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ABSTRAK 

 

PERHITUNGAN KERANGKA VERTIKAL DI AREA TEROWONGAN 

PROJECT PLTA KERINCI JAMBI MENGGUNAKAN METODE 

PERHITUNGAN BOWDITCH DAN PERATAAN PARAMETER 

 

Oleh 

 

M. ALWI SATRIA 

 

 

PLTA mempunyai empat komponen utama yaitu; bendungan, turbin generator, dan 

jalur transmisi. Proses pembangunan bendungan memerlukan sebuah terowongan 

yang berfungsi untuk mengalihkan aliran air selama proses pembangunan 

bendungan berlangsung. Terowongan sangat penting dan wajib untuk dibangun 

guna mendukung pelaksanaan konstruksi agar berjalan dengan lancar. Tujuan pada 

kegiatan ini antara lain (1) Menganalisis hasil selisisih antara perhitungan bowditch 

dan perhitungan perataan parameter; (2) Mengetahui selisih  perhitungan beda 

tinggi bowditch dan perataan parameter.  Metode yang digunakan pada kegiatan 

ini adalah pengumpulan data yaitu data pengukuran kerangka vertikal, lalu memulai 

proses pengolahan data dengan menggunakan software microsoft excel 2019, 

kemudian melalukan perhitungan data perataan parameter untuk mengetahui 

selesih beda tinggi antara perhitungan bowditch dan perhitungan perataan 

parameter sifat datar, dan menghasilkan informasi selisih elevasi dan beda tinggi 

kerangka vertikal di ara terowongan PLTA Kerinci Merangin Hidro. Hasil dari 

kegiatan yang didapatkan bahwa (1) Secara garis besar pada hasil perhitungan 

dengan metode Bowditch dan Perataan Parameter memiliki selisih yang sama 

sebesar 0,00; (2) Pada kedua metode perhitungan tidak memiliki perbedaan dari 

hasil besar toleransi yang telah dilakukan. 

 

Kata Kunci : Metode Perhitungan Bowditch, Perataan Parameter, Terowongan 

PLTA 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Pembangkit listrik tenaga air (PLTA) adalah pembangkit yang mengandalkan 

energi potensial dan kinetik dari air untuk menghasilkan energi listrik. PLTA 

mempunyai empat komponen utama yaitu; bendungan, turbin generator, dan jalur 

transmisi. Bendungan berfungsi menaikkan permukaan air sungai. Turbin air 

kebanyakan seperti kincir angin. Pentingnya fungsi bendungan ini membuat 

pembangunannya dilakukan dengan sangat hati-hati. Proses pembangunan 

bendungan memerlukan sebuah terowongan yang berfungsi untuk mengalihkan 

aliran air selama proses pembangunan bendungan berlangsung. Terowongan sangat 

penting dan wajib untuk dibangun guna mendukung pelaksanaan konstruksi agar 

berjalan dengan lancar. Terowongan dibangun dengan perhitungan untuk dapat 

memberikan fungsi pelayanan dengan jangka waktu yang ditetapkan.   

 

Dalam proses pembuatan terowongan, sering kita dapati adanya perhitungan elevasi 

untuk mengetahui beda tinggi kerangka vertikal  pada terowongan di project 

PLTA,.kerinci jambi Pada tugas akhir kali ini penulis akan melakukan perhitungan 

kerangka vertikal di area plta kerinci menggunakan perhitungan bowditch dan 

untuk mengetahui nilai penutup tinggi dari seksi 1sampai seksi 4. 

 

1.2 Rumusan masalah 

1. Menghitung kerangka vertikal di area terowongan di area PLTA kerinci 

merangin hidro untuk mengetahui salah penutup tinggi pada terowongan. 

2. Perhitungan kerangka vertikal ini menggunakan empat seksi yaitu sesi 1 dari 

dari titik 1 sampai 14, sesi 2 titik 14 sampai 44, sesi 3 titik 44 sampai 61, dan 

seksi 4 titik 61 sampai 82. 

 

https://id.wikipedia.org/wiki/Energi_potensial
https://id.wikipedia.org/wiki/Energi_kinetis
https://id.wikipedia.org/wiki/Energi_listrik
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1.3 Maksud 

Adapun maksud dari kegiatan tugas akhir ini adalah untuk mengetahui selisih 

kesalahan penutup tinggi pada perhitungan kerangka vertical. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan kegiatan tugas akhir ini yaitu: 

a. Melakukan perhitungan antara perhitungan bowditch  kerangka vertikal di area 

terowongan PLTA kerinci jambi 

b. Mengetahui selisih  perhitungan nilaipenutup tinggi kerangka vertikal di area 

terowonganmenggunakan perhitungan Bowditch 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini diharapkan bermanfaat untuk mengetahui 

nilai kesalahan penutup tinggi  yng menggunakan perhitungan bowditch  pada 

kerangka vertikal terowongan proyek PLTA Kerinci Merangin provinsi jambi 

menggunakan software Microsoft. Excel 2010 

 

1.6 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam peneltian ini di bagi menjadi 3 bagian yaitu sebagai berikut: 

1. Terowongan PLTA Kerinci merupakan terowongan tanah batuan berlokasi di 

daerah bagian selatan Provinsi Jambi, yaitu di desa Bedeng Limo, Kecematan 

Batang Merangin, Kabupaten Keinci, Provinsi Jambi. 

2. Perhitungan hasil data bowditch  dihitung menggunakan bantuan perangkat 

lunak Microsoft Excel 2010. 

3. Hasil tugas akhir ini adalah memberikan selisih nilai kesalahan penutup tinggi 

perhitungan bowditch  kerangka vertikal terowongan PLTA kerinci jambi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Terowongan 

 

Terowongan adalah bangunan lubang tembusan bawah permukaan yang menembus 

bantala/ground yang terdiri tanah atau batuan dari gunung, sungai, bawah jalan, dan 

lain-lain dengan fungsi sebagai jalan raya, jalan KA, jalan air, Terowongan 

didefinisikan sebagai lubang bukaan yang dibuat dengan dua lubang bukaan yang 

saling berhubungan langsung atau dengan kata lain kedua lubang bukaan tersebut 

harus menembus bagian kerak bumi, yakni perbukitan, sebagai media transportasi, 

drainase, penambangan, dan lain-lain. Pembangunan Terowongan PLTA Keinci 

Merangin Hidro dilakukan dengan cara melubangi atau menggali terowongan 

dengan mesin Twin Header. Sistem menggali terowongan ini yaitu dengan 

menggali lewat bagian inlet dan outlet yang nantinya galian terowongan akan 

bertemu di tengah, kemudian hasil galian akan dibuang ke disposal yang berjarak 1 

km dari proyek inlet dan 200meter dari proyek outlet (Prasetyo, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Terowongan PLTA Batang Merangin. 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 
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2.1.1 Tahapan dalam Pembuatan Terowongan 

 

Suatu terowongan terbentuk dari tahapan-tahapan yang dapat dilakukan agar 

pelaksanaan konstruksi berjalan dengan baik, tahapan-tahapan yang dilakukan 

antara lain: 

 

a. Pekerjaan Marking 

 

Pada tahap pekerjaan marking ditentukan titik-titik koordinat dan elevasi struktur 

sesuai rencana, pengukuran dilakukan dengan acuan bench mark (BM) yang telah 

ditentukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Pekerjaan Marking 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

 

 

b. Pekerjaan Excavation 

 

Tim survey telah memberikan marking di area batas galian tunnel, maka pekerjaan 

excavation dapat dilakukan dengan cara menggali area yang telah dimarking 

sehingga membentuk area tunnel yang sesuai dengan desain. 
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Gambar 3 Pekerjaan Excavation 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

 

c. Pekerjaan Mucking 

 

Mucking adalah pekerjaan membuang hasil galian yang telah di ekskavasi. 

Pekerjaan ini dapat dilakukan setelah kondisi galian clear dan rekomendasi 

geologist menyatakan aman. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4 Pekerjaan Mucking 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 
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d. Pemasangan Penyangga 

 

Pemasangan penyangga terowongan dilakukan dengan tujuan mencegah 

keruntuhan terowongan akibat galian yang telah dilakukan. Penyangga terowongan 

dapat berupa steel rib atau plat baja, rockbolt atau angkur, wiremesh atau jaring-

jaring kawat, dan shotcrete yang dipasangkan sesuai dengan standar yang benar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5 Penyangga Steel Rib 

(Sumber: Prasetyo, 2017) 

 

2.2 Hitungan Kerangka Dasar Vertikal  

Penentuan posisi vertikal titik-titik kerangka dasar dilakukan dengan melakukan 

pengukuran beda tinggi antara dua titik terhadap bidang referensi (BM). 

 

2.3 Kesalahan Sistimatik Pada Pengukuran Sipat Datar 

Pengukuran sipat datar diklasifikasikan menjadi beberapa kelas di antaranya 

sebagai berikut : 

 

Tabel 1. Klasifikasi Pengukuran Sifat Datar 

Kelas E(mm) 

A 0,3 

B 1,0 

C 3,0 

D 10,0 

E 30,0 

Sumber : Armijon, 2020 
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Berdasarkan klasifikasi diatas oleh besaran harga E pada rumus dibawah ini : 

𝐾 = ±𝐸√𝐷 

Keterangan : 

K = menyatakan harga standar deviasi pengukuran sifat datar antara dua titik  

E = Bilangan menyatakan pengukuran kelas 

D = Jarak (dalam Km) antara dua titik yang di ukur. 

 

Rumus diatas identic dengan rumus : 

𝜎 = ±𝜎1𝑘𝑚√𝐷 

 

Bila dari A ke B di ukur n kali, dari n ukuran ini dapat dihitungn 𝜎 dan 𝜎1𝑘𝑚. 

Bila 𝜎1𝑘𝑚  ≤ 𝐸 artinya ukuran dapat diklasifikasikan pada kelas tersebut. 

Bila 𝜎1𝑘𝑚 ≥ 𝐸 artinya ukuran tidak dapat diklasifikasikan pada kelas tersebut. 

Contoh : 

D = 7km, diukur dengan sipat datar kelas D maka harga K dari kelas tersebut harus 

mencapai : 

𝐾 = ±𝐸√𝐷 =  ±10√7 = ±26𝑚𝑚 

Bila tidak mencapai K = ±26𝑚𝑚 maka pengukurannya tidak dapat diklasifikasikan 

sebagai kelas D. Bila jarak AB=7km, maka K= ±10√7 = ±26𝑚𝑚. Dari hasil 

pengukuran diperoleh 𝜎1𝑘𝑚√𝐷 = ±15𝑚𝑚, maka hasil pengukuran tidak 

diklasifikasikan sebagai kelas D. 

 

2.4 Syarat Geometris    

 H akhir – H awal =∑∆H ± FH 

 T = (10√D) mm 

  T = Toleransi kesalahan penutup    

     D = Jarak antara 2 titik kerangka dasar vertikal (kilo meter) 

 

2.5 Hitungan Beda Tinggi      

 ∆H1-2 = Btb – Btm 

 

2.6 Hitungan Tinggi Titik     

 H2 = H1 + ∆H12 + KH 
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 H    = Tinggi titik  

 ∆H   = Beda tinggi  

 Btb  =  Benang tengah belakang  

Btm  =  Benang tengah muka  

FH     = Salah penutup beda tinggi  

KH   = Koreksi beda tinggi    = 
d

∑𝑑
𝐹𝐻 

2.7 Jaring Kontrol Vertikal  

 

Ruang lingkup standar ini meliputi istilah dan definisi jaring kontrol vertikal, 

klasifikasi, konvensi, spesifikasi teknis, dan pedoman teknis tentang pendefinisian 

datum, penerapan kelas dan orde, yang berhubungan dengan pembangunan dan 

pengembangan jaring kontrol vertikal. 

 

 

a. Tinggi Ortometrik  

Tinggi terhadap geoid sepanjang garis unting-unting  

 

b. Tanda Tinggi Geodesi (TTG) 

Titik tetap di lapangan yang berbentuk pilar dengan ukuran tertentu, yang 

menandai nilai tinggi, sebagai bagian dari jaring kontrol vertikal, yang 

berfungsi sebagai titik kontrol vertikal (TKV). 

Keterangan: Tanda tinggi geodesi disebut juga tanda tinggi tetap (bench mark)   

 

c. Jaring Kontrol Vertikal Nasional 

Serangkaian titik kontrol vertikal yang satu sama lainnya diikatkan dengan 

ukuran beda tinggi ortometrik mengacu pada titik datum 

 

d. Subjaring Kontrol Vertikal 

 Jaring kontrol vertikal yang meliputi sebagian wilayah nasional dengan datum 

vertikal lokal (independen)   

 

  e.  Menghitung Kesalahan Penutup Pergi-Pulang (FPP) 
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 Tiap seksi pengukuran  . menghitung jumlah aljabar beda tinggi dalam satu 

seksi pergi dan pulang (Σdh dan Σdh’) dengan mengambil contoh pada Gambar 

A.1, maka: 

Pergi : Σdh = dh1 + dh2 + dh3 + dh4 + dh5 

Pulang:  Σdh’ = dh1’ + dh2’ + dh3’ + dh4’ + dh5’ 

DH   :  beda tinggi tiap slag ; 

 

 
   Gambar 6. Jaring Sipatdatar Satu Seksi Pengukuran 

(Sumber: TreeMusketer 2015) 

Menghitung selisih beda tinggi pergi-pulang   : 

Fpp = Σdh - Σdh’ ; 

untuk mengetahui apakah jaring tersebut memenuhi toleransi ketelitian kelas LAA, 

maka nilai fpp perlu dibandingkan atau diuji dengan batas toleransi sebesar 2 √d. 

Bila fpp ≤ 2 √d maka pengukuran untuk kelas LAA. 

 

2.8 Perhitungan Bowditch 

Ketelitian hasil pengukuran kerangka vertikal jika diolah dengan metode bowditch 

adalah dengan melihat besarnya kesalahaan beda tinggi dan kesalahan penutup 

tinggi. Ketelitian linear dari pengukuran kerangka vertikal dapat dihitung dengan 

rumus sebagai berikut: jumlah beda tinggi titik awal ditambah titik akhir maka akan 

keluar hasil beda tingi tersebut. 
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Gambar 7. Kerangka Vertikal Perhitungan Metode Bowditch 
  



 

 

 

 

 

 

III. METODE TUGAS AKHIR 

 

 

Alur kegiatan tugas akhir merupakan segala bentuk susunan kegiatan/langkah-

langkah pelaksanaan kegiatan tugas akhir yang dimulai dari pengumpulan data 

yaitu data pengukuran kerangka vertikal, lalu memulai proses pengolahan data 

dengan menggunakan software microsoft excel 2019, kemudian melalukan 

perhitungan data  untuk mengetahui nilai penutup tinggi   perhitungan bowditch , 

dan menghasilkan informasi selisih elevasi dan beda tinggi kerangka vertikal di ara 

terowongan PLTA Kerinci Merangin Hidro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

   

 

 

 

 

          Gambar 8. Diagram Alir Pelaksanaan Kegiatan Tugas Akhir 

Mulai 

Persiapan 

Data pengukuran 

Observation Waterpas 

Perhitungan Bowditch  

Sesi 1 dan sesi 2  
Perhitungan Bowditch  

Sesi 3 dan sesi 4  

  

 

Data selisih perhitungan bowditch dari sesi 1 sampai titik 4 

Hasil Perhitungan Kerangka Vertikal Menggunakan Metode Perhitungan 

Bowditch 

Selesai 
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3.1 Wilayah Kajian 

 

Kegiatan tugas akhir ini berada pada proyek PLTA Kerinci Merangin Hidro yang 

terletak di desa Bedeng Limo, Kecematan Batang Merangin, Kabupaten Keinci, 

Provinsi Jambi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Wilayah Kajian Kegiatan Tugas Akhir di PLTA Kerinci Merangin 

Hidro 

 

 

3.2 Tahap Persiapan 

 

Pada tahap persiapan ini dilakukan persiapan alat dan bahan yang digunakan. 

Peralatan yang digunakan dalam tugas akhir ini, yaitu: 

 

1. Alat 

a. 1 unit Laptop Asus 2404 AC 

b. Printer Epson L120 

c. Microsoft Office Word 2010 

d. Microsoft Office Excel 2010 

e. Microsoft Power Point 2010 
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2. Bahan 

Adapun bahan yang digunakan dalam kegiatan Tugas Akhir ini adalah data 

yang didapatkan dari pengukuran langsung di lapangan. Data sekunder 

didapatkan melalui kantor PT. Kerinci Merangin Hidro. Berikut merupakan 

data yang didapatkan: 

 

1. Data pengukuran observation waterpass area adit-1 pada terowongan PLTA 

Kerinci Merangin Hidro. 

2. Data pengukuran kerangka vertikal PLTA Kerinci Merangin Hidro yang 

sudah di olah pada kegiatan kerja praktik. 

3. Data grafik kerangka vertikal terowongan dan daa water pass terowongan 

area adit-1 upstream. 

 

3.3 Tahap Pengolahan 

 

Setelah tahap pengumpulan data maka tahapan selanjutnya yang dilakukan adalah 

tahap pengolahan data. Perhitungan kerangka vertikal menggunakan perhitungan 

bowditch dan perataan parameter secara komputerisasi menggunakan software 

Microsoft excel 2019 dengan diawali oleh beberapa tahapan yaitu: 

 Mempersiapkan data Perhitungan bowditch dan perataan parameter : 

 

Tabel 2. Contoh Data Perhitungan Seksi 1 Metode Bowditch 

JARAK 1 S/D 14 = 1139.261 m 

JARAK 143 S/D 157 = 993.182 m 

JARAK TOTAL = 2132.443 m 

JARAK TOTAL KILOMETER = 2,132 Km 

√𝐷 = 1.460 m 

Besar Toleransi 10mm √𝐷(𝐾𝑚)= 0.0175 m 

Jumlah Beda Tinggi 1 S/D 14 = 31.821 m 

Jumlah Beda Tinggi 143 S/D 157 = -31.804 m 

Salah Penutup Tinggi = 0.0168 m 

(Sumber : Olah Data Perhitungan) 
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Tabel 3. Data selisih perhitungan bowditch dan pertaaan parameter 

SEKSI KESALAHAN (m)  JARAK (Km) 

SEKSI 1 = -0.0080          2,938.487  

SEKSI 2 = 0.0028          2,347.941  

SEKSI 3 = 0.0052          4,209.487  

SEKSI 4 = 0.0168          2,132.443  

TOTAL: 0.0168        11,628.358  

Tabel 2. Data selisih perhitungan bowditch dan pertaaan parameter 

    (Sumber : Olah Data Perhitungan) 

 

 

  



 

 

 

 

V. PENUTUP 

 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan tabel pengolahan data perhitungan kerangka vertikal pada area 

terowongan memiliki panjang 5.81418 Km ,dan Jarak Pulang 5.91418 Km dengan 

jumlah jarak keseluruhan pulang  pergi sebanyak 11.62836 Km, dan setiap jarak 

persesi pulang pergi berjarak 2.132 km. Secara garis besar pada hasil perhitungan 

dengan metode Bowditch kerangka vertikal di area terowongan PLTA kerinci jambi 

memiliki kesalahan penutup tinggi dari penitikan sesi 1 sampai sesi 4. tapi pada 

seksi 1 memeliki kesalahan penutup tinggi sebesar 0,0168 dan itu tidak masuk  

toleransi Selisih perhitungan nilai penutup tinggi kerangka vertikal di area 

terowongan menggunakan perhitungan bowditch yang didapat semua hampir tidak 

jauh dari Batas Toleransi 10mm√D(KM) 

  

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberiikan pada tugas akhir ini ialah: 

Perlu dilakukannya pengukuran ulang pada seksi 1 dikarenakan dikarenakan nilai 

nya jauh dari besar toleransi 10mm√D(Km) karena kesalahan dari seksi 1 sebesar 

0.0168. 
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