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ABSTRAK

Proyek Mass Rapid Transit (MRT) merupakan salah satu pembangunan sistem transportasi massal
untuk mengurangi kemacetan di DKI Jakarta. Proyek MRT menggunakan konstruksi terowongan
bawah tanah sebagai akses jalur kereta. Dalam melakukan analisis terowongan perlu
memperhitungkan pengaruh beban gempa untuk menghidari kerusakan infrastruktur akibat gempa
bumi. Parameter dan sifat dinamis tanah berfungsi untuk memprediksi perambatan gelombang yang
berpindah menuju struktur tanah. Rayleigh damping dan Numerical damping merupakan bagian dari
parameter dinamis tanah dalam melakukan analisis dinamik. Rayleigh damping dan Numerical
damping akan memberikan hasil numerik yang tepat. Rasio redaman yang digunakan adalah 5%
untuk dimasukkan sebagai parameter Rayleigh Damping dan nilai Newmark gamma (y) yang
digunakan terdiri dari 0, 0,1, 0,2 dan 0,3 untuk dimasukkan sebagai parameter Numerical damping.
Proses analisis dilakukan dengan menggunakan Metode Elemen Hingga yang dimodelkan pada
program PLAXIS 2D. Hasil analisis yang didapatkan berupa nilai gaya dalam pada terowongan
sebelum dan sesudah pemberian beban gempa dan akselerogram.

Kata Kunci: Akselerogram, Analisis dinamik, Gaya dalam, Gempa, Numerical damping, Rayleigh
damping, Terowongan
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ABSTRACT

The Mass Rapid Transit (MRT) project is one of the developments of a mass transportation system
to reduce congestion in DKI Jakarta. The MRT project uses underground tunnel construction as a
rail access. In conducting tunnel analysis, it is necessary to take into account the effect of earthquake
loads to avoid damage to infrastructure due to earthquakes. The parameters and dynamic properties
of the soil function to predict the propagation of waves that move towards the soil structure. Rayleigh
damping and Numerical damping are part of the dynamic parameters of the soil in carrying out
dynamic analysis. Rayleigh damping and Numerical damping will give precise numerical results.
The damping ratio used is 5% to be entered as a Rayleigh damping parameter and the Newmark
gamma (y) value used consists of 0, 0.1, 0.2 and 0.3 to be entered as a Numerical damping parameter.
The analysis process is carried out using the Finite Element Method which is modeled on the
PLAXIS 2D program. The results of the analysis obtained are in the form of internal forces in the
tunnel before and after the earthquake load and accelerogram.

Keywords : Accelerogram, Dynamic Analysis, Earthquake, Internal Force, Numerical damping,
Rayleigh damping, Tunnel
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DAFTAR NOTASI

: Kohesi tanah efektif (kPa)

: Modulus elastisitas tanah (kPa)

: Modulus elastisitas tanah efektif (kPa)

: Normal stiffness

: Flexural rigidity

: Modulus secant dari Uji Triaxial Drained (kPa)
: Modulus tangent dari Uji Oedometer (kPa)

: Modulus unloading dan reloading (kPa)

: Modulus geser saat regangan sangat kecil (kPa)
: Permeabilitas tanah (m/s)

: Eksponen kekakuan tanah

- Nilai tumbukan pada uji SPT

: Tekanan referensi

: Rasio kegagalan

- Nilai reduksi interaksi tanah dengan struktur
: Undrained shear strength (kPa)

: Sudut geser dalam tanah efektif (°)

: Angka Poisson efektif tanah

: Kecepatan Gelombang Geser (m/s)

: Berat isi tanah (KN/m®)

: Berat isi tanah jenuh air (kN/mq)

- Berat isi tanah tidak jenuh air (kN/m?®)

: Shear strain level
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BAB 1

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Kota — kota besar di Indonesia memiliki berbagai macam masalah dalam bidang
transportasi, salah satunya kemacetan. Penyebab kemacetan di kota-kota besar
Indonesia ialah meningkatnya kecenderungan pemakai jasa transportasi untuk
menggunakan kendaraan pribadi dibandingkan dengan kendaraan umum (Tamin,
2000). DKI Jakarta yang menjadi salah satu kota besar di Indonesia mengalami
masalah kemacetan. Pemerintah Provinsi DKI Jakarta memiliki beberapa solusi
untuk mengatasi masalah tersebut, salah satunya ialah dengan pembangunan sistem
transportasi angkut massal berupa Mass Rapid Transit (MRT) (Kominfo, 2019).
Proyek MRT menggunakan konstruksi terowongan bawah tanah untuk akses jalur
kereta. Terowongan dianggap tidak terlalu terpengaruh oleh gempa bumi
dibandingkan = struktur lainnya, sehingga kerentanan seismiknya jarang
dipertimbangkan (Wang, 1993) namun dalam beberapa tahun terakhir, kerusakan
pada infrastruktur terowongan akibat gempa bumi telah meningkat di seluruh dunia
(Hwang, 2018). Maka perlu memperhitungkan pengaruh beban dinamis (beban
gempa) terhadap terowongan.

Dalam melakukan analisis dinamik, penentuan parameter dan sifat dinamis
tanah merupakan dasar untuk memprediksi perambatan gelombang yang berpindah
menuju struktur tanah. Salah satu parameter yang mempengaruhi dalam melakukan
analisis dinamik ialah rasio redaman tanah. Sering disadari bahwa rasio redaman
tanah yang tepat sulit untuk dievaluasi. Namun, nilai rasio redaman yang benar
sangat penting dalam melakukan analisis untuk bangunan yang memiliki
persyaratan tahan gempa. Belum ada pendekatan terbaik untuk menentukan
parameter rasio redaman tanah dalam analisis dinamik. Ketidakpastian parameter
tersebut secara lansung mempengaruhi kepada respon seismik. Dengan demikian,
bagaimana mengevaluasi rasio redaman tanah yang cocok untuk analisis dinamik
menjadi isu penting.

Dengan begitu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis efek

penggunaan parameter rasio redaman tanah berupa Rayleigh damping dan

1-1



Numerical damping terhadap konstruksi terowongan MRT di Jakarta sehingga

dapat menunjukan respon seismik.

1.2 Inti Permasalahan

Potensi gempa yang sangat tinggi di Indonesia dan seiring bertambah setiap
tahunnya mengakibatkan dalam  perencanaan  terowongan  perlu
mempertimbangkan beban gempa sebagai pencegahan kerusakan infrastruktur.
Rasio redaman tanah menjadi salah satuh parameter penting dalam analisis
dinamik. Rayleigh damping dan Numerical damping yang bergantung pada
frekuensi akan meredam noise yang terjadi ketika melakukan simulasi model
(Newmark, 1959). Masalah yang terjadi dalam menerapkan Rayleigh damping dan
Numerical damping ialah pemilihan rasio redaman yang tidak tepat dapat
mempengaruhi hasil yang dihitung dan dapat menghasilkan hasil numerik yang
salah (Kausel, 2014). Oleh karena itu, dilakukan studi parametrik terhadap
Rayleigh damping dan Numerical damping untuk menyoroti efek dari penggunaan

kedua redaman tersebut.

1.3  Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian pada skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Melakukan analisis terowongan akibat beban dinamis (gempa) untuk
memperoleh perilaku bangunan bawah tanah, yaitu gaya - gaya dalam pada
terowongan.

2. Membandingkan respon permukaan dasar tanah akibat efek penggunaan

parameter Rayleigh damping dan Numerical damping dalam analisis dinamik.

1.4  Ruang Lingkup Penelitian
Ruang Lingkup pembahasan mengenai penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Data tanah diperoleh dari penyelidikan tanah di lokasi proyek MRT (Mass
Rapid Transit) Jakarta, yaitu Borhole ABS-01.
2. Penentuan jenis dan parameter tanah berdasarkan hasil uji lapangan serta

mengacu pada korelasi- korelasi.



3. Parameter Rayleigh damping yang digunakan dalam analisis terowongan

1.5

akibat beban gempa adalah rasio redaman sebesar 5%.

Parameter Numerical damping yang digunakan dalam analisis terowongan
akibat beban gempa adalah nilai Newmark dari gamma (y) sebesar 0, 0,1, 0,2,
dan 0,3.

Pemodelan dan analisis terowongan akibat beban gempa dilakukan dengan

Metode Elemen Hingga dengan bantuan program PLAXIS 2D.

Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan pada skripsi ini adalah sebagai berikut :

1.

1.6

Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan cara mengumpulkan referensi yang bersumber
dari buku, jurnal, artikel penelitian.

Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa data sekunder yang terdiri
dari data hasil pengeboran, dan profil tanah (N-SPT) terhadap kedalaman serta
data ground motion.

Pemodelan dan Analisis Data

Melakukan pemodelan dan analisis terowongan akibat beban gempa dengan

bantuan program berbasis Metode Elemen Hingga, yaitu PLAXIS 2D.

Sistematika Penulisan

Sistematika dalam penulisan skripsi ini dibagi menjadi lima bab, yaitu :

1.

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi mengenai latar belakang penelitian, inti permasalahan, tujuan
penelitian, ruang lingkup penelitian, metode penelitian, sistematika penulisan,
dan diagram alir penelitian.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi mengenai tinjauan teori-teori yang terkait dengan permasalahan

yang dianalisis untuk dijadikan acuan dalam studi dan analisis pada skripsi ini.

3. BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN



Bab ini berisi mengenai tahapan-tahapan pelaksanaan penelitian untuk

mendapatkan hasil penelitian.

. BAB 4 DATA DAN ANALISIS DATA

Bab ini berisi mengenai pengolahan data dan analisis data yang diperoleh dari

pemodelan dengan bantuan program PLAXIS 2D.

. BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi mengenai kesimpulan dan saran yang dapat diberikan

berdasarkan hasil analisis yang diperoleh.



1.7

Diagram Alir Penelitian

| Identifikasi Masalah |

|
' v

Studi Literatur | | Pengumpulan Data Sekunder

i

1-5

Parameter Rayleigh

Damping & Numerical e Data Penyelidikan Tanah
Damping e Data Geometri

Efek rasio redaman Terowongan

terhadap respon e Data Gempa

permukaan dasar tanah

!

Pengolahan Data |

{

Pemodelan Geometri Struktur &
Pelapisan Tanah Menggunakan
PLAXIS 2D

v

e hasil respon permukaan
dasar tanah akibat efek

penggunan parameter
Rayleigh  Damping &
Numerical Damping

e Gaya — gaya dalam yang
bekerja pada terowongan

!

Studi Parametrik Rayleigh
Damping & Numerical Damping

'

Kesimpulan & Saran |

Gambar 1.1 Diagram Alir Penelitian
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