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ABSTRAK

Indonesia mempunyai banyak potensi energi baru terbarukan, seperti tenaga air, panas bumi, biomassa, tenaga bayu dan surya yang bersih dan ramah lingkungan. Salah satu potensi energi baru terbarukan yaitu PLTA Kerinci Merangin yang berada di kabupaten kerinci, provinsi jambi. Pada konstruksinya PLTA ini menggunakan terowongan sepanjang 12 km sebagai jalur air (waterway) dengan beda elevasi awal terowongan sampai akhir terowongan End Portal adalah 400 meter dan ditargetkan akan menghasilkan tenaga listrik berkapasitas 350 MW (4 X 87,5 MW). Salah satu permasalahan yang di hadapi adalah terowongan merupakan terowongan dangkal (burden ± 35 M), dengan massa batuan yang terkekarkan (jointed rock). Kompleksitas yang terjadi di terowongan Endportal tersebut sangat memungkinkan terjadinya subsidens. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan pemodelan numerik dengan menggunakan perangkat lunak phase2. Hasil pemodelan didapatkan tiga model yaitu model 1 kondisi terowongan tanpa penyangga dengan meperhitungkan faktor kegempaan didapatkan nilai subsiden maksimum sebesar 60,58 mm. kemudian model 2 terowongan dengan penyangga shotcrete, wiremesh dan rockbolt subsiden maksimum sebesar 57,13 mm. dan model 3 terowongan dengan penyangga shotcrete, wiremesh, rockbolt dan h-beam subsiden maksimum sebesar 47,83 mm. Dari hasil numerik pada penelitian dan dengan mempertimpangkan anjuran SNI 8460:2017 yang membatasi batas subsiden < 50 mm maka yang memenuhi kriteria adalah kondisi terowongan dengan penyangga shotcrete, wiremesh, rockbolt dan H- Beam.
Kata Kunci: Subsidens, Metode Numerik, PLTA Kerinci.

1.	PENDAHULUAN
	Indonesia memiliki banyak potensi energy baru terbarukan, seperti tenaga air, panas bumi, biomassa, tenaga bayu dan surya yang bersih dan ramah lingkungan (Rahardjo dan Fitriana, 2005). Salah satu potensi energi baru terbarukan yaitu PLTA Kerinci Merangin yang berada di kabupaten kerinci, provinsi jambi. Berdasarkan kajian yang telah dilakukan, PLTA ini menggunakan terowongan sebagai jalur air (waterway) sepanjang 12 km dengan beda elevasi awal terowongan sampai akhir terowongan End Portal adalah 400 meter dan ditargetkan akan menghasilkan tenaga listrik berkapasitas 350 MW (4 X 87,5 MW). 
[image: ]
Gambar 1. Peta Geologi pada terowongan PLTA Kerinci
Peta geologi lokasi penelitian menunjukkan jalur terowongan mengarah dari barat daya ke timur laut, dimana terdapat Rhyo Andesite Volcanic (QTv) meliputi breksi tuff yang terkonsolidasi dengan baik dengan breksi laharik. Lokasi sampling berada pada bagian akhir terowongan (End Portal) dengan Formasi Asai (Ja) yang merupakan interkalasi batu sabak (slate) dan metasandstone. Struktur geologi sepanjang terowongan menunjukkan tujuh sesar dengan kode F1 sampai F7. Dimana terdapat dua sesar normal dengan kode F1 dan F2 dan lima sesar geser dengan kode F3 sampai F7. Lokasi End Portal terdapat dua sesar geser (strike-slip) dengan kode F5 dan F6.
Permasalahan yang di hadapi pada penelitian ini adalah terowongan merupakan terowongan yang dangkal (burden ± 35 M), dengan massa batuan yang terkekarkan (jointed rock) serta struktur geologi yang kompleks mengakibatkan terowongan Endportal sangat memungkinkan terjadinya subsidens. Dalam prediksi subsidens yang mengikutsertakan pengaruh properties batuan dan penggunaan konstruksi penyangga dapat dilakukan dengan menggunakan metode numerik. menurut Sharma dan Judd (1991), terowongan dangkal rentan terhadap gempa bumi, oleh karena itu penelitian ini bertujuan memodelkan terowongan secara numerik menggunakan perangkat lunak phase2 dengan memasukkan pengaruh gempa bumi. 
2.	METODE
Lokasi sampling dilakukan pada area End Portal terowongan, Desa Muara Hemat, Kecamatan Batang Merangin, Kabupaten Kerinci, Provinsi Jambi, Pulau Sumatra terletak di sebelah Barat Daya dari Kontinen Paparan Sunda dan merupakan jalur konvergen antara lempeng Hindia–Australia yang menyusup di sebelah barat lempeng Paparan Sunda yang menghasilkan struktur geologi sesar semangko.
[image: ]
Gambar 2. Lokasi dan kenampakan struktur pulau Sumatra.
Penelitian ini menggunakan metode pengumpulan data primer dan sekunder. Data primer berupa geometri terowongan, pemetaan face terowongan dan factor disturbance, Sedangkan data sekunder meliputi peta geologi daerah penelitian, pengujian sifat fisik dan mekanik, peroperties penyangga dan peta kegempaan. Data yang telah didapatkan digunakan untuk menentukan properties massa batuan dan properties penyangga yang nantinya untuk input perangkat lunak phase2.
Hasil pemodelan secara numerik untuk mengetahui nilai subsiden maksimum dengan pengaruh faktor kegempaan dapat dilihat sebagai berikut.
1. Model sebelum dilakukan penyanggaan
2. Model dengan penyangga shotcrete, wiremesh dan rockbolt 
3. Model dengan penyangga shotcrete, wiremesh, rockbolt dan h-beam
Model dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Phase2 dengan sebagian input properties massa batuan dari bantuan perangkat lunak rocklab.

3.	HASIL DAN PEMBAHASAN
Besaran koefisien kegempaan dalam Peak Ground Acceleration (PGA) pada lokasi penelitian dapat  dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 3. Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2017
Pemodelan numerik menggunakan phase2 dapat memasukkan faktor kegempaan dalam proses perhitungan namun bentuk inputan yaitu kompenen koefisien pembebanan seismic vertikal (Kv) dan koefisien pembebanan seismic horizontal (Kh) sehingga diperlukan konversi nilai PGA. Konversi PGA menjadi nilai Kh dan Kv telah dibahas oleh Tshering (2011). Yang menjelaskan bahwa konversi nilai PGA menjadi nilai Kh dapat dihasilkan dengan menggunakan persamaan dari Tshering.  Pendekatan yang digunakan untuk mendapatkan nilai Kv dalam penelitian ini berdasarkan argumen Towhata, 2008 yaitu nilai Kv = 0,5 Kh.
[bookmark: _Ref63287076][bookmark: _Ref63364735][bookmark: _Toc65063877]Tabel 1 
Korelasi Nilai PGA Dengan nilai K
	PGA (g)
	K
	 
	PGA (g)
	K

	0,1
	0,15
	 
	1,1
	0,34

	0,2
	0,19
	 
	1,2
	0,35

	0,3
	0,22
	 
	1,3
	0,36

	0,4
	0,25
	 
	1,4
	0,37

	0,5
	0,26
	 
	1,5
	0,38

	0,6
	0,28
	 
	1,6
	0,39

	0,7
	0,30
	 
	1,7
	0,40

	0,8
	0,31
	 
	1,8
	0,41

	0,9
	0,32
	 
	1,9
	0,41

	1,0
	0,33
	 
	2,0
	0,42


	Penelitan dilakukan simulasi numerik menggunakan metode element hingga bantuan perangkat lunak Phase2 dengan input properties massa batuan dari pengambilan data primer dan sekunder serta dari bantuan perangkat lunak rocklab. Metode elemen hingga merupakan motode numerik yang bertujuan untuk mengetahui distribusi tegangan dan perpindahan berdasarkan perilaku massa batuan. Analisis bukaan terowongan menggunakan metode elemen hingga bertujuan untuk mendapatkan besaran perpindahan pada atap dan permukaan (subsidens) sebelum dan setelah dipasang kombinasi sistem penyangga. Pembuatan model dalam analisis bukaan terowongan memerlukan parameter-parameter seperti:
1. Permodelan Geometri 
Terowongan dirancang dengan bentuk U-shape terbalik dengan yang memiliki lebar 6 m dan tinggi 6,2 meter. Geometri terowongan dapat dilihat pada (Gambar 2).
2.	Diskretisasi
Perhitungan numerik pada penelitian ini menerapkan metode elemen hingga, sehingga perhitungannya dilakukan dengan pembagian (discretization) model menjadi elemen-elemen yang lebih kecil dan saling berhubungan antar titik sehingga   membentuk   suatu   jaringan (mesh). 
3.	Kondisi Batas
Kondisi batas berfungsi untuk memberikan batas pada model untuk bergerak atau memberikan perpindahan pada sisi yang diinginkan. Model diberikan kondisi batas agar saat diberikan pembebanan model tetap pada posisinya (Gambar 3). 
a. Pada batas kiri, kanan, dan bawah tidak terjadi perpindahan arah X dan Y
b. Pada batas atas terjadi perpindahan (tidak diberi batas)
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	     Gambar 4. Geometri terowongan	Gambar 5. Diskretisasi & Batas
4. Pembebanan dan Kondisi Tegangan
Pendekatan untuk memprediksi besar tegangan insitu sebelum penggalian dilakukan menggunakan metode gravitasi dengan jenis actual ground surface. Perhitungan besarnya nilai k (rasio tegangan horizontal dan tegangan vertikal) memakai persamaan (Terzaghi,1952) dimana nilai k bergatung nilai poison rasio, .
5. Hasil Pemodelan
Nilai masukan propertis intack rock menggunakan hasil pengujian laboratorium, pengamatan lapangan yang kemudian di konversi menggunakan software rocklab. Hasil Permodelan dapat dilihat sebagai berikut.
a. 	Model 1 terowongan tanpa penyangga.
Pemodelan pada kondisi ini yaitu terowongan tanpa konstruksi penyangga dengan menambahkan faktor kegempaan dalam perhitungan. Berdasarkan peta kegempaan pada gambar 3 nilai koefisien kegempaan atau PGA (Peak Ground Acceleration) lokasi penelitian yaitu 1,5 g. Nilai PGA lokasi penelitian kemudian di konversi menjadi nilai Kh (Koefisien Seismic Horizontal) didapatkan nilai Kh = 0,38 dan untuk nilai Kv (Koefisien Seismic Vertical) menurut towhata yaitu 0,5 Kh sehingga didapatkan Kv = 0,19. Hasil subsidens dari pemodelan yang dilakukan pada 59 titik pengamatan didapatkan nilai  maksimum subsidens untuk model menggunakkan modulus elastisitas intact rock sebesar 11,86 mm sedangkan insitu sebesar 60,58 mm. 
[image: ]
[bookmark: _Toc65063064]Gambar 6. Pengamatan Subsidens Terowongan Tanpa Penyangga

[bookmark: _Toc65063066]Gambar 7. Grafik subsidens Terowongan Tanpa Penyangga dengan Efek Gempa

b. 		Model 2 menggunakan kombinasi Penyangga Shotcrete, Wiremesh dan Rockbolt
	Pemodelan pada kondisi ini yaitu terowongan dengan konstruksi penyangga shotcrete, wiremesh, dan rockbolt (S,W,R) dengan menambahkan faktor kegempaan dalam perhitungan. Nilai koefisien kegempaan atau PGA (Peak Ground Acceleration) yaitu 1,5 g. Dari nilai PGA lokasi penelitian kemudian di konversi menjadi nilai Kh (Koefisien Seismic Horizontal) didapatkan nilai Kh = 0,38 dan untuk nilai Kv (Koefisien Seismic Vertical) menurut towhata yaitu 0,5 Kh sehingga didapatkan Kv = 0,19.
Hasil subsidens dari pemodelan yang dilakukan pada 59 titik pengamatan didapatkan nilai maksimum subsidens untuk model menggunakkan modulus elastisitas intact rock sebesar 11,58 mm sedangkan insitu sebesar 57,13 mm. 
[image: ]
Gambar 8. Pengamatan Subsidens dengan Penyangga S,W,R 
[bookmark: _Toc65062279]
Gambar 9. Grafik Subsidens Terowongan Penyangga S,W,R Dengan Efek Gempa

C. 	Model 3 menggunakan Penyangga Shotcrete, Wiremesh, Rockbolt Dan Steelribs.
Pemodelan pada kondisi ini dilakukan dengan menggunakan konstruksi penyangga shotcrete, wiremesh, rockbolt dan steelrib (S,W,R,Rib) nilai koefisien kegempaan atau PGA (Peak Ground Acceleration) lokasi penelitian yaitu 1,5 g. Nilai Kh =  0,38 dan untuk nilai Kv (Koefisien Seismic Vertical) menurut towhata yaitu 0,5 Kh sehingga didapatkan Kv = 0,19.
Hasil subsidens dari pemodelan pada yang dilakukan pada 59 titik pengamatan didapatkan nilai maksimum subsidens untuk model menggunakkan modulus elastisitas intact rock sebesar 11,44 mm sedangkan insitu sebesar 47,83 mm. 
[image: ]
[bookmark: _Ref63378365][bookmark: _Toc65063072]Gambar 10. Pengamatan Subsidens Pada Terowongan S,W,R,Rib 


Gambar 11. Grafik Subsidens Terowongan S,W,R,Rib Dengan Efek Gempa

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis dari ketiga model dengan memperhitungkan faktor kegempaan didapatkan pada model 1 kondisi terowongan tanpa penyangga nilai subsiden maksimum yang dihasilkan sebesar 60,58 mm. Model 2 terowongan dengan penyangga shotcrete, wiremesh dan rockbolt subsiden maksimum sebesar 57,13 mm. Selanjutnya untuk model 3 terowongan dengan penyangga shotcrete, wiremesh, rockbolt dan h-beam) subsiden maksimum sebesar 47,83 mm. Dari hasil numerik pada penelitian dan dengan mempertimpangkan anjuran SNI 8460:2017 yang membatasi batas subsiden < 50 mm maka yang memenuhi kriteria adalah kondisi terowongan dengan penyangga shotcrete, wiremesh, rockbolt dan H- Beam.
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Subsidens (mm)



Insitu	-39.604999999999997	-38.237159999999996	-36.869979999999998	-35.502139999999997	-34.134299999999996	-32.766459999999995	-31.398619999999998	-30.030779999999996	-28.662899999999997	-27.295099999999998	-25.927299999999995	-24.609599999999997	-23.248999999999995	-21.881899999999998	-20.514099999999996	-19.146299999999997	-17.778399999999998	-16.410599999999995	-15.042699999999996	-13.674899999999997	-12.307099999999998	-10.939199999999996	-9.571399999999997	-8.2034999999999982	-6.8356999999999957	-5.4700999999999951	-4.1022999999999996	-2.7343999999999937	-1.3665999999999983	0	1.3678000000000026	2.7357000000000014	4.1035000000000039	5.4713000000000065	6.8392000000000053	8.2070000000000007	9.5749000000000066	10.942500000000003	12.310400000000001	13.678200000000004	15.046000000000006	16.413900000000005	17.781700000000001	19.149600000000007	20.517400000000002	21.885200000000005	23.253100000000003	24.620899999999999	25.988700000000001	27.356600000000007	28.72440000000001	30.092300000000002	31.460100000000004	32.827900000000007	34.195799999999998	35.559000000000005	36.926899999999996	38.294699999999999	39.662600000000005	0	-4.4580500000000001	-8.6575199999999999	-12.646100000000001	-16.398	-19.501999999999999	-22.606000000000002	-25.4771	-28.0442	-30.3428	-32.491	-34.139500000000005	-35.587399999999995	-36.949200000000005	-38.303999999999995	-39.552199999999999	-40.717200000000005	-41.8352	-42.829799999999999	-43.700700000000005	-44.512900000000002	-45.316500000000005	-45.914299999999997	-46.495599999999996	-46.913700000000006	-47.305199999999999	-47.613099999999996	-47.773500000000006	-47.825499999999998	-47.825399999999995	-47.704099999999997	-47.486599999999996	-47.130099999999999	-46.684899999999999	-46.182600000000001	-45.542100000000005	-44.813299999999998	-44.002000000000002	-43.096200000000003	-42.148900000000005	-41.013199999999998	-39.805599999999998	-38.524900000000002	-37.117200000000004	-35.602200000000003	-33.985700000000001	-32.200899999999997	-30.320399999999999	-28.3446	-26.2254	-24.071200000000001	-21.598099999999999	-19.058900000000001	-16.424999999999997	-13.513	-10.6204	-7.6907399999999999	-3.9753499999999997	-1.4284199999999999E-13	Intact Rock	-39.604999999999997	-38.237159999999996	-36.869979999999998	-35.502139999999997	-34.134299999999996	-32.766459999999995	-31.398619999999998	-30.030779999999996	-28.662899999999997	-27.295099999999998	-25.927299999999995	-24.609599999999997	-23.248999999999995	-21.881899999999998	-20.514099999999996	-19.146299999999997	-17.778399999999998	-16.410599999999995	-15.042699999999996	-13.674899999999997	-12.307099999999998	-10.939199999999996	-9.571399999999997	-8.2034999999999982	-6.8356999999999957	-5.4700999999999951	-4.1022999999999996	-2.7343999999999937	-1.3665999999999983	0	1.3678000000000026	2.7357000000000014	4.1035000000000039	5.4713000000000065	6.8392000000000053	8.2070000000000007	9.5749000000000066	10.942500000000003	12.310400000000001	13.678200000000004	15.046000000000006	16.413900000000005	17.781700000000001	19.149600000000007	20.517400000000002	21.885200000000005	23.253100000000003	24.620899999999999	25.988700000000001	27.356600000000007	28.72440000000001	30.092300000000002	31.460100000000004	32.827900000000007	34.195799999999998	35.559000000000005	36.926899999999996	38.294699999999999	39.662600000000005	0	-1.05663	-2.0518899999999998	-2.9981200000000001	-3.8884799999999999	-4.62615	-5.36381	-6.0467000000000004	-6.6583600000000001	-7.20662	-7.7194599999999998	-8.113389999999999	-8.4599400000000013	-8.78674	-9.11252	-9.413549999999999	-9.6949900000000007	-9.9654900000000008	-10.207000000000001	-10.4192	-10.6175	-10.8141	-10.9618	-11.105600000000001	-11.2103	-11.3081	-11.3855	-11.427	-11.442	-11.444599999999999	-11.416600000000001	-11.364799999999999	-11.279199999999999	-11.1713	-11.049399999999999	-10.8942	-10.717499999999999	-10.520799999999999	-10.3011	-10.071200000000001	-9.7959800000000001	-9.5037000000000003	-9.1941000000000006	-8.8543699999999994	-8.4893000000000001	-8.1004100000000001	-7.6717699999999995	-7.2206400000000004	-6.74735	-6.2405900000000001	-5.7258599999999999	-5.1359899999999996	-4.5307599999999999	-3.9037999999999999	-3.2112799999999999	-2.5238499999999999	-1.82786	-0.94478200000000001	-3.1742599999999998E-14	Jarak (m)

Subsidens (mm)
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A. Intact rock
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