (scaled up 2,007 10° times)
Masimur value = 3,042510°% m (Flement 48 at Node 12121)
Minimur value = 0,8157°10° m (Flement 2 ot Hode 34391}

Maximum = 3.042 x 10° m

Maximum = 3.023 x 10° m
Minimum = -2.299 x 10° m Minimum = -0.8197 x 10° m
Gambar 37 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK2+609.97 (potongan 2)

=

Total displacements u, (scaled up 1,00°107 times) (Time 51,38 day)
i value = 5,249°10°% m (Elernent 48 at Node 12121)
Minirm vl = -2,624°10° m (Element 2 at fode 34391)

T
Maxinhum vshie = 5,208°10°2 r (Element 1469 at Node 13533)

Maximum = 5.249 x 10°m
Minimum = -1.624 x 10° m

Minimum value = 0,111 m (Element 317 at Node 4)

Maximum = 5.208 x 10° m
Minimum = -0.0111 m
Gambar 38 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK2+609.97 (potongan 2)

C)

Total displacements u, (scaled up 500 times)
lue = 3,993°10° m (Flement 62 at Node 11917)

Masimu
lue = 5,035°10° m (Element 4 ot Nae 27150)

Maximum = 3.993 x 103 m
Minimum = -5.035 x 10°% m

Minimaams value = -6,084*10° m (Element 60 at Nods 20594)

Maximum = 3.888 x 10° m
Minimum = -6.084 x 10° m
Gambar 39 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK2+730.06 (potongan 3)
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Total displacements u, (Time 43,20 day)

Maxinhum vakue = 5,184*10°% m (Element 1259 at Node 11913)
Mirimuem value = -0,01128 m (Elemert 49 at Kode 20666)

Masimum value = 5,291°10°% m (Element 62 t Node 11917)
Minimur value = -6,971%10°% m (Element 4 at Nade 27180)

Maximum = 5.184 x 10° m Maximum = 5.291 x 10° m
Minimum =-0.01129 m Minimum = -6.971 x 10 m

Gambar 40 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK2+730.06 (potongan 3)

v
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‘ Total displacements u, ‘ ] , (scaled up 1,00°107 times)

Maximun vahie = 4,653°10F m (Element 3157 st Node 23251) Masirrum valus = 4,691710% m (Element 51 st Node 20256)
Mirirnum value = -5,702°10°% m (Element 161 at Node 43) Minirmuen velue = -1,517°10°% m (Element 2 st Made 6380)
Maximum = 4.693 x 10° m Maximum = 4.841 x 10° m
Minimum = -7.702 x 10° m Minimum = -1.517 x 10°% m

Gambar 41 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK2+823.23 (potongan 4)

v
Total displacements u, (Time 144,3 day)

Masimum vaue = 7,527°10° m (Element 3157 ot Nae 23255)
Minimum value = -0,01956 m (Element 152 at Node 133)

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 144,3 day)
Mesirum value = 7,677*10°% m (Element 53 ot Nede 20256)
Minimurn velue = -3,603%10° m (Flement 2 ot Hods £480)

Maximum = 7.527 x 10° m Maximum = 7.677 x 10° m
Minimum = -0.01956 m Minimum = -3.603 x 10 m

Gambar 42 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK2+823.23 (potongan 4)
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‘ Total displacements u, ‘ Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maxinum vahse = 4,266%10°% m (Element 2147 at Node 14262) Masimum valuse = 4,290°10°% m (Element 39 a1 Node 12213)
Minimum vahe = -6,353°10°% m (Element 205 & Node 14453) Minimum value = -5,685"10°% m (Element 1 at Node 10364)

Maximum = 4.266 x 10° m Maximum = 4.29 x 103 m
Minimum = -6.353 x 10° m Minimum = -5.685 x 10° m

Gambar 43 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK2+919.39 (potongan 5)

ﬁ,

1= L

‘ Total displacements u, (Time 46,13 day) ‘ Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 46,13 day)

Masimum value = 6,07510° m (Element 2147 ot Note 14262) Mesimum value = 6,122°10° m (Element 33 at Nede 12213)

Minirmurn valus = -0,01807 m (Flement 671 at Node 23361) Minirmum value = -7,137%10° m (Element 1 ot Node 10364)

Maximum = 6.075 x 10° m Maximum = 6.122 x 10°% m
Minimum = -0.01807 m Minimum = -7.137 x 10 m

Gambar 44 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK2+919.39 (potongan 5)

— | ) =
v
L— x
Masimum vabue = 4,589°10°> m (Element 4077 at Node 27735 Masimurm value = 4,625°10° m {Element 84 at Node 26050)

Minimum vabue = -3,68310°% m (Blement 843 ot Nods 18587)

Total displacements u, uy (scaled up 1,00°10” times}
Minimurm value = -3,654*10° m (Element 4 at Node 13550)

Maximum = 4.589 x 10° m Maximum = 4.625 x 10° m
Minimum = -3.683 x 10° m Minimum = -3.694 x 10° m

Gambar 45 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK3+049.27 (potongan 6)
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‘ Total displacements u, (Time 1215 day) ‘ ‘ Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 121,5 day)

Maximum vakie = 7,468°10°% r (Element 4077 at Noe 27736) M value = 7,535"10° m (Elerment 84 £t Node 26050)

Minimum value = -0,01856 m (Element 523 at Node 23858) M value = -5,346" 10 m (Element 4 st Nt 13550)

Maximum = 7.468 x 10° m Maximum = 7.535 x 10° m
Minimum = -0.01856 m Minimum = -5.346 x 10° m

Gambar 46 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK3+049.27 (potongan 6)
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Total displacements u, Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum vahie = §,275*10° m (Element 2750 st Node 18875) Masimm value = B,320710° m (Element 48 5t Node 16070)
| e T I T e e
Maximum = 8.275 x 10° m Maximum = 8.320 x 10° m
Minimum = -2.976 x 10° m Minimum = -3.037 x 10° m

Gambar 47 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK3+156.51 (potongan 7)

o]
-

L

‘ Total displacements u, (Time 97,16 day) ‘ ‘ Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 97,16 day)

Manirmum value = 0,01078 m (Elemert 2750 at Node 16975) Maximum vahue = 0,01086 m (Element 48 at Nods 16070)
Mirienuen alue = -0,01558 m (Flement 458 at Nods B191) Minirmum value = -5,652°10° m (Element 2 at Node 10355)

Maximum = 0.01078 m Maximum = 0.01086 m
Minimum = -0.01558 m Minimum = -5.652 x 103 m

Gambar 48 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK3+156.51 (potongan 7)
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Total displacements u,
Maxinum vahue = 4,649°10°% m (Element 4040 at Noge 30133
Minimum vahe = -6,001°10°7 m (Element 409 ot Nede 17185)

Maximum = 4.649 x 10° m
Manimum = -6.001 x 103 m

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Masirmum vl = 4,618°10° m (Element 61 a1 Node 28000)
Minirum value = -5,843*10° m (Element 2 at Nod 12962)

Maximum = 4.818 x 10° m
Minimum = -5.843 x 103 m

Gambar 49 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK3+218.66 (potongan 8)

———————— e N

o
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Total displacements u, (Time 116,2 day)
Maxemum vaiue = 0,02326 m (Element 478 at Node 31839)
Minsmum value = -0,02620 m (Element 592 at Node 32005)

Maximum = 0.02326 m
Minimum = -0.02820 m

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 116, day)
Mesimum value = 6,528°10° m (Element 51 at Necle 28000)
Minirmum value = -8,728°10° m (Element 1 ot Nate 12359)

Maximum = 6.929 x 10° m
Minimum = -8.728 x 10° m

Gambar 50 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM

L=

DK3+218.66 (potongan 8)

Total displacements u,
Masimum vakie = 483510 m (Element 3387 at Mot 20593)
M value: = -5,198*10°% m (Element 393 at Node 4165)

Maximum = 4.853 x 10° m
Manimum = -5.198 x 10 m

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Masirmum valus = 4,675°10° m (Element 62 &t Node 20603)
Minirum value = -3,699*10° m (Element 1 at Node 20036)

Maximum = 4.875 x 103 m
Minimum = -3.699 x 10° m

Gambar 51 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK3+348.67 (potongan 9)
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o Gt v, [ T3 69 T apcamrt 5 (i w00 i) e T2 o
Mazimum value = 0,06927 m (Element 569 at Node 4065) Mmumu\g:),ml‘w’m(amimmumezmsj
=-0,00031 m Nods 4660) | Minirum value = -7,885%10°F m (Element 1 at Node 20036)

Maximum = 0.08927 m Maximum = 7.308 x 103 m

Minimum = -0.03031 m Minimum = -7.885 x 10°m

Gambar 52 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM

DK3+348.67 (potongan 9)

-
@

e L

Total displacements u, ] u, (scaled up 2,007 107 times)

Maximun vahie = $,067*10 m (Element 2610 st Node 19863) Masirrum valus = 4,122%10° m {Element 42 st Node 17553)

Manimum vahie = -1,824*10°F m (Elemert 113 8t Nods 22898) | Minirmuen velue = -1,625°10°% m (Element 1 st Made 6518
Maximum = 4.097 x 10° m Maximum = 4.122 x 10° m
Manimum = -1.824 x 10° m Minimum = -1.625 x 10° m

Gambar 53 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK3+438 (potongan 10)

.
@

L= L.

et dlscamans o, G 305 do) Tt aplcarts o, (e 500 i) (i 1308 o)
Maximurn vabie = §,315°10° m (Element 2610 at Node 13869) Mazimum value = 6,956*10° m (Element 42 &t Node 17553)
Minimurm value = -0,02027 m (Element 153 at Node 23094) Minimurm velus = -5,53610 m (Flement 1 ot Mode 6617)

Maximum = 6.915 x 10° m Maximum = 6.966 x 10° m

Minimum = -0.02027 m Minimum = -5.536 x 103 m

Gambar 54 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM

DK3+438 (potongan 10)
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Total displacements u, (scaled up 500 times) Total displacements u, (scaled up 1,00°10% times)
Maximum value = 3,793°50 m (Element 3144 at Node 22453) Masimum vaue = 3818710 m (Element 41 at Node 20184)
Mirienum velue = -3,034*10°% m (Element 1035 o Node §231) | Minimueh vaoe = -3,099°10°% m (Elemert 2 ot Mok 7656)
Maximum = 3.793 x 10-3 m Maximum = 3.818 x 10-3 m
Minimum = -3.034 x 10-3 m Minimum = -3.089 x 10-3 m

Gambar 55 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK3+517.09 (potongan 11)

s

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 68,70 day) u, (scaled up
Maxmum value = 6,316°10” m (Elemert 3144 at Node 22453) Maxdmum vakie = 67777107 m (Blement 41 at Node 20184)
Minimum vakz = -0,01558 m (Element 225 at Nede 26220) Miimam vahue = -5.850°10 % r (Element 2 &t Node 7656)
Maximum = 6.316 x 10-3 m Maximum = 6.366 x 10-3 m
Minimum = -0.0156 m Minimum = -5.230 x 10-3 m

Gambar 56 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK3+517.09 (potongan 11)

|
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Tatal displacements u, (scaled up 500 times) Total displacements u,, (scaled up 1,004 10° times)
Masimum value = 4,508°10 % m (Element 2058 at Mode 15375 Maximum vaiue = 4,549*10”7 m (Element 41 a& Node 14113)
Mirwrnm value :-5,m'|o3m (Element 334 st Node 17558) Minimum valse = -LI?Z'IUi i (Blement 1 8t Node 7372)
Maximum = 4.508 x 10-3 m Maximum = 4.549 x 10-3 m
Manimum = -6.653 x 10-3 m Minimum = -2.172 x 10-3 m

Gambar 57 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK3+624.35 (potongan 12)
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‘ Totaldisplacements u, (scaled up 200 times) (Time 148,0 day) ‘ ‘ Totaldisplacements , (scaled up 500 times) (Time 148,0 day)

Masimum value = 7,555710° m (Element 2055 at Made 15375) Maximum vale = 7,735%10 m (Element 41 3 Node 14113)
Minimuem vakie = -0, 01783 m (Element 134 at Node 17558) Minihiurn vahoe = -5,917*10 % i (Elermesit 1 8t Node 7372)

Maximum = 7.655 x 10-3 m Maximum = 7.735 x 10-3 m
Manimum = -0.01793 m Minimum = -5.917 x 10-3m

Gambar 58 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK3+624.35 (potongan 12)

5 |
L |
Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 3,050*10° m (Element 2319 at Node 12669) Maximum value = 3,079 107 m (Element 45 a Mode 10587)
Miriam velue = 4,072°10° m (Element 1473 et Node 13999) Mt vaiue = -4,084°10° m (Eiemert. 1t Noc 12387)

Total displacements u, (scaled up 1,00° 10" times)

Maximum = 3.050 x 10-3 m Maximum = 3.079 x 10-3 m
Manimum = -4.072 x 10-3 m Minimum = -4.084 x 10-3 m

Gambar 59 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK3+705.55 (potongan 13)

ey L

\ ol dptcemant s, (scled w530 s (T 7858 o)
Madimism value = 004067 m (Element 460 at Node 19562) Maximum value = 4,96!':0"-“ {Blement 45 ak Node 10687)

Maximum = 0.0407 m Maximum = 4.963 x 10-3 m

Manimum = -0.0173 m Minimum =-9.028 x 10-3 m

Gambar 60 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel TBM
DK3+705.55 (potongan 13)
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Total displacements u, (scaled up 1,00°10% times)

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maxmum value = 2,544"10° m (Element 2737 at Made 19975) Maximum valve = 2,969 107 m (Element 44 a Made 17177)

Maximum = 2.944 x 10-3 m Maximum = 2.969 x 10-3 m
Minimum = -5.479 x 10-3 m Minimum = -4.871 x 10-3 m

Gambar 61 Gambar Hasil analisis deformasi terowongan tunnel DK3 + 821.34 (potongan 14)

. Y
Maimum value = 4,745%10° m (Elemert 2737 at Node 1975) Maximum vaue = 4,794° 10”7 m (Blement 44 3t Node 17177)

‘ Total , (scaled up 20dan) ‘ ‘ Total displacements , (scaled up 500 times) (Time 52,20 day)

Mirirmum value = -0,01900 m (Bemert. 154 o Node 4) Minimuen vabse = -7,368"10°% tm (Elsrwest 4 st Node 6430)

Maximum = 4.745 x 10-3 m Maximum = 4.794 x 10-3 m
Minimum = -0.0190 m Minimum = -7.368 x 10-3 m

Gambar 62 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel DK3 +
821.34 (potongan 14)

‘ Total displacements u, (scaled up 500 times) ‘ ‘ Total displacements u, (scaled up 500 imes)

Maxmum value = 3,818* 10 m (Element 2410 at Node 19247) Maximum valve = 38417107 m (Element 47 a Mode 16955)
G501 Minimuan veve = 6,463*10 0 (Eermert 2 Nk 9103)

Maximum = 3.818 x 10-3 m Maximum = 3.841 x 10-3 m
Minimum = -6.450 x 10-3 m Minimum = -6.463 x 10-3 m

Gambar 63 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel DK3 + 931.25 (potongan 15)
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‘ ol , Gealed v 1 don)

Maimum value = 5,424*10™ m (Elemert: 2410 at Node 19247)
Mirimam value = -,02357 m (Flemers 210 ot Nede 145)

Maximum = 5.424 x 10-3 m
Minimum = -0.0238 m

-

L

Total displacements u, (scaked up 500 times) (Time 99,19 day)
Maximum value = 546310 m (Element 47 a Mode 16955)
Minimuan veioe = 9,890°10™ ) (Elermert 2 Nk 9103)

Maximum = 5.469 x 10-3 m
Minimum = -8.880 x 10-3 m

Gambar 64 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel DK3 +
931.25 (potongan 15)

Total displacements u,, (scaled up 500 times)

Masimum value = 4,810710° m (Element 3385 at Hode 25835)
Miniuen vaue = -5,570*10% m (Elemert 503 & fode 369)

Maximum = 4.810 x 10-3 m
Minimum = -5.570 x 10-3 m

8"

L

Total displacemments v (scaed up 2,00° 10° timas)
Maimum value = 4832107 m (Bement 53 at fode 22915)
Mo vsioe = -0.9515°10° m (Bt 1 8t Hode 0849)

Maximum = 4.832 x 10-3 m
Minimum = -0.951 x 10-3 m

Gambar 65 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel DK4 + 041.14 (potongan 16)

e o

‘ Totaldisplacements , (scaled up 200 Hmes) (Time 48,23 dar)

Maximum value = 6,914°10° m (Elemert: 3365 at Node 25635)
i elue = -,01952 m (Flemert 331 2 Node 4)

Maximum = 6.914 x 10-3 m
Minimum =-0.0193 m

Qo

Total displacements u, (scaled up 50D times) (Time 48,22 day)
Maximum vaue = 6,956 10”7 m (Element 59 o Mode Z2919)
Wi vebae = 4,2465710°% i (Eemert 1 ot Nock 8649)

Maximum = 6.958 x 10-3 m
Minimum =-4.346 x 10-3 m

Gambar 66 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel DK4 +
041.14 (potongan 16)
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Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u, (scaled up 2,00 10 times)
Masimum value = 4,495710° m (Element 2663 at Node 13066) Maximum value = 4,605%10° m (Element 57 3 Node 13072)
Minimuan vaioe = 9,728*10 m (Bt 30 & Wode 157) M veiae = -,6719°10° m (B 2 8t Nodk 12172)

Maximum = 4.495 x 10-3 m Maximum = 4.605 x 10-3 m
Minimum = -8.729 x 10-3 m Minimum = -0.872 x 10-3 m

Gambar 67 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel DK4 + 151.15 (potongan 17)

_—-_-

L= =

‘ Tota , (scaled up 24.42dmy) ‘ ‘ Total displacements u (scabed up 1,00 107 imes) (Time 24,42 day)

Maximum valve = 5,3377107 m (Element 57 a Made 13072)
M vaiue = -2,687°10° m (Eiemert 2 l Nod 12172)

Maximum value = 5,225*10™ m (Elemert: 2663 at Node 13065)
Miriraam volue = -0,01758 m (Flemert 298 o Node 64)

Maximum = 5.225 x 10-3 m Maximum = 5.337 x 10-3 m
Minimum = -0.0176 m Minimum = -2.687 x 10-3 m

Gambar 68 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel DK4 +

151.15 (potongan 17)

9

Masimum value = 3,250710° m (Element 2863 at Made 18673)

Total displacements u,, (scaled up 500 times)
Minioueh vave = 7,890°10% mn (Elemert 235 4 fiode 36)

Maximum value = 4.071410° m (Element 55 at Node 15612)
Minimum value = -0.7508%10° m (Element 1 st Mode 10268)

Maximum = 3.250 x 10-3 m

‘ Total displacements u, (scaled up 2.00%10° times)

Minimum = -7.880 x 10-3 m ]
Maximum = 3.347 x 10-3 m

Minimum =-0.0761 x 10-3 m

Gambar 69 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel DK4 + 248.51 (potongan 18)
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Maximum value = 5,411°107 m (Elemert: 2863 at Node 18673) Maximum vale = 5,510%10° m (Element 55 3 Node 15612)

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 75,25 day) Total displacements u, (scaled up 1,00*10% times) (Time 75,25 day)
Mirimum value = -3,01978 m (Flement 268 o Node §3) Minicun vaiae = -1,172*10°% tn (Elerert 2 st Node 10671

Maximum =5.411 x 10-3 m Maximum = 5.510 x 10-3 m
Minimum =-0.0198 m Minimum =-1.172 x 10-3 m

Gambar 70 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel DK4 +
248.51 (potongan 18)

RS

Total displacements u,, (scaled up 500 times) Total displacements u, (scaled up 2.00° 10" times)
Maxmum value = 3,014° 10 m (Element 2451 at Mode 17267) Maximum valve = 3032”107 m (Element 45 a Mode 16053)
Miium veue = -2,681°10° m (Eiemert 277 ot Node 335) Miniam value = 0,790°10°% (et 3 8t hod 6310)

L

Maximum = 3.014 x 10-3 m Maximum = 3.032 x 10-3 m
Minimum = -2.681 x 10-3 m Minimum =0.779 x 10-3 m

Gambar 71 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel DK4 + 330.56 (potongan 19)

= L=

‘ Totai , (scaled up 50,0 times) (T ‘ ‘ Totai uy scated up 1,00°10°

Masimum vaiue = 5,061710° m (Element 45 o Mode 16052)
M e = 1,092 107 (Eemert 3 t Nodk 6308)

Mt valus = 0,02577 m (Exment 402 st Node 737}
Minimiam value = -0,02024 m (Elemert 234 ot Nocde 177)

Maximum 0.0258 m Maximum = 5.061 x 10-3 m
Minimum = -0.0202 m Minimum =-1.082 x 10-3 m

Gambar 72 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel DK4 +
330.56 (potongan 19)
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Total displacements u, (scaled up 500 times) Total displacements u, (scaled up 2,00° 107 times)

= 2,974°10°% m (Element 3783 at Node 12360) = 2,997°10°" m (Blement 56 a Node 12538)

Ha
Min

M

Minenum value = 4,659°10°% m (Element 343 ot Node 2334)

= 1,094710% m (Element 15 st Node 29053)

Maximum = 2.974 x 10-3 m Maximum = 2.997 x 10-3 m
Minimum = -4.859 x 10-3 m Minimum = 1.094 x 10-3 m

Gambar 73 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel DK4 + 446.31 (potongan 20)

WQWN - &

Total displacements u, (scaled up 2,00°10% times) (Time 42,65 day)

Total displacements u, (scabed up 100 times) (Time 42,65 day)

D,01517 m (Blement 361 & Node 2033} = 4,400°107 m (Elment 57 3t Node 12366)

jalue = -0,02030 m (Element 205 a Node 47)

M Minium value = 0,8632410° m (Elemen & at Node 32043)

Maximum = 0.0152 m Maximum = 4.480 x 10-3 m
Minimum = -0.0203 m Minimum = 0.863 x 10-3 m

Gambar 74 Hasil analisis deformasi kondisi konsolidasi minimum excess pore persurre di tunnel DK4 +
446.31 (potongan 20)

Berdasarkan tinjauan secara global, deformasi aksial terbesar yang terjadi yaitu 0.030 cm,
namun jika ditinjau pada lining tunnel, maka deformasi aksial terbesar yang terjadi yaitu
sebesar 0.008 m. Berdasarkan SNI 8460 tahun 2017, belum disebutkan kriteria penurunan

maksimum dari suatu konstruksi terowongan.

B. Gaya Dalam pada Lining Terowongan
Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan dengan model numerik, gaya dalam yang bekerja

pada lining terowongan dapat diperiksa. Gaya yang bekerja pada lining terowongan
diantaranya gaya aksial, gaya geser dan momen lentur. Gaya-gaya yang bekerja pada hasil
analisis pemodelan dapat dilihat pada Gambar 75 sampai Gambar 94.
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Maximum = -248.2 kN/m Maximum = 52.31 kN/m
Minimum = -482.2 kN/m Minimum = -48.85 kN/m

Axial forces M (scaled up 0,0200 times) (Time 54,39 day) O IS Eees T (Tiwe 53, ST 2]
M

value = 248,2 kNjm (Element 13 a Mode 26149) Maimur value = 52,31 k/m (Flemert 19 at Node 28655)

Minimum value = 482, 2 kNjm (Element 47 at Node 11248) e = 48,85 EN/m (Element 31 2t Node 21473)

O

Maximum = 141.9 kN m/m
Minimum = -127.8 kN m/m

Banding maments M (scaled up 0,0200 times) (Time 54,38 day)
Ha ent 17 at Nodke 24674)
e = +127,8 kN mim (Element 43 at Nace 13846)

ue = 141,8 kN mfm

Gambar 75 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+539.77 (potongan 1)

O

Maximum = -293.4 kN/m Maximum = 48.56 kN/m
Minimum = -526.2 kN/m Minimum = -48.98 kN/m

Axial forces N (scaled up D,0200 times) (Time 51,38 day) up 0,500 times) (Time 51,38 day)

s vakue: = +293,4 Kiyfm (Element 3 at Mads 34391} Maimum value = 48,56 kN/m (Element 9 at Node 34313)
Minimum value = 526, kN/m (Element 34 at Node 24908) Minimum vakue = 48,98 kN/m {Element 11 at Node 32379)

O

Maximum = 130.8 kN m/m
Minimum = -110.3 kN m/m

[

30,8 kN mim (Element 3 at Node 34331}
10,3 KN mjm (Elemaent 22 at Node 25705)

Gambar 76 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+609.97 (potongan 2)



O O

Maximum = -504.1 kN/m Maximum = 67.12 kN/m
Minimum = -894.5 kN/m Minimum = -70.31 kN/m

Maxi

= -504,1 KN/ {El 67,12 kiiim (Bement 10 at Node 27462)

70,31 kjm (Element 16 st Hede Z3456)

e = -834,5 kMjm (Ele

Maximum = 194.1 kN m/m
Minimum = -160.2 kN m/m

54,1 K mym (lernert 3 of Mook 27393

160,2 ¥4 m/m (Eloment 26 at Nods 21139)

Gambar 77 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+730.06 (potongan 3).

o ©

Maximum = -791.2 kN/m Maximum = 83.27 kN/m
Minimum = -1402 kN/m Minimum = -82.82 kN/m

Masimum value = -791,2 kNjm (Elemers 1 3% Node 6527) Meimum value = 83,27 kijm (Element 8 at Kode 7650)

Minimaam value = 1402 kN/m (Element 23 at Node 11105} Minimam value = 62,62 kN/m (Element 11 at Nede 4197)

O
L

Maximum = 215.1 kN m/m
Minimum = -175.9 kN m/m

Masimum value = 215,1 ki mym (Eiement 2 at Hode 6527)

Miréemum value = -175,9 kN m/m (Element 22 at Nods 7561)

Gambar 78 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+823.23 (potongan 4)
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Maximum = -730.8 kN/m K Maximum = 89.93 kN/m
Minimum = -1274 kN/m Minimum = -89.98 kN/m

alus = 89,33 KA/ (Element & at Node 7338)
e = 89,56 kNjm (Element 10 st Hcde 11608)

O

Maximum = 239 kN m/m
Minimum = -196.1 kN m/m

239,00 kN myjm (Flemners 1 ot Mode 10364)
196,1 kN mim (Element 16 at Nods 4375)

Gambar 79 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+919.39 (potongan 5)

o | &)

Maximum = -889.8 kN/m Maximum = 87.36 kN/m
Minimum = -1583 kN/m Minimum = -88.39 kN/m

Maximum valve = 8898 kijm {Element 4 at Node 13550) Masiruam value = 7,36 K/m (Element 20 at Node B469)

Minimam value = 1583 kHjm (Element 37 at Node 10804} nimumvake = 86,39 kN/m (Element 23 at Nede 15909)

| O
L=

Maximum = 238.8 kN m/m
Minimum = -203.3 kN m/m

Masimum, vakie = 239,8 kI mym (Element 4 o Moe 13550}

Minimum value = -203,3 kN m/m (Element 32 at Nodk 13355)

Gambar 80 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+049.27 (potongan 6)
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Maximum = -947.5 kN/m Maximum = 109.3 kN/m
| Minimum = -1654 kN/m ’ Minimum = -111.6 kN/m

Axial forces N (scaled up 5,00*10°7 times) (Time 57,16 day) Shear forces  (scaled up 0,0500 times) (Time 97,16 day)

m value = -947,5 kijm (Element 2 ot Hadk 10356) = 109,3 ¥Um (Blement & at Node 10451)

Minimur value = -1654 kN (Element 20  Mode 3329 e = -111,6 kI (Bemert & at Node 7271)

I—n Maximum = 306.2 kN m/m
Minimum = -264 kN m/m

;
[

06,2 KNV mim (Elemert 2 at Node 10355)
64,0 kN mjm (Element 15 at Mode 5627)

Gambar 81 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+156.51 (potongan 7)

o o

Maximum = -1034 kN/m Maximum = 101.3 kN/m
Minimum = -1802 kN/m Minimum = -106.9 kN/m

“oxial forces N (scaled up 5,00°10 ~ times) (Time 116,32 day) ‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times) (Time 116, 2 day)

e = +1034 KNfm (Element 2 at Node 12959) Masimum value = 101,3 kjm (Elemen 10 at Node 11262)
= +1892 KNjm (Element 41 ak Nade 23595 Minimur value = <106, kHfm {Element 17 at Node 8687)

[ 64 )

L Maximum = 267.1 kN m/m
Minimum = -225.6 kN m/m

Bending maments M (scaled up 0,0200 times) (Time 116,2 day)
7,1 KN mim (Elemert 2 at Node 12962)
N mim (Element 33 at Mace 12538)

Gambar 82 Hasil analisis deformasi terowongan tunnel TBM DK3+218.66 (potongan 8)
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Maximum = -1073 kN/m
Minimum = -1894 kN/m

a

il forces N (scaled up 5,00*10 ¥ times) (Time 112,3 day)

= -1073 kNfm (Element 2 at Node 20035)
= -1634 kjm (Element 47 ot Nock 21275)

Maximum = 92.45 kN/m
Minimum = -92.44 kN/m

(60

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times) (Time 112,53 day)
salue = 92,45 kNjm (Flement 56 at Node 20544)
nimum vakue = -92,44 kNfm (Element 67 at Node 20201)

Maximum = 230.8 kN m/m
Minimum = -265.9 kN m/m

O

Bending maments M (scaled up 0,0200 times) (Time 112, day)

M et 1 2t Node 20040)

ementt 50 at Nace 19823)

Gambar 83 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+348.67 (potongan 9)

Maximum = -1009 kN/m
Minimum = -1757 kN/m

Maximum = 91.18 kN/m
Minimum = -86.52 kN/m

Acxial forces N (scaled up 5,00°10°> times) (Time 120,6 day)

e = 1008 kHjm {Element 1 at Nods 6617)
Minimum value = +1757 kNim (Element 28 at Mace 10894)

™

‘Shear forces Q (scaled up §,0500 times) (Time 120,6 day)
= 91,18 kA/m (Blement 15 at Node 7061)
86,52 KNy (Element 16 at Node 3523)

Minimum value =

Maximum = 235.3 kN m/m
Minimum = -215.5 kN m/m

;

25,3 kN mjm (Elemet 1 at Nocle 6618)
N mim (Element 27 at Mace 14012)

Gambar 84 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+438 (potongan 10)
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Axial forces N {scaled up 5,00710° times) (Time 68,70 day) Shear forces Q (scaled up 0,050 times) (Time 68,70 day)
Maximum value = -1030 kNjm (Blement 41 at Mode 20184) Manximum value = 59,10 kKN/m (Element 7 at Node 5181)
Miimum value = -1723 ky/m (Element 27 at Node 18399) Msinum value = 88,97 kti/m (Element 9 at Nads 5744)

O Verson 2018100

o

Maximum = 213.4 kN m/m
Minimum = -194.2kN m/m

[Potongan 2 DK 2+609.97 ] 2210812018
|Potongan 11 (DK 3+517.08) 17 |Computational Geotechnics

Gambar 85 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+517.09 (potongan 11)

)

L Maximum = -915.4 kN/m t Maximum = 97.80 kN/m
Minimum = -1552 kN/m Minimum = -91.85 kN/m

Aoxial forces N (scaled up 5,00°10°" times) (Time 148,0 day) Shear farces Q (scaled up 0,0500 times) (Time 148,0 day)
Masimum value = -915,4 W (Blment 1 at Node 7372) Masimum value = 97,50 ki/m (Element 12 at Node 7598)
Minimum value = -1552 kiy/m (Element 26 at Node 11229 Minimum value = -91,85 kN/m (Element 11 at Node 4074)

O

Maximum = 257.8 kN m/m
Minimum =-239.1 kN m/m

ling moments M (scaled Up 0,0200 times) {Time 19,0 day)
Marimum value = 257,85 k4 mjm (Element 1 at Node 7372)
Menimum value = -239, 1 KN mjm (Element 21 a1 Node B637)

Gambar 86 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+624.35 (potongan 12)
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]—— x Maximum = -1035 kN/m L Maximum =96.62 kN/m
Minimum = -1791 kN/m Minimum = -98.6 kN/m

10

Axial forces N (scaled up 5,00°10° times] (Time 78,56 day) Shear forces Q (scaled up 0.0500 times) (Time 140.2 day)
Maximum value = -1035 kN/m (Element 1 af Node 12387) Maomum value = 102.2 kN/m (Element 8 at Node 12658)
Manimum value = -1791 kN/m (Element 23 at Node 5318) Mnimum value = -104.0 kMim (Blement 11 at Node 8371)

L84

Maximum = 264.7 kN m/m
Minimum = -228.1 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0,0200 times) (Time 78,56 day)
Maximum value = 264,7 kN myjm (Element 2 at Node 12360]
Minimum value = -228,1 K fm (Element 20 at Node SE39)

Gambar 87 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+705.55 (potongan 13)

o

Maximum = -971.8 kN/m Maximum = 86.91 kN/m
Minimum = -1613 kN/m Minimum = -88.47 kN/m

‘Axial forces N (scaled up 5,007 10 7 times) (Time 52,20 day) Shear forces Q (scaled up 0,0500 times) (Time 52,20 day).

= 86,91 kNjm (Element 13 at Node 3953)

9718 KN/ (Elernent 45 at Mede 17177) M

lue = 86,47 kM/m (Element 15 ot Node §228)

1613 kNi/m (Element 31 at Nee 6710}

o

Maximum = 220 kN m/m
Minimum = -198.9 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0.0200 times) (Time 93.03 day)

L

Madmum value = 266.9 kN mi/m (Eiement 4 at Node 6759)
Minimum value = -229.5 kN mim {Element 26 at Nade 12421)

Gambar 88 Gambar Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK3 + 821.34 (potongan 14)
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Maximum = -850 kN/m " | Maximum = 80.82 kN/m
Minimum = -1455 kN/m Minimum = -84.77 kN/m

Axial forces N (scaled up 5,007 107" times) (Time 99,19 day) Shear forces Q (scaled up 0,0500 times) (Time 99,19 day)

Mz

e = -B50,0 kN{m (Eement 3 at Node 9106) Maxin = 60,62 kN (Bement 13 ot Node 5372)

ie = -1455 kNJm (Element 30 at Node 9263) Mirs alue = 84,77 k¥{m (Element 14 at Mode 5719)

L Maximum = 231.8 kN m/m
Minimum = -209.8 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0,0200 times) (Time 99,19 day)
Masimum vale = 231,68 kN mim (Element 3 at Node 9106)
Minimurm walue = -209,8 kN mjm (Element 73 at Node 11962)

Gambar 89 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK3 + 931.25 (potongan 15)

O §)

Maximum = -776.1 kN/m Maximum = 69.67 kN/m
Minimum = -1410 kN/m Minimum = -72.14 kN/m

Axial forces N (scaled up 5,00°10° times) (Time 48, 22 day)

imes) (Time 86,55 day)
10 at Hode 3830)

M

& = 76,1 kly/m (Element 2 at Node B643) =
= 1410 k/m (Element 32 at Mele B574) Minirmum value = -77.03 KNfm (Element 17 at Nods 6228)

o
L

Maximum = 199.3 kN m/m
Minimum = -190.1 kN m/m

TR T T e AT TR

Gambar 90 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 041.14 (potongan 16)
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L~ . Maximum = -509.1 kN/m L~ d Maximum = 48.17 kKN/m
Minimum = -950.6 kN/m Minimum = -45.54 kN/m

Axial forces N (scaled up 5,007 107" times) (Time 24,42 day) Shear

leel up 0,0500 times) (Time 24,42 day)

= -509,1 kNfin (Elesment 2 ot Node 12172) 48,17 kNjim (Elesiant 10 at Node 10534)

= -950,6 kHjm (Element 28 at Nee 17307) [ 45,54 KM/ (Flement 11 at Mode 13172)

Maximum = 145.5 kN m/m
Minimum = -137.4 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0,0200 times) (Time 24,42 day)
1455 KN mym {

et 2 at Mede 12172)

& = 1374 kN i (Elerent 30 at Node 12104)

Gambar 91 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 151.15 (potongan 17)

O | O

Maximum = -346.8 kN/m | Maximum = 49.40 kN/m

Minimum = -656.9 kN/m Minimum = -46.25 kN/m

Shaar forces @ (scaled up 0.0500 times) (Tirwe 75.40 day)
Maximum value = 54,7 ent 13 a Node 6331)
ment 14 at Mode 12281)

Q’.

Maximum = 126.2 kN m/m
Minimum = -96.14 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0.0500 times) (Time 75,40 day)

iue = 140.8 kN m/m (Element 2 at Hode 10671)

lue = -108.1 kN mjm (Element 30 at Nade 5451)

Gambar 92 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 248.51 (potongan 18)



o G

Maximum = -250.1 kN/m Maximum = 59.76 kN/m
Minimum = -550.9 kN/m Minimum = -60.88 kN/m

sSh

(scaled up 0.0500 times) (Tirme 164.5 day)
e = 64,04 KNfe (Elernert 14 st Mads 240)
e = 65,16 KNjm (Element 16 t Node 11022)

O

Maximum = 161.2 kN m/m
Minimum =-110.9 kN m/m

led up 0.0200 times) (Time 164.5 day)

K0 mm (Elemene 3 at Node 6108)

<1208 b eim [Element 26 st Nk 14583)

Gambar 93 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 330.56 (potongan 19)

o S

Maximum = -224.1 kN/m Maximum = 24.05 kN/m
Minimum = -435.5 kN/m Minimum = -23.26 kN/m

=-226.5 kfy/m (Elemert 2 ot Node 32341} Maxinum vahse = 26,02 ki (Elsmert 15 at Node 289051)

= 4282 Wi (Element 34 at Node 15959)

Maximum = 64.88 kN m/m
Minimum = -71.95 kN m/m

nts M (scaled up 0.0500 times) (Time 81.89 day)

Gambar 94 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 446.31 (potongan 20)



14. PEMODELAN TUNNEL TBM TERHADAP BEBAN GEMPA

Analisis deformasi aksial dilakukan dengan menambahkan beban gempa berdasarkan peta
gempa 2017. Percepatan tanah puncak gempa maksimum yang dipertimbangkan untuk
bangunan bawah seperti yang tertera dalam SNI 8460 tahun 2017 (Bab 12), percepatan
tanah puncak dengan 2% kemungkinan terlampaui dalam kurun waktu 50 tahun dapat
digunakan sebagai acuan. Lokasi jalur kereta cepat Jakarta-Bandung dapat dilihat pada
Gambar 91.

Plan of Line Schemes Jakarta—Bandung High—Speed Railway
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el { St I

Gambar 95 Lokasi jalur kereta cepat Bandung — Jakarta

Berdasarkan rencana jalur kereta api cepat Jakarta — Bandung seperti yang tercantum pada
Gambar 95, selanjutnya dilakukan penentuan nilai PGA berdasarkan peta gempa 2017
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 96.

Berdasarkan peta gempa 2017, dipilih nilai PGA sesuai dengan lokasi pekerjaan. Nilai PGA
untuk lokasi yang ditinjau berada pada zona kuning dengan nilai PGA 0.3-0.4. Analisis
beban gempa pada program numerik Plaxis 3D dilakukan dengan pemodelan pseudo-static,
dengan input yang diperlukan yaitu nilai percepatan puncak di permukaan. Nilai percepatan
didapatkan dengan menentukan kelas situs, faktor amplifikasi, dan SPT desain rata-rata.

Peta percepatan puncak di batuan dasar (Sg) untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun
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Gambar 96 Peta gempa 2017 untuk periode ulang 1000 tahun.
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A. Perhitungan NSPT desain rata-rata

—Ydi
Neo = 31
Z =
N
dimana: di merupakan ketebalan lapisan dan N merupakan nilai SPT setiap ketebalan
lapisan
Tabel 53 NSPT Desain untuk Menentukan SPT Rata-rata di Tunel DK3+438
DI N DI/N
12 3 4
23 3
28 50 1
4 50 0
13 42 0
18 28 1
5 50 0
37 28 1
140 Total 10
140 14
B. Penentuan Klasifikasi Situs berdasarkan NSPT rata-rata
Tabel 54 Klasifikasi situs berdasarkan SNI 8460
Klasifikasi Situs 7. (midetik) ¥ o atau Nerg 5. (kPa)
SA (batuan keras) =1.500 MNiA MNiA
SB (batuan dasar) 750 sampai 1.500 MNiA MNiA
SC (tanah keras, sangat
padat, dan batuan 350 sampai 750 =50 =100
lunak)
5D (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100
SE (tanah lunak) ~ <175 - - s <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m dengan
karateristik sebagai berikut:

1. Indeks Plastisitas, Pl = 20,
2. Kadar air, (w) 2.40%, dan

3. Kuat geser niralir, 5. < 25 kPa

membutuhkan
penyelidikan geoteknik
spesifik dan analisis
respons spesifik-situs)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari
karakteristik seperti:

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan, H > 3 m)

- Lempung berplastisitas tinggi (ketebalan, H > 7.5 m dengan Indeks
Plasitisitas, Pl > 75)

- Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H = 35 m
dengan s, <50kPa

Keterangan: N/A = tidak dapat dipakai
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C. Faktor Amplifikasi
Berdasarkan kelas situs yang didapat yaitu Tanah Lunak (SE), didaparkan faktor amplifikasi
sebagai berikut:

Tabel 55 Faktor amplifikasi berdasarkan SNI 8460

PGA= 01 PGA=0,2 PGA=03]| PGA=0,4 PGA20,5
Kelas situs
5:=0,25 5:=0,5 5:=0,75 5:=1,0 521,25
Batuan keras (SA) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0
Tanah keras (SC) 1,2 1,2 1.1 1,0 1,0
Tanah sedang (SD) 1,6 1.4 1.2 1.1 1.0
[ Tangh lupak (SE) _ 25 17 L 12 0.9 0.9
Tanah khusus [SF) = e] = le] = le] = le] 55

Keterangan: Untuk nilai-nilai antara dapat dilakukan interpolasi linear

Faktor amplifikasi (Fpga) Yang didapat berdasarkan tabel di atas, menunjukkan nilai FPGA =
1.2 (untuk PGA = 0.3)

D. Percepatan Puncak
Nilai percepatan puncak di permukaan diambil dengan mengalikan terhadap koefisien
horizontal yang didapat dengan persamaan kh = (1.45-PGA)*PGA (Choukier,1997)
sehingga didapat:

Untuk PGA 0.3 > a = 0.3 x 1.2 X ((1.45 — 0.3) x 0.3) = 0.1242 g

E. Deformasi Arah Aksial Akibat Beban Gempa
Berdasarkan hasil analisis dengan menambahkan beban gempa, didapatkan deformasi
aksial seperti yang ditunjukkan pada Tabel 56.

Tabel 56 Rekapitulasi Deformasi pada Terowongan Bagian Atas (Crown) Akibat Beban Gempa

No. . Beban Diatas Terowongan Deformasi
Potongan Lokasi ld Borlog Tunnel
Kiri_ [ Tengah Kanan
1 DK 2+539.77 17-ZD-008 Gedung - -0.004
2 DK 2+609.97 17-ZD-012 Gedung - -0.001
3 DK 2+730.06 16-ZD-726 Gedung Jalan -0.006
4 DK 2+823.23 16-ZD-727 Gedung - Jalan -0.002
5 DK 2+919.39 16-ZD-730 Gedung Jalan -0.006
6 DK 3+049.27 16-ZD-733 Jalan - -0.005
7 DK 3+156.51 16-ZD-735 Jalan - -0.006
8 DK 3+218.66 16-ZD-737 Jalan Gedung -0.008
9 DK 3+348.67 16-ZD-033 Jalan Gedung -0.007
10 DK 3+417.56 16-ZD-742 Jalan Gedung -0.004
11 DK 3+517.09 16-ZD-744 Jalan - Jalan -0.005
12 DK 3+624.35 16-ZD-034 Jalan - Gedung -0.004
13 DK 3+705.55 16-ZD-750 Jalan Gedung -0.008
14 DK 3+821.34 16-ZD-753 Jalan Gedung -0.008
15 DK 3+931.25 16-ZD-755 - Jalan Gedung -0.008
16 DK 4+041.14 16-ZD-758 Jalan Gedung -0.002
17 DK 4+151.15 16-ZD-760 Jalan Gedung -0.003
18 DK 4+248.81 16-ZD-477 Jalan Gedung -0.001
19 DK 4+330.56 16-ZD-767 Jalan Gedung -0.001
20 DK 4+446.31 16-ZD-770 Jalan Gedung -0.002
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Analisis numerik 2D dengan menambahkan beban gempa sesuai dengan nilai PGA yang
tercantum dalam peta gempa 2017 dilakukan terhadap nilai PGA minimum dan maksimum
pada zona tersebut. Besarnya deformasi aksial yang terjadi pada titik tinjau tidak
menunjukkan perbedaan yang signifikan. Besarnya deformasi aksial yang terjadi pada
analisis dengan nilai PGA 0.3, menunjukkan angka maksimum sebesar 0.008 m.

-0,009
-0,008
-0,007
-0,006
-0,005
-0,004
-0,003
-0,002
-0,001

0,000

Deformasi (m)
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Gambar 97 Deformasi total aksial pada titik tinjau A akibat gempa.

Deformasi kritis yang direncanakan yaitu sebesar 0.07 m, sehingga hasil analisis
menunjukkan bahwa besarnya deformasi aksial yang terjadi belum menyentuh nilai kritisnya.
Hasil analisis berupa gambar deformasi akibat gempa dengan PGA 0.3 ditunjukkan pada
Gambar 93 hingga Gambar 117 di bawah ini.

Total displacements u, ] Total displacements u, (scaled up 500 times)
Meirum valu = 7,348%10°% m (Element 204 at Nods 5450) Masinm value = 5,868°10°% m (Element 67 at Nod 12117)
Miirmur value = -0,04094 m (Element 16 at Hode 27) M value = 3,970%10°% m (Elment 27 at Nock 23502)

Maximum = 7.349 x 10° m Maximum = 5.868 x 10° m
Minimum = -0.04094 m Minimum = -3.970 x 10° m

Gambar 98 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK2+539.77 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 1)

Total displacements u, 1 Total displacements u, (scaled up 1,00° 107 times)
e = 5,015%10° m (Element 51 at Node 14433)
e = 0,8147%10° m {Element 8 at Mode 33255

M value = 0,01048 m {Element 1 at Node 7175)
Minimum valus = -0,03750 m (Element 317 at Node 4}

Maximum = 0.01048 m Maximum = 6.011 x 10° m
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Minimum = -0.0375 m Minimum = -0.8147 x 10° m

Gambar 99 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK2+609.97pada
konsolidasi minimum excess pore persurre (potongan 2)

e— e
Maimurn vabie = 6,526°10°F m (Element 1162 at Mode 11964] Masimum valie = 6,783%10°% m (Elerent 64 £t Node 11970)
M vakue = -9,04240 m (Element 36 at Node 1121) Minimum value = -§,14010°% m {Element 7 at Nade 26708)
Maximum = 6.526 x 10° m Maximum = 6.793 x 10° m
Minimum = -0.04140 m Minimum = -6.140 x 103 m

Gambar 100 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK2+730.06pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 3)

—— e
= 8741107 1 (Element 3171 at Node 23257) M 5,018%10° m (Element 56 st Nods 20963)
Miirmum value = -0,05453 m (Element 157 at Node 4) | Hiri = 2,078°10™ m (Element & s Mok 6376)
Maximum = 8.741 x 10°m Maximum = 9.018 x 10° m
Minimum = -0.05493 m Minimum = -2.079 x 10° m

Gambar 101 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK2+823.23 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 4)

Total displacements u, I Total displacements u, (scaled up 500 times)

Masimum value = 6,858°10°> m (Element 2148 ot Nae 13507) Masimum value = 7,050°10° m (Element 41 at Node 12171)
Minimum value = -0,0597 m (Flement 671 at Node 23361) Minimum value = -6,470°10°7 m (Element 3 ot Nate 11555)

ey

Maximum = 6.898 x 10° m Maximum = 7.050 x 10°% m
Minimum = -0.05907 m Minimum = -6.470 x 103 m

Gambar 102 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK2+919.39pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 5)
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Maximum value = 0,01663 m (Element 1 at Node 86) Maximum valee = 8,748 10 o m (Element 85 st Node 25620)
Minimum value = -0,04726 m (Element 2 at Node 33924) | Minimwiim value = -5,207* 10 im (Element 13 at Node 14306)
Maximum = 0.01663 m Maximum = 8.748 x 10° m
Minimum = -0.04726 m Minimum = -5.207 x 10° m

Gambar 103 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK3+049.27 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 6)

'lahlﬂhlmmu' Tmﬂiuhumhu,(:dldupmunnj
Masimum value = 0,02217 m (Element 3 at Node 23967) Maimun vale = 9,330°10°% m (Element 9 5t Node 16158)
Minimum valiae = -,07822 m (Element 432 at Node 4) | | Miririum value = -5,693*10° m (Elerent 6 at Mode B364)
Maximum = 0.02217 m Maximum = 9.330 x 10° m
Minimum = -0.07822 m Minimum = -5.693 x 10> m

Gambar 104 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK3+156.51 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 7)

L=

ot Al o, o diplacamants o, {ted un 300 i)
Maximurn vabie = 7,378%10°> m (Element 4136 at Node 28359) Masimum value = 7,656*10° m (Element 60 at Node 27633)
Minirmurn value = -0,07721 m (Element 592 at Node 32006) Minireum value = -7,933*10°% m (Element 1 at Nade 12843)

Maximum = 7.378 x 10° m Maximum = 7.666 x 10> m

Minimum =-0.07721 m Minimum = -7.933 x 10° m

Gambar 105 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK3+218.66 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 8)

75



o | S

Total displacements u,

lacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0,08329 m (Element 569 at Node 4065) 5,002°10°% i (Element 60 a1 Node 20619)

Mirimum value = -0,07639 m (Blement 603 at Mode 4680) ini -6,893"10°% m (Element 5 at Node 20037)
Maximum = 0.08329 m Maximum = 8.002x 10 m
Minimum = -0.07939 m Minimum = -6.893 x 10° m

Gambar 106 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK3+348.67 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 9)

= -

L= L

Total displacements u, I Total displacements u, (scaled up 500 times)
Magimuim vakie = 8013107 1 (Element 2639 at Nade 19154) M value = B,124*10° n (Elerment 41 5t Node 17464)
Mirimum value = -0,05212 m (Elemens 153 at fiode 23034) | M velus = -3,544"10 % m (Element S ot Mode 6715)
Maximum = 8.013 x 10° m Maximum = 8.124 x 10° m
Minimum = -0.05212 m Minimum = -3.514 x 10° m

Gambar 107 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK3+438 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 10)

L= L

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) | Tatal displacements u, (scaled up S00 times)
Maximun vaks = U.FU'N" m (Ekemant 243 at Node 547) Maximum valae = 7.‘25‘!\1""‘ (Elemant 43 at Node 19829)
Minimum vake = -0,04795 m (Element 225 at Node 26220) Minimurm vakse = 4,651%10°7 m (Blement § st Node 3530)
Maximum = 8.727 x 10-3 m Maximum = 7.428 x 10-3 m
Minimum = -0.0479 m Minimum = -4.661 x 10-3 m

Gambar 108 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK3+517.09 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 11)
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L

L=

Tt pacemants v, e v 500 ) ot et o 500 )
Maxmum value = 9,380°10” m (Elemert 2057 at Node 15349) Maximum valse = 9,680°10°7 m (Blement 40 at Node 13656)
Minimum vakz = -0,05053 m (Element 334 at Nede 17558) Minifnurh vshae = -4,262"10°F i (Elermt 5 8t Node 75511
Maximum = 9.380x 10-3 m Maximum = 9.680 x 10-3 m
Minimum = -0.06093 m Minimum = -4.262 x 10-3 m

Gambar 109 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK3+624.35 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 12)

2 = —=

s S

Tt ditscemar Gt v 50 i) Tt iplcamants s 500 s
Maximum value = 0,04771 m (Elemert 450 at Node 19562) Masimum vaue = 5,017%10 m (Element 47 at Node 10720)
Mirirmum value = -0,04328 m (Element 521 ot Mode 7). Mt vaiue = -8,273°10°% m (Elemert 3 ot Nooe 11853)
Maximum = 0.0477 m Maximum = 5.017 x 10-3 m
Minimum = -0.0433 m Minimum = -8.273 x 10-3 m

Gambar 110 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel TBM DK3+705.55 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 13)

Tt dopscaments (i 500 s Tt et s 50 i

Maxivwin value = 0,01056 m (Ekment 2 at Node 24092) Maximum vaiue = 5,747*10 m (Element 43 at Node 17214}

Mirirmum value = -0,04914 m (Element 154 o Mode 4) Minifnurh vshae = -7,655"10°F m (Elerient 9 at Nod 4207)
Maximum = 0.0107 m Maximum = 5.747 x 10-3 m
Minimum = -0.0491 m Minimum =-7.655 x 10-3 m

Gambar 111 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel DK3 + 821.34 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 14)
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= L=

T dpiscament Gl up 50,0 ) Tt dstscmants o s p 50 )
‘ Maxivwim value = 0,01416 m (Ekement 2 at Node 23080) ‘ ‘ Maximum value = 6,292"10°% m (Eement 45 at Node 1562}
Mirirmum value = -0,05781 m (Element 132 at Hode 4) Miitu) v = -8,479°10° m (Elermt 1 8t Nods B267)

Maximum = 0.0142 m Maximum = 6.292 x 10-3 m

Minimum = -0.0578 m Minimum = -8.479 x 10-3 m

Gambar 112 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel DK3 + 931.25pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 15)

E Q
L= L

‘ Total displacements u, (scaled up 50,0 times) ‘ ‘ Toral displacements u, (scaled up 500 times)
Maifam value = 001602 m (Element 35 at Node 28746) Maximum value = 8,026°10°7 m (Element 58 a Node 2231
Mirimum value = -0,06104 m (Elemert 331 ot Node 4) Minihurn vahoe = -2,104%10 % i (Elermesit 5 t Node BE32)

Maximum = 0.01602 m Maximum = 8.028 x 10-3 m

Minimum = -0.06104 m Minimum = -2.104 x 10-3 m

Gambar 113 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel DK4 + 041.14 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 16)

Total displacements u, (scaled up 100107 times)
Maximum valve = 5350710 m (Element 51 a Mode 14068)
Mt vaue = 2,641°10°% m (Elemert 10 al Noce 10595)

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum vakse = 5,076°107 m {Element 64 at Node 5821)

Maximum = 6.502 x 10-3 m Maximum = 5.350 x 10-3 m
Minimum = -0.07403 m Minimum =-2.641 x 10-3 m

Gambar 114 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel DK4 + 151.15 pada
konsolidasi minimum excess pore presurre (potongan 17)

78



e

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) Total displacements u, (scaled up 1,00° 10" times)
Maximum vaie = 7,297°10° m (Element 345 at Node 1313) Maximum
Minimuem vaue = -0,04724 m (Element 372 at Nede 25584) Miniren value = 1,38210°% m (Element 12 st Node 12283

Maximum = 7.297 x 10-3 m Maximum = 7.106 x 10-3 m
Minimum = -0.0427 m Minimum = 1.382 x 10-3 m

= 7,106%10 m (lerment 46 2 Hode 14570)

Gambar 115 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel DK4 + 248.51 pada
konsolidasi minimum excess pore persurre (potongan 18)

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) Total displacements u, (scaled up 1,00° 10% times)
Mt valus = 001974 i (Esrent 402 at Nods 737} Maximum value = 6,231 m (ement 43 2 Node 15858)
Mirimem value = -0,04128 m (Flemert 363 at fode 26) Mt valus = 1,985°10% m (Elemert 7 st Node 3350)

Maximum = 0.0197 m Maximum = 6.293 x 10-3 m
Minimum = -0.0413 m Minimum = 1.385 x 10-3 m

Gambar 116 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel DK4 + 330.56 pada
konsolidasi minimum excess pore persurre (potongan 19)

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) T Total displacements u, (scaled up 1,00+10°7 times)
Maimam valus = 001078 o (Elsnent 515 o Wode 26975) Maxinnurn value = 6,191*30°% m (Element 43 at Nod 15662)

Mirimum value: = -0,04565 m (Element 316 ot Node 4) Minimaim valug = 1,737*10°2 m (Element 16 & Node 29054)

M.a).(imum =0.0108 m Maximum = 6.191 x 10-3 m
Minimum = -0.0456 m Minimum = 1.737 x 10-3 m

Gambar 117 Hasil analisis deformasi kondisi dengan gempa PGA 0.3g di tunnel DK4 +
446.31 pada konsolidasi minimum excess pore persurre (potongan 20)

F. Gaya Dalam Kondisi Gempa
Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan dengan model numerik memperhitungkan beban
gempa, gaya dalam yang bekerja pada lining terowongan dapat diperiksa. Gaya yang
bekerja pada lining terowongan diantaranya gaya aksial, gaya geser dan momen lentur.
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Gaya-gaya yang bekerja pada hasil analisis pemodelan dengan kondisi beban gempa dapat

dilihat pada Gambar 118 sampai dengan Gambar 137.

i

O

Maximum = -273.9 kN/m
Minimum = -589.3 kN/m

‘Axial farces: N (scaled up 0,0100 times)

589,3 kNim (Flement 55 at Node 900%)

273,8 kMjm (Element 23 ak Node 24307}

(O

Maximum = 68.88 kN/m
Minimum = -57.25 kN/m

‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
e = 68,88 KN/m (Flement 21 at Node 28814)
= -57,25 kNfm (Element 37 at Node 16664)

Maximum = 175 kN m/m
Minimum = -176.3 kN m/m

ments M (scaled up 0,0200 times)
5.0 kN mjem {Element 24 at Node 24145)

= -176,3 kN m/m (Element 30 ot Mok 27082)

Gambar 118 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+539.77 kondisi gempa (potongan 1)

(o, ~©

Maximum = -392.6 kN/m
Minimum = -739 kN/m

Axial forces N (scaled up 0,0100 times)

ue = -392,6 kNjm (Flement & ok ocke 33256}

Maximum = 45.76 kN/m
Minimum = -52.17 kN/m

‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

s = 45,76 kNJm (Eiement 1 at Node 34417)

imum waue = -739,0 KNfm (Element 42 at Nod 12656) Minimum vakue = 52,17 ENjm (Element 28 2t Node 23505)

i Maximum = 140.6 kN m/m
Minimum = -148.2 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
e = 140,6 kN mjm (Elemert 8 at Nodke 23254
Minimu value = -148,2 kN mim (Element 39 at Nace 15105)

Gambar 119 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+609.97 kondisi gempa (potongan 2)
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O O

Maximum = -555.7 kN/m ! Maximum = 83.17 kN/m
Minimum = -1016 kN/m Minimum = -80.33 kN/m

il forces N (scaled up 5,00°10°% times) ‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum valve = -555,7 kjm {Element 7 at Node 26705) Masiruam value = £3, 17 k/m (Element 6 at Node 27489)
Minimam value = <1016 kH/m (Element 44 at Node 14538) . dnimumvake = 90,33 kNfm (Element 21 at Nede 21921)

Q

Maximum = 224.5 kN m/m
Minimum = -217.8 kN m/m

224,5 kN mjm (Flemer § ot Mode 26705

Masimum va

Minimum value = -217,8 kN m/m (Element 14 at Nodk 27514)

Gambar 120 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+730.06 kondisi gempa (potongan 3).

o O

Maximum = -935.4 kN/m Maximum = 85.08 kN/m
Minimum = -1566 kN/m Minimum = -76.93 kN/m

il forces N (scaled up 5,00°10°% times) ‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

“935,4 ky/m (Flemert 7 at Nods 4953 Miimum value = 85,08 kHjm (Element 1 at Kode 6530)

Minimaam value = - 1566 kN/m (Element 34 at Node 15323) Minimam value = 76,93 ki/m (Element 20 at Hede 4633)

o

Maximum = 249.8 kN m/m
Minimum = -198.8 kN m/m

TR I .

= 249,8 kM mim

Gambar 121 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+823.23 kondisi gempa (potongan 4)
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O

Maximum = -856.1 kN/m
Minimum = -1498 kN/m

&

il forces N (scaled up 5,00°10°% times)

alue = -858,1 kJm (Flemert 4 at Nods 5018)
Minirmum value = 1438 kNjm (Element 28 3¢ Node 7743)

Maximum = 111.2 kN/m
Minimum =-111.5 kN/m

‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

1,2 K84/m (Element 17 at Node 5104)

11,5 kN/m (Element 3 ot Hode 11556)

Maximum = 320.4 kN m/m
Minimum = -274.2 kN m/m

0O

Masimum value = 320,4 kN mym (Eiement 4 at Hode 5743)

Minimum value = -274,2 kN m/m (Element 15 at Nodk 11060)

Maximum = -1023 kN/m
Minimum = -1711 kN/m

Q

il forces N (scaled up 5,00°10°% times)

Jue = -1023 N/ (Element 10 ot Noce 10142)

lue = 1711 khjm (Element 54 at Nocks 11728)

Maximum = 89.28 kN/m
Minimum = -94.16 kN/m

D

‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Masiruam value = £9,28 kA/m (Element 29 at Node 7502)

Minimum vakue = 94,16 kN/m (Element §7 ot Hode 24692)

Maximum = 257.1 kN m/m
Minimum = -249.4 kN m/m

257,14 mym (lemnerd 1 ot ode 13069

2494 ¥ mjm (Element 30 at Node 15460)

Gambar 122 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK2+919.39 kondisi gempa (potongan 5)

Gambar 123 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+049.27 kondisi gempa (potongan 6)
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O 9

Maximum = -1154 kN/m

Maximum = 89.5 kKN/m
Minimum = -1805 kN/m

Minimum = -92.3 kN/m

“Shear forces Q (scaled up 0,0500 fimes)
[
1605 KA/ (Element 31 ot Hacke 12639)

salue = 59,50 kNjm (Flemert 10 at Node 10474)
Minimur value = -82,30 ki (Blemert 8 at Node 7371)

O

Maximum = 281.9 kN m/m
Minimum = -255.2 kN m/m

M

81,9 kN myim (Elemert 1 at Node 10430)
[

55,2 kN mjm (Element 14 at Node 6171)

Gambar 124 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+156.51 kondisi gempa (potongan 7)

o e

Maximum = -1219 kN/m |_. ; Maximum = 93.84 kN/m
Minimum = -1980 kN/m Minimum = -105.5 kN/m

‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
= +1980 K/ (Element 46 ot Nace 25958)

92,84 KNyJm (Flemen 48 at Node 22973)
Minimum vakue = -105,5 kN/m (Element 65 at Node 26078)

Q

Maximum = 289.6 kN m/m
Minimum = -249.9 kN m/m

;
i

ue = 289,6 kN mim (Element 1 at Node 12843)

e = -249,9 kN mim (Element 56 at Nace 26282)

Gambar 125 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+218.66 kondisi gempa (potongan 8)
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@

Maximum =-1272 kN/m
Minimum = -2011 kN/m

Maximum = 108.2 kN/m
Minimum = -101.4 kN/m

‘Aial forces N (scaled up 5,00 10 times)

e = -1272 kNfm (Element 6 at Node 20107)
Minimum value = <2011 kNim (Element 52 ot Mo 20884)

<0

‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
salue = 108,2 kjm (Flement 58 at Node 20637)
e = -101,4 ENjm (Element 42 at Node 21318)

Maximum = 262.5 kN m/m
Minimum = -291.2 kN m/m

O

‘Banding moments M (scaled up 0,020 times)
ue = 362,5 kN mfm {Element 64 at Node 20731)
e = -291,2 kN mim (Element 45 at Nace 20651)

Ha

Maximum = -1180 kN/m
Minimum = -1874 kN/m

Maximum = 85.7 kN/m
Minimum = -70.57 kN/m

TaTTorces N (scaled up 5,007 0~ Bmes]

Maxirmum value = +1180 KNfm (Element 5 at Node 6716]

Minimum value = -1874 kNim (Element 35 at Mace 16966)

O

‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
e = 65,70 KNjm (Flement 19 at Node 11463)
Minimum vakue = 70,57 KN/ (Element 46 at Node 17393)

Mai

Maximum = 227.2 kN m/m
Minimum = -211.4 kN m/m

Masime

lue = 227,2 KN mim (Elemert. 5 at Node 6716)
Minienum vaiue = -211,4 kN mjm (Element 20 a Mode #535)

Gambar 126 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+348.67 kondisi gempa (potongan 9)

Gambar 127 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+438 kondisi gempa (potongan 10)
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L. L.

Axial farces N (scaled up 5,00*10° times)
Maximum value = -1168 kijm (Elment 40 at Node 20143)
Mirimum valie = -1849 K (Element 34 at Node 15142)

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = 248,5 kN mjm (Element 5 at Nede 5671)
Minimum value = -236,7 kN mirn (Element 16 at Nods 10220)

Shear forees Q (sealed up 0,0500 times)
Masimum value = 95,51 kN/m (Element 15 af Node 3087}
Msinum value = 53,85 kti/m (Element 6 at Nads 9529)

Gambar 128 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+517.09 kondisi gempa (potongan 11)

Maximum = -1049 kN/m L
- Minimum = -1720 kN/m

Maximum = 120.1 kN/m
Minimum = -107.4 kN/m

Axial farces N (scaled up 5,00°10° times)
Maximum vale = -1049 Kfm (Element 4 at Node 7554)
Minimum value = -1720 ki (Element 33 at Node 13445)

D

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
= 16 ot Wade 7626)

13 4t Node 5454)

Maximum = 249.9 kN m/m
Minimum = -233.6 kN m/m

Maximum = 323.6 kN m/m
Minimum = -265.7 kN m/m

=323,6 KN mym (Element 4 at Node 7552)

= -265,7 kN mfm (Elesment 13 at Node 3551)

Gambar 129 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+624.35 kondisi gempa (potongan 12)
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Maximum = -1191 kN/m ) Maximum = 73.35 kN/m
Minimum = -1892 kN/m Minimum = -85.99 kN/m

Axial forces N (scaled up 5,00710°* times) ‘Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

1191 K/ (Elesment 5 ot Nede 12406) Masi

= 73,35 /m (Element 32 at Node 6711}

lue = -1892 k/m {Element 30 at Node 11030)

hue = -85,99 KN/ (Elernent 50 at Nade 10911)

D

l I Maximum = 252.2 kN m/m
Minimum = -235.8 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 252,2 kN mjm (Element 1 at Node 12350]
Minimum value = -235,8 KN fm (Element 19 ot Node 6395)

Gambar 130 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel TBM DK3+705.55 kondisi gempa (potongan 13)

&

Maximum = -1066 kN/m ! Maximum = 109.3 kN/m
Minimum = -1770 kN/m Minimum = -105.7 kN/m

Axial forces N (scaled up 5,00710° times) Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

et 42 o Node 17366) Masimum value = 109,3 kNim (Element 21 at Nodk 2850)
ment 36 ot Node 13160) Minimur value = -105,7 kN/m (Elemert 8 at Node B100}

o

Maximum = 302.2 kN m/m
Minimum = -248.9 kN m/m

0 ot Wade 4207)
1 at Node 8567)

Gambar 131 Gambar Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK3 + 821.34 kondisi gempa
(potongan 14)
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Maximum = -986.5 kN/m " | Maximum = 88.27 kN/m
Minimum = -1602 kN/m Minimum = -95.74 kN/m

Axial forces N (scaled up 5,00710° times) Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
M

e = -986,5 kN{m (Elment 6 at Node 7763) Maxin = 68,27 kN (Bement 19 at Node 4333)

Miniemum value = -1502 kN/m (Flement 33 ot Node 11577) Mirs alue = 35,74 k¥fm (Element 14 at Mode 3721)

Maximum = 228.2 kN m/m
Minimum = -275.4 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)

1t 1 at Node 8267)
75,4 kN M (Elerent 22 at Node 10724)

Gambar 132 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK3 + 931.25 kondisi gempa (potongan 15)

o :

i Maximum = -965.9 kN/m ) : Maximum = 70.58 kN/m
) Minimum = -1563 kN/m | Minimum = -71.10 kN/m

Axial forces N (scaled up 5,00710 times) Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

= -865,3 kNm (¢

15 at Nocle 8529) Maxin = 70,58 kNim (Bement 24 ot Nede £437)

jalue = 1563 knjm (Flement 39 &t Node 11353) Masitium value = -71,10 kM (Elerment 46 at Mode 16908)

Maximum = 184.1 kN m/m
Minimum = -194.6 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)

Maxir

lue: = 184,1 kKN myrm (Element 5 at Node 8632}
Mindemum value = -134,6 kN m/m (Element 39 at Node 11353)

Gambar 133 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 041.14 kondisi gempa (potongan 16)
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Maximum = -626.9 kN/m Maximum = 80.64 kN/m
Minimum = -1129 kN/m Minimum = -66.47 kN/m

Axial forces N (scaled up 5,00710° times) Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)

lue: = -626,3 kNfm (Elerment 5 ot Node 11164) Maximum value = 80.89 kN/m (Element 25 at Node 12122)
Minirruirn value = -1129 kN/m {Element 76 at Node 11380) Minimum velue = -79.74 kN/m (Element 64 at Node 12928)

Q

Maximum = 163.8 kN m/m
Minimum = -209.0 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
54.7 ment 50 at Node 14760)

jement 76 at Wade 11382)

Gambar 134 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 151.15 kondisi gempa (potongan 17)

o G

L Maximum = -420.3 kN/m L Maximum = 84.82 kN/m
Minimum = -872.7 kN/m Minimum = -71.72 kN/m

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

ue = B4,52 kNjm (Blement 30 ot Node 5449)

e = 71,72 kN (Elemert 2 8t Node 10670)

Maximum = 193.8 kN m/m
Minimum = -206.8 kN m/m

o= T R (Cme T o T S06]
Minimur

e = -206,8 kN mfem (Element 40 at Node 3953)

Gambar 135 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 248.51 kondisi gempa (potongan 18)
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Maximum = -324.6 kN/m Maximum = 32.55 kN/m
: Minimum = -697.r kN/m Minimum = -47.18 kN/m

Axial forces N (scaled up 0,0100 times) Shear forces @ (scaled up 0,100 times)

324,6 kN{m (Elment B at Node $406] 113 ot Node 3265)

= -697,4 kHjm (Element 52 at Nele 14313) e = 47,18 k/m (Flement 6 at Mode 5045)

&’

Maximum = 120.7 kN m/m
Minimum = -107.6 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
120,7 kN my

1t 8 at Nods 4406)

& = -107,6 kN mjr (Elerent 22 at Node 13597)

Gambar 136 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 330.56 kondisi gempa (potongan 19)

o o

Maximum = -255.2 kN/m Maximum = 73.11 kN/m
Minimum = -625.5 kN/m Minimum = -55.83 kN/m

#oxial farces N (scaled up 0,0100 times) Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

= 255,2 kN/m (Element 10 at Node 30946) M 73,11 kjem (Elesment 30 at Node 24451)

= -625,5 kM (Element 52 at Nede 14740) Mir alue = -55,93 K/ (Elesment 1 ot Node 12052)

o
L=

Maximum = 167.5 kN m/m
Minimum = -167.5 kN m/m

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)

i& = 167,5 kN rnfm (Element 16 st Node 29056
e = 1675 kN mJm (Element 38 at Nele 17337)

Gambar 137 Hasil analisis gaya dalam terowongan tunnel DK4 + 446.31 kondisi gempa (potongan 20)
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15. PERHITUNGAN VOLUME LOSS

Perhitungan volume loss pada permukaan biasanya dilakukan dengan mengasumsikan
kurva penurunan Gauss, pengukuran deformasi maksimum yang terjadi di permukaan,
mengukur kedalaman terhadap terowongan dan memperkirakan parameter K. Perhitungan
volume loss dilakukan dengan menggunakan spreadsheet berdasarkan hasil analisis yang
dilakukan pada program Plaxis.

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, perhitungan volume loss dilakukan pada seluruh
potongan yang dianalisis. Rekapitulasi hasil perhitungan volume loss berdasarkan hasil
analisis dapat dilihat pada Tabel 57.

Tabel 57 Penurunan Volume Loss

No. Potongan Volume Loss No. Potongan  Volume Loss

0.01% 11 0.01%
2 0.01% 12 0.01%
3 0.02% 13 0.01%
4 0.01% 14 0.02%
5 0.02% 15 0.03%
6 0.01% 16 0.01%
7 0.01% 17 0.01%
8 0.02% 18 0.01%
9 0.02% 19 0.00%
10 0.01% 20 0.01%
0,04%
0,03%
0,03%
()]
(2]
S 0,02%
(]
g
2 0,02%
>
0,01%
0,01%
0,00%
0 5 10 15 20 25
Potongan

Gambar 138 Hasil analisis volume loss

16. ANALISIS PENURUNAN DI PERMUKAAN

Deformasi aksial tidak hanya diperiksa pada bagian atas dari terowongan, melainkan juga
dilakukan pemeriksaan terhadap deformasi aksial yang terjadi di permukaan tanah asli.
Penurunan pada tanah asli dilakukan untuk memeriksa pengaruh dari konstruksi
terowongan terhadap elevasi bangunan eksisting di permukaan tanah. Pemeriksaan
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terhadap penurunan tanah asli dilakukan pada kondisi tanpa gempa dan setelah terjadi
gempa dengan hasil yang disajikan pada Tabel 58 dan rekapitulasi penurunan di
permukaan ditunjukkan pada Tabel 59 dan Gambar 139.

Tabel 58 Penurunan di Permukaan Tanah

No Sebelum Gempa Sesudah Gempa
1
“““““ e
MAX = 1.248x10° m MAX = 7.349x10°° m
MIN = -0.0189 m MIN =-0.0409 m
S s, i o ) (R ] < Gt ]
2
O T I
MAX = -0.4812x10° m MAX =-0.01048 m
MIN = -0.0111 m MIN =-0.0375 m
o e o i oy RS TR ]
0,4612°10% m
3
[ S LA W‘WHIIH;:|::lH”H“Um:lﬂ:|:kl:l I
MAX = -0.6766x10° MAX = 3.584x10° m
m MIN = -0.0414 m
o s, i o S ) (e B ]
4

|

MAX = -2.783x10° m
MIN =-0.0196 m

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 142,3 day)

lllllllllllﬂluw“uuﬂu.x,w,

i

MAX = 3.361x10° m
MIN = -0.0796 m

Total displacements u, (sealed up 200 times)

M =350 m

Minimum value = -0,05493 m
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Tabel 58 Penurunan di Permukaan Tanah (lanjutan)

No Sebelum Gempa Sesudah Gempa
5
(LI I lummuuuu““
MAX = -1.856x10° m MAX = -5.724x10° m
MIN =-0.0181 m MIN = -0.0591 m
Total displacements u,, (scaled up 200 times) (Time 46,13 day) Total displacements u, (scaled up 200 times)
6
T [ T LT
MAX = -1.398x10° m MAX = 0.01663 m
MIN = -0.0186 m MIN = -0.0473 m
o st (i 200 ] e TS o o apicamaats o, e B TOad]
7
WWWWM”MI.H.LM I
N
MAX = -0.5687 x 10° m MAX =0.02217 m
MIN = -0.0156 m MIN =-0.0782 m
Total displacements u,, (scaled up 200 times) (Time 97,16 day) Total displacements u, (scaled up 200 times)
8

U R TT Rt W T

MAX = -6.580x10° m
MIN = -0.0282 m

: «lummumuumlwwwm

MAX = -6.480x10° m
MIN = -0.0772 m

—
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Tabel 58 Penurunan di Permukaan Tanah (lanjutan)

No Sebelum Gempa Sesudah Gempa
9
LT
t ¢
MAX = -7.043x10°% m MAX = -1.675x10° m
MIN = -0.0303 m MIN =-0.0794 m
Total displacements o (sated up 100 rmes)
10
[ T NI o1 ""”-‘Wllllllllll
1 t
MAX = -3.334x10° m MAX = 6.134x10° m
MIN = -0.0203 m MIN =-0.0521 m
Total displacements  (caied up 200 tirmes) (Time 1206 day) o dapacamerts o sl p 200 )
11
MAX = 0.7738 x10° m MAX = 4.874 x10° m
MIN = -0.0202 m MIN = -0.0456 m
Tota displacements u, (caled up 200 imes)
Maximum vake = 4,874*10° m
12

t

MAX = -4.203 x 10° m
MIN = -0.0179 m

Total displacements u, {scaled up 200 times) (Time 148,0 day)

———y

4

MAX = 3.833x10° m
MIN = -0.0609 m

Total displacaments u, (scaled up 200 times)
Maximum vale = 3,633%10 m

M va lue = -0,06052

Tabel 58 Penurunan di Permukaan Tanah (lanjutan)
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No

Sebelum Gempa

Sesudah Gempa

13

t

MAX = -6.579 x10° m
MIN =-0.0173 m

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 78,56 day)
Maimum valua = 6,579°10°7 m
Minimum value = 0,01725 m

P—

4

MAX = 0,426x 10° m
MIN = -0.043 m

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Masimum value = 0,4256+10° m
Miimum value = 0,04325 m

14

|

MAX = -2.638 x10° m
MIN =-0.019 m

Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 93.03 day)
Maimum valve = -3.336*10° m

Mininm vahue = -0.03240 M

t

MAX =0.01065 m
MIN = -0.0491 m

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maimum value = 0.01290 m
Minimum vahie = -D.O7068 M

15

!

MAX = 1.903 x10° m
MIN = -0.0239 m

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 99,19 day)
Masimum value = 1,903*16°% m

Mirimm value = -0,02393 m

—

E— |

t

MAX =0.01415 m
MIN =-0.0578 m

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Masdimum value = 0,01415 m
Mininam valle = -0,05777 m

16

[}

MAX = -4.408 x10° m
MIN = -0.0193 m

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 48,22 day)
Masimum value = -4,408*16°% m

Minimam value = -0,01931 m

=

i

MAX =0.01601 m
MIN =-0.0610 m

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Masdmum value = 004601 m
Miniram valle = -0,06102 m
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Tabel 58 Penurunan di Permukaan Tanah (lanjutan)

No

Sebelum Gempa

Sesudah Gempa

17

I

MAX = -3.123x10% m
MIN = -0.0176 m

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 24,42 day)
Masimum value = 3,123°16° m

Minimm value = -0,01757 m

.

I

MAX = 5.062 x10° m
MIN = -0.0522 m

Total displacaments u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 5,062*10 m

Minimm value = -0,05217 m

18

L

MAX =-1.514 x10-3m
MIN =-0.0198 m

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 75,25 day)
Masimum value = 1,514°16° m

Mirimum value = -0,01376 m

l

MAX = 3.414x10-3 m
MIN =-0.0512 m

Total displacaments u, (scaled up 200 times)
Maximum vale = 3414710 m

Mirimum value = -0,05120 m

19

MAX = -0.249x10° m
MIN = -0.0202 m

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 68,66 day)
Maximum value = 0,2492+10% m
Mirimum valuee = -0,02018 m

MAX = 4.240x10° m
MIN = -0.0412 m

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Mamum vale = 4,24010” m
Mirimum value = -0,04122 m

20

I

MAX = 0,774x10° m
MIN = -0.0202 m

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 42,65 day)
Maximum value = 0,7736*10% m
Mirimum value = -0,02024 m

MAX = 4.874 x10° m
MIN = -0.0456 m

Tatal displacements u, (scaled up 200 times)
Masimum vabue = 4,674107 m

Mirimum value = -0,04553 m
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Tabel 59 Rekapitulasi Penurunan di Permukaan

. Deformasi permukaan (meter) Indonesia Code China Code
Beban Diatas Terowongan . Di bawah . Deformasi izin Deformasi izin
No. Lokasi Di Di bawah jalan Di bawah Keterangan
potongan - bawah y bangunan Di bawah Di bawah Di bawah Di bawah
Kiri Tengah Kanan jalan bangunan kondisi kondisi gempa jalan bangunan jalan bangunan
gempa
1 DK 2+539.77 Gedung - - 0.019 - 0.041 - ok - ok
2 DK 2+609.97 Gedung - - 0.011 - 0.038 - ok - ok
3 DK 2+730.06 Gedung Jalan 0.010 0.011 0.039 0.041 ok ok ok ok
4 DK 2+823.23 | Gedung - Jalan 0.014 0.020 0.050 0.055 ok ok ok ok
5 DK 2+919.39 | Gedung Jalan 0.017 0.018 0.057 0.059 ok ok ok ok
6 DK 3+049.27 Jalan - 0.019 - 0.031 - ok - ok -
7 DK 3+156.51 Jalan - 0.016 - 0.078 - ok - ok -
8 DK 3+218.66 Jalan Gedung 0.070 0.077 ok ok Perlu Perkuatan
9 DK 3+348.67 Jalan Gedung | oo 0.079 ok ok Perlu Perkuatan
10 DK 3+417.56 Jalan Gedung | 0.016 0.020 0.047 0.052 ok ok ok ok
11 DK 3+517.09 | Jalan - Jalan 0.016 - 0.048 - ok - ok -
12 DK 3+624.35 Jalan - Gedung | 0.014 0.018 0.057 0.061 ok ok ok ok
13 DK 3+705.55 Jalan Gedung | 0.016 0.017 0.043 0.047 ok ok ok ok
14 DK 3+821.34 Jalan Gedung | 0.018 0.019 0.025 0.049 ok ok ok ok
15 DK 3+931.25 - Jalan | Gedung | o.019 [ GIBMNN  0.022 0.058 ok ok ok [N - perkuatan
16 DK 4+041.14 Jalan Gedung | 0.011 0.019 0.040 0.061 ok ok ok ok
17 DK 4+151.15 Jalan Gedung | 0.011 0.018 0.038 0.052 ok ok ok ok
18 DK 4+248.81 Jalan Gedung | 0.016 0.020 0.047 0.051 ok ok ok ok
19 DK 4+330.56 Jalan Gedung | 0.016 0.020 0.037 0.041 ok ok ok ok
20 DK 4+446.31 Jalan Gedung | 0.017 0.020 0.040 0.046 ok ok ok ok
Deformasi izin (m)
Di bawah | Dibawah
Jalan Bangunan
China Code 0.02 0.02
Indonesia Code 0.1 0.15
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Gambar 139 Penurunan di permukaan tanah asli dibawah jalan sebelum dan setelah ada gempa.
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Gambar 140 Penurunan di permukaan tanah asli di bawah bangunan gedung sebelum dan setelah ada
gempa.

17. MONITORING DI LAPANGAN

Instrumentasi di lapangan dipasang guna mengetahui pergerakan yang terjadi di beberapa

titik tinjau akibat adanya konstruksi terowongan. Titik pengamatan dipasang di beberapa
lokasi seperti:

1. Jembatan

Pada bagian jembatan eksisting yang berada di sekitar konstruksi terowongan,
monitoring dipasang pada beberapa titik seperti pada bridge deck dan bridge cap.
Skema pemasangan titik monitoring dapat dilihat pada Gambar 141.
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Gambar 141 Skema pemasangan titik monitoring pada jembatan

2. Pavement
Konstruksi galian terowongan yang dilakukan berada di sekiatar jalan tol sehingga
perlu dipasang titik monitoring di bagian perkerasan jalan dan sekitarnya guna
mengetahui besar penurunan yang mungkin terjadi di permukan jalan. Skema
pemasangan titik monitaroing pada bagian pavement jalan dapat dilihat pada
Gambar 142.
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Gambar 142 Skema pemasangan titik monitoring pada pavement

3. Struktur Gedung
Titik monitoring yang dipasang pada bagian struktur Gedung di sekitar area
konstruksi terowongan dipasang untuk mengetahui penurunan yang mungkin terjadi
pada gedung. Titik monitoring pada Gedung dipasang pada bagian kaki Gedung
dengan skema pemasangan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 143.
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Gambar 143 Skema pemasangan titik monitoring pada struktur Gedung

4. Bawah tanah
Deformasi yang terjadi di dalam tanah di sekitar konstruksi terowongan dilakukan
dengan memasang instrument pipeline untuk memonitor pergerakan yang terjadi.
Skema pemasangan titik monitoring di dalam tanah dapat dilihat pada Gambar 144.
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Gambar 144 Skema pemasangan titik monitoring pada tanah di sekitar terowongan

Layout monitoring dan detail keterangan monitoring dapat dilihat pada Lampiran D.

Tabel 60 Monitoring dan Indikator control terhadap deformasi serta respon yang dapat dilakukan

Monitoring Daily change Cumulative
. rate control Overrun response
project control value
value

Surfa_lce 3mm/d 20mm Reduce the ground load around the foundation pit

subsidence
Reduce the pressure difference. When the sidewall is
grouted, there is a grouting pressure, and the overall
gravity increases, and the consolidation time is long, which
is unfavorable to the stability of the foundation pit.

Surface uplift | 1mmid 10mm Unlo_e_ldlng can reduce the load, whm_h is conducwe_to
stability and control of deformation. Accelerating
excavation will result in greater deformation and
unfavorable stability. Pile up the soil in front of the bottom
wall of the pit, increase the earth pressure in the pit,
reduce the pressure difference, and help stabilize

Surrounding 0.500m/d 1.000m Pumping and drainage according to the actual water level

water level

Wall force — 1158KN Reduce the ground load around the foundation pit
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Wall top 1.5mm/d 15mm Reduce the ground load around the foundation pit
displacement

Deep

hprlzontal 3mm/d 30mm Reduce the ground load around the foundation pit
displacement

of the wall

Wall top,

column 2mm/d 15mm Reduce the ground load around the foundation pit
settlement

Supportmg . See Detail Irlwcregse the cross support according to the actual
axial force situation

Tabel 60 Monitoring dan Indikator control terhadap deformasi serta respon yang dapat dilakukan

(lanjutan)

Monitoring projects and geotechni
cal types

Cumulative value
(mm)

Rate of change
(mm-d-1)

Overrun response

Hard~
Medium hard
soil

Surface subsidence

10~20

Adjust the excavation
parameters
appropriately and
increase the pressure
on the face

Medium soft~
Soft sail

15~25

Adjust the excavation
parameters
appropriately and
increase the pressure
on the face

Surface uplift

10

Adjust the excavation
parameters
appropriately and
increase the pressure
on the face

Tabel 60 Monitoring dan Indikator control terhadap deformasi serta respon yang dapat dilakukan

(lanjutan)
Monitoring projects and geotechnical ty [ Cumulative v | Rate of change
Overrun response
pes alue (mm) (mm-d-1)
Hard~ Secondary grouting
Medium hard soil 10~20 2 reinforcement in the
Segmental structure s tunnel
ettlement Secondary grouting
Hard~ - .
Medium hard soil 20~30 3 reinforcement in the
edium hard soi tunnel
Secondary grouting
Segmental structure differential settlement 0.04%Ls - reinforcement in the
tunnel
Secondary grouting
Segment structure clearance 0.2%D 3 reinforcement in the
tunnel
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Tabel 60 Monitoring dan Indikator control terhadap deformasi serta respon yang dapat dilakukan
(lanjutan)

Cumulative | Displacement average Rate of

Monitoring Item
value rate control value change

Overrun response

Secondary grouting
Segment convergence 26mm Imm/d 3mm/d reinforcement in the
tunnel

Secondary grouting
reinforcement in the
Surface building 20mm 0.5mm/d 1. 5mm/d tunel,'and ground
Settlement grouting
reinforcement at the
same time

Secondary grouting
reinforcement in the
tunel,and ground
grouting
reinforcement at the
same time

Highway pavement 20mm 0.7mm/d 2mm/d

Secondary grouting
reinforcement in the
tunel,and ground
grouting
reinforcement at the
same time

Light Rail 16mm 0.5mm/d 1.5mm/d

Secondary grouting
reinforcement in the
tunel,and ground
grouting
reinforcement at the
same time

Light rail frame pier 16mm 0.5mm/d 1.5mm/d

Secondary grouting
reinforcement in the
tunel,and ground
grouting
reinforcement at the
same time

Pedestrian bridge 30mm 1mm/d 3mm/d

Secondary grouting
reinforcement in the
tunel,and ground
grouting
reinforcement at the
same time

Interworking abutment 20mm 0.5mm/d 1.5mm/d

Masonry load-bearing structure : 0.002 ;
Construction and construction of the framework : 0.002, Multi-storey and high-
rise buildings:0.004 (Height<24m) , 0.003 (24m<Height<60m) .,

Building settlement.
tilt

Pipeline displacement

settlement Various pipeline management departments or regulatory requirements
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Sejak dimulainya pembangunan pada Oktober 2018, pekerjaan pemantauan konstruksi
telah berkembang dengan baik. Pembangunan proyek telah terkendali dengan baik.
Fluktuasi data pemantauan menunjukkan nilai yang kecil, struktur bangunan di sekitar

terbilang stabil dan tidak ditemukan keanehan selama konstruksi.

Kesimpulan: Data pemantauan masing-masing proyek pemantauan menunjukkan hasil yang
stabil, rata-rata perubahan harian dan variasi kumulatif measih menunjukkan nilai dalam
kisaran desain yang diperbolehkan, jumlah kumulatif relatif kecil, dan dasar sumur pondasi
berada dalam keadaan stabil dan dapat dikendalikan serta tegangan yang terjadi pada
struktur secara keseluruhan terbilang stabil.

Berdasarkan hasil monitoring di lapangan, besar deformasi yang terjadi dapat dilihat pada

Tabel 61
Tabel 61 Hasil monitoring saat ini
Single . .
I . Cumulative maximum .
Monitoring Item maximum Design control value
change
change
Surface subsidence 1.41mm/d 8.51mm 20mm
Surface uplift 0.64mm/d 2.27mm 10mm
Groundwater level 0.341m/d 0.615m 1.000m
Wall force 8.2KN/d 44 4KN 1158KN
Wall top displacement 0.87mm/d 5.76mm 15mm
_ Deep horizontal 1.62mm/d 16.41mm 30mm
displacement of the wall
Wall top, column 0.71mm/d 4.02mm 15mm
settlement
First road 50.8KN/d 449.03 KN
. i Second road 35.9KN/d 1430.2 KN
Supporting axial force - See the table below
Third road 28.4KN/d 871.6 KN
First road 50.8KN/d 449.03 KN

Tabel 62 Support axial force control index

Flrs;jte(zlrflpe SecozS Stg?tl pipe Third steel pipe support
Phase bp PP
Mileage Design axial force Design axial force value | Design axial force value
value (KN) (KN) (KN)
DK2+539.1~
7 11 —
DK2+580.8 % 8
DK2+580.8~
DK2+637 2 1225 1630 —
DK2+637.2~
DK2+667 3 1590 1350 —
DK2+667.3~
172 1 —
DK2+715.4 > 985
DK2+715.4~
2 22 2
DK2+745.4 090 % 665
DK2+745.4~
DK2+772.6 3020 3480 4725
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18. DESAIN PENULANGAN TEROWONGAN
Desain penulangan pada terowongan diperhitungkan terhadap beberapa kondisi dengan
detail perhitungan yang dapat dilihat pada Lampiran E.

19. EMERGENCY EVACUATION PLAN OF TUNNEL 1

Prinsip pedoman evakuasi darurat dari terowongan China yaitu ketika terjadi kebakaran di
dalam terowongan, maka kereta perlu dikendalikan untuk kelur dari dalam terowongan
sehingga dapat dilakukan proses evakuasi.

e Banyaknya material tahan api yang digunakan pada kereta api cepat China, dimana
dapat mengurangi potensi kebakaran

o Kecepatan sisa dari kereta yang terbakar. Mengacu pada “High-speed Railway
Design Code", setelah kehilangan seperempat dari kemampuan dari EMU, kereta
bisa tetap mempertahankan kecepatan lebih dari 100 km/jam dan jika dihitung
terhadap kondisi terburuk maka kereta masih dapat melaju dengan kecepatan 80
km/jam

e Waktu yang tersisa dari kereta yang terbakar. Waktu yang tersisa setelah kereta
mengalami kebakaran yaitu 15 hingga 20 menit. Kereta dapat berpindah dalam
waktu 15 menit dengan kecepatan 80 km/jam sejauh 20 km

Rescue channel

Mengacu pada spesifikasi, tunnel rescue yang didesain untuk kecepatan 200 km/jam yaitu
memiliki lebar 1.25 m dan tinggi 2.2 m. rescue channel ditunjukkan dengan tanda pada
setiap 100 m, yang mengindikasikan jarak menuju portal terowongan, serta dilengkapi
dengan penunjuk arah yang jelas.

No. 1 Tunnel didesain untuk kecepatan 180 km/jam. Sehingga, rescue channel dipasang
pada kedua belah sisi pada Tunnel 1. Rescue channel memiliki lebar 1.25 m dan tinggi 2.2
m.
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Gambar 145 Inner contour of shield tunnel

Tabel 63 Comparison of rescue channels widths of railway tunnels in different countries

. International United

country China Japan Railway Union EU States

rescue channels >0.75m No >0.7m >0.8m >0.61m
widths

Fasilitas evakuasi penyelamatan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan pada model nyata dan simulasi humerik untuk
kecelakaan atau kebakaran pada kereta api cepat yang dilakukan oleh institusi China,
disimpulkan bahwa apabila panjang terowongan 20 km, probabilitas keselamatan
berkendara dengan terowongan sebesar 99.99%; sedangkan apabila panjang terowongan
12 km, probabilitas keselamatan berkendara dengan terowongan sebesar 99.9975%.

Berdasarkan dari penelitian di atas, mengacu pada "Code for Design of Railway Tunnels",
terowongan terdiri dari satu silinder dengan panjang < 5km, disarankan untuk
mengkombinasikan konstruksi ruangan yang dapat membantu mengatur jalur atau ruangan
untuk berkumpul saat proses evakuasi; Jika terowongan memiliki panjang =210km, perlu
lebih dari satu jalur darurat atau ruangan berkumpul saat proses evakuasi di dalam
terowongan. Dengan kondisi panjang terowongan Jakarta-Bandung < 5km, maka jalur
darurat tidak dibuat secara
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