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PERENCANAAN TEKNIS STRUKTUR UNDERPASS 
JALAN RAYA ACHMAD YANI- JEMUR SARI 

SURABAYA 

Abstrak 

Oleh : Syaifullah (31 03 100 085 ) 
Dosen pembimbing 1 : Jr. Suwamo, M.Eng. 

Dosen pembimbing 2 : Musta'in Arif, ST. MT. 

Masalah kemacetan di persimpangan jalan Achmad Y ani 
dan jemur Sari sudah semakin parah. Salah satu usaha untuk 
mengatasi masalah tersebut adalah dengan membuat suatu 
altematif jalan raya yaitu dengan membuat underpass buat 
kendaraan yang berasal dari arah Sidomjo menuju Surabaya 
Dalam tugas akhir ini dibahas mengenai perencanaan teknis saja 
dari underpass. Underpass dihitung kekuatan dan stabilitasnya 
dengan mengkonsiderasikan 2 metode pelaksanaan , yakni 
dengan TBM dan Cut and Cover Method. Penampang underpass 
menggunakan bentuk circular disesuaikan dengan bentuk Tunnel 
Boring Machine (I'BM) . Struktur lining underpass menggunakan 
sistem segmental precast. Sambungan arah melingkar 
menggunakan tipe knuckle dan arah memanjang menggnnakan 
tipe tongue and groove untuk underpass dengan metode TBM. 
Sedangkan untuk perencanaan metode Cut and Cover digunakan 
sambungan baut biasa Untuk perhitungan struktur digunakan 
program bantu SAP 2000. Cara Cut and Cover tidak bisa 
dilaksanakan pada lokasi dan di pergunakan cara TBM yang 
dimodifikasi dengan strauss sebagai pondasi. 

Kata kunci: kemacetan, persimpangan }alan Achmad Yani dan 
Jemur Sari, underpass,segmentallning, TBM, Cut and Cover 
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THE TECHNICAL PLANNING OF UNDERPASS 
STRUCTURE AT ACHMAD YANI-JEMUR SARI STREET 

SURABAYA 

Abstract 

By : Syaifullah (31 03 100 085 ) 
Supervisor 1 : Ir. Suwarno, M.Eng. 

Supervisor 2 : Musta'in Arif. ST. MT. 

The problem of traffic jam at Achmad Y ani-Jemur Sari 
Street Crossing becomes a severe matter. One of the alternative 
solutions to overcome the problem is by designing the alternative 
road which is by designing the underpass to accommodate the 
traffic from Sidoarjo to Surabaya. This final project is only 
discussing about the technical planning of the underpass. The 
underpass is computed on the stability and the ability to 
accommodate the load meanwhile considering 2 construction 
methods, i.e. TBM method and Cut and Cover Method. The cross 
section of the underpass is circular type match with the TBM 
face. The lining structure of the underpass is segmental precast 
system. The radial joint applied is the knuckle type joint and the 
circumferential joint applied is the tongue and groove joint for the 
TBM Method. The planning of underpass lining which used in the 
Cut and Cover method is bolt connection. The calculation of the 
lining structure uses SAP 2000 software program. The Cut and 
Cover method is not suitable at the site so the TBM method 
modify with Strauss as foundation is applied. 

Key words: traffic jam, Achmad Yani-Jemur Sari street crossing. 
underpass, segmental lining, TBM, Cut and Cover 
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BABI 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Salah satu permasalahan kota-kota besar di negara-negara 

perkembang saat ini adalah kemacetan. Seiring dengan 
bertambahnya jumlah penduduk malca juga meningkatkan jumlah 
kendaraan yang menyebabkan kemacetan. Yang dalam hal ini 
adalah kendaraan pribadi. Surabaya yang merupakan salah satu 
kota besar di Indonesia juga tidak lepas dari masalah ini. 
Khususnya di jalan-jalan utamanya seperti Acmad Y ani dan 
Basuki Rachmat sering sekali tetjadi kemacetan, bahkan hampir 
setiap hari terjadi kemacetan. 

Untuk itu diperlukan usaha-usaha bagaimana cara 
mengatasi masalah tersebut. Dalam pengetjaan tugas akhir ini 
penulis merencanakan pengerjaan teknis suatu terowongan I 
underpass yang berada di persimpangan jalan Achmad Y ani dan 
jalan Jemur Sari yang merupakan salah satu usaha untuk 
mengatasi masalah kemacetan di sana. Untuk merencanakan 
sebuah underpass yang melintas di bawah permukaan jalan tentu 
hams memperhatikan banyak hal terutama kondisi jalan, lalu 
lintas dan juga terutama kondisi tanahnya sendiri yang lunak 
ditambah lagi muka air tanah yang tinggi seperti di Surabaya ini. 
Layout struktur dari lining beton terowongan ditentukan oleh 
berbagai faktor; geologi dan kondisi-kondisi hydrological, 
kedalaman tanah permukaan, bentuk dan ukuran terowongan dan 
metoda penggalian dan pendukung untuk menentukan yang 
paling berpengaruh. Bermacam-macam ketebalan lapisan 
terowongan dan kondisi-kondisi pembebanan yang digunakan 
oleh faktor di atas memerlukan berbagai perhitungan potongan 
melintang untuk menghadirkan kondisi-kondisi kritis dan khas 
yang relevan untuk desain struktural (Sauer, G., Gall, V., Bauer, 
E., Dietmaier, P., 1994). Perencanaan teknis yang tepat secara 
struktural dari struktur terowongan tersebut yang melatar 
belakangi penulisan tugas akhir ini. 
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1.2 Permasalahan 
Permasalahan yang akan diatasi dalam perencanaan 

teknis struktur terowongan ini adalah: 
a. Bagaimana cara menentukan preliminary design 

terowongan yang meliputi tipe terowongan (bentuk 
· terowongan), dimensi terowongan (Iebar, tinggi), 

serta dimensi dan letak support. 
b. Bagaimana cara menentukan jenis beban-beban yang 

digunakan untuk perhitungan kekuatan dan stabilitas 
konstruksi terowongan menahan gaya-gaya yang 
bekeija (gaya luar dan gaya dalam) 

c. Bagaimana menganalisa perhitungan kekuatan dan 
stabilitas struktur terowongan 

d. Bagaimana cara menuangkan basil perencanaan ke 
dalam bentuk gambar. 

1.3 Tujuan 
Tujuan dari perencanaan terowongan ini adal-ah: 
a. Dapat menentukan preliminary design terowongan 

yang meliputi tipe terowongan (bentuk terowongan), 
dimensi terowongan (Iebar, tinggi), serta dimensi 
support. 

b. Dapat menentukan jenis beban-beban yang digunakan 
untuk perhitungan kekuatan dan stabilitas konstruksi 
terowongan menahan gaya-gaya yang bekeija (gaya 
luar dan gaya dalam) 

c. Dapat menganalisa perhitungan kekuatan dan 
stabilitas struktur terowongan 

d. Dapat menuangkan basil perencanaan ke dalam 
bentuk gambar. 

1.4 Batasan Masalah 
a. Tidak membahas metode pelaksanaan 
b. Tidak membahas biaya pemlmatan- t-erowongan-
c. Tidak membahas segi arsitektur 
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BABll 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Definisi Terowongan 

Secara umum terowongan dapat didefinisikan sebagai 
struktur bangunan perlintasan bawah tanah yang dibuat dengan 
tanpa memindahkan lapisan batu atau tanah yang ada di atasnya 
(India Central Board oflrrigation and Power,1984). 

2.2 Perkembangan Terowongan 

Pada awalnya terowongan digunakan untuk kegunaan 
militer. Lalu terowongan juga digunakan sebagai prasarana untuk 
mengambil barang-barang tambang dari dalam tanah. Selain dua 
kegunaan di atas, peruntukan awal dari terowongan awalnya 
adalah sebagai tempat penyimpanan, makam, kuil dan 
sebagainya. Tapi dalam perkembangannya sekarang terowongan 
diaplikasikan untuk jalan raya, jalan kereta api, saluran, 
pembangkit tenaga air, dan saluran pendistribusi air bersih (India 
Central Board oflrrigation and Power,1984). 

Melalui perkembangan terkini di bidang peralatan teknik 
mekanik seperti pneumatic drills, improved drill bits, 
perkembangan kualitas dan kekuatan bahan peledak modern, 
penemuan mesin pembersihan lahan yang canggih, aplikasi yang 
sangat sukses dari alat elektronik untuk pencahayaan dan 
ventilasi, pengenalan teknik barn untuk mendukung terowongan, 
seperti penggunaan batangan baja, precast dan cast-in-situ lining 
beton, lining besi cor dalam hubungannya dengan tekanan 
grouting, shotcreting dan pembautan batuan, dan lain-lain 
membuat kecepatan pengetjaan proyek meningkat dan menambah 
angka keamanan bagi para pekerja (India Central Board of 
Irrigation and Power,1984). 
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2.3 Klasifikasi Terowongan 

Terowongan bisa diklasifikasikan berdasarkan ~juan, 

bentuk, dan pengaturan pendukung terowongan (India Central 
Board of Irrigation and Power, l984). 
-2.3.1 -Ber.dasackan tujuannya dapat ditentukan 2 grup 

terowongan: 
A Traffic Tunnels 

1. Railway Tunne1 
Terowongan ini merupakan, t~rowongan kereta 
api. Digunakan untuk stasiun bawah tanah 
(subway) di perkotaan atau untuk terowongan 
kereta api yang melintasi perbukitan. 

Gambar 2.1: Railway Tunnel 

2. Highway Tunnel 
Merupakan terowongan jalan raya yang 
digunakan bagi lalu lintas kendaraan bermotor. 
Terowongan ini juga biasa disebut underpass. 
Perencanaan layout dari terowongannya 
mengikuti bentuk dari alinyemen jalan rencana, 
sehingga kita harus terlebih dahulu 
merencanakan jalannya. 
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Gambar 2.2: Felbertauern Road Tunnel 

3. Pedestrian Tunnel 
Digunakan untuk tempat pejalan kaki, atau hila 
letaknya melintasi jalan raya maka berfungsi 
sebagai tempat penyeberangan pejalan kaki. 

Gambar 2 3: Pedestrian Walkback shell 

4. Navigation Tunnel 
Terowongan jenis ini digunakan untuk keperluan 
navigasi dari suatu sungai ke sungai yang lain 
(Karoly Szechy, 1973). 

B. Conveyance Tunnels 
1. Hydroelectric Power Station Tunnels 
2. Water Supply Tunnels 
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3. Sewer Tunnels 
4. Transportation tunnels in industrial plant. 
Hydraulic tunnel dapat dibagi lagi meJljadi: 
a. Pressure Tunnel 
b. Free Flowing Tunnel 
c. Free Flowing-cum-pressure tunnel 

2.3.2 Berdasarkan bentuknya maka terowongan dapat 
diklasifikasikan menjadi: 
1. D-shaped 

Terowonganjenis ini berbentuk seperti huruf 'D ' . D
shaped cocok untuk terowongan di daerah yang bagus, 
batuan sedimen dan keras, padat, batuan metmorfik yang 
tekanan .luar dari .batuan .dan .air tidak terlaltr besar dan 
lining-nya tidak didesain untuk mengantisipasi tekanan 
luar dan dalam. 

CONCRETE liN ING 

Gambar 2.4: terowonganjenis D-shaped 
Sumber: manual on planning and design of hydraulic tunnels 
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2. Horse-shoe shaped 
Bentuk ini merupakan perpaduan antara hentuk 

circular dan hentuk D-shaped. Bentuknya seperti tapal 
kuda (sepatu kuda). Bentuk kuat secara struktur terhadap 
tekanan hatuan luar dan tekanan air. Bila hentuk ini 
dihangun di hatuan yang cukup hagus dan harus 
menerima tekanan dari dalam juga maka hentuk ini 
merupakan yang paling cocok digunakan. 

y 

EXCAVATION LINE 

X 

Gambar 2.5: terowonganjenis Horse-shoe shaped 
Sumber: manual on planning and design of hydraulic tunnels 

3. Circular shaped 
Terowongan ini herhentuk hulat '0'. Bentuk ini 

sangat haik hila mempertimhangkan masalah struktur 
untuk struktur terowongan hidraulik. Akan tetapi 
mengalami kesulitan dalam penggaliannya, terutama hila 
penampangnya kecil. 



8 

.y 

X 

Gambar 2.6: terowongan_jenis Circular shaped 
Sumber: manual on planning and design of hydraulic tunnels 

4. Elliptical shaped 
Terowongan ini berbentuk elip/lonjong. Selain 

bentuk lonjong sempuma ini masih ada bentuk yang lain 
seperti: egg-type shaped-yang berbentuk bulat telur. Biasa 
digunakan sehagai saluran pembuang air kotor dan tidak 
cocok untuk transportasi. Lalu ada poly-sentris type 
shaped yang mempunyai pusat dan panjang jari-jari yang 
berbeda-beda Dentuk ini cocok untuk lalu lintas terutama 
bagi jalur rel kereta api. Akan tetapi sulit konstruksinya 
dikarenakan lebih sulit dalam hal pembetonannya. 

5. Square or Rectangular shaped 
Terowongan ini berbentuk peFsegi atau segi panjang. 

Biasanya digunakan sebagai terowongan untuk pejalan 
kaki. Dapat dibangun pada kedalaman yang rendah tetapi 
menemui kesulitan dalam konstruksinya karena 
memerlukan steel girders untuk pembetonannya. 



CONCRETE UNING 

Gambar 2. 7: Trowongan jenis Square or Rectangular shaped 
Sumber: manual on planning and design of hydraulic tunnels 

2.4 Survey Geologis dan Eksplrorasi 

9 

Bagian yang paling utama dari pekerjaan pendahuluan 
terowongan adalah eksplorasi yang hati-hati dan seksama tentang 
keadaan geologis tanah (Karoly Szechy, 1973). 
Tujuan dari eksplorasi ini adalah: 

1. Untuk menentukan keadaan awal dan sebenamya dari 
batuan 

2. Mengumpulkan data hidrologis dan informasi tentang 
gas bawah tanah serta temperatur tanah. 

3. Untuk menentukan sifat fisik, mekanik, dan kekuatan 
batuan sepanjang terowongan. 

4. Untuk menentukan corak geologis yang mungkin bisa 
mempengaruhi magnitude tekanan batuan untuk 
diantisipasi sepanjang lokasi terowongan. 

Eksplorasi seharusnya diperluas ke: 
1. Penyelidikan cover atas 
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2. Penentuan kualitas dan pos1s1 dari batuan lapisan 
bawah 

3. Kondisi drinase permukaan 
4. Posisi, tipe, dan volume air dan gas yang terkandung 

di dalam batuan lapisan bawah 
5. Penentuan sifat fisik dan ketahanan terhadap 

pertemuan batuan. 

Urutan eksplorasi geologis mengacu ke konstruksi 
terowongan bisa dibagi menjadi 3: 
1. Penyelidikan tentang karakteristik umum mengacu ke 

perencanaan, yang seharusnya termasuk survey 
pustaka dan statistik tentang morfologi, petrography, 
stratigraphy, dan hidrologi dari.lingkWlgan 

2. Investigasi secara detail tentang geoteknik subsurface 
paralel ke perencanaan tetapi sejalan ke pelaksanaan. 

3. Investigasi geologis seharusnya terns berjalan 
berbarengan dengan pelaksaan konstruksi, tidak 
hanya bertujuan untuk mengecek desain tetapi juga 
untuk memastikan bahwa metoda driving yang 
digw1akan sudah benar atau butuh w1tuk 
dimodifika~i . 

2.5 Tekanan Vertikal 

Diakibatkan oleh hehan hidup dan beban mati 
2.5.1 Behan Hidup 
1. Behan Internal 

Behan mengacu pada herat dan kecepatan kendaraan 
hergerak, atau material yang diangkut oleh terowongan 
hiasanya hisa diabaikan hila dibandingkan dengan 
tekanan tanah dan air. Untuk alasan ini maka hehan 
internal hiasanya diahaikan dalam pcrcncanaan kccuali 
terowongan dengan tekanan internal yang hesar ( seperti 
terowongan pemhangkit listrik, pengangkut gas hawah 
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tanah, dsb.). Hal ini menjadi lebih dipertimbangkan, 
karena tekanan dari dalam cenderung untuk 
meniadakan/melawan tekanan dari luar. Pengecualian 
dari hal di atas bisa dilihat di bawah ini: 

a. Penampang melintang dari segi empat tertutup 
dari konstruksi beton bertulang monolitic 
bertemu dengan perkerasan bawah tanah rel 
kereta api dimana berat dan tekanan tanah relatif 
kecil hila dibandingkan dengan beban internal rei 
kereta api, dan diman beban langsung di bawah 
pelat tidak lagi diperhitungkan karena lebamya 
penampang segi empat tersebut. 

b. Terowongan pembuangan atau pembangkit listrik 
mengacu pada yang sebelumnya, diman tekanan 
dari dalam bisa mancapai perintah magnitude 
dengan pertimbangan kelebihan tekanan air dan 
batuan. Tekanan dalam lebih lanjut 
mempengaruhi tegangan tarik dan lentur yang 
sangat penting bagi lining terowongan. 

c. Terowongan yang ada di tanah lepas dan sangat 
lunak dimana lapisan di sekitar temWQngan 
dalam keadaan liquid dan bisa meningkatkan 
moment kritis lokal sebagi beban luar asimetri. 

2. Beban.P-ermukaan 
Behan mengacu pada bangunan dan kendaraan di 

permukaan, atau peralatan yang ada di atas permukaan 
sepanjang terowongan oerperan hanya dalam ·kasus 
terowongan sub-pavement, yang digunakan di kedalamn 
yang relatif kecil di bawah permukaan. Di Hungaria 
beban ini harus di perhitungkan berdasarkan spesifikasi 
dari Highway Bridge Code. Di dalam desain Moskow 
Underground Railway beban ini diperbolehkan dengan 
mengasumsikan penyebaran sebesar 45° dan tidak ada 
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faktor dinamik. Di atas ketebalan overburden 8 m maka 
akibat dari beban ini tidak significant. 

Untuk menghitung besarnya pengaruh dari beban 
permukaan dapat dipakai persamaan Boussinesq dan 
Newmark (Taylor, 1948) yaitu: 

P, - QCb 
h- H 2 

dimana: Untuk menghitung besarnya 
Q = Beban-beban roda. 
Cb = koe:fisien Boussinesq 
H = tinggi dari puncak terowongan ke 

permukaan. 
Koe:fisien Cb tergantung pada tinggi dari puncak 
terowongan ke permukaan (H) dan jarak dari roda 
kendaraan (r) ke titik pusat terowongan-.Besamya 
koefisien cb dapat dilihat pada grafik dibawah 

cs 

-· 
J G l 

~ 

i u: 

1 
" l 

u 

Grafik 2.1: Tekanan Akibat Heban Hidup-(Q} Pada 
Konstruksi Bawah Tanah 

Sumber: (J. Boussinesq, 1885) 

-Untuk menghitung besarnya -pengar-uh beban hidup juga 
dapat memakai tabel dibawah. Yang memakai acuan 
beban truk H-20. 
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Tahel 2.1: Behan Hidup Maksimum (P) Akihat Behan 
Truk H-20 Pada Permukaan. 

H (ft) 
Tinggi Dati Tanah di 

Atas Terowon an 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

ph (lb/ ) 
Behan Hidup Maksimum 

375 
260 
190 
140 
110 
90 
75 

Sumber : Bridge Design Spesi.fication, Section 16 

2.5.2 Beban Mati 
1. Tekanan Air 
besar dan bentuk tekanan air terhadap terowongan di 

gambarkan sbb: 

G .\oi .L 

Ch. + cOT· 

Gambar 2.8:Tekanan air yang bekerja pada (a)lining tembus 
air da:n-(b) lining-tidak tembus air -

Sumber: the art of tunneling 



2.6 Menento.kan·Petkiraan Tekanan Lateral 

Tekanan lateral dalam tan.ah kira-kira ditentukan dari 
teori tekanan tanah, sebagai basil dari tekanan geostatic, atau 
beban atas dan koefisien tekanan tanah, berturut-turut dalam hal 
tegangan . lateral. :rekanan -lateral -tidak seperti tekanan vertical 
yang berbanding lurus dengan kedalaman overburden. Makin 
besar overburden maka makin kecil tekanan horizontalnya. 
Menurut Terzaghi, perkiraan kasar dari tekanan lateral untuk 
tanah lempung adalah: 

Ph = 0.3 y (0.5m + h~ 

Dimana: hp = tinggidari·tanah-melambangkan beban atas 

Untuk tanah berbutir dan sisa batuan, berdasarkan ratio Rankin: 

dan akhirnya, pada batuan keras, berdasarkan rasio Poisson: 

Ph = Pv _!!:_ 
1- ,ll 

Berd.asarkan panduan praktikal Soviet, kode desain yang 
dikembangkan untuk Budapest Underground Railway tekanan 
lateral atau horizontal seharusnya diasumsikan dengan distribusi 
linear dan harusnya berdasarkan tekanan vertikal yang 
diperkirakan berdasarkan salah satu teori tekanan batuan daripaqa 
tekanan geostatik. Distribusi berbentuk parabola yang 
ditunjukkan oleh gambar di bawah seharusnya diasumsikan untuk 
tekanan vertikal memiliki ordinat puncak yang berhubungan 
dengan hehan atap yang dihitung . .Tika ordinat tekanan parabola di 



15 

posisi vertikal dipindahkan ke sisi dari rongga adalah h2 r =pl. 
maka intensitas tekanan'lateral di atap menjadi: 

dan dalam level -sebaliknya 

h 

m 

---------r------- :1 

I I 
I I 
I I 

--~ L __ _ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
~ 

45 +Qiz/\ 
( \ 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

b 

pit[/( 45°~ ¢ /2)-

2ctg(450-i/J 12) 

(p1 +my) tfi(4S'-¢ !2) - 2ctg (45'-¢ !2) 

Gambar 2.9: Asumsi umum tekanan yang bekerja di atas 
terowongan 

Sumber: the art of tunneling 
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2. 7 Menentukan Perkiraan Tekanan Bawah Berdasarkan 
Tsimbarye,itch 

Masalah tekanan dari bawah ini dipelajari secara teoritis 
oleh T simbaryevitch. Sebagaimana dalam analisa stabilitas dari 
pelat dasar dari konstruksi yang ditopang, dia mengasumsikan 
bahwa tanah berpindah ke arah rongga di bawah pengaruh 
tekanan tanah aktif yang berasal dari tekanan vertikal di bagian 
lateral. Perpindahan ini lindungi oleh tekanan tanah pasif pada 
massa tanah yang berada di bawah alas rongga. 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

excov~ted hole 

I 
I 
I 
I 
I 

.,__ E=Eo-Ep 

(45°-¢ /2) 

Gambar 2.10: Metode perhitungan tekanan bawah 
Sumber: The Art of Tunneling 

Tekanan tanah pada kedalaman x menjadi: 

pada saat yang sama tekanan tanah pasif spesiflk pada kedalaman 
x adalah 
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Kedalaman x: dimana ea = ep bisa dihitung dengan menyamakan 
dua persamaan tersebut. 

Lapisan di atas kedalaman ini akan di ikutkan ke tekanan alas: 

p tan2 (41'- t/J 12) - 2c[tan (41' + t/J 12) + tan (41'- t/J 12) 

X = ---------------------------------------

= 
p A a- 2c ( /i p + fi a) 

y(Ap- A .. ) 

Gaya magnitude E = Ea - Ep bisa diselesaikan menjadi·komponen 
T dan S, paralel ke permukaan yang meluncur dan tegak lurus ke 
mereka, berturut-turut: 

T = E cos (41'- ¢ 12) 

S = E sin (45°- ¢ 12) 

Gaya T cenderung untuk memindahkan tanah dan ditahan oleh 
komponen friksi/ gesekan dari gaya normal 

T ' = Stan¢ 

Gaya magnitude yang bekerja di atas alas dipenuhi sebagai: 

1'0 = 2H X 

Cos¢ 
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Resultan T0 hekerja di garis pusat dan vertikal. Tekanan ke atas 
ini dapat di law an dengan membebani alas dengan q o, atau dengan 
dimensi husur yang sesuai. Behan q0 untuk melawan gaya ke atas 
harus di letakkan di atas panjang y yang hisa dicari: 

X 

y = 
tan (45°- tP 12) 

Dari gamhar, hila reaksi alas di bawah dinding samping adalah p 
= Q0 / s, tinggi dari kolom tanah di samping rongga hisa di dapat 
dari huhungan H = q I y . 

Karen a 

x = H 

E = Ea - Ep 
Ea- Ep = % Y x(x + 2H) tan2 (4.1- ¢12) - % y x2tan2 (45° - ¢12) , 

Dan 

T = E 
Cos¢ 

Tekanan yang hekerja dari hawah rongga adalah 

To = 2T Sin (45°-t/J /2) 
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Penutup penampang dengan pelat alas dan penggunaan internal 
ballast merupakan satu-satunya jalan untuk menahan tekanan ini. 
Untuk angka keamanan koefisien n = 1.3 - 1.5. Dengan b/2 - s 
menandakan Iebar pembebanan yang sebenarnya, P s dan Pb 
merupakan berat pelat alas dan internal ballast, secara berurutan, 
koefisien keamanan dapat ditentukan dengan membandingkan 
hasil tegangan ke bawah dengan keatas Nly. Dengan kata lain, 
dibutuhkan: 

n = 1.3 - 1. 5 
To (b/2 - s) 

2.8 Beban Rencana Untuk Terowongan di Tanah 
Dangkal, Lepas dan Jenuh Air 

Behan rencana untuk terowongan yang dekat dengan 
permukaan (H ~ 2.5B) akan terdiri dari semua material di atas 
terowongan, termasuk tekanan air jika muka air berada di atas 
terowongan. Untuk lapisan tanah di atas dengan kedalaman h dan 
muka air t di atas terowongan, maka beban vertikalnya: 

Pv= (h - t) Y s(l - n) + t[y s(l - n) + l .nj 

dimana r s dan n adalah berat specifik dan persentase void 

content tanah. 
Asumsi beban rencana ini bisa lebih kecil atau lebih besar 
bergantung pada metode konstruksi, lokasi terowongan, dan 
kedalaman cover tanah atas. 

2.9 Daya Dukung Tanah 

Menurut TERZAGHI hubungan yang digunakan untuk 
menggambarkan perilaku keruntuhan tanah pada konstruksi 
terbuka dapat diaplikasikan pada konstruksi bawah. tanah. 
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Keadaan tanah pada dasar terowongan dapat dibedakan menjadi 
dua kondisi yang ekstrem, yaitu jenis tanah yang kohesif dimana 
ci:O dan 0=0 dan jenis tanah yang kedua adalah tanah non kohesif 
dimana c=O dan 0;t0. Daya dukung untuk tanah kohesif dengan 
Iebar terowongan b menurut TERZAGHI adalah : 

Q= pmax .b = (2 + tr)c .b 

Dimana : c = kohesi tanah 
. b = Iebar dasar terowongan (m) 

Behan yang diterima tanah adalah : 

( 
b ) mb I by ( 2 ) Qo = b+ - Hl.r- - r- - b.fY - Hl.c =- 3Hl- m- - f - Hie 
2 2 3 2 3 

dimana : b - Iebar terowongan 
H = kedalaman terowongan dari muka tanah 
m = tinggi terowongan 

Nilai Safety Factor dapat dihitung dengan· persamaan sebagai 
berikut : 

a{2+7l) 

dimana : n - nilai saftty factor 
Untuk menjaga agar terowongan tidak mengalami sliding maka 
nilai n hams lebih besar dari 1,3-1.5. 
Untuk tanah dengan nilai c=O dan 0;t0 dapat dihitung dengan 
menggunakan persarnaan sebagai berikut : 



21 

Qo = A+- Hl.y--mr--- fr--rf!l tan (45 -¢J / 2)tan¢J [ b] b 2 b 1 2 2 0 

2 2 3 2 2 

dim . A=HltanPtart(4f -f/J/2)-}!_[Hl-m-3: t]>o ana . HI 3 

Untuk lebih jelasnya mengenai teori ini dapat dilihat pada gambar 
di bawah ini 

e' d' 

t : ~ b :t 
I 

t : H :t 
I I 

c t : b/2 b It C Hl 

I 

t : :t 
I I 

t : :t 
e d 

b/2"1/2 

Gambar 2.11: Diagram keruntuhan tanah di dasar 
terowongan 

Sumber: The Art OfTunneling 

2.10 Penurunan Pada Terowongan 
Analisa penurunan pada terowongan sama dengan analisa 

penurunan pada pondasi dangkal karena D/B < 4 atau 5. 
Dimana : D = kedalaman pondasi 
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B = Iebar dasar pondasi 
Penurunan pada- pondasi dangkal dapat dikelompokkan menjadi 
dua kelompok besar yaitu : 

1. Penurunan segera (immediate settlement), 

l-v 2 

_ pi=p.R~_!p 

dimana : E = young's modulus 
v - koejisien Poisson 
R = Iebar pondasi 
p = tekanan bersih yang dibebankan 
Ip= .factor pengaruh 

Tabel 2.2: Beherapa harf(a E dan koef poi<t.<mn (Da.-. B.MJ 
Jenis Tanah Young Modulus 

Pasir lepas 10350-27600 Kt~/m2 
Pasir agak padat 
Pasir padat 34500-69000 KN/m2 
Pasir berlanau 
Lempung lembek 1380-3450 KN/m2 
Lempung agak kaku 
Lempung keras 5965-13800 KN/m2 

2. Penurunan Konsolidasi 
a. Pada kondisi terkonsolidasi normal 

Sc = Cc.H log po + 11p 
l+eo Po 

b. Pada kondisi overconsolidated 

- mltuk Po + l1p ~ Pc 

Koef. Poisson 
0,2-0,4 
0,25-0,4 
0,3-0,45 

1 o,2-o,4 
0,15-0,25 
0,2-0,5 
-

I 
I 
I 
I 
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0 Cs.H 
1 

po + t1..p 
'·-'c=-- og 

l+ ea Po 

- untuk Po + !ip > Pc 

S Cs.H 1 Pc CcH 1 (Po+f¥J) c = -- og- + -- og .=......::::-'--...::.... 

l+ea Po l+ eo Pc 

dimana : He = teballapisan 
po = tekanan e.ffektif overburden pada lapisan 
!1p =penambahan tekanan vertical pada lapisan 
eo = angka pori 
pc = tekanan prakonsolidasi 
Cc = compression index 
Cs = swelling index 

2.11 Penjelasan Singkat tentang TBM 
2.11.1 Deskripsi Umum 

Tunnel boring machine (TBM} biasanya· terdiri 
dari satu atau dua shield (berbentuk silinder logam yang 
besar) dan mekanisme pendukung trailing. Di bagian 
ujung depan shield terdapat rotating cutting wheel 
(piringan pemotong yang berputar). Di belakang cutting 
wheel terdapat chamber (semacam ruangan tempat 
beberapa peralatan berada), merupakan tempat di mana 
tanah galian di campur dengan slurry ( campuran supaya 
tanah galian mudah diperlakukan) atau dibiarkan saja. 
Pemilihan jenis TBM tergantung dari keadaan tanah 
lokasi. Sistem untuk pembuangan tanah atau tanah galian 
yang sudah dicampur juga ada pada TBM. 
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Di belakang chamber terdapat satu set hydraulic 
jacks yang mendorong TBM ke depan dan disokong 
rangkaian lininf? yang telah selesai layaknya seekor 
cacing tanah. Bagian belakang TBM diikat pada dinding 
terowongan dan digunakan untu.k mendorong TBM ke 
depan. Pada perpanjangan maksimum, kepala TBM diikat 
pada dinding terowongan dan bokong TBM didorong ke 
depan. Di belakang shield, di dalam rangkain terowongan 
yang sudah selesai, bisa ditemukan beberapa penyokong 
yang merupakan bagian dari TBM, seperti pengangkut 
tanah, pipa slurry (bila ada), ruangan kontrol, rel untu.k 
transportasi segmen lining, dsb. Cutting wheel bisa 
berputar secepat 1 sampai 10 rpm ( tergantung dari ukuran 
dan keadaan geologinya), dapat memotong permukaan 
batu menjadi piringan-piringan atau menggali tanah 
(muck). Tergantung dari jenis TBMnya, maka muck akan 
jatuh ke conveyor dan dibawa kduar terowongan atau 
dicampur dengan shmy tmtu.k dipompa kembali ke depan 
terowongan. 

TBM modern biasanya mempunyai shield yang 
berhubungan satu sama lain (integrated shield) . 
Pemilihan TBM yang menggunakan satu atau dua shiled 
tergantung pada keadaan geologi dan kecepatan 
pengeboran yang dibutuhkan. 

TBM yang menggunakan 2 layer shield (Double 
shielded TBMs)biasanya digunakan pada keadaan geologi 
tanah yang tidak stabil atau pada saat tingkat kesulitan 
tinggi dibutuhkan. Sedangkan TBM yang menggunakan 
satu shield (Sinf?le shielded TBMs), yang lebih murah, 
lebih cocok pada batuan keras. 



1. Kepala Pemotong (Cutting Head) 
2. Penggerak (Drive) 
3. Erector 
4. Conveyor Belt 
5. Tunneling Jacks 
6. Lining Segment Supply 
7. Backup System 
8. Silo Car 

Gambar 2.12: Beberapa bagian-bagian TBM 
Sumber: Wikipedia 
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2.11.2 Pekerjaan Terowongan Dangkal di Perkotaan 

Pekerjaan konstruksi terowongan pada daerah 
perkotaan (Urban tunneling) mempunyai tantangan 
tertentu supaya permukaan tanah di atas terowongan tak 
terusik (undisturbed). Ini berarti penurunan tanah hams 
dihindari. Metode yang bisa dipakai yaitu menjaga 
tekanan tanah pada saat dan setelah konstruksi 
terowongan. Ada beberapa kesulitan untuk menerapkan 
hal ini, khususnya dengan beragamnya jenis tanah yang 
dilewati terowongan. 

TBM dengan positive face control digunakan 
pada situasi tersebut. Ada tiga jenis umum: Earth 



26 

pressure balance (EPB), Bentonite slurry (BS), and 
compressed air (CA). Compressed air method merupakan 
metode tertua, tapi sekarang tidak digunakan lagi karena 
cara kerjanya yang susah. 

Kedua tipa (EPB dan BS) lebih disukai dibanding 
open face method~ di daerah perkotaan karena 
mempunyai kontrol tanah yang jauh lebih baik. 

Pada waktu mengerjakan proyek terowongan di daerah 
perkotaan, terowongan lain atau pondasi dalam harus 
dipertimbangkan pada awal-awal perencanaan. Proyek 
harus mengakomodasi perhitungan effek proyek terhadap 
bangunan lain. 

Proyek terowongan yang menggunakan shielded 
and earth pressure balance TBM mencakup beberapa 
aktivitas berikut: 

l .Penggalian dan menyokong working shafts 
2.Penggalian dan menyokong undercut dan tail tunnel 
3.Penggalian terowongan 
4. Pembuangan tanah dari dalam terowongan 
5. Menaikkan tanah ke atas permukaan 
6. Merangkai dan menginstall/ining terowongan 
7. Menambah peralatan dan jalur rel (hila diperlukan) 
8. Penggalian dan menyokong removal shaft 

Kecuali untuk kegiatan (1), (2) dan (8) di atas, 
kegiatan-kegiatan di atas merupakan pekerjaan yang 
berulang dalam siklus pekerjaan terowongan. Tujuan dari 
perencanaan awal adalah untuk memastikan bahwa 
sepanjang pekerjaan terowongan buangan yang terjadi 
seminimum mungkin. Tujuan dari menghilangkan waktu 
tunggu (wait time) adalah untuk mengoptimalkan bahan 
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baku dan proses operasi. Kemajuan peketjaan 
terowongan ditentukan oleh proses peketjaan terowongan 
antara working shafts dan tunnel face. Untuk 
mengoptimalkan proses peketjaan terowongan, semua 
kegiatan harus di koordinasi dengan baik untuk 
meminimalkan jeda yang terjadi pada kedua ujung 

2.11.3 Metode- Metode Pengendalian Air Tanah 

Metode-metode pengendalian air tanah pada 
pekerjaan terowongan antara lain dewatering, grouting, 
compressed air, freezing dan special construction 
method'i. 

a. Dewatering merupakan cara paling sederhana untuk 
mengontrol air tanah yaitu dengan memompa air dari 
sumur. Akan tetapi kemungkinan besar tetjadi dampak 
yang tidak diinginkan dari proses konsolidasi yaitu akan 
meningkatkan berat efektif (effective weight) tanah. 

b. Grouting bisa diaplikasikan untuk mengontrol air tanah 
dan pada saat yang sama bisa mengurangi penurunan 
permukaan tanah (surface settlements). Akan tetapi, 
umumnya cara ini relatif mahal dan membutuhkan waktu 
lama serta tidak terlalu bisa berfungsi baik walaupun 
sudah dilakukan dengan ketelitian tinggi. 

d. Compressed air sering digunakan untuk menstabilkan 
lapisan tanah tembus air (permeable), di mana dewatering 
tidak bisa diaplikasikan. 

e. Freezing lebih umum dipakai pada shaft sinking 
daripada terowongan, tapi metode ini bisa digunakan 
apabila metode-metode lain tidak bisa digunakan 
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BABID 
-METODOLOGI PENULISAN 

Metodologi penulisan tugas akhir ini, antara lain : 

l. Membahas latar belakaag, peanasalahan; _ tujuan, 
batasan masalah, serta metodelogi. 

2. Membahas tentang dasar-dasar teori, yang akan 
digunakan serta perumusan yang akan dipakai dalam 
penyusunan tugas akhir ini. 

3.. Mengumpulkan dan analisa data. Meliputi: 
a Data tanah 
b Data lalu lintas kendaraan dan kereta api 
c Data layout terowongan 

. d Data bangunan existing 
1. Merencanakan preliminary design terowongan 

a. Menentukan bentuk terowongan 
Pemilihan penampang terowongan dipengaruhi 
oleh (Karoly Schezy, 1973): 

11. Ruang yang dibutuhkan berdasarkan 
pergerakan kendaraan; 

111 . Tipe, kekuatan, kandungan air dan 
tekanan tanah; 

tv. Metode pelaksanaan; 
v. Material dan kek.-uatan lining terowongan 

terhadap beban internal; 
Vl. Kebutuhan untuk memenuhi kebutuhan 

akan single atau dobel track di 
terowongan. 

b. Menentukan dimensi terowongan-
Dimensi dari underpass ditentukan 
menggunakan data lalu-lintas (tipe kendaraan 
yang mclintas dan bcban lalu-lintas) jadi kita 
bisa tahu berapa banyak lajur dan tinggi 
terowongan yang kita butuhkan. 

29 
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2. Perencanaan Struktur dan Kontrol Stabilitas 
Terowongan 
Perencanaan struktur dan kontrol stabilitas terowongan 
dilakukan per segmen. Segmen-segmen ini dibagi 
sepanjang terowongan menjadi 3 segmen terowongan 
yaitu segmen yang berada- di bawah. jalan- raya, di 
bawah rel kereta api dan segmen yang tidak terdapat 
beban permnkaan di atasnya. 

a Menghitung pembebanan struktur meliputi : 
- Behan V ertikal : beban vertikal meliputi 

beban mati (overburden), beban hidup 
(kendaraan), dan beban air. 

- Behan Lateral : beban lateral· terdiri dari 
beban,tanah..dan .beban .air. 

- Behan dari bawah : beban dari bawah 
dihitung berdasarkan perumusan 
Tsimbaryevitch 

- Behan gempa 
b Menghitung gaya-gaya yang terjadi pada 

struktur terowongan meliputi : 
• Momen 
• Gaya normal 
• Gaya lintang 

Gaya- gaya yang bekerja pada terowongan 
dihitung menggunakan perumusan yang berasal 
dari buku-buku referensi atau menggunakan 
program bantu. 

c Perhitungan penurunan tanah. 
Menghitung settlement yang akan terjadi 
illakibatkan oleh beban sendiri terowongan 
ditambah beban overburden, beban air dan 
kendaraan dikurangi gaya ke atas yang 
diakibatkan gaya ke atas air. Dapat dihitung 
menggunakan rumusan pada diktat mata kuliah. 
rekayasa pondasi. 
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d Kontrol daya dukung tanah di dasar 
terowongan. 
Daya dukung tanah di dasar terowongan 
dihitung menggunakan persamaan Terzaghi, 
kontrol ini untuk membuktikan apakah tanah di 
dasar terowongan- mampu- memikul beban 
terowongan atau tidak. 

3. Perhitungan perkuatan pada terowongan yaitu : 
• -Perencanaan tulangan dari beton bertulang 

yang digunakan ag_ar dapat menahan g_aya-g_aya 
yang bekerja pada struktur terowongan. · 

• "Perencanaan sanibungan aan segmen-segmen. 
Perkuatm terowoogan- yang ak-an dipakai 
adalah beton bertulang precast 

4. Mengambil keputusan akhir mengenai desain 
terowongan. 

5. Menuangkan hasil perencanaan terowongan ke dalam 
bentuk gambar dengan program bantu AutoCad. 
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Diagram Alir Metodelogi 

Membahas Jatar 

1 Pendahuluan J--•• belakang, 
permasalahan, 
tujuan dan batasan 

r Studi Pustaka ft---~ 

Pengumpu)An $1311 
Analisa Data 

Preliminary 
design 

NOT OK 

OK 

Perencanaan 
Lining 

per section 

Membahas mengenai dasar
dasar teori, peraturan, 
pustaka yang digunakan serta 
rumus-rumus yang digunakan 

Meliputi pengumpulan dan 
analisa data-data yaitu: 
L Data tarrah 

Analisa lapisan tanah 
sepanjang alinyemen 

2 . Datalalu Iimas 
Analisa beban yang 
oeruoali-ubah diui.jalim 
.raya.dan..kereta.api 

Meliputi: 
1. Penentuan beban per 

section 
2. Analisa pembebanan per 

section 
3. Menghitung gaya-gaya 

yang bekerja 
4. Analisa tegangan yang 

tctjadi 
5. Perhitungan penurunan 

tanah 
6. Analisa daya duk.Wlg 

terowongan 
7. Kontrol stabilitas 

terowongan dan 
menghitung safety factor 



33 

OK 

·· Keputusan Desain Mehentukan dimerrsi dan 

AkJPr . layout akhir terowoQgap. 

. . 

Menggambar 
-Desain Akhir 
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BABIV 
PERENCANAAN TEKNIS STRUKTUR UNDERPASS 

4.1 Umum 

Masalah yang paling mendasar yang dihadapi dalam 
setiap pekerjaan di dalam tanah adalah masalah daya dukung 
tanah itu sendiri. Apalagi pekeljaan pada tanah lunak seperti 
lempung atau lanau, maka kestabilan struktur tersebut sangatlah 
perlu diperhitungkan dengan sangat hati-hati. Suatu struktur pada 
tanah lunak saturated menerirna gaya-gaya luar yang berasal dari 
beban tanah dan juga dari tekanan air. Bagi kekuatan struktur 
lining hal itu tidak terlalu menjadi masalah, akan tetapi bagi tanah 
ditempat struktur tunnel (misalnya) berada, itu merupakan 
tambahan beban yang harus dipikul selain dari beban dari struktur 
itu sendiri. 

Untuk pengerjaan tugas akhir ini pertama kali yang akan 
di analisa adalah data tanah yang nantinya digunakan untuk 
perhitungan pembebanan terhadap struktur dan menentukan daya 
dukung tanah. Selanjutnya merencanakan bentuk, dimensi dan 
letak terowongan. Setelah itu merencanakan lining terowongan 
yang menerima beban-beban yang akan diterirna lining sebagai 
tekanan vertikal dan horizontal. Tekanan lateral ditentukan dari 
tekanan vertikal berdasarkan tekanan tanah aktif Rankine Ratio. 
Lalu dilanjutkan dengan analisa gaya-gaya luar menggunakan 
program SAP 2000. Dari basil analisa tadi kita bisa 
merencanakan tulangan lining. Setelah itu menghitung daya 
dukung tanah apakah mampu mendukung struktur atau tidak. Jika 
tidak, maka perlu direncanakan suatu cara untuk menolong tanah 
sebagai support dari struktur. Untuk jelasnya urutan-urutan 
pekerjaannya sebagai berikut: 

1. Analisa tanah 
2. Perencanaan terowongan awal 
3. Merencanakan pembebanan 
4. Perhitungan daya dukung tanah 
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5. Merencanakan struktur lining 
6. Analisa gaya-gaya luar dengan SAP 2000 
7. Penulangan lining dan plat jalan raya 
8. Perencanaan retaining wall/box culvert untuk 

approach road. 

4.2 Analisa Lokasi 
Proyek ini berlokasi di persimpangan jalan Achmad 

Yani-Jemur Sari Surabaya. Terowongan rencana akan berada di 
bawah 3 keadaan beban yang berbeda. Yang pertarna di sana 
terdapat jalan raya Achmad Yani dan Jemur Sari yang dilalui 
lalu-lintas yang padat. Keadaan yang kedua terowongan juga 
berada di bawah bangunan penduduk serta yang ketiga di bawah 
rei kereta api. Analisa-analisa yang lain mengenai keadaan 
geologis (data tanah) dan data lalu lintas akan dijelaskan pada sub 
bab tersendri. 

Gambar 4.1: Lokasi proyek 
Sumber: Google Earth 
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4.3 Analisa Data Tanah Lokasi 

Data tanah yang tersedia untuk rnerencanakan 
terowongan ini adalah data dari Standard Penetrasion Test (SPT) 
untuk perencanaan Proyek Surabaya Intra Urban Toll-Way. 
Metode yang digunakan untuk boring adalah Rotary Core 
Drilling. Data yang digunakan untuk rnerencanakan terowongan 
ini diarnbil 2 titik bor yang berdekatan dengan lokasi proyek 
tugas akhir, yaitu: 

a. BB-08 

Lokasi titik pengeboran berada di bawah iklan sepatu 
Eagle, jalan masuk Departemen Perhubungan Surabaya, Jalan 
Raya Achrnad Yani. Kedalarnan lubang pengeboran rnencapai 
40.45 rn di bawah tanah, sedangkan rnuka air tanah berada 1 rn 
dari permukaan tanah. Ciri-ciri fisik tanah pada kedalarnan 0- 4 
rn adalah berplastisitas tinggi, tanah liat dari lembut sarnpai keras 
serta berwarna abu-abu kecoklatan. Pada kedalaman 4 - 6.5 rn 
berciri - ciri tanah liat berpasir lernbut sarnpai keras dengan 
wama abu-abu. Kedalarnan 6.5 - 13 m banyak terdapat tanah liat 
yang rnengandung lempung yang halus dan lernbek serta 
berwarna abu-abu. Dari kedalarnan 13 m sampai 25 rn tanahnya 
berubah menjadi tanah liat lempung yang keras yang berwama 
coklat. Pada kedalarnan 25 - 28.5 m bersifat tanah liat lernpung 
berpasir dengan kepadatan yang tinggi berwama coklat keabu
abuan. Lapisan selanjutnya berada pada kedalarnan 28.5 - 35 m 
yang terdiri dari batuan pasir yang sangat padat dengan warna 
coklat keabu-abuan. Lapisan terakhir setebal 4 m, dari kedalaman 
35.5 - 40.45 rn berupa tanah liat yang keras berwarna abu-abu 
gelap. 

Dari data di atas didapat informasi bahwa tanah rnulai 
rnengeras pada kedalarnan 13 m sarnpai 25 rn dengan banyaknya 
pukulan yang diperlukan mencapai 36 kali pukulan, sedangkan 
lapisan yang paling keras adalah pada kedalarnan 28.5 - 35.5 rn 
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yang jumlah pukulannya mencapai lebih dari 60 kali. Lapisan 
pada kedalaman 0 - 13 m hanya mencapai maksimal 5 kali 
pukulan. Pada lubang ini juga diambil 2 contoh tanah masing
masing pada kedalaman 3.5 - 4 m, dan pada kedalaman 11 .5 - 12 
m. 

b. BH-09 

Lokasi pengeboran berada di depan pabrik kulit 
Wonocolo (pos jaga no.23). kedalaman pengeboran pada titik ini 
mencapai 40.45 m di bawah tanah, sedangkan muka air tanah 
berada di 1 ,8 m di bawah muka tanah. Ciri-ciri tanah pada lapisan 
0-4 m adalah tanah liat berbutir halus dan kaku serta berwama 
abu-abu. Lapisan kedua berada pada kedalaman 4 - 6 m berupa 
pasir berbutir halus dengan sedikit campuran tanah liat serta 
mempunyai kepadatan medium, dan berwama abu-abu. Pada 
kedalaman 6 - 14 m merupakan lapisan ketiga yang berciri-ciri 
tanah liat berbutir halus yang halus sampai sangat halus serta 
berwarna abu-abu. Selanjutnya lapisan keempat di kedalaman 14 
- 20 m berupa tanah liat yang keras sampai sangat keras dan 
mempunyai plastisitas yang tinggi serta berwama abu-abu. 
Lapisan kelima mempunyai ketebalan 5 m dari kedalaman 20 -
25 m, mempunyai ciri-ciri tanah liat yang kaku sampai keras dan 
mempunyai plastisitas yang tinggi, berwarna coklat. Selanjutnya 
lapisan keenam pada kedalaman 25-36 m yang berciri-ciri tanah 
liat keras sampai sangat keras serta berwarna coklat. Lapisan 
terakhir berwarna coklat muda berupa batuan pasir yang sangat 
padat berada di kedalaman 36- 40.5 m. 

Dari data tersebut juga bisa dilihat bahwa tanah mulai 
mengeras pada kedalaman antara 25 m sampai 36 m, yaitu pada 
lapisan keenam. Hal ini bisa disimpulkan berdasarkan jumlah 
pukulan pada lapisan tersebut yang berkisar antara 21 sampai 60 
kal~ pukulan, sedangkan lapisan selanjutnya mempunyai 
kek~rasan yang lebih dengan jumlah pukulan pada tiap 
ked~laman melebihi 60 kali. Pada lapisan 1 - 5, jumlah pukulan 
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berkisar antara 1 sampai 22 kali pukulan, ini berarti tanah di 
lapisan ini masih bersifat lembut. Sampel tanah diambil pada 2 
titik kedalaman masing-masing dengan ketebalan 0,5 m, yaitu 
pada kedalaman 3,5-4 m dan 9,5-10 m di bawah tanah. 

Dari basil analisa di atas di ketahui bahwa tanah di daerah 
ini didominasi oleh tanah lunak berupa tanah Iiat halus berpasir 
jenuh air. 

Untuk tugas akhir ini data tanah yang digunakan adalah 
data tanah pada BH-08 yang dianggap lebih cocok dengan proyek 
ini karena jaraknya tepat di lokasi proyek serta kedalaman 
pengeboran melewati kedalaman rencana dari terowongan. 

4.3.1 Karakteristik dan Parameter Tanah 

Dari data tanah pada BH- 08 didapat 4 lapisan tanah 
teratas, berikut analisa hasillaboratorium sampel tersebut: 

Tabel 4.1: Karakteristik dan Parameter Tanah dari 
Laboratorium 

a layer 1 (0-4 m) OH - MH 

Ysat 1.899 t/m3 Gs 2.674 

Yd 1.41 t/m3 e 1.185 

$ 4.13 0 We 42.76 % 

c 0.457 kg/cm2 
Sr 96.33 % 

qu = 0.8 kg/cm2 cr = 7.107 t/m2 

$' 20.7474 0 c' 1.9624 t/m2 

y' 0.899 t/m3 cr' = 5.1804 t/m2 

ll = 0.2 E = 6000 KN/m 

SPT = 5 
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b layer 2 (4-6.5 m) 

Ysat 1.875 t/m3 
<I> 5.65 0 

Yd 1.43 t/m3 e 1.415 

Cu 0.1 kg/cm2 We 53 .8 % 

Gs 2.638 Sr 100 % 

qu 0.2 kg/cm2 
cr = 11 .795 t/m2 

<!>' 15.132 0 c' 0 t/m2 

y' 0.875 t/m3 cr' = 2.7945 t/m2 

f.l = 0.2 c = 0.058 kg/cm2 

E = 5400 KN/m 

c layer 3 (6.5-13 m) 

Ysat 1.661 t/m3 
<I> 1.83 0 

Yd 1.14 t/m3 e = 2.08 

Cu 0.05 kg/cm2 We 83.02 % 

Gs 2.542 Sr 99.83 % 

qu 0.1 kg/cm2 
cr = 22.591 t/m2 

<!>' 47.044 0 c' 0 t/m2 

y' 0.661 t/m3 cr' = 8.6148 t/m2 

f.l = 0.2 c = 0.067 kg/cm2 

E = 4200 KN/m 
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d layer4 (13-25 m) 

Ysat 1.94 t/m3 Gs 2.658 

Yd 1.5 t/m3 e 1.134 

q, 10 0 We 75.33 % 

c 0.55 kg/cm2 Sr 100 % 

qu 1.1 kg/cm2 
cr = 45.871 tlmz 

ljl' 55 .788 0 c' 2.0822 t/m2 

y' 0.94 t/m3 cr ' = 22.371 tlmz 

J.l = 0.3 E = 24000 KN/m 

SPT = 35 
Sumber: Lab. Mekanika Tanah dan Batuan Teknik Sipil ITS 

4.4 Perencanaan Alinyemen Horizontal 

Perencanaan alinyemen horizontal jalan dalam 
terowongan ini menggunakan contoh perencanaan pada modul 
ajar Rekayasa Jalan Raya Jurusan Teknik Sipil ITS. 
Dikarenakan jari-jari tikungan R kecil (119 m) maka 
direncanakan menggunakan metode spiral-spiral. 
Perhitungan Panjang Lengkung Peralihan, Ls (Length Of 
Spiral) 

Lengkung peralihan atau sering disebut lengkung spiral juga 
merupakan lengkung spiral clothoid. Radius pada spiral clothoid 
diawali dari radius yang terhingga sampai dengan radius yang 
merupakan radius lingkaran. Sesuai dengan nama peraliban, 
fungsi dari Jengkung spiral adalah untuk mengantisipasi 
perubahan alinemen jalan dari betuk lurus dengan R tak terhingga 
sampai pada bentuk lengkung dengan R tetap atau untuk 
menuntun kendaraan dari posisi kemiringan normal (jalan lurus) 
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ke kemiringan alinemen horisontal (tikungan) sebagaimana 
fenomena keimbangan gaya yang diakibatkan adanya gaya 
sentrifugal. Perhitungan lengkung peralihan, Ls adalah sebagai 
berikut: 

1. Berdasarkan waktu tempuh di lengkung peralihan. 

Vd *t 
Ls=--

dimana: 

3.6 

V d = kecepatan rencana, km/jam 

T = waktu tempuh di /engkung peralihan, 
detik (= 3 detik) 

2. Berdasarkan landai relatif. 

Ls:;::: (e+en)* B * mmaks 

dimana : 

Ls = panjang lengkung peralihan, m 

e = superelevasi, % 

en = kemiringan melintang normal, % 

B = Iebar jalur per arah, m 

mmaks = landai relatif maksimum 
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Tabe/4.2. Kelandaian relatif maksimum 

AASHTO 1990 Bina Marga (Luar Kota) 
Kec. Kelandaian Kec. Kelandaian 

Rencana relatif maks, Rencana relatif maks, 
(km/jam) ffimaks (km/jam) ffimaks 

32 33 20 50 
48 150 30 75 
64 175 40 100 
80 200 50 115 
88 123 60 125 
96 222 80 150 
104 244 100 
112 250 

Sumber: Modul ajar mata kuliah Rekayasa Jalan Raya ITS 

3. Berdasarkan rum us Modiftkasi Shortt. 

V 3 Ve 
Ls = 0.022--2.727-

RC C 

dimana: 

Ls = panjang /engkung pera/ihan, m 

V = kecepatan rencana, km/jam 

R = jari-jari tikungan, m 

C =perubahan percepatan,(0.3- 0.9 m!dl) 

e = superelevasi, % 



44 

4. Berdasarkan tingkat pencapaian perubahan kelandaian. 

Ls = {emaks - eJ Vd 
3.6 * re 

dimana : 

Ls = panjang lengkung peralihan, m 

Emaks = superelevasi maksimum, % 

en = kemiringan melintang normal, % 

V d = kecepatan rene ana, km/jam 

Re = tingkat pencapaian perubahan 
kemiringan melintang }alan, 

= 0.035 mlmldetik untuk Vd ~ 70 km/jam 

= 0. 025 mlmldetik untuk Vd?. 80 km/jam 

Dari ke empat persamaan tersebut, panjang lengkung 
peralihan, Ls yang digunakan untuk perencanaan adalah Ls 
dengan nilai yang terbesar. 

Untuk tugas akhir ini direncanakan alinemen horizontal sbb: 
• Kecepatan rencana, V d = 60 km/jam 

• Jari-jari tikungan, R = 119 m 

• Sudut tikungan, ~ = 30° 

• Superelevasi normal, en = 2% 

• Superelevasi maksimum, emaks = 1 0% 

• Lebar jalan = 4.3 meter untuk satu arab 

• Jalan luar kota 



Perhitungan : 

• V d = 60 km/jam 

} • R= 119m 

Dari Tabel4.4 (Bina Margajalan luar kota), didapat: 

Ls=60 m } 
e = 0.100 

> 

> 

Bs = 90 Ls 
;rR 

90*60 
Bs = = 14.44 meter 

7r*ll9 

Lc = _,_(~_-_2_Bs--'-) *_;r_R 
180 

L 
(35-2*14.44)*7£*119 1271 

c = = meter 
180 ' 
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karena e lebih besar dari 3% dan Lc lebih kecil 
dari 25 meter, maka disarankan menggunakan lengkung 
spiral - Spiral. Sehingga perhitungan parameter 
lengkung seperti yang disajikan dibawah ini. 
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> Bs=_!_~ 
2 

1 
tk=- 35=17.1' 

2 

Bs = 90 Ls -+ Ls= 
1r R Bs 

> 
7rR 90 

7r * 119* 1 7.5 
Ls= 1269mete1 

90 -+ cek terbadap 

Cara 1, berdasarkan waktu tempuh di lengkung peraliban 

Vd *t 
Ls =-- ; t=3 detik 

3.6 

60 * 3 Ls = = 50 meter 
3.6 

Cara 2, berdasarkan landai relatif 

Lsmin imum = (e +en)* B * mmaks 

IDmaks = 125m untuk kecepatan 60 km/jam (Tabel4.2) 

Lsmin imum = (0.08 + 0.02) * 3.5 * 125 = 43 .75 meter 
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Cara 3, berdasarkan rumus Modif"tkasi Shortt 

3 
Ls = 0.022!::.._-2.727~ 

RC C 

603 60* 0 08 
Ls=0.022 -2.727 · =67.108meter 

119 * 0.4 0.4 

Cara 4, berdasarkan tingkat pencapaian perubahan 
kelandaian 

Ls = (emaks -en)Vd 
3.6 * re 

emaks = 10% 

re = 0.035 m/m/detik untuk Vd:::; 70 kmljam 

Ls = (emaks -en)Vd 

3.6 * re 

Jadi, dari ke empat cara tersebut maka panjang 
Jengkung peralihan Ls rencana adalah 72.69 meter. 

> 
Ls 2 

p =-- R (1 - cos Bs) 
6R 

72.69
2 

( ) p = - 119 * I - cos 17.5 = 1.89 meter 
6 * 119 
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Ls3 

> k = Ls - - R *sin Bs 
40 R2 

3 72.69 . 
k = 72.69-

2 
-119 * sm 17.5 = 36.228 meter 

40 * 119 

Ts=(119+ 1.89)•tgG •35)+3li228=74.344meter 

> E = (R+ p) -R 

co{~L\) 

E = 
119+ 1.

89 
-119= 7.757 meter 

cos(~ *35) 
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Tabe/4.3: Nilai Superelevasi, e dan Panjang Lengkung Peralihan, Ls (elll4ks= 10%, metode AASHTO) 

D .. v. JObo/joM v •60 iao')lll V•lll....,._ v- eo_,.. V•90....,.. v •100 iao')lll V•I:IO_,n 
(o) (Ia) • ... • ... • ... • ... I ... I ... I ... 

OJ! 5'/JO Ul 0 Lit 0 Ul 0 LH 0 Ul 0 U' ~ I.P 70 
0,!0 ., Ul 0 Lit 0 I.P <10 I.P "' I.P ,. WI 60 0.030 70 
1,1! 1910 Ul 0 I.P .. I.P <10 ... 10 "' .~, !0 O,Ol l 60 O,G44 ~ 
1,00 143i I.P lt I.P <10 1,021 <10 l.f'll "' O,Oll !0 1),040 60 0,0!1 10 
1,2! 1146 I.P lt I.P .. ~ .. :~~ : 0,0.0 "' O.o.J 60 O,OtP .. 
1)0 "' I.P lt O,Oll 60 o,G)O • 0,041 "' 0,051 60 0,010 10 
1,1! "' I.P lO ::: 60 O.f]! .. 0,044 lO 0,014 lO O,N! 60 0,0!10 100 
z.oo 111 0~1 lO 60 OP!9 .. O,o.J lO O.f60 lO 0,012 '10 ~ 110 
2.10 ,, O,IDl lO O,aM .. O,P41 .. '·"' lO 0,01% 60 0, .. , 10 0.0•1.40 
J,IO 411 G,O)O ,. O,l)ll .. O,O!S .. t,P41 60 ..... 70 o .... 90 
J)O .., O.f]S :10 O,P41 .. 0,1)62 so 1,016 60 a,.., 10 Oott 90 .... J!l ~Pll :10 0,014 .. O,P41 so 0,012 ' 10 O,ot1 10 0.. • 391 ..,. 311 11,043 :10 O,Mf .. OP14 !0 ..... 60 0,019 10 
S,OO :1M OP4I :10 OP44 <10 e.cm 60 0,09) 70 1100 ,. 
6,00 llt O,O!S .. OP!l lO ... 60 0,091 10 o..-~ 
7/14 2115 0,1)62 60 D.OIO !0 O.IIM 70 ~-·.ll . 
1/14 "' O,o61 ... o,ooe 60 0,091 70 , ... 1!9 o,t74 ,. 0,001 60 0,091 ,. 
00.00 10 0,019 !0 o.oos 60 0.0••.12 I u;oo 1:10 ...., . ,. ... 60 
12,00 "' 0.101 ,. O,IGO 6f 
13,10 110 ..... fO 0..•12_,!!_ ~ 
14.*1 II% 0.101 fO Ul• ........... --·2" ,, .. " .... 60 IJ'• ..................... ...-......... _.... 
16,00 90 .. .,., 60 

__ .....,joloo_. 2 "-

11.00 .. O,etf 60 ........................ ---11.00 10 u ... 60 ......, .__,_c.-ra~,_,._..,-. ., .... 1S ~ ... .., __ ,...._,.,,, .. 
Sumber: Modul mata kuliah Rekayasa Jalan Raya ITS 



Tabel 4.4: Nilai Superelevasi, e dan Panjang Lengkung Peralihan, Ls (ema~u = 10%, metode BINA 

MARGA) 
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D .. V•fOkml .... ~.' •60~ V•10k.W .... V•80~ 
(O) Cml . ... • ... • .... . 

0,200 S'7JO LN 0 .... 0 ..... 0 ..... 
0,>00 216$ ..... 0 .... 0 Ll' 00 ...,. 
0 ,7.JO 1910 LN 0 ... ,. "' .... 00 ··-1,000 14J2 LP ., ...,. 

"' 0,021 ::: 0.017 
1,250 """ LP •• ...,. 

"' 002S 
I:::~ 

·~ 
.. , LP .. 0,02J "' ::::: :: .. ,~ ... .... ., ::=- "' 0,-

2,000 716 ...,. 
:~ so 0 ,0).9 00 0.049 

:I,SOO $7) oo• :::: : o.ou 00 O,I)H 
),000 477 

~::; :; O,OJS 00 0,-
) ,500· - ::::: / : 0 ,062 60 0.011 ··- ... 0 ,0)9 ., o.os• 60 0.012 
4,500 ••• 0 ,04l 4$ o.os. "' 0.0'74 60 o.oaa 
s.ooo 316 o.cwa 4$ 0 ,064 "' o.O?t 60 O.OIJ 
6.000 .... o.ou .. 0,011 "' o.oaa 60 0-
1,000 205 0.062 4S 0 ,010 "' ··- ... 
1,000 171' 0,061 ., 0,011 "' O,I)N ... 
0,000 lOt> 0,074 ., 0,091 so o:O... ... 
10.<*> 143 0 ,079 ., ~l~09S 60 . 
11 .01!10 1:10 0 ,0.) ., 0.011 60 
12,000 119 0,0.7 •• 0 00 60 
1),000 110 0 ,011 "' . 
14,000 IQ;z O,Of) so 
IS.OOO .. 0,011 so 
16,000 00 ..... so 
11.000 ... o,.,.. 60 

::: 10 OOH 60 .. . ' 
"---' 

LN'• -....JUa.t ,.,..,... d*urNlku •2:% 
l.P • ~ "*' .,..... ......... .,.,........ llhendt~PM Suc-N'IMI"WI 

............... J .... ....a-294.. 
l "'-·~-............. ....,...,. ......... ken t\ll'ltiW mo41iftkaal ... -. --·-w-12),jonk_2_ ......... ,.....,.._:a. J;'I.S M. 

.... 
0 
10 
10 
10 

;;; 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
70 -

V•!IO--. ... 
U< 0 ...,. .,, 

O..fi!.. !!. 

::::: ;; 
0 ,047 1$ 
O,CIH .. ..- .. 
o,on .. 
0 ,011 .. 
o.oa• .. 
o.ou .. 

_t_": .. 
!!. -

Sumber: Modul mata kuliah Rekayasa Jalan Raya ITS 

( 

" .· 

I 

..... 
~~· 
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Gambar 4.2: Lengkung spiral-spiral 
Sumber: Modul mata kuliah Rekayasa Jalan Raya ITS 
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BINAMARGA 

en= 2°/0 

' ' .. 

TS SC=CS 

Ls = 72.69 m I Ls = 72.69 m 

Gambar 4.3: Diagram Superelevasi 

T 

Sumber: Modul mata kuliah Rekayasa Jalan Raya ITS 

en= 2°/o 
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4.5 Penentuan Dimensi Awal dan Letak 

Dimensi terowongan ditentukan berdasarkan 
jenis kendaraan yang lewat yang berhubungan dengan 
ukuran kendaraan. Untuk kendaraan ini direncanakan 
hanya dilewati oleh kendaraan pribadi dan atau minibus. 
Karena kendaraan jenis ini paling banyak melewati jalan 
lama sehingga berpengaruh terhadap kemacetan di daerah 
tersebut. Data jumlah kendaraan yang · direncanakan 
melewati terowongan bisa dilihat pada tabel 4.5. Yang 
paling menentukan ukuran dari terowongan adalah 
dimensi kendaraan yang melewati terowongan serta 
clearence yang di ijinkan minimal sesuai peraturan. 

Tebal lining direncanakan setebal 50 em 
sedangkan pelat Iantai direncanakan setebal 40 em. Lebar 
jalan 4.3 m, ditambah dengan trotoar dikedua sisi jalan 
selebar masing-masing I m. Jarak vertikal antara atap dan 
lantai menjadi 5 m. Trotoar mempunyai ketebalan 20 em 
dari atas pelat. Ketebalan ini untuk mengantisipasi 
tambahan lapisan aspal. Direncanakan ·juga lubang
lubang air untuk mengalirkan air dari jalan ke saluran air 
di bawah pelat jalan. 

Pada permulaan underpass akan dipasang 
saluaran yang akan mengakomodasi jumlah air yang 
melimpah dari hujan menuju saluran di bawah underpass 
dan dari sana akan dipompa ke atas menuju saluran 
pembuangan. 
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Tabel 4. 5: Data Traffzc Counting Kendaraan dari Arah 
Sidoarjoke 
JemurSari 

LOUU ~A.. • • Y ........ UMtOLOGJ: SUTl u TAW«AL : u •otttttc.t z•n . ,._ ... , : 11 ,11 ·-il.~W .. 
C¥6:(* : <fa.tt)Nitllri .. ,HC:.......O 

SU*YI'IM = ·..,~ -·· to ... ; ...... tr.:,to.u r 

~ 
••a: . Sit OM --- ...I .. X - ... ... "'·"-' (1( • . / tC.SM:I K-1 C<M~Ca 

lwo v 
tM"TU: l..a.ll~%1 noo ""'' - tl:SA H l ••• t .X 11 .., . ., ON:KI 

H.U ·II .It "' .. 
ILU·UM .,. 
ll.II·II.CS m 
u .u .n.u "' l1 ..... 1.ts ... 
l .tHI.U ... 

11.tt.V.tS .. .. .... , ..... ... n 
tt.n -n .t'l ... • 
ll. tS-11.11 m "' tt.tHttS w 
IUS· lUI "' .,_ • . .,.r. II • • 
lt .U.-II.R Ill .. " .... . tt.tl IH ... t 

ll.fS-..11..11 m t " tt..R -iUS II .. 
Y .U.ti.H I It 
11.H ·-il .6 n .. • 
fl.fl·tf.H ... .. 
1t.U·1t,tl " .. 
1t.u -u .n w .. 
iUI-tUS HI .. 
1US-1.1.U IU .. 
U.Jt-u .u 
U .U.U .. II g1 .. 
U .R ·1l.ft. 
U . H -1J.H ... 
'11.11-tt. H Itt 
tl.tS-tUf ... ........... m 
u .a -u.a m " tt.ft·1C.U m 
tt .G-14'.11 n: 
14.H•14.U Ill 
14.8-1Ut "' .. 
il.ft-ii .H 

tLtS-tl.lt "' .. 
U.H •U.U Ill I 
n .tt-fl .tt .. ... 
1&.11-tl .tS .. I 
1'&.ti-1&.Q n. 
u.n -n.u "' ti. IS-U.U In 
\1.11-U .U ,, 
it.U·tUI .,. 
u .• . n .ft "' fl .ft •fi .M lf! 

Uti& till '" .. .. " .. ... " II tu 

Sumber: Lab. Perhubungan Teknik Sipi/JTS 



55 

Perencanaan terowongan ini akan menggunakan bentuk 
circular. Alasan dipilihnya bentuk ini berdasarkan pertimbangan 
pelaksanaannya akan menggunakan TBM yang mempunyai 
bentuk circular serta pertimbangan kondisi geologis lokasi 
setempat. Sedangkan data-data awal terowongan yang 
direncanakan sebagai berikut: 

Panjang (L) 
Diameter dalam (d) 
Diameter luar (D) 
Teballining beton (tl) 
Tebal plat beton jalan (tj) 
Tebal supportjalan (ts) 
Radius tikungan (R) 
Jarak perm. terowongan ke perm. tanah (H) 

: 660m 
: 7m 
: 8m 
:0.5 m 
: 0.4m 
:0.4 m 
:119m 
: 4m 

Gambar 4.4: Rencana penampang melintang terowongan 
dengan TBM 

Sumber: Analisa penulis 
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bJ 

0 0 0 0 
Gambar 4.5: Rencana penampang melintang terowongan 

dengan pancang 
Sumber: Ana/is a penulis 
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Sedangkan posisi tunnel direncanakan diletakkan pada 
kedalaman 4 - 12 m dari permukaan tanah. Untuk lebih jelas lihat 
gambar di bawah ini: 

Gambar 4. 6: Per en canaan kedalaman tunnel 
Sumher: Analiasa penulis 
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GambaT 4. 7: l!encan•laY•ut terow<>•g•• 
Sumber: Analisa penulis 
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~.6 Analisa Pembebanan 
Behan-behan yang dipikul oleh struktur 

terowongan antara lain: 

1. beban overburden tanah + aspal 
2. beban sendiri terowongan 
3. beban surcharge 

a. be ban jalan raya 
b. beban kereta api 
c. beban bangunan existing 

Beban-beban di atas yang akan mengakibatkan 
terjadinya tekanan vertikal dan lateral yang digunakan 
untuk perhitungan struktur nantinya 

4.6.1 Tekanan Vertikal 

l. Behan Overburden T anah + Aspal 
Behan ini diderita langsung oleh lining 

bagian atas dari struktur terowongan dan secara 
langsung mengakibatkan tekanan vertikal. 

ket: 

a. MAT -01.00 m 
Pv = H X Yw + h X Yt + la.•pal X Ya.VJal 

Pv = (3 X 1) + (1 X 1.41) + (3 X 0.889) 
+(0.] X 2.2) 

Pv = 7,297 tonltrf 

b. MAT 00.00 m 
Pv = H X Yw + h X Yt + laspa1 X Yaspal 

Pv = (4 X 1) + (4x 0.889) +(0.1 X 2.2) 
Pv = 7, 776 tonlm2 

Pv : tekanan vertikal (tonlm2
) 
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H : tinggi air tanah dari lining atas (m) 
h : tebal tanah di atas terowongan (m) 
Yw : massajenis air (ton!m3

) 

y, massa jenis tanah di lapisan tsb. 
(tonlm3

) 

2. Beban Sendiri Terowongan 

q =(ylx!IIJII x L lining)IB 
q = 2.4 t/m3 

X 0.25 X 3.14 X (82-'f)m 
q = 3.5325 Lonlm2 

: tekanan akibat beban sendiri (ton!m1_} 
: berat jenis be ton (tonlm3

) 

: teballining terowongan (m) 

3. Beban Surcharge. 
a. Behan Jalan Raya 

Beban jalan raya di atas permukaan tanah 
adalah 1.2 ton/m2

, efeknya pada kedalaman 7 m 
pada tanah lempung berdasarkan tabel 2.1 adalah 
366 kg/m2 

( diambil nilai pada kedalaman 10 ft 
atau kira-kira 3 m) 
b. Behan Kereta Api (lman Handiman, 

Ahmad Rifa 'i, Suryo Haps oro Tri Utomo, 
2006) 
Berat kereta api penumpang berdasarkan 

morlok yaitu 60-7 5 ton. untuk amannya kita 
ambil 75 ton. Dengan panjang 85 ft atau 26 m 
serta diasumsikan lebarnya 4 m. Jumlah tempat 
duduknya 120-165 buah, untuk pembebanan 
diambil 165 tempat duduk dengan asumsi berat 
setiap penumpang 60 kg .. 



Ps = 75 + (0.06 X I65} 
Ps = 84.9 ton I (26 x 4) 
Ps = 0.8 tonlm2 

Berdasarkan (utomo,2004), 
Pd= PsXlp 
lp = I + O.OI (v/ I.609-5) 
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Direncanakan kecepatan kereta I 00 
kmljam 

Ket: 

lp = I + O.OI (IOO/ I .609-5) 
lp = 0.7 
Jadi, 
Pd = 0.8x 0. 7 
Pd = 0.57 tonlm2 atau 570 kg/m2 

Ps = tekanan statis kereta api (ton/m2
) 

P d = tekanan dinamis kereta api (ton/m2
) 

lp = faktor dinamis 
V = kecepatan rencana (km/jam) 

c. Behan Bangunan Existing (Karl Terzaghi 
dan Ralph B. Peck, I967) 
Berdasarkan hasil survey di lapangan 

menyatakan bahwa jenis bangunan yang ada 
didominasi oleh rumah-rumah penduduk yang 
terbuat dari beton dan maksimal terdiri dari 2 
lantai. Diestimasikan beban yang diterima oleh 
dinding atas terowongan berdasarkan diagram 
pengaruh (Newmark 1942) merupakan beban 
terbagi rata sebesar 3 ton/m2

• Be ban dimodelkan 
berbentuk persegi dengan luasan 10 x 1 0 m2

, dan 
pusat beban tepat berada di atas terowongan agar 
terowongan mendapatkan beban yang 
maksimum. 
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Langkah pertama dalam perhitungan 
adalah membuat gambar timan bangunan tersebut 
pada kertas tipis dengan skala sedemikian rupa 
sehingga kedalaman 3 m sama dengan jarak AB 
pada diagram. Kemudian kita letakkan gambar 
timan tersebut di atas diagram sehingga titik 
pusat bangunan (beban ) tepat berada di titik 
pusat diagram lingkaran Newmark dan kita 
hitung jumlah daerah pengaruh yang dilingkupi 
oleh daerah pembebanan bangunan. 

Skalajarak 
A B 

z=5cm 
· Nilai = 0 005 

pengaruh 

Gambar 4.8: Newmark Diagram 
Sumber: Mekanika Tanah 2 dan analisa penulis 
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Dari diagram di atas didapatkan jumlah daerah pengaruh 
yang dilingkupi oleh beban adalah 66, jadi tekanan di bawahnya 
1dalah 66 x 0.005 x 3 = 0.99 ton/m2 atau 990 kg/m2

• 

4. Tekanan ke atas dan uplift air 
Tekanan ke atas dihitung berdasarkan perumusan 
Tsimbaryevitch: 

E = Ea - Ep 
= Yz r x(x + 2H) tan2 (45° - ¢12) - Yz r x2tan2 (45° - t/J/2) 

7 m = H 
tan2 (45°+ 1.83/2)- tan2 (45° - 1.83/2) 

H= 0.97 m 

= (0.5x1.661x1.83(1.83+ 1.94)x0.94)-
(0.5x1.661x1.832x0.94) 

= (5.386) - (2.614) 
= 2. 772 tim 
= 2. 772 18 
= 0.3465 tlm2 

T = E 
Cos¢ 

Sin (45°-1.83°/2) 
T = 0.3465 tlm2 -----

Cos 1.83° 
= 0.24 t/m2 
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To = 2TSin (45°-¢ /2) 
To= 2.(0.24) Sin (45°-1ifl2) 
T0 = 0.34 tlm2 

Ket: T0 = Tekanan bekerja dari bawah rongga (t/m2
) 

x = kedalaman tunnel (m) 
r = berat bjenis tanah (tlm3

) 

¢ = sudut geser dalam tanah ( 0) 

H = tinggi kolom tanah di samping rongga (m) 

Besarnya uplift air merupakan tekanan massa air 
pada kedalaman dasar terowongan: 
Contoh perhitungan diarnbil kedalaman 11 m: 

To = Hx }'W 

To = 11m x 1.0 t/m3 

To = 11 tlm2 

Ket: To = uplift air (tlm2
) 

H = kedalaman (m) 
}'W = berat jenis air (t/m3

) 

5. Be ban dari mesin TBM 
Mesin TBM yang dipergunakan direncanakan 

berbobot maksimum 300 ton dengan panjang dari 
cutterhead sarnpai tail shield 6 m dengan Iebar 9 m. 
Dengan perincian tersebut maka tekanan yang diberikan 
oleh mesin adalah: 

Pv = 300 ton / 54m2 

Pv = 5.56 t/m2 
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t6.2 Tekanan Lateral 

Tekanan lateral dapat ditentukan dari tekanan vertikal 
berdasarkan Rankine. 
Kondisi tanah aktif menurut rankine: 

a a = }Ztan
2

( 45-~)-2ctar{ 45-~) 

lJ a = lJ v tan 
2 (45 -~) cohessionless soil c = 0 2 ' . ' 

Koefisien tekanan tanah aktif (Ka): 

layer 1 

Ka tan2 [ 45 -~J = 0.866 

layer 2 

Ka tan2 [ 45 -~J = 0.821 

layer 3 

Ka 
tan2 [ 45 - ~J= 0.938 

layer 4 

Ka 
tan2 [ 45 - :} 0.948 
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Tabel 4.6: Tekanan tanah ke samping perkedalaman MAT
OJOOm . 

H 
Ka 

Y· Yw crh O"w O"a (total) 

(m) (t/m3) (t/m3) (t/m2) (t/m2) (t/m2) 

0 0.866 0.899 1 0 0 0 
1 0.866 0.899 1 0.778 0 0.778 

1 0.866 0.899 1 0.778 0 0.778 
2 0.866 0.899 1 1.556 1 2.556 

3 0.866 0.899 1 2.334 2 4.334 
4 0.866 0.899 1 3.113 3 6.113 

4 0.821 0.875 1 2.873 3.001 5.874 
5 0.821 0.875 1 3.590 4 7.590 

6 0.821 0.875 1 4.308 5 9.308 
6.5 0.821 0.875 1 4.667 5.5 10.167 

6.5 0.938 0.661 1 4.032 5.501 9.533 
7 0.938 0.661 1 4.341 6 10.341 

8 0.938 0.661 1 4.961 7 11.961 
9 0.938 0.661 1 5.582 8 13.582 

10 0.938 0.661 1 6.202 9 15.202 
11 0.938 0.661 1 6.822 10 16.822 

12 0.938 0.661 1 7.442 11 18.442 
13 0.938 0.661 1 8.062 12 20.062 

13 0.704 0.940 1 8.605 12.001 20.606 
14 0.704 0.940 1 9.266 13 22.266 

15 0.704 0.940 1 9.928 14 23.928 
Sumber: Ana/is a penulis 

. . 
.: ,;_, : -=. • • ~ 

.. 
~~~ .. .. ~·) 



fabe/4. 7: Tekanan tanah ke samping perkedalaman MAT 
OO.OOm 

H 
Ka 

Y· Yw crh crw cra (total) 

(m) (t/m3) (t/m3) (t/m2) (t/m2) (t/m2) 

0 0.866 0.899 1 0 0 0 
I 0.866 0.899 1 0.778 1 1.778 

1 0.866 0.899 1 0.778 1 1.778 
2 0.866 0.899 1 1.556 2 3.556 

3 0.866 0.899 1 2.334 3 5.334 
4 0.866 0.899 1 3.113 4 7.113 

4 0.821 0.875 1 2.873 4.001 6.874 
5 0.821 0.875 1 3.590 5 8.590 

6 0.821 0.875 1 4.308 6 10.308 
6.5 0.821 0.875 1 4.667 6.5 11 .167 

6.5 0.938 0.661 1 4.032 6.501 10.533 
7 0.938 0.661 1 4.341 7 11 .341 

8 0.938 0.661 1 4.961 8 12.961 
9 0.938 0.661 1 5.582 9 14.582 

10 0.938 0.661 1 6.202 10 16.202 
11 0.938 0.661 1 6.822 11 17.822 

12 0.938 0.661 1 7.442 12 19.442 
13 0.938 0.661 1 8.062 13 21 .062 

13 0.704 0.940 1 8.605 13.001 21 .606 
14 0.704 0.940 1 9.266 14 23.266 

15 0.704 0.940 1 9.928 15 24.928 
tmber: Anallsa penulis 

,. 
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tekanan tanah sam ping 

tegongon (11m2) 

0 10 15 20 25 30 

0 

4.001 

5 

6 

.... 6.5 
I .. 6 .501 • • I • 'i .. • • 9 

10 

11 

12 

13 

13 

1-4 

15 

Grafik 4.1: Tegangan tanah ke samping vs kedalaman pada 
MAT-Ol.OOm 

Sumber: Ana/is a penulis 



tekanan tanah sam ping 

tegangan (II mZ) 
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Grafik 4.2: Tekanan tanah ke samping vs kedalaman pada 
AMT OO.OOm 

Sumber: Ana/is a penulis 

7 Analisa Daya Dukung Tanah 
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Untuk menghitung daya dukung tanah terhadap 
terowongan digunakan persamaan yang diberikan oleh 
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Terzaghi . Daya dukung batas yang dapat diberikan oleh 
tanah untuk pondasi menerus turns dengan Iebar B : 

qui= c.Nc + y.DfNq + 0.5yB.Ny 
dengan c adalah kohesi tanah penyangga pondasi, 

sedangkan y adalah berat isi. No Nq, Ny adalah fungsi 
yang tergantung dari sudut geser dalam dari tanah itu, dan 
dinamakan koefisien-koefisien daya dukung. 

Persamaaan di atas digunakan untuk pasir padat, 
kerikil, dan lempung keras. Untuk keadaan dimana 
pondasi adalah pasir lepas atau lempung buruk sebagai 
mana tanah tempat terowongan akan dibangun maka 
sebagai ganti No Nq, Ny digunakan N'o N'q, N 'r untuk 
keadaan geser setempat karena c dan (2} pada keadaan ini 
relatifkecil. Maka rumusannya menjadi: 

qui = c.N'c + y.DfN'q + 0.5yB.N'y 

Harga N 'o N 'q, N 'r dapat dilihat dari tabel 
koefisien daya dukung dari Terzaghi berikut: 

Tabe/4.8: Tabel Koeftsien Daya Dukung Terzaghi 
(2} Nc Nq Nr N'c N 'q N 'r 
ou 5.71 1.00 0 3.81 1.00 0 
5u 7.32 1.64 0 4.48 1.39 0 
10° 9.64 2.70 1.2 5.34 1.94 0 
15° 12.8 4.44 2.4 6.46 2.73 1.2 
20° 17.7 7.43 4.6 7.90 3.88 2.0 
25° 25.1 12.7 9.2 9.86 5.60 3.3 
30° 37.2 22.5 20.0 12.7 8.32 5.4 
35° 57.8 41.4 44.0 16.8 12.8 9.6 
40° 95.6 81.2 114.0 23.2 20.5 19.1 
45° 172 173 320 34.1 35.1 27.0 

Sumber: Mekanika Tanah dan Teknik Pondasi 
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Dengan harga 0 tanah untuk perencanaan terowongan 
adalah 1.83 maka: 

4.48 - 3.81 
* N 'c = 

5 
xi.83 + 3.8I 

N 'c = 4.0547 

* N ' = 1.
39

-
1 

X 1.826 + 1 
q 5 

N 'q = I .1424 

* N 'r = 0 

Jadi besarnya daya dukung tanah tersebut adalah: 

qui= c.N'c + y. DfN'q + 0.5yB.N'r 
qui = (0.67 X 4.0547) + (0.66} X I2 X I.1424) + 0 
qu1 = I I , 7784 tonlm2 

qijin = qu/ FS 
qiJin = I I , 7784 /3 
qiJin = 3,92613 tonlm2 

ket: 
c 
Nc. Nq, Ny 
y 
DJ 
B 
FS 

: kohesi (t/m2
) 

: koefisien-koefisien daya dukung 
: berat isi (ton/m3

) 

: tinggi tunnel (m) 
: Iebar terowongan (m) 
: safety factor, bernilai 3 hila c tidak no/ 
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4.7.1 Perhitungan Tegangan Total Metode TBM 
Beban yang diterirna oleh tanah rnerupakan 

seluruh beban luar yang ada dan ditambah beban struktur 
terowongan. 

Tegangan tota/1: 

= (beban sendiri struktur+ kendaraan)+ 
(beban overburden + aspal) + 
(beban lalu lintas) + (TBM) 

= (3.5325 + 1) + (7,297) + (0.336) + (5.56) 
= 17,7255 tonlm2 

Tegangan tota/2: 
= (beban sendiri struktur + kendaraan) + 

(beban overburden + aspal) + 
(beban kereta api) + (TBM) 
(3.5325 + 1) + (7,297) + (0.57) + (5.56) 
17,9595 ton/m2 

Tegangan tota/3: 

= (beban sendiri struktur + kendaraan) + 
(beban overburden + aspal) + (beban 
bangunan existing) + (TBM) 
(3.5325 + 1) + (7,297) + (0.99) + (5.56) 
18,3795 tonlm2 

Jadi terlihat di sini bahwa daya dukung tanah dengan 
safety factor 3 tidak rnarnpu rnengakornodasi tegangan yang 
tetjadi di dasar terowongan. 

qijin = 3,92613 tonlm2 < 18.1305 tonlm2 ..... KO 



t8 Perencanaan Lining Dengan Metode TBM 
4.8.1 Gambaran Umum Perencanaan 
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Pelaksanaan pekerjaan underpass direncanakan 
menggunakan TBM (Tunnel Boring Machine). 
Penggunaan TBM ini dikarenakan lokasi underpass nanti 
berada di bawah jalan raya yang padat sehingga sulit 
apabila metoda cut and cover diterapkan, dan juga dengan 
kedalaman rencana yang memungkinkan. Oleh sebab itu 
maka lining terowongan direncanakan menggunakan 
segmental lining. Segmen-segmen lining merupakan 
beton precast sehingga cepat dilaksanakan, ekonomis 
serta cepat dan akurat diproduksi. 

Segmen-segmen lining mt direncanakan 
dihubungkan tanpa menggunakan baut sebagai pengikat. 
Fungsi ini digantikan oleh joint-joint yang direncanakan 
sedemikian rupa sehingga dapat tepat membentuk cincin 
lining. Joint yang dimaksud untuk arab melingkar (radial 
joint) menggunakan tipe knuckle. Setiap radial joint ini 
bisa berotasilbergerak bebas sampai dengan sudut 
tertentu sampai lingkaran segmen yang dirakit 
membentuk formasi cincin lining penuh. Sedangkan joint 
ke arah memanjang tunnel (circumferential joint), 
direncanakan menggunakan tipe tongue and groove. Tipe 
ini diharapkan bisa mengontrol kesalahan alinyemen 
(misalignment) arah memanjang terowongan. Untuk 
mengunci cincin lining ada bagian segmen yang disebut 
sebagai batu kunci (keystone), yang berguna untuk 
mengunci rakitan dari segmen-segmen lining. 
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RADIAL JOINT 
JOINTARAH 
MEUNGKAR 

WALL 
DIN DING 

JOINTARAH 
MEMANJANG 

WALL 
DINDING 

BAWAH 

- ------8.00oo--------

Gambar 4.9: Penampang Underpass dengan Segmental Lining 
Sumber: Ana/is a penulis 

4.8.2 Kekhasan Perencanaan Lining 

1. Secara Struktural 

Lining untuk terowongan m1 direncanakan 
menggunakan beton precast yang terbagi menjadi 
segmen-segmen. Untuk menghubungkan tiap segmen 
sehingga menjadi cincin penuh diterapkan sistem 
joint (radial dan circumferential). Untuk radial joint 
digunakan tipe knuckle. Radial joint ini berperilaku 
seperti pin, jadi deformasi pada cincin lining 
didapatkan dari rotasi radial joint bukan dari 
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regangan material lining seperti pada segmen yang 
dihubungkan dengan baut. Jadi tidak akan tetjadi 
bending stress, kecuali joint berotasi melewati batas 
sudut yang direncanakan. 

Pada akhirnya hal ini akan mengurangi tulangan 
yang dibutuhkan dan pada saat yang bersamaan 
deformasi dari cincin lining membantu tanah 
sekitarnya untuk melepaskan tekanan tanah sampai 
keseimbangan antara beban tanah dan tekanan 
support dicapai. 

2. Secara Pelaksanaan dan Biaya 

Pelaksanaan perakitan beton precast jauh lebih 
cepat bila dibandingkan dengan cor setempat (cast in 
situ), walaupun biaya untuk membuat beton precast 
lebih mahal akan tetapi hal ini dapat diatasi dengan 
mempercepat waktu pelaksaan sehingga biaya 
produksi tidak membesar. 

4.8.3 Konfigurasi Segmen-Segmen Lining 

Untuk membentuk satu cincin penuh, 
direncanakan terdiri dari 6 buah segmen. 6 buah segmen 
itu terdiri dari l segmen crown, 2 segmen dinding, 2 
segmen invert dan 1 segmen keystone yang berfungsi 
untuk mengunci cincin. Crown terletak paling atas dari 
cincin dan di bawah setiap ujungnya ada segmen dinding, 
sedangkan segmen invert terletak di ujung-ujung segmen 
dinding dan terakhir keystone berada paling bawah. 

Kedua segmen invert diletakkan pada bagian 
dasar terlebih dahulu dan saling menyangga dengan berat 
masing-masing. Setelah itu kedua dinding diletakkan 
pada ujung atas masing-masing sisi. Segmen dinding 
didimensi sedemikian rupa sehingga pusat gravitasi atau 
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titik beratnya jatuh di luar dari titik pertemuan antara 
dinding dan segmen invert sehingga kedua segmen 
tersebut tidak akan terguling walaupun tanpa penopang. 
Lalu segmen crown diletakkan di tempatnya dan 
dibiarkan tepat disana. Selanjutnya segmen invert 
diangkat ke dua sisi diikuti oleb dinding sehingga ujung
ujung atas dinding menyentuh ujung-ujung bawab dari 
crown dan membentuk closed joint. Sedangkan ujung
ujung bawah segmen invert tadi yang saling bertemu 
terpisah dan membentuk rongga dimana tempat untuk 
meletakkan keystone sebagai pengunci cincin. Demikian 
urutan-urutan perakitan cincin lining. Lining yang sudah 
terakit kemudian didorong ke belakang untuk 
dibubungkan dan dikunci dengan cincin yang terakit 
sebelumnya. Proses ini berulang sampai pekerjaan 
selesai. 

join segmen 

100' 

Gambar 4.10: Konfigurasi segmen-segmen lining 
Sumber: Analisa penulis 
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Gambar 4.11: Tongue and Groove Joint 
Sumber: Ana/is a penulis 
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Gambar 4.13: Batu Kunci I Keystone 
Sumber: Ana/is a penulis 

4.8.4 Analisa Struktur 
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Dalam menganalisa kekuatan struktur lining 
terowongan ini akan menggunakan software SAP 2000. 
Gaya- gaya dalam diperoleh berdasarkan tekanan akibat 
overburden, beban surcharge dan juga tekanan ke atas 
yang sudah di jabarkan pada sub bab sebelumnya. Untuk 
joint radial yang bertipe knuckle seperti pada gambar 
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akan dianggap sebagai pin sebelum berputar 3° dan joint 
menjadi joint tertutup. 

Untuk mendapatkan gaya-gaya dalam dari 
struktur terowongan rencana, pengerjaan proyek ini 
menggunakan bantuan dari program SAP 2000. 
Pemodelan terowongan di SAP 2000 disesuaikan dengan 
bentuk terowongan yang direncanakan yaitu berbentuk 
circular dan menerirna beban-beban. Beban dibuat 
menjadi 2 jenis yaitu vertikal dan lateral yang masing
masing berbentuk beban merata. Beban vertikal terdiri 
dari 3 beban kombinasi yaitu: kombinasi pertama terdiri 
dari beban overburden tanah ditambah beban lalu lintas, 
kombinasi kedua terdiri dari beban overburden tanah 
ditambah beban kereta api dan kombinasi terakhir terdiri 
dari beban overburden tanah ditambah beban bangunan 
existing. 

Tahapan-tahapan dalam perhitungan gaya dalam 
dengan bantuan program SAP 2000 seperti di bawah ini: 

1. Pembuatan model terowongan 
2. pendefmisian material struktur terowongan 

serta beban-bebannya 
3. memasukkan tekanan luar akibat kombinasi 

beban-beban 
4. analisa gaya dalam 
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Gambar 4. 14: l/ustrasi pemberian beban 
Sumber: Ana/is a penulis 

a) 

81 
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b) 

Gambar4.15: Pemodelan tunnel 
a)tampilan element tanpa ketebalan, b) dengan ketebalan 

Sumber: Ana/is a penulis 

Hasil dari analisa menggunakan SAP 2000 adalah 
gaya-gaya dalam pada struktur dinding terowongan. 
Selengkapnya bisa dilihat pada lampiran, sedangkan data
data basil SAP 2000 yang dibutuhkan untuk perencanaan 
struktur adalah sebagai berikut: 

a. MAT-1m 
Mix=- Mtx = 13341612.70 Nm 
Mly =- Mtx = 165736.00 Nm 
Vu =2102182.1 N 

b. MAT Om 
Mlx =- Mtx = 14652332.7 Nm 
Mly =- Mty = 734315.7 Nm 
Vu = 2626470.05 N 



Gambar 4.16: Bidang geser dan momen MAT -01.00 m 
Sumber: Analisa penulis 
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'Jambar 4.17: Bidang geser dan bidang momen MAT 00.00 m 
Sumber: Ana/is a penulis 

4.8.5 Perencanaan Penulangan Lining 

a. Untuk keadaan tanah dengan MAT -01.0 m 
Contoh perhitungan berdasarkan PBI 71 Tabe/13.3.2 -
hal. 203: 
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fc' 
fy 

=50 Mpa 
=450 Mpa 

Y1 
Selimut beton 

= 0,85 ( SKSNI '91 3. 3.2. 7) 
=40mm 

m = fy = 450 = 10.588 
0,85 · fc' 0,85 ·50 

( SKSNI '91 3.3.5.1) 

. = 1,4 = 1,4 = 0 003 
Pmm fy 450 ' 

= 0,85 · P1 • fc'( 600 ) = 0 05505 P balance fy 600 + fy ' 

( SKSNI '91 3.1.4.3 ) 

Pmax = 0,75 · Pbalance = 0,0413 
(SKSNI '91 3.3.3.3) 

Tulangan untuk dinding dengan tebal (t) = 50 em. 
Momen yang terjadi: 
M1x = -Mtx = 13341612.70 Nm 
M1y = -Mty = 165736.00 Nm 

Tulangan arab x 

0 0 

= 13341612.70 Nm 
=22mm 
(diambil per meter) 

0 

tebal pelat = 500 mm 
b = 1000 mm 



d = t-selimut beton -0,5 ·¢ = 449 mm 

Rn= 13341612700.00 = 3.008 
19 ·1000. 450.5 2 

1 ( I 2 · m · Rn ) p perlu = ;; 1 - v1- fy = 0.0069 

P perlu = 0,0069 > P min = 0,00311 ~ P perlu = 0,0069 

A sperlu = P ·b · d = 3115.89 mm 2 

Digunakan tulangan <1> 22 -100 mm (As= 3801.3271 rnm2
) 

Tulangan arab y 

Mu = 734315.7 Nm tebal pelat = 500 mm 
<1> = 19 mm b = 1 000 mm 
(diambil per meter) 
dx = t-selimut beton-0,5·¢-¢ = 431,5 mm 

Rn = 165736000 = 0.0468 
19 ·1000. 431.5 2 
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1( I 2 · m·Rn ) p perlu = ;; 1 - v1- fy = 0.000104 

P perlu = 0,000104 < Pmin = 0,00311 ~ dipakai P min = 0,00311 

Asperlu = p·b·c:tv = 1342,44 mm2 

Digunakan tulangan <1> 19-200 mm (As= 1417.6437 mm2
) 
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Menurut SK-SNI 3.6.4.2 S terpasang < 2 x t pelat = 2 x 
500 = 1000 mm 
-Penulangan susut dan suhu 

Tulangan susut dan suhu dipasang tegak lurus arab 
tulangan memanjang dengan spasi tidak boleh lebih besar 
dari 5 x tebal dinding atau 500 mm (SK-SNI 3.16.12-
2.1.a). 

Rasio tulangan susut dan suhu (p )= 0,002 
As perlu = p. d. d 

= 0,002 . 1000 . 100 
=200 mm2 

Dipakai tulangan cjl 8 - 250 (As = 201,1 mm2
) 

- Perhitungan tulangan geser 

Vn perlu ujung 2102182.1 
0,6 

-Kekuatan geser yang diterima beton 

Vc= 

Vc= 

Vc= 

~Vn = ·-

F'c 
X 

4 

50 
X 

4 

5593750 N 

X 

5593750 N 

bw 

1000 

5593750 

~Vn > Vn perlu ujung 

5593750 > 4377450.1 

X 

X 

4377450.1 

d 

447,5 



- Perhitungan 
sambungan 

Vn perlu ujung Vu 

cp 

2102182.1 

- Kekuatan geser yang diterima beton 

Vc= fc 
bw X X 

4 

Vc= so 
X 1000 X 

4 

Vc= 4550000 N 

qNn = 0,6 X 4550000 
'= 2730000 N 

Vn perlu 
cj>Vn > ujung 

2730000 > 2102182.1 N 

Tidak perlu dowel 

~ontrol Retak 
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2102182.1 

d 

364 

Bila tegangan leleh rencana fy untuk tulangan tarik 
elebihi 390 MPa, maka penampang dengan momen positif dan 
egatif maksimum harus dirancang sedemikian hingga nilai z 
ang diberikan oleh: 

= fsVdc A SNI 03-2847-

)02 pasall2.6(4)25 
idak melebihi 25 MN/m untuk penampang di dalam ruangan 

tmana: 

N 
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fs = tegangan dalam tulangan yang dihitung pada beban 
kerja, dapat diambil 0.6fy 
= 0.6 x 450 MPa = 270 MPa 

de = tebal selimut beton diukur dari serat tarik terluar ke 
pusat batang tulangan 

de =40+112.19+19=68.5mm 
A = luas efektif beton tarik di sekitar lentur tarik dan 

mempunyai titik pusat yang sama dengan titik pusat 
tulangan tersebut dibagi jumlah batang tulangan 

A 

z 

2(40 + 11
2

19 )x1000 
= 1 2 = 16500mm2 

6 

= Js\fdc A 
= 270\f0.0685x0.0165 = 28.125MN I m 
= 28.125 MN/m > 25 MN/m ... KO 

Karena z > dari yang disyaratkan maka jumlah tulangan harus 
ditambah, dengan eara trial and error didapatkan jumlah tulangan 
minimum D 19- 100 
As perlu = 1401.5556 mm2 

Asmax mm2 

Pmaxxbxd = 0,0413x1000x450.5 = 18605.5mm 2 

As perlu <As max .... OK (Under Reinforce) 

A 

z 

= 2(40+ ~19)x1000 =
9

000mm 2 

11 

= Js\fdc A 
= 270 V.-0-.0-68_5_x_0_.0_0_9 = 22.98MN I m < 25 MN/m 

... OK 
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Sebagai altematif terbadap perbitungan nilai z, dapat 
!ilakukan perbitungan Iebar retak yang diberikan oleb: 

co =11x10-6.fJ.fsVdc A 

(SNI 03-2847-2002 pasal12.6(4)25) 

co =11x10--<>.0,85.22.98xl03 =0,215 mm ... Ok! 

Nilai Iebar retak yang diperoleb tidak boleb melebihi 0,4 
1m untuk penampang didalam ruangan dan 0,3 mm untuk 
enempang yang dipengaruhi cuaca luar. 

Tulangan terpasang = D 19-100 

b. Untuk perencanaan keadaan tanah dengan MAT 
00.00 m 

Contoh perhitungan berdasarkan P BI 71 Tabe/13. 3.2 -
hal. 203: 

fc' 
fy 

'YI 
Selimut beton 

=50Mpa 
=450 Mpa 
= 0,85 ( SKSNI '91 3.3.2. 7) 
=40mm 

m = fy 
450 = 10.588 

0,85 · fc' 0,85 ·50 
( SKSNI '91 3.3.5.1) 

. = 1,4 = 1,4 = 0 003 
Pmm fy 450 ' 

= 0,85 · Pt · fc' ( 600 ) = 0 05505 P balance fy 600 + fy • 

( SKSNI '91 3.1.4.3) 
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Pmax = 0,75 · Pbalance = 0,0413 
(SKSNI '91 3.3.3.3 ) 

Tulangan untuk dinding dengan tebal (t) = 50 em. 
Momen yang teijadi: 
Mtx = -Mtx = 1465233.27 Nm 
Mty = -Mty = 734315.7 Nm 

Tulangan arab x 

0 0 

M u = 1465233,3 Nm 
<1> = 22 mm 

(diambil per meter) 

0 

tebal pelat = 500 mm 
b = lOOOmm 

d = t- se lim ut be ton - 0,5 · ¢ = 449 mm 

Rn = 14652332700.00 = 3.304 
22 ·1000 ° 4492 

1( / 2·m·Rn) P perlu = ;; 1- ~1- fy = 0.007651 

P perlu = 0,0076 > Pmin = 0,003 I 1 ~ dipakai P perlu = 0,0076 

As perlu = p · b · d = 3435.4486mm 2 

Digunakan tulangan <1> 22 -100 mm (As= 3801.3271 mm2
) 
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Tulangan arab y 

=734315.7Nm tebal pelat = 500 mm 
$ = 19 mm b = 1000 mm 
(diambil per meter) 

dx = t- se limut beton-0,5·1/J -t/J = 431,5 mm 

Rn= 734315700 = 0.2075 
19 ·1000. 413.5 2 

1( ~ 2·m·RnJ P perlu = ;; 1 - 1 - fy = 0.000462 

P perlu = 0,000462 < Pmin = 0,00311 7 dipakai Pmin = 0,00311 

As perlu = p. b. dy = 1342,44 mm2 

Digunakan tulangan $ 19 -200 mm (As= 1417.6437 mm2
) 

Menurut SK-SNI 3.6.4.2 S terpasang < 2 x t pelat = 2 x 
500 = 1000 mm 
-Penulangan susut dan suhu 

Tulangan susut dan suhu dipasang tegak lurus arah 
tulangan memanjang dengan spasi tidak boleh lebih besar 
dari 5 x tebal dinding atau 500 mm (SK-SNI 3.16.12-
2.1.a). 

Rasio tulangan susut dan suhu (p )= 0,002 
As perlu = p. d . d 

= 0,002 . 1000 . 100 
=200 mm2 
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Dipakai tulangan <1> 8-250 (As= 201,1 mm2
) 

- Perhitungan tulangan geser 

Vn perlu ujung Vu 

<p 

2626470.05 

0,6 

-Kekuatan geser yang diterima beton 

Vc= 

Vc= 

Vc= 

cj>Vn = 
'-

fc 
X 

4 

50 
X 

4 

5593750 N 

X 

5593750 N 

cj>Vn > 
5593750 > 

- Perhitungan 
sambungan 

Vn perlu ujung 

bw 

1000 

5593750 

Vn perlu ujung 

4377450.1 

X 

X 

Vu 

<p 

2626470.05 

- Kekuatan geser yang diterima beton 

X Vc= 
fc 

X bw 
4 

Vc= 50 
X 1000 X 

4 

4377450.1 

d 

447,5 

2626470.05 

d 

364 
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Vc= 4550000 N 

q,vn = 0,6 X 4550000 
'= 2730000 N 

Vn perlu 
q,vn > ujung 

2730000 > 2626470.05 

tidak perlu dowel 

Control Retak 
Bila tegangan leleh rencana fy untuk tulangan tarik 

1elebihi 390 MPa, maka penampang dengan momen positif dan 
egatif maksimum harus dirancang sedemikian hingga nilai z 
ang diberikan oleh: 

; = fs?.jdc A SNI 03-2847-

002 pasall2.6(4)25 
idak melebihi 25 MN/m untuk penampang di dalam ruangan 

1imana: 
= tegangan dalam tulangan yang dihitung pada beban 
kerja, dapat diambil 0.6fy 
= 0.6 x 450 MPa = 270 MPa 
= tebal selimut beton diukur dari serat tarik terluar ke 
pusat batang tulangan 
= 40 + 112.19 + 19 = 68.5 mm 
= luas efektif beton tarik di sekitar lentur tarik dan 
mempunyai titik pusat yang sama dengan titik pusat 
tulangan tersebut dibagi jumlah batang tulangan 

2(40 + h 19 )xlOOO 
= = 16500mm2 

6 
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z =fsVdc A 

= 270J../.-0.-0-68_5_x_0.-0-16-5 = 28.125MN I m 

= 28.125 MN/m > 25 MN/m ... KO 

Karena z > dari yang disyaratkan maka jumlah tulangan harus 
ditambah, dengan cara trial and error didapatkan jumlah tulangan 
minimum D 19- 100 
As perlu = 1401.5556 mm2 

Asmax mm2 

Pmax xbxd = 0,0413x1000x450.5 = 18605.5mm2 

As perlu <As max .... OK (Under Reinforce) 

A 

z 

= 2(40+ }'i19)x1000 =
9

000mm 2 

11 

= JsVdc A 

= 270 J../.-0-.0-68_5_x_0_.0_0_9 = 22.98MN I m < 25 MN/m 

... OK 

Sebagai altematif terhadap perhitungan nilai z, dapat 
dilakukan perhitungan Iebar retak yang diberikan oleh: 

ro =llxl0-6./J.ftVdc A 

(SNJ 03-2847-2002 pasal12.6(4)25) 

ro =llx10-6.0,85.22.98xl03 =0,215 nun ... Ok! 

Nilai Iebar retak yang diperoleh tidak boleh melebihi 0,4 
mm untuk penampang didalam ruangan dan 0,3 mm untuk 
penempang yang dipengaruhi cuaca luar. 
Tulangan terpasang = D 19-100 
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4.8.6 Perencanaan Pelat Jalan 

Pelat yang digunakan sebagai penopang untuk 
jalan raya direncanakan menggunakan beton bertulang 
dengan spesifikasi sebagai berikut: 

fc' 
fy 
~I 
selimut beton 
diameter tulangan ( <I> ) 
tebal pelat (t) 

=35 MPa 
=350MPa 
= 0.85 
=20mm 
=8mm 
=400mm 

1. Pembebanan 
a. beban mati 

- berat pelat = t X Yc X 1 
= 0.4 x24 x 1 
=9.6KN/m 

- berat as pal = tebal as pal x Yb x 1 
= 0.05 X 22 X 1 
= 1.1 KN/m 

qm = 9.6 + 1.1 
= 10.7KN/m 

Momen maks (momen negatif): 
Jika pelat lantai kendaraan dianggap terjepit 

elastis pada tumpuan dan terletak bebas pada ujung 
tumpuan (PBI '71 hal 195 poin F) maka faktor momen 
yang terjadi adalah : 

1130 -1/10 -1114 -1114 -1114 -1110 -1130 
A A A A. A A A 

1110 1/14 1114 1/14 1/14 1110 
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Faktor Beban : beton dicor di tempat KuMs = 1.3 
Mqm = 1110 (qm X KUMs) X S2 

Mqm= 1/lOx 10.7KN/mx 1.3 x 1.42 

Mqm = 2.726 KNm 

b. beban hidup 
- beban truk 'T' = 100 KN 

.. BMS 2. 3. 4.1 
DLA untuk pembebanan truk = 0.3 
.. BMS2.3.6 
T = 'T' (1 + DLA) 
T = 100 (1 + 0.3) 
T= 130KN 

Faktor beban: muatan truk K0TT = 2 
.. BMS 2.3.4 

MT 08 S+0.6 KIT T = . X X U X 
10 

.. BMS2.5.5 

S = jarak antar balok memanjang 

MT = 0.8x 
1
.4 + 0·

6 
x2x130 = 41.6KNm 

10 

Mu =Mqm+ Mr 
Mu = 4.87 KNm + 41.6 KNm 
Mu = 44.33 KNm 

2. Penulangan 

Data Perencanaan : 
-rc 
-fy 
- selimut beton 

=35 Mpa 
= 350Mpa 
=20mm 
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- tebal pelat = 400 mm 
Faktor reduksi kekuatan 0 = 008 

Untuk tulangan yang terkena aksial tarik dan aksial tarik 
dengan lentur ( SK - SNI 3 02.3-2.2oa )o 

0,85 ° PI 0 fc' ( 600 ) 
Pbalance = .fy 600 + .fy 

oooSK- SNI 301.4-30 

= 0,85 ° 0085 ° 35 ( 600 ) = 0 04563 
Pbalance 350 600 + 350 0 

0 = 
1
•
4 

= 
1
•
4 

= 0000400 
Pmm .fy 350 

SKSNI '91 3030501 

Pmax = 0,75 ° Pbalance = 0°0342 
SKSNI '91 3030303 
Mu 
diameter tulangan 0 
Selimut beton 
Tebal pelat 
b 

=44.326 KNm 
= 12mm 
=20mm 
=400mm 
= 1000 mm 

dx = t- se lim ut bet on- 0,5 ° ¢- ¢ = 3 7.4 em 
Mn perlu = Mu/0 

44.326 
Mnperlu = = 55.41 

008 
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M 
Rn = u 

2 t/J·b·dx 

Rn = 44326360 = 0.3961Mpa 
0.8 ·1000. 374 2 

m = fy = 350 = 11.8 
0,85 · fc' 0,85 · 35 

1( ~) P perlu = -;;; 1-V 1 ----;;--

= _1_(1- 1- 2 ·11.8. 0.3961) = 0.00114 
p perlu 11 .8 350 

P perlu = 0,001140 < Pmin= 0,00400 -7 dipakai Pmin= 0,00114 

As perlu = P · b · dy 

As perlu = 0,00114·1000·374 = 426.1407mm2 

Digunakan tulangan <1> 12-250 mm (As= 452.4 mm2
) 

As susut (arah y) = Pmin x b x dx 
= 0.004 X 1000 X 374 

= 1496 mm2 



Di ... 1SO 

Gambar 4.18: Penulangan segmen Crown 

Sumber: Ana/is a penulis 

019-200 

Gambar 4.19: Penulangan segmen invert 

Sumber: Ana/is a penulis 

99 
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1\ 

F= F= 

F= I= 
I ~9 00 

/ 
F= I= 

019-150 

F= I= 

F= F= 

= i=: I= 

= = l= 

--

Gambar 4.20: Penulangan segmen dinding 

Sumber: Ana/is a penulis 



019-200 

019-150 

19-150 

Gambar 4.21: Penulangan batu kunci 

Sumber: Ana/is a penulis 

101 
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Gambar 4.22: Tampak 3D segmen-segmen setelah dirangkai 
Sumber: Anal is a penulis 
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.. 8.7 Perencanaan Strauss Sebagai Pondasi Underpass 
Dikarenakan daya dukung tanah yang tidak memadai 

naka direncanakan pondasi untuk mendukung tanah di bawah 
~rowongan. Di sini direncanakan menggunakan pondasi strauss 
1engingat kemungkinan untuk dilaksanakannya. 

- 12.5 m 

Cu =55 kN/m2 
!0.0r'l 

-22.5 m . 0=1-~· "======== / "-.. 
0.2"~ ·( I 

l- 1.2r'l -l 

Gambar 4.23: Perencanaan dimensi strauss 
Sumber: analisa penulis 

a. Beban-beban 
Qbeton = (y.A)/1 

= (2.4 t/m2.0,25.3,14.(82-i))/8 
= 3 53 t/m2 

' 
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Qoverburden = 7,297 ton!m2 

Qpoer = (y.A)/1 
= (2,4 t/m2.3m.4m)/8 
= 3.6 t/m2 

Qtotal = Qbeton + Qoverburden + Qpoer 
= 3,53 t/m2 + 7,297 ton/m2 + 3.6 t/m2 

= 14,409 t/m2 
• 1 m . 8 m 

= 115,272 ton 
Direncanakan untuk 4 strauss, jadi untuk 1 strauss: 

Qwlstrauss = 115,272/4 
= 28,818 ton 
= 288,18 kN/m 

b. Cek diameter lubang strauss (Ds) 
Direncanakan fc = 28.000 kN/m2 

Ds ~ 2,257 ~ Qw 
f'c 

Ds = 2 257 
288

•
18 = 0 229m 

' 28000 ' 

Diameter rencana Ds = 0.4 > 0,229 m ....................... OK 
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c. Menentukao kapasitas tahanan beban terpusat/point 
ultimit netto 
Qp(net) = Cu.N*c.Ap 

N*c: pada lempung saat L/Db = 4 atau lebih 
makaN*c=9. 

*L/Db = 10 m /0 4 m = 25 > 4 N*c = 9 
Qp(net) = 55 .9.0,25.3 , 14~1,22 ' 

= 55.9.1,13 
= 559,83 kN 

d. Menentukan kapasitas tahanan gesek 
Qs = 1r.Ds.Ll.Cu.a * 
Disini a* diasumsikan 0,4 (nilainya bervariasi dari 0,35-
0,6, berdasarkan penelitian) 
Qs = ;r.0,4.10.55.0,4 = 276,46k.N 

e. Menentukan angka keamanan 

SF = Qu = 559,83 + 276,46 = 2 9 
Qw 288.18 ' 

f. Total penurunan elastis selama pekerjaan 
(Ep = 22 x 106 kN/m2

) 

*sl= (Qwp+~.Qws)L 
Ap.Ep 

Diasumsikan bahwa tahanan gesek optimal, jadi: 
Qws = 276,46 kN, 
Qwp = 288,18-276,46 = 11,72 kN 
Asumsi ~ = 0,6 

Ap = 0,25. 1r .Ds2 

Ap = 0,25. 1r .0,42 

Ap = 0,126 m2 
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Jadi, 

s1 = (11,72 + 0,6.276,46}10,6 = 0 000679m 
0,126.22 X 1000000 ' 

=0,68mm 

*s2= Qwp.Cp 
Dp.qp 

Cp = 0,04 (lempung keras) 
qp = C.Nc = 55.9 = 495 kN/m2 

Jadi, 

s2 = (1 1,72).(0,04) = 0 00079 = 0 79mm 
(1,2).( 495) ' ' 

*s3 = Qws.Cs 
Ll.qp 

Cs = (0,93 + 0,16/ff ).Cp 

~ (0,93 + 0,16 ~ ).0,04 ~ 0,0692 

s3 = 
276

'
46 

x 
0

'
0692 

= 0 00386 = 3 86mm 
(1 0)( 495) ' ' 

Total penurunan elastis: 
Stotat = St + Sz + S3 = 0,68 + 0,79 + 3,86 = 5,33 mm 



107 

4.9 Perencanaan Lining Dengan Metode Cut and Cover 
4.9.1 Gambaran Umum 

Untuk perencanaan lining dengan metode ini 
bentuk terowongan agak berbeda akan tetapi tetap dengan 
dimensi dan ketebalan lining rencana yang sama. Lining 
akan tetap bersegmen akan tetapi hanya akan terdiri atas 
4 segmen yakni, 2 segmen crown, 2 buah dinding sedang 
segmen invert akan menyatu dengan kepala pondasi. 
Keuntungan menggunakan metode tru kita bisa 
menggunakan pondasi untuk mengatasi masalah daya 
dukung tanah. 

4.9.2 Konfigurasi Lining 
Hanya ada 4 segmen yang akan dirangkai untuk 

menjadi lining dari underpass, yakni 2 segmen crown dan 
2 segmen dinding. Segmen invert tidak dibutuhkan 
karena telah menyatu dengan kepala pondasi rencana 
tempat segmen dinding bagian bawah menyatu nantinya. 
2 segmen crown akan bertemu di tengah-tengah atas 
underpass dihubungkam dengan baut. Desain segmen 
dibuat sedemikian rupa sehingga bisa memasangkan baut 
yang gunanya untuk menyatukan segmen-segmen. 
Sedangkan segmen dinding bagian bawah juga 
dihubungkan dengan baut ke pijakan sekaligus kepala 
pondasi. 

rambar 4.24: konfigurasi lining dengan cut and cover method 
Sumber: analisa penulis 
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4.9.3 Perencanaan Pondasi 
Untuk pengerjaan struktur tunnel ini perlu 

diperhatikan daya dukung tanah di lokasi. Struktur tunnel 
direncanakan berada pada tanah lunak dengan kedalaman 
4 -12 m di bawah permukaan tanah. Sedangkan muka air 
tanah di sana berada pada 1 m dari permukaan, ini berarti 
bahwa seluruh struktur tunnel berada di dalam tanah yang 
jenuh air dan dengan daya dukung (telah dihitung pada 
sub bah daya dukung tanah) yang kecil hila dibandingkan 
dengan beban yang diterima. 

Untuk mengatasi masalah tersebut, maka 
direncanakan suatu support berupa pondasi yang 
direncanakan berupa grup pada setiap 2.5 m memanjang 
tunnel dengan perhitungan bahwa 2.5 m merupakan 
panjang tiap segmen tunnel pada waktu pelaksanaan. 
Perlu diingat bahwa pemakaian pondasi ini hanya 
mungkin dilakukan pada metode pelaksanaan cut and 
cover saja, tidak untuk shielded TBM tunneling method. 

4.9.3.1 Perhitungan Beban Pondasi 
Behan yang diterima oleh pondasi merupakan 

seluruh beban luar yang ada dan ditambah beban struktuJ 
terowongan 

Tegangan tota/1: 
= (beban sendiri struktur+ kendaraan)+ 

(beban overburden + aspal) + 
(beban /alu lintas) 
(3.5325 + 1) + (7,297) + (0.336) 

= 12,1655 tonlm2 

Tegangan tota/2: 
= (beban sendiri struktur + kendaraan) + 

(beban overburden + aspal) + 
(beban kereta api) 



(3.5325 + 1) + (7,297) + (0.57) 
12,3995 tonlm2 

Tegangan tota/3: 
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(beban sendiri struktur + kendaraan) + 
(beban overburden + aspal) + (beban 
bangunan existing) 
(3.5325 + 1) + (7,297) + (0.99) 

12,8195 ton/m2 

Dengan membandingkan beban-beban total di 
atas dengan daya dukung hasil perhitungan di dapatkan 
selisih yang merupakan beban yang mesti diatasi oleh 
pondasi. Sebelum dikurangi, daya dukung dibagi terlebih 
dahulu dengan safety faktor 3. 

qij;11 = 3,92613 tonlm2 < 12.5705 tonlm2 
•••• KO 

4.9.3.2 Perhitungan Daya Dukung Pancang 

Karena tanah terletak dibawah muka air maka 
harga N basil dari SPT harus dikoreksi terlebih dahulu 
menjadi N'(TERZAGHI & PECK) 

N' = 15 + 0,5 (N-15) 
Untuk N = 15; N ' = 15 + 0,5 ( 15-15) 

= 15 
Menurut SEED, 
N1 =Cn. N 
- cr ' v pada kedalaman 4 meter= H. y' 

= 13. (1 ,661 - 1 ) 
= 8.593 t/m2 = 0.8593 kg/cm2 = 85.93 kpa 

Nilai Cn didapat dari interpolasi tabel di bawah: 
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450 

0,40 

N 1 = 1,03 . 15= 15.39 
Detil perhitungan lihat tabel di bawah: 

a e . : etz ·per ttungan ]'; b 1410 D ·1 h. Nl 
l(edalama N N' y y' ..... Cn N1 N 

(m) blows blows (t.mJ) (tlmJ) (Kpa) terpilih 

13 15 15 1,661 0,661 85,93 1,03 15,39 15 -
13,5 23 19 1,94 0,940 126,9 0,86 19,75 19 

14 31 23 1,94 0,940 131,6 0,84 26,12 23 
14,5 35 25 1,94 0,940 136,3 0,83 28,93 25 

15 30 22 ,5 1,94 0,940 141 0,81 24,32 22,5 

15,5 27 21 1,94 0,940 145,7 0,79 21 ,45 21 
f.-- -- --

16 23 19 1,94 0,940 150,4 0,78 17,92 17,92 

16,5 22 ~.5 1,94 0,940 155,1 0,77 16,87 16 ,87 

17 22 18,5 1,94 0,940 159,8 0,75 16,60 16 ,60 

17,5 22,5 18,75 1,94 0,940 164,5 0,74 16,70 16,70 --
18 23 19 1,94 0,940 169,2 0,73 16,79 16 ,79 

18,5 24,5 19,75 1,94 0,940 173,9 0,72 17,59 17,59 

19 28 21 ,5 1,94 0,940 178,6 0,71 19,76 19,76 

19,5 31 23 1,94 0,940 183,3 0,69 21,50 21,50 

20 34 24,5 1,94 0,940 188 0,68 23 ,16 23 ,16 

20 ,5 35 25 1,94 0,940 192,7 0,67 23,41 23,41 

21 34 24,5 1,94 0,940 197,4 0,66 22,33 22,33 

21,5 32 23 ,5 1,94 0,940 202,1 0,65 20,69 20 ,69 

22 31 23 1,94 0,940 206,8 0,64 19,81 19,81 

Sumber: Analisa penulis 
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Untuk perhitungan diambil harga N yang paling 
kritis. 

Metode Luciano Decourt 
Contoh perhitungan untuk tiang pancang 0 = 400 

mm ; kedalaman = D = 3 m dari dasar terowongan. 
Ql=Qp+Qs 
Dimana: Qp = qp .Ap = Np. K. Ap 

4 B = 4 x 0.4 = 1,6 meter 
Np = 21 + 17.92 + 16.87 = 18.59 

3 
Ap = Jl r = Jl 0,22 = 0,1256 m2 

K = 20 t/m2 , untuk tanah lempung 
• Qp = Np X K X Ap 
= 18.59 X 20 X 0,1256 

= 46.71 ton 
• Qs = (N s/3 + 1) x As 

Ns = 15+19+23+25+22.5+21+17.92 = 20.49 
7 

As= (2JI r) D 
= (2 Jl 0,2) x 3 = 3.768 m2 

• Qs = (20.49/3 +1) x 3.768 m2 

= 29.5 ton 

» QI=Qp+ Qs 
= 46.71 + 29.5 
= 76.21 ton 

Detil perhitungan daya dukung sebagai berikut untuk 
berbagai diameter bisa dilihat di tabel4.10, 4.11, 4.12, 
4.13 berikut: 
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Tabe/4.11: Daya dukung tiangp_aneang 35 em 
w.edalama 

-- - -- - -- - - - --
K Ap(m1 Np Qp(ton Ns Ns/3+ As(m Qs(tOII Ql (ton) 

(m) (ttin2) 

~ 
3 20 0,096 18,59 35,762 20,49 7,83 3,297 25,81 61,57575 
4 20 

~:~:~ 
16,72 32,163 19,65 7,55 4,396 33,2 ~~58.1_1 

5 40 '17 -03 65,495 19,13 7,38 5,495 40,53 106,0206 -
6 40 0,096 19,61 75,445 19,06 7,35 6,594 48,48 123,9228 r---

22,69 7 40 0,096 87,279 19,49 7,5 7,693 57,68 144,9555 
8 

:~ 
_ 0,096 22,15 85,183 19,89 7,63 8,792 67,0~ 152,2647 

I 10 _ 0,096 20 17 L 7,588 19_,!!! _!~ 10,99 83,94 ~527 
I 13 0,096 -22.95 88,269 20,29 7,76 14,29 110,9 199,1769 

Sumber: Analisa penulis 

,----_,1i,_abel4.12: Daya dukun rt tiang paneang 40 em 
~alama K Ap (rt:J~ ~ Qp (ton Ns Ns/3 + As (m Qs (t~ Ql (ton) 
tCm) (ttin2) 

r 
____2 20 0,126 18,59 _ 46,71 20,49~~ 3,768 29,5 76,21105 

4 20 0,126 16,72 42,009 19,65 7,55 5,024 37,94 79,94606 
i 5 40 0,126 17,03 85,544 19,13 7,38 6,28 46,32 131,8594 
. 6 40 0,126 19,61 98,54 19,06 7,35 7,536 55,4 153,9436 
~ 7 40 0,126 2~ 114 19,49 7,5 8,792 65,92 179,9129 r=-- 8 40 0,126 22,15 111,26 19,89 7,63+_1.:_:_0,!..::.0-=-!51---'-'76:.!-,6:...:.7+1--:---'1-=-8-'-'7':::..:92::_:4-42 
r 1 o 4o o,126 20,17 101,34 19,91 7,64 12,56 95,93 197,2698 

13 40 0,126 22,95 115,29 20,29 7,76 16,33 126,8 242,042 

Sumber: Ana/is a penulis 

1i b 1413 D dk 45 a e . : ll)'a u un rt zan gpaneang em 
lK ~ K Ap (m-;NP Qp (ton 

--
Ns Ns/3+ As(m Qs (tor Ql(ton) 

~-~------
(m) (ttin2) 

3 20 0,159 18 ,59 59,117 20,49 7,83 4,239 33,19 92,30604 
4 20 0,159 16,72 53,167 19,65 7,55 5,652 42,68 95,84677 

H 40 0,159 17,03 108,27 19,13 7,38 7,065 52,1 160,3714 
40 0,159 19,61 124,71 19,06 7,35 8,478 62,33 187,0437 

I 7 40 0,159 22 ,69 144,28 19,49 7,5 9,891 74,16 218,4328 

f 
8 40 __Q,!_5~ £ 2_,_!E _1 1_0,8! I 19,89 - 7E] _1_1_. 3 86,2~ 11!__._0606_ 

10 40 0,159 20,17 128 26 19,91 7,64 14,13 107,9 236,1793 

I 13 40 0,159 22,95 145,91 20,29 7,76 18,37 142,6 288,51 

Sumber: Ana/is a penulis 
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T.bl414D dk t' 50 _ _ _a e _._ :_ __!!_ _.!! un,:_!!!!!lg_IJ_ancang_ em_ _ _ 
~e_dalam~~- Ap ~rTI2 _Np Qp (ton Ns Ns/3 .. As (m~ 85 (t~ .Q!J!!»~ 
m) (tlrn2) 

3 20 0,196 18,59 72,985 20,49 7,83 4,71 36,88 109,8607 
4 20 0,196 16,72 65,638 19,65 7,55 6,28 47,42 113,0603 r----

17,03 5 40 0,196 133,66 19,13 7,38 7,85 57,89 191 ,5567 
6 40 0,196 19,61 153,97 19,06 7,35 9,42 69,25 223,2232 
7 40 0,196 22 ,69 178,12 19,49 7,5 10,99 82,4 260,5151 ,___ 
8 40 0,196 22,15 173,84 19,89 7,63 12,56 95,83 269,6738 

10 40 0,196 20,17 158,34 19,91 7,64 15,7 119,9 278,2558 
13 40 0,196 22,95 180,14 20,29 7,76 20,41 158,4 338,5807 

Sumber: Anal is a penulis 

4.9.3.3 Analisa Gaya-Gaya Dalam 
Perhitungan gaya-gaya dalam untuk struktur ini 

bisa kembali dianalisa dengan menyertakan tiang pancang 
pada pemodelannya menggunakan program SAP 2000. 
Urutan-urutan pengerjaannya di SAP 2000 sama seperti 
sebelum disertakan tiang pancang, yang berubah hanya 
pemodelannya saja. Setelah diketahui gaya-gaya dalam 
yang ada maka selanjutnya adalah merencanakan 
penulangan dari struktur tunnel. 

Titik titik pancang dianggap sebagai perletakan 
jepit yang mempunyai panjang jepitan kritis, panjang 
tersebut dapat ditentukan dengan menggunakan metode 
Philiponat. Kedalaman minimal penjepitan tanah terhadap 
tiang pondasi (Dmin) didapat dari harga terbesar dari 
harga - harga berikut : 

Monolayer = 3 m atau 6 x diameter = 6 x 0,4 = 2,4 m 
Multiplayer = 1,5 m atau 3 x diameter= 3 x 0,4 = 1,2 m 
Maka digunakan panjangjepitan kritis tiang = 1,8 meter. 

Dalam perhitungan struktur dicoba direncanakan 
menggunakan 5 tiang pancang dengan diameter 400 mm 
dengan kedalaman 10 m dibawah dasar terowongan ( -21 
m). 
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BEBAN Ovt:UURDEN + SURCHARSE 

UPUPT DARI AIR DAN TANA.H 

Gambar 4.25: /lustrasi pembebanan 
Sumber: Anal is a penulis 

X 

Gambar 4.26: Pemodelan tunnel dengan tiang pancang 
Sumber: Ana/is a penulis 
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Gambar 4.27: Diagram bidang N, aksial MAT -01.00 m 
Sumber: Ana/is a penulis 

Gambar 4.28: Diagram bidang N, aksial 00.00 m 
Sumber: Ana/is a penulis 
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Gambar 4.29: Diagram bidang M, momen MAT -01.00 
Sumber: Ana/is a penulis 

Gambar 4.30: Diagram bidang M, momen 00.00 m 
Sumber: Ana/is a penulis 
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Gambar 4.31: Diagram D, geser MAT -01.00 m 
Sumber: Analisa penulis 

Gambar 4.32: Diagram bidang D, geser MAT 00.00 m 
Sumber: Ana/isa penulis 
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:l 

Hasil SAP: 
1. Untuk MAT -1.00 m 

Mlx=-Mtx 
Mly= -Mty 
Vu 
Aksial 

2. Untuk MAT 00.00 m 
Mlx=-Mtx 
Mly=-Mty 
Vu 
Aksial 

: 112543.80 Nm 
: 83274.50 Nm 
: 152441.6 N 
: 512771.2 N 

: 153004.20 Nm 
: 118001.90 Nm 
:257488.4 N 
: 595957.2 N 

Tabel4.15: Dejleksiyang terjadi 

Joint OuquC- c-Tyt>ll U1 ll2 Ul R1 R1 

';<I ·~ ~ ~ 
' l Cill.l51 ~ .c r 3 -COOCill4 e .CCOOl-l6 
'2 CQMfrt tQn 0 0 0 
"J CO!r.JBI ~ -0:000036 ll -0:000465 0 - ~ f,26 

'4 CO!,• 1 ~ tl.OOOOl5 II -0 •ss II &.000526 
'5 c il31 ~- &oooo· & -OOOOOl 0 !)~6 

·s COMB1 CO<Illllll31«~t~ Q a 9 0 0 
"I COMB"\ ~ 0. 0. l) 0 0 
"& COl. I CcmiolrZ: 0 0 !I tl tl 
's COMB! Camlw> ""' -2'2'1oE-17 0 !rtlll!l24i () 5 t2.lE-19 
' o COMet ~""' 0 0 0 0 0 
-11 001-liH Cot+! ""' -0000922 ll 4} OOil3liS 0 -0 00055lJ 
-12 COif.B) -1) 001()<} c -l!ooem 0 GOOO)H 
-fJ COWI1 ~ ..... ~CIW-'21 0 -1JIP'10321 il 0 llfiG074. 

COt.lB 4_«!QQ;: 0. -O.OS;\m (I Q 011011!5-_,, 
~ -)439£-1 II -0002372 (} -9~-~ 

-1& COMSl 00000:. 0 -01»1ll'n I} .1) 1)0071)5 

-t7 ~I Cot:lbil!at~an 0 OO'J521 0 -0 m I} -0 OQ!la7~ 
-s COMB ~.al- a001o<J 4 -(;0Qa32-l 0 .Q Cl0031l 
-~ COM81 CcmQ:-,.at- 9llll'l!22 a -a.roo3b'l 1)~0~ 

Sumber: Analisa penulis 

R3 
~A" 

f) 

0 
0 
I) 
!) 

0 
0 
!! 
0 
0 
0 
0 
0 
ll 
0 
I) 

0 
0 
0 
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Tabel4.16: Gaya-gaya dalam hasil SAP 2000 
~~~-~ 
ft- ·Stlllioo ~Catel~ p V2 Y3 1 w 1113 

au ~ T 

"'"' 
K<j. Kr1- K \ K .. & C()l.!6-t Combono!""' ~81 1UJII>1 Q ~ 0 2'73 a ., 

\ 2'1 001<'8 ~-- -59Z183 ~- Q 0 0 W!75 ., 2:. ca-91 c- ~'15-72 1-14:&.: e G n . 1lt 31 
~W.SJ ~ ·T.16ll? 2) l.<S.l827 & a ;) li>J0777 

':! 12!it4H;OMat C<>a>b!o,atioo. ,<;~gB'JJ t70t> ZJ n a 6 -9t3;2 9~ 
2 t 25ct4~ C01;.!6l ~ -6l2l( 91 -~14..)5. 0 0. 0. .9SJ2 9J 
'Z 2 Sll2S COMB~ c......._,. -490!178 ~286 G (I 5 -U25U8 
~ 2~CO!il6l ~ -<78-lO• ·l ~l 13 0 0 G - \ 5@38 
i 37".4Heot.Sl C<>m ~ .lefnJ ~ -122!: 1 a , !) -35.8131 
2 J 7~-H C0$.151 Comti~unoo -357377~ -m~JlT I) :) I) -353131 
i s :~ Ct"JMS1 ~a«011 .aacn 39 .uo > 0 0 G ~ 520 
2 ' 00"..8 COfJ61 C~t- -27a73.99 -%35.89 0. (l Q .d.¢526 
2 6 25738 C()UB c- -2F~3 33 ~ere~ 0 0 0 C27~5 

i 6 25 38 C0-"'81 <:oml>ina- -2' 'lU&3 ->O?G~ a G C) &327 •5 
2 1~~'9l ~""" -27*H99 9!B5~ Q Q Q . -~2'1 

2 7~ca.l51 c~ -~1» ~1J 0 0 0 ..;!45 26 
i a 7SOJJ w.st ~ -};78774 tm>a ~ 0 0 ·l"..313! 
1 8 7@3JCOME!t c_ .. .., -3!021 39 \224 i'1 0 a 0 .J;;!t 31 
.! tO ttat COtel ~" -«MG-41 tOJl n l) 0 . 12sua 

10 01181 CO!o!B1 Comi>olalJM - -42&6 I} -& G ·1'125438 
H 25328 'Y.l~~Bl ~,ll- -6127• 'l-1 ~ 3> 0 0 0 ·'l83.2 93 
11.26328 COt.lS! ~ -~}1 ·ll'C~2J 0 II 0 ~9J 
t2 51-:16 cc;.l81 Cl1flli>INliUI! -726~23 ·1.:343.I/ ' :) 3 =r.n 

vCOMet e.,r....,.,..., '1:7J67H le5ol7 6& 0 ~ 0 -7UJ97 
a~c ~t c~ 2746147 Im42 a ll ~ -t2ll95.1S 

1 COJ.lBl ~ 2U6747 40>115 ·~ ~ ~ . 'nl.JS 
1CQM81 ~ 2141051 26919S ~ I} n -tl3'U01 

\ 5-COIP->1 ~a: ~109 ~5B-~ 0 Q !l ·t .. Hl 
2 COI.!B1 c- 2! 10'-7 •Sf; 0 II () ·121& 1 

;.>S CO!oli)f ~ :nllO 57 -76'S? a> 0 0 j) -\001))6 

3 COM!!! -C C«>binatf<>l1 28411)!;7 -~»1 I 0 0 0 .>,]!J# @8 

J.5.CO!S.1 c~ 2&11e.51 -13SA.9.31 ~ 0 0 251lt 
'COI<!ill ~ 2&11ll51 .16]9] ~ c Q 0 7'84443 
fCQMS1 ~ ~1H1 SnJIJ4. G 0 0 SU49 
:.COk';"il C<:ml:;pa~Jl><1. :Z...41057 l~Jl 0 Q e 2$1 ~ 
5 CCI.lSl c~ 2a! l"C.S7 t:.JC1l :: I} 0 -ST~IIll 

55 COPI81 C-otNwnatfOf\ 2841057 1U5'1:&3 0 0 0 336 
6COM5:t c~ •to 51 •SE !l Q tl ·12 51 l 

65 COMal ~- 2S41GS1 556 2'1 G 0 0 -~191 

7-COI.!a1 ~ .... 2841&51 -2691<;/j & G 0 -l})l-4&1 
ewE-\ ~- 214fi1•1 ~·15 0 G Q -14,3 J5 

7 5 co.teJ a- 21-t-&141 -~41 0 II 0 -~5 
sc.-:».et C-oml>iMbon 2 "67 47 ·fll'.A7 68 & s I} -761) 97 
OCOM6f C~31>00 ~081 -t4U!J# 0 0 0 -2#Ja 
~COtBl Camllalauon -5!218.1 ·1.444 C4. 0 11 0 -65!-7;. 
2.&a:IMBI ~ ~~n .'J.U4.M D ll D 113631 
C~t e.- .;w -1m -1 ~ .. , '!\_ 0 0 9 -llm38 

12S.COk'91 Con'J.l;t-a!lOf> ·l Yi& -~H1 a c 44S 
2.5 CCI.l81 Comlli!!r""" -211:1:2 ·~t1 e 0 I) TJa.Ja 

OCOMBt e"""""at"'" -H£917 S-1) fl Ci 0 0 1619.38 
\~Wt.lfl:t ~101!. ·173E6 'lU (! II 0 495 
2 5COI.l81 Coml>willM ·21 02 ~J.H ~ ~ ~ -3838 

OCOII!&l ~ )1GJS2& SNIE·H 0 0 0 1>695E-ll 
2'1. COMet c . ta!!M 312~7 a!i ~ -~ E·H 0 Q Q &~W.::-1! 
25 COMB1 ~ lll3aOJ2 s JS!E.fl c & G --E~E-11 

Sumber: Analisa penulis 
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4.9.3.4 Perencanaan Penulangan Lining 

a. Untuk keadaan taoah dengan MAT -1.00 m 
Contoh perhitungan berdasarkan PB1 71 Tabe/1 3.3.2 
hal. 203: 

fc' 
fy 
Yt 
Selimut beton 

= 50Mpa 
=450Mpa 
= 0,85 (SKSN1 '91 3.3.2. 7) 
=40mm 

m = fy = 450 = 10.588 
0,85 · fc' 0,85 ·50 

( SKSNI'91 3.3.5.1) 

. = 1,4 = 1,4 = 0 003 
Prom fy 450 ' 

0,85 · Pt · fc' ( 600 ) 
Pbalance = = 0,05505 

fy 600 + fy 

(SKSNI '91 3.1.4.3) 

Pmax = 0,75 • Pbalance = 0,0413 
(SKSN1 '91 3.3.3.3) 

Tulangan untuk dinding dengan tebal (t) = 30 em. 
Momen yang terjadi: 
~x = -Mtx = 112543.80 Nm 
M~y = -Mty = 83274.50 Nm 
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Tulangan arab x 

0 0 0 

Mu = 112543.80 Nm tebal pelat = 300 mm 
cj> = 16 mm b = 1000 mm 

( diambil per meter) 
d = t - se lim ut be ton - 0,5 · ¢ = 252 mm 

Rn = 112543800.00 = 0.1107645 
16·1000·2522 

1 ( /.---2 · m-· Rn ) 
P perlu = ;; 1 - ~1 - fy = 0.000246 

Operlu = 0,000246 < Pmin = 0,00311 7 dipakai Pmin = 0,00311 

As perlu = p · b · d = 784mm2 

)igunakan tulangan cj> 16 -250 mm (As= 804.247 mm2
) 

Tulangan arab y 

Mu = 83274.50 Nm tebal pelat = 300 mm 
cj> = 14 mm b = lOOOmm 
(diambil per meter) 

Dx = t- selimut beton- 0,5.dia.tul- dia.tul = 239 
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Rn= 83274500 = 00104133 
14 ° 1000 ° 23 9 2 

1( ~ 2omoRn) P perlu = -;;; 1 - 1 - fy = 00000232 

P perlu = 0,000322 < Pmin = 0,00311 ~ dipakai Pmin = 0,00311 

As perlu = P 0 b 0 d = 743055556m 2 

Digunakan tulangan Q> 14 -200 mm (As= 769069 mm2
) 

Menurut SK-SNI 306.402 S terpasang < 2 x t pelat = 2 x 
300=600 mm 
-Penulangan susut dan suhu 

Tulangan susut dan suhu dipasang tegak lurus arab 
tulangan memanjang dengan spasi tidak boleh lebih besar 
dari 5 x tebal dinding atau 500 mm (SK-SNI 3016012-
2oloa)o 

Rasio tulangan susut dan suhu (p )= 0,002 
As perlu = p 0 d 0 d 

= 0,002 0 1000 0 100 
= 200 mm2 

Dipakai tulangan Q> 8-250 (As= 201,1 mm2
) 

- Perhitungan tulangan geser 

Vn perlu ujung 152441.6 
254069.33 

cp 0,6 

-Kekuatan geser yang diterima beton 

Vc= 
fc 

bw X d X 
4 



Vc= 50 
X 

4 

Vc= 1875000 N 

<j>Vn = I X 

'= 1875000 N 

<j>Vn > 
1875000 > 

· Perhitungan sambungan 

1000 

1875000 

Vn perlu ujung 

254069.3 
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X 150 

Vn perlu ujung Vu 

cp 

152441.6 
152441.6 N 

- Kekuatan geser yang diterima baut 

Semua geser diterima oleh baut rencana: 
perhitungan dimensi dowel 

Tegangan geser pada lining 
Vs 

kekuatan geser baut baja 
gunakan baut baja D28 

d 
fy 

fu 
1t 

Ag 

15.24416 

2.8 

3900 
5100 
22/7 

l.n . d2 
4 

1. 22/7. 
2.8/\2 

ton 

em 
kg/m2 

kg/m2 
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4 

6.16 cm2 

Rn Ag.fu 
31416 

Digunakan I buah baut ukuran D-28 mm perm 

Kontrol Retak 

kg 

Bila tegangan leleh rencana fy untuk tulangan tarik 
melebihi 390 MPa, maka penampang dengan momen positif dan 
negatif maksimum harus dirancang sedemikian hingga nilai z 
yang diberikan oleh: 

z = fsVdc A SNI 03-2847-2002 pasal 12.6(4)25 

Tidak melebihi 25 MN/m untuk penampang di dalam ruangan 

Dim ana: 
fs = tegangan dalam tulangan yang dihitung pada bebar 

kerja, dapat diambil 0.6fy 
= 0.6 x 450 MPa = 270 MPa 

de = tebal selimut beton diukur dari serat tarik terluar k1 
pusat batang tulangan 

de = 40 + 112.16 + 14 = 62 mm 
A = luas efektif beton tarik di sekitar lentur tarik dru 

mempunyai titik pusat yang sama dengan titik pusa 
tulangan tersebut dibagi jumlah batang tulangan 

A 
2(40+ Ji16)x1000 

= =19200mm2 

5 

z = JsVdc A 
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270V0.062x0.01920 = 28.6MN I m > 25 MN/m 

.. . KO 
~arena z > dari yang disyaratkan maka jurnlah tulangan harus 
itambah 
lengan cara trial and error didapatkan jumlah tulangan minimum 
116-150 
,s perlu = 1847 25 mm2 

' .smax 

'max xbxd = 0,0252x1000x323 = 8139,6mm2 

.s perlu <As max .... OK (Under Reinforce) 

2(40+ l/216)x1000 
= / 2 = l2000mm 2 

8 

= JsVdc A 

= 270 ?J.-0.-0-62_x_0-.0-1-2 = 24,465MN I m < 25 MN/m 

. .. OK 

bagai altematif terhadap perhitungan nilai z, dapat dilakukan 
:hitungan Iebar retak yang diberikan oleh: 

=llxl0-6./l.fsVdc A SNI 03-2847-2002 pasall2.6(4)25 

=llx10-6.0,85.24,465xl03 =0,229 mm .. . Ok! 
ai Iebar retak yang diperoleh tidak boleh melebihi 0,4 mm 
uk penampang didalam ruangan dan 0,3 mm untuk penempang 
g dipengaruhi cuaca luar. 
Iangan terpasang = D 16- 100 

b. U otuk keadaan tanah dengan MAT 00.00 m 
Contoh perhitungan berdasarkan PBI 71 Tabel13.3.2 -
hal. 203: 

fc ' =50Mpa 
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fy =450 Mpa 
Yt 
Selimut beton 

= 0,85 ( SKSNI '91 3.3.2. 7) 
=40mm 

m = fy = 450 = 10.588 
0,85 · fc' 0,85 · 50 

( SKSNI '91 3.3.5.1 ) 

. = 1,4 = 1,4 = 0 003 
Prom fy 450 ' 

0,85 · flt · f c' ( 600 ) 
Pbalance = = 0,05505 

.fy 600 + .fy 

( SKSNI '91 3.1.4.3 ) 

Pmax = 0,75 · Pbalance = 0,0413 
(SKSNI '91 3.3.3.3 ) 

Tulangan untuk dinding dengan tebal (t) =50 em. 
Momen yang tetjadi: 
Mtx = -Mtx = 153004.20 Nm 
Mty = -Mty = 118001.90 Nm 

Tulangan arab x 

0 0 

Mu = 153004.20 Nm 
<1> = 16mm 

(diambil per meter) 

0 

tebal pelat = 300 mm 
b = 1000mm 

d = t -selimut beton-0,5 ·¢ = 252 mm 



Rn = 153004200.00 = 0.1505852 
16·1000 ·252 2 

1 ( /r---2 · m-· Rn J 
P perlu = -;;; 1 - ~ 1 - fy = 0.000335 

P perlu = 0,00033 5 < Pmin = 0,00311 7 dipakai P min = 0,00311 

As 1 = p · b · d = 784mm 2 
peru 

Digunakan tulangan <1> 16-250 mm (As= 804.247 mm2
) 

Tulangan arab y 

Mu = 118001.90 Nm tebal pelat = 300 mm 
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<1> = 14 mm b = lOOOmm 
(diambil per meter) 
dx = t - selimut beton -0,5.dia.tul- dia.tul = 239 mm 

Rn = 118001900 = 0.1475588 
14·1000·2392 

1( / 2·m·RnJ P perlu = -;;; 1 - ~ 1 - fy = 0.000328 

?erlu = 0,000328 < Pmin = 0,00311 7 dipakai Pmin = 0,00311 

As perlu = P · b · d = 743.55556m 2 

igunakan tulangan <1> 14 -200 mm (As= 769.69 mm2
) 

Menurut SK-SNI 3. 6.4.2 S terpasang < 2 x t pelat = 2 x 
300 = 600mm 
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-Penulangan susut dan suhu 
Tulangan susut dan suhu dipasang tegak lurus arab 

tulangan memanjang dengan spasi tidak boleh lebih besar 
dari 5 x tebal dinding atau 500 mm (SK-SNI 3016012-
2oloa)o 

Rasio tulangan susut dan suhu (p )= 0,002 
As perlu = p 0 d 0 d 

= 0,002 0 1000 0 100 
=200 mm2 

Dipakai tulangan <1> 8 - 250 (As = 201 ,1 mm2
) 

- Perhitungan tulangan geser 

Vn perlu ujung 257488.4 
0,6 

-Kekuatan geser yang diterima beton 

Vc= 

Vc= 

fc - --- x 
4 

50 
X 

4 

Vc = 2975000 N 

~Vn = X 

'= 2975000 N 

~Vn > 
2975000 > 

- Perhitungan sambungan 

bw 

1000 

2975000 

Vn perlu ujung 

42914703 

X 

X 

42914702 

d 

238 



Vn perlu ujung 170192.3 

- Kekuatan geser yang diterima baut 

Semua geser diterima oleh baut rencana: 
perhitungan dimensi dowel 

Tegangan geser pada lining 
Vs 

kekuatan geser baut baja 
gunakan baut baja D20 

d 
fy 
fu 
1t 

Ag 

Rn 

17.01923 ton 

2.8 ern 
3900 kg/rn2 
5100 kg/rn2 
22/7 

1.7t . d2 
4 

I. 22/7. 
2.8"2 

4 

6.16 crn2 

Ag.fu 
31416 kg 

Digunakan 1 buah baut ukuran D-28 rom per rn 

ntrol Retak 
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170192.3 N 

Bila tegangan leleh rencana fy untuk tulangan tarik 
ebihi 390 MPa, maka penampang dengan momen positif dan 
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negatif maksimum hams diraneang sedemikian hingga nilai z 
yang diberikan oleh: 

Z = fsVdc A SNI 03-2847-

2002 pasal12.6(4)25 
Tidak melebihi 25 MN/m untuk penampang di dalam ruangan 

Dimana: 
fs = tegangan dalam tulangan yang dihitung pada beban 

kerja, dapat diambil 0.6fy 
= 0.6 x 450 MPa = 270 MPa 

de = tebal selimut beton diukur dari serat tarik terluar ke 
pusat batang tulangan 

de =40+l/2.16+14=62mm 
A = luas efektif beton tarik di sekitar lentur tarik dan 

mempunyai titik pusat yang sama dengan titik pusat 
tulangan tersebut dibagi jumlah batang tulangan 

A 

z 

2(40 + }'i 16 )x1000 
= =19200mm 2 

5 

= JsVdc A 

= 270v0.062x0.01920 = 28.6MN I m > 25 MN/n 

... KO 
Karena z > dari yang disyaratkan maka jumlah tulangan haru 
ditambah 
Dengan eara trial and error didapatkan jumlah tulangan minimun 
D 16- 150 
As perlu = 184 7,25 mm2 

As max 

Pmaxxbxd = 0,0252x1000x323 = 8139,6mm2 

As perlu <As max .... OK (Under Reinforce) 
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2(40 + 1/
2

16 )x1000 
= 12 = 12000mm 2 

8 

= JsVdc A 

= 270 ?.j ... 0.-0-62_x_0-.0- 1-2 = 24,465MN I m < 25 MN/m 

. . . OK 

~bagai alternatif terhadap perhitungan nilai z, dapat dilakukan 
~rhitungan Iebar retak yang diberikan oleh: 

ro =11x10-6.fJ.fsVdc A SNI 03-2847-

2002 pasal 12.6(4)25 

= llx10-6.0,85.24,465x103 =0,229 mm .. . Ok! 

ilai Iebar retak yang diperoleh tidak boleh melebihi 0,4 mm 
•.tuk penampang didalam ruangan dan 0,3 mm untuk penempang 
ng dipengaruhi cuaca luar. 
dangan terpasang = D 16-100 
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D0-50 

j n l u 0 0 u 
-----------lO .. OOOD------------

Gambar 4.33: Penampang terowongan dan tulangan 
Sumber.· analisa penulis 

D8· 50 

02.8-100 
016-100 

Gambar 4.34: (A) detil sambungan tulangan dan baut 
Sumber: analisa penulis 
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Gambar 4.35: (B) detil sambungan tulangan kepala poer 
Sumber: analisa penulis 

4.9.3.5 Perencanaan Pondasi Tiang Pancang 
Gaya aksial yang diterima satu tiang = 59.596 ton 

Daya dukung tiang pancang 0 400 mm dengan 
kedalaman 10m= 197.27 ton 
Direncanakan menggunakan SF = 3 , maka: 59.596 < 
197,27/3 = 65.757 ton ... .. . OK 

Perhitungan Efisiensi Tiang Pancang 
Direncanakan menggunakan tiang pancang 

diameter 40 em dengan kedalaman 10 m dari dasar 
terowongan, daya dukung tiang tersebut adalah 197,27 
ton. 
Daya dukung Pile Group 

Ql group = Qlltiang X n X Ce 
dimana: n = jumlah tiang dalam group 

Ce = koefisien efisiansi 
rumus yang dipakai untuk menghitung Ce yaitu rumus 
Converse - Labarre: 
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C = l- arc tan(%) • (2 _ _!_ _ _!_) 
e goo m n 

dengan: 
0 = Diameter sebuah tiang pondasi 
S = Jarak as ke as antar tiang dalam group 
m = Jumlah baris tiang dalarn group 
n = Jumlah kolom tiang dalarn group 

C = 1- arctan{400!1000).(2_! _ _!_)=osg7 
e goo 1 2 ' 

)> Apabila jarak tiang > 3-3,50 , dianggap single pile 

Q ijingrup = 1g7 .27 X 2 X 0 .87g 

= 346.8 ton 

Q/group =105,75x2 
= 211,5 ton 

Q ijin grup = 250,58 ton> Q grup = 211,5 ton ..... OK 
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4.10 Perencanaan Box Culvert 
Perencanaan box culvert ditujukan sebagai dinding penahan 

mah untuk approach road. 

Data Pembeballan 
Berdasarkan Peraturan Muatan untuk Jembatan Jalan Raya (PMUJJR 1970), 
dalam perencanaan box culvert, beban bergtma yang diterapkan adalah beban T (terpusat) 
sebesar = 10 ton. Adapun penerapannya sesuai dengan ldas yang direncanakan. 
Untuk J alan TWJjungan, penerapan be ban berguna memakai BM 70 (7lJ % beban diterapkan) 
Jadi beban bergunayang beketja pada struktur adalah = 0,7 x 10 7 ton. 
Dengan memperlrirakan adanya faktor kejut = 1,2 maka T = 7 x 1,2 = 8,4 ton 

Perlrltungan Plat Penutup Box Culvert 

Dtzta-dota pert!ltCIINMUI : 

Tebal pla~ h = 40 em 
Tebal selimut = 2 em 
Mutu beton, K= 350 --+fc'= 
Mutubaja, U= 39 --+ fy= 
Diameter tulangan = 16 mm 

d eff= h - selimut - 0. 5 0 tulangan 
40 2 0,8 

37,2 em = mmm 

0,85 X 35 30 Mpa 
390 Mpa 

I It= !00~ 
i 

ly= 900 em lx 

~Mommptsda PdtttPnwlrtp ..-X-T«rldaa< &btu : 

Karena ly dan lx hampir sama (lyllz = 1.2). maka momen akan di!iojau terhadap ly 
Behan mati : berat sendiri pelat = 0,40 x 1.00 x 2.400,0 

liD 960 kglm 

PL = T = 8.400.0 kg (BM 70) Behan hidup coda : liD l Pt 

j"'llll!!lllli !l!li!ll !l!!ill!lllill!i!l! 

Besamya momen 1apangan yang terjadi 
Mu = 1.2 MD (akibat beban mall) + 1.6 ML(alabat beban hidup coda) 

Mu = 1.2 X 0,001 X qO X ly l X k + 1,6 X 0,25 X PL X ly 

( k = koe[ Momen pelat berdasarkan lyllx dan tipe tumpuan) 

Mu = 1.2 X 0,00 1 X 960 X 9,00 2
X 45 + 1,6 X 0,25 X 8.400,0 X 9,00 

Mu = 34.439,11400 kpl = 344.390.400 Nmm 

Rn ~-~ ___,M,:'---de-ff'-=-
344390400.00 

0,80 X 1000 X m' 
3.11082 Mpa 

O.SS 
3

:
0 

30 
= I 5.4226396 
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p=+x( 1 -)1 ~ Rn 

=-1- x ( 
1 

-j,-
1
----x"--1-=-5,4""'2-x--:3-.1-1 ) 

1~2 m 0,00854 

1,40 ~= 0,0036 p,g,=--
fy 390 

Pb- 0,85 X ~ X fc' 600 
X 

fy fy 600 + 
0,85 X 0,85 X 30 600 

X 
390 600 + 390 

p,.. = 0,75 X Pb 0,75 X 0,0334 

Karena p,g, < p < p,... maka Pp.m = p 

- Luas tulangan yang dibutuhkan = p x 

0,00854 

Jadi, digunakan tulangan rangkap : 0 16 mm 

untuk arab b: dan ly 

* Perllitungim U-Ditd!Aidbat Gaya Lateral 

Dalt1rll.al4 pema11IDI11I : 

Tebal plat, h = 60 em 
Tebal selimut = 4 em 
Diameter tulangan = 20 mm 

d eff = h- selimut -0.5 0 tulangan 
= 60 - 4 1 
= 55,0 em = 550 mm 

Mutu betoo, fc' = 30 Mpa 
Mutu b~a, fy = 290 Mpa 
Tmggi Saluran= H = 710 em 

y tanah 1875 kglm3 

Sudut geser tanah e = 15, 1 ° 
Ka = tan1(45- e/2) = 0,586 

Muka air tanah di atas saluran 

( ~ = 0.85 untuk fc' < 30 Mpa) 

0,0334 

0,0251 

b X deff 

X 1000 xm 1176,4 mrrl 

H= 710em 

50 em 

...... 
60 em -
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PemllelltzJrim 

+ Beban mati aldbat tekanan aktif'taDah A 

~~'· 
PD= 112 . Yt . Ka . H 

= 0,50 X 1875 X 0,59 X 7 
, 

27693,42 kg 

MD di B = PD X 1/3 X H B 

27693,42 X 0,33 X 7,10 a,=y.Ka.H cra=yw . H 

65541,10 kgro 

aldbat beban air 

P.-= 112 . a.., . H 

= 0,50 X 1000 X 7,1 
= 3550,00 kg 

ML di B = Pu., X i/3 X H = 3550,00 X 0,33 X 7,1 0 8.401,67 kgro 

+ Momen Ultimate )'1111& teJjadi d1 titlk B : 

Mu = 1,0 X MD + 1,0 X ML 1,0 X 65541,10 + 1,0 X 8401,67 

73.942,76225343 kgro = 739.427.622,5 Nmm 

Kriabllwm~ 

Mu 739.427.622,534 
Rn= 

deff' 
= 3,05549 Mpa 

~ 0,80 X 1000 X 550 

fy 290 
11,4681167 D m= 

0,85 fc' 0,85 X 30 ly=lx= I m 

p= _l_x ( -)I m Rn 
m fy 
I -)I X 11,47 X 3,06 ) 

= 11,47 X ( 290 
0,01126 

1,40 ~ 0,0048 p,;.=--
fy 290 

0,85 X ~ X fc' 600 ( ~ = 0.85 untuk fc' < 30 Mpa) 
Pb X 

fy 600 + fy 
0,85 X 0,85 X 30 600 

0,0500 X 
290 600 + 290 

p,.. 0,75 X Pb 0,75 X 0,0500 0,0375 

X b X deff 
Karma p,;. < p < fl-., maka Pp.m = p 

- Luas tulangan yang dlbutuhkan = p 

0,01126 X 1000 X 550 6.195,0 mm2 

.Jadi, dlgunalcan tnlangan nmeJ<ap : 0 20 mm 
1DitUk arah b: dan ly 

100 mm (As = 6283,19 mm2
) 
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CMclr. SllllJiJitiu 

Modulus clast:isitas = 'Yb.rm u x 0. 04 3 x (fc')0
.3 

2400 !,SO X 

275.758,43 k'i/em1 

Moment Inertia Dinding U-Ditch =I= 1112 x b xh3 

1=-
1

- X 
12 

Lendutan akibat beban hidup lateral (kendaraan) 

~= 'II. x Ka x H 4 

8 x E x I 
= 0,00045 em 

Lendutan akibat beban mali dari tekanan tanah 

~=-Ly~x~=Ka~x~~H~-
15 X E X I 

= 0,000070 em 

Lcndutan total = ll,.w = IlL + flo 
0,00052 

• Perllitongan U-DitchAldbat Gaya Vertikal 
I:Ja~Hi~J4~: 

Tebal plat, h = 50 em 
Tebal selimut = 4 em 
Diameter tulangan = 21 mm 

d eff = h -selimut- 0.5 0 tulangan 
= 50 - 4 - 1,1 

= 45,0 em = 450 mm 
Mutu beton, fc' = 30 Mpa 

Mutub~a, fy = 290 Mpa 
Tinw Saluran = H = 710 em 

ytanah urug = 1000 kr/rrl 
y beton = 2400 kvJrrl 

em 

('Yb.rm = 2400 k'i/m3 

0,043 X 30 o,so 

; b = 100 em, h = 800 em 

100 60 
3 

1800000 em• X 

0,01 X 0,59 X 710 4 

X 275.758,43 X 1800000 

0,00188 X 0,59 X 710 4 

8 X 275.758,4 3 X 1800000 

0,00045 + 0,000070 

Ukuran pelat dasar : 

L=lx= 100 en; 

-~-= 
B=~= 900 em lx 
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emlJeJJaJtlm 

Beban mati akibat berat Box Culvert 
Berat U-Ditch = Luas Penampang U-Ditch x Panjang tiap element x y beton 

= 8,8725 X I X 2400 21294 kg 
Berat Pelat Penutup = Luas Penampang Pelat x Panjang element x y beton 

I xlx2400 2400 kg 
Berat mali rota! = 23694 kg 

liD = berat mali total/lx = 23694 

IJJ= 23694 kp 

Ma= 1,2 X 0,001 X liD X ly l X k 

1,2 X 0,001 X 2400,00 X 9,00 l X 45 = 111497,6 kgm 

· Beban hidup 
Berat kendaraan (BM 70) dengan faktor lrejut L2 (PL) 8.400,0 kg 
Berat tanah base jalan rata-rata= luas sahlran base I y tanah pen!Psi 

7,8 X 2,5 I 1700 33150 kg 

IlL= berathidupbasellx' 33150 

IlL = 33.150,0 q'm 

Mt = 1,6 X 0,001 I IlL X ly l + 1,6 X 0,25 X PL X ly 

= 1,6 X 0,001 X 33150,00 X 9,00 l + 1,6 X 0,25 X 8.400,0 X 9,00 

34.536,24 kgm 

~Moma Cllhlle JfiiiiiDjadj p4tliJ pdB 

1 
Karena ly dan 1x hampir sama (Jyllx = 1.1 ), maka momen akan di!injau terbadap ly 

·samya momen lapangan yang terjadi 
= MD + ML 
= 10497,6 + 34536,24 = 45033,84 kgm = 450.338.400 Nmm 
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Mu 45033840~00 
Rn=----- = -----'------- = ~18605 Mpa 

~ b detf ~80 X 1000 X 450 l 

m- fy 
0,85 fc' 

= 290 = 11,4681167 
0,85 X 30 

p=+ x ( I -)I 2 m Rn 
,..----.:...fy ----

- I X ( j I X 11,47 X ~g ) __ 0,01020414 
- 11,47 - 290 

- 1,40 - 1,40 - 0,0048 
A.i. ---ry - 290 -

0,85 X ~ X fc' 600 
f\= 

fy 
X 

fy 600 + 
0,85 X 0,85 X 30 600 

= X 
290 600 + 290 

Pma = 0,75 X f\ = ~75 X 0,0500 

Karena flu < p < Pma. maka Ppa = p 

---+ Luas tulangan yang dibutuhkan = p X 

= ~01020 

Jadi, digunakan tulangan rangkap : 0 2l mm 
Wltuk arah lx dan ly 

= 

= 

b 

X 

( ~ = 0.85 untuk fc ' < 30 Mpa) 

0,0500 

0,0375 

X deli 

1000 X 450 4 . 58~8 n 

150 mm (As = 4618,14 mm2
) 



141 

Gambar 4.36: Penampang penulangan box culvert terbuka 
Sumber: Analisa penulis 



BABV 
REKAPITULASI BASIL 

PERENCANAAN 



BABV 
REKAPITULASI HASIL PERENCANAAN 

Rekapitulasi hasil perencanaan mencakup perencanaan 
metoda TBM (Tunnel Boring Machine) dan metoda 'Cut and 
Cover', yang berupa gambar-gambar detil dan tabel. Trase 
underpass diberikan dalam gambar 5.1. Untuk metoda TBM, 
rekapitulasi hasil perencanaan disajikan dalam gambar 5.2 sampai 
dengan 5.8 sedangkan untuk metoda Cut and Cover, hasil 
perencanaan ditunjukan dalam gambar 5.9 sampai dengan 5.17. 
Rekapitulasi hasil perencanaan metoda dirangkum dalam tabel 
5.1: 

T bel5 1 R k "tul . H ·1 P a e apt ast ast erencanaan 
No Elemen 

Metoda TBM 
Metoda Cut& 

Perencanaan Cover 
1 Dimensi 

Underpass 
- diameter 

luar (m) 8,00 7,60 
- diameter 

dalam 
(m) 7,00 7,00 

- panjang 
(m) 660 660 

- tebal 
lining 
(m) 0,5 0,3 

2 Tipe Tunnel Bulat (lingkaran Setengah lingkaran 
penuh) segmental segmental 

143 
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3 Sistem pondasi Strauss diameter Tiang pancang 
0,4 m, panjang 10 diameter 0,4, 
m dari dasar, 4 panJang panacang 
buah percincin 10 m dari dasar, 
lingkaran jumlah 5 per cincin 

lining 

Sumber: Analisa penulis 
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KESIMPULAN DAN SARAN 



BABVI 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari analisa yang dilakukan sebelumnya pada bah IV bisa 
ditarik kesimpulan bahwa proses pelaksanaan underpass di daerah 
Achmad Yani-Jemur Sari tidak bisa dilaksanakan dengan metode 
Cut and Cover dikarenakan banyaknya rintangan yang ada di atas 
Widerpass seperti rumah penduduk, jalur rel kereta api dan jalan 
raya Yang dimungkinkan ia1ah metode TBM tetapi dimodifikasi 
dengan Strauss, dan disarankan untuk benar-benar 
memperhatikan proses dewatering saat pelaksanaan, salah satunya 

. dengan mengoptimalkan fungsi pompa 
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