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BAB IV
METODE PERHITUNGAN MENGGUNAKAN SOFTWARE

4.1 Umum

Analisis stabilitas lereng bendungan Keuliling dan analisis stabilitas dinamik
bendungan pada studi ini akan dilakukan menggunakan program komputer,
dengan dibagi menjadi 2(dua) analisis yaitu analisis statik dan analisis dinamik.
Adapun program komputer yang digunakan adalah SLOPE/W, QUAKE/W dan
SIGMA/W. Program komputer SLOPE/W digunakan untuk menganalisis
stabilitas lereng statik bendungan. Pada SLOPE/W digunakan metode
kesetimbangan batas (Limit Equilibrium) dan akan mempertimbangkan kondisi
kritis bendungan pada kondisi selesai masa kontruksi, kondisi air normal dan
kondisi air turun tiba-tiba. Dan digunakan pendekatan model tanah yaitu drained
analisis dan undrained analisis. Untuk QUAKE/W digunakan untuk mengetahui
deformasi bendungan saat gempa berlangsung. Model tanah yang digunakan pada
program QUAKE/W adalah pemodelan tanah Equivalent linear. Sedangkan untuk
SIGMA/W digunakan untuk menganalisis stabilitas dinamik bendungan setelah
terjadinya gempa dengan pemodelan tanah elastik plastik.

4.2  Analisis Statik
4.2.1 Program Komputer SLOPE/W

4.2.1.1 Pendahuluan

Program komputer SLOPE/W adalah bagian dari Geostudio yang berfungsi untuk
menganalisis SF (safety faktor/faktor keamanan) lereng. Geostudio berasal dari
Kanada yang dikembangkan oleh perusahaan swasta. SLOPE/W dapat
menganalisis masalah stabilitas baik secara sederhana maupun kompleks dengan
menggunakan salah satu dari delapan metode kesetimbangan (Limit Equilibrium)
batas untuk berbagai permukaan yang miring.

Berikut adalah diagram alir analisis stabilitas lereng bendungan menggunakan
SLOPE/W.
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Gambar IV. 1 Diagram alir menghitung stabilitas lereng bendungan menggunakan
SLOPE/W

Pada analisis SLOPE/W input data yang perlu dilakukan yaitu seperti input
material tanah, input beban gempa pada kedalaman bendungan (Y/H 0.25, Y/H
0.5, Y/H 0.75 dan Y/H 1), input grid radius dan input garis freatik.
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4.2.2 Input Data

Langkah-langkah stabilitas menggunakan SLOPE/W dapat diuraikan sebagai

berikut:

- Mulai SLOPE/W dengan klik dua kali ikon dari program Geostudio.

- Sebuah kotak dialog Create/New a new project maka akan muncul di mana

kita dapat memilih project yang ada atau membuat yang baru. Tampilan

project Create/New a new project dapat dilihat pada gambar berikut ini.

@ GeoStudio Fulllicense  +

y
From Template...
Create a new project from a template

L
New
Create a new project o

t Open
~=¥ Open an existing project

Gambar IV. 2 Tampilan create/new a new project

- Pilih Create New baru, lalu klik tombol SLOPE/W

GEO-5LO

\\\\\\\\\
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| From Template...
Create a new project from a template

| New
. i
Create a new project

b Open

e
Open an existing project
e N Search
Documentation »
Examples »
Tutorial Movies »

Gambar IV. 3 Memulai project baru

- Setelah itu akan muncul jendela Keyln Analyses.

4.2.2.1 General Setting

Sebelum memulai input data perlu dilakukan setting Keyin terlebih dahulu.
Setting analisis tipe, side function dan PWP condition. Selanjutnya set page, set
unit dan scale, set grid dan set axes.

Untuk slice function pada gambar dibawah ini menggunakan Half-sine function
dan PWP condition menggunakan pizometer line untuk menggambarkan aliran

muka air.

Tri Wardani (13010004)



"
i KeyIn Analyses
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Analyses:
-l (untitied)

...... [ sLoPEMW Analysis

Settings | slip Surface | FOS Distribution | Advanced |

Name: SLOPE/W Analysis Description:
-
Farent: | (none) i
Analysis Type: [Morgenshem-Price -

-
Side Function#Half-sine function =Y FnValues
- - e - —
- o e
PWP Conditions from 4 || Apply Phreatic Correction
- e e =

[ staged Rapid Drawdown analysis (using 2 Piezometric Lines)

Redo |+

Close

Gambar V. 4 Seting keyin tipe analisis yang akan digunakan

Keyin analisis yaitu untuk menentukan bidang keruntuhan dan menentukan tipe

slip surface yang akan digunakan. Pada gambar dibawah slip surface yang

digunakan adalah grid dan radius. Grid radius yaitu untuk mencari bidang

kelongsoran.

i Keyln Analyses

(9 mm|

Analyses:

Bi Quake Gm megatras

B ooe s

Description:

Mame: Slope Stability

Parent: [(nonej - ] -

Analysis Type: [Morgenstern-Prioe -

Slip Surface | FOS Distribution | Advanced

Dirgrtianad m\f@ent
@ ustirog?
Slip Surface Option
() Entry and Exit
- - Eﬂaﬂf“a%s tangent lines
6 Grid and Radiy
gy —y
(7 Block Specified
Do not cross block slip surface lines

() Right to left [ Allow passive mode

Mo. of critical slip surfaces to store:
1

[] Optimize critical slip surface location

() Fully Specified
() Auto Locate

Tension Crack Option
(@ Mo tension crack Water in Tension Crack

() Tension crack angle: e %o Filled with water (Ot 1) [0

() Tension crack line Unit weight of water: | 9,807 kN/m?

() Search for tension crack

Redo | =

Close

Gambar IV. 5 Setting slip surface
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Set page digunakan untuk menentukan besar tinggi dan lebar area kerja sesuai
yang dibutuhkan.
i Set Page ? 2

Printer Page

EPSOM L300 Series on Me3:
Width: 204 Height: 291

Waorking Area
Width: 15358.9 Height: 464.09

nits

(7 inches i@ mm

[ oK ] [ Cancel ]

Gambar IV. 6 Setting set page
Set units dan skala untuk mengatur satuan dan skala yang dipakai untuk

menggambar. Pada komen problem extents pada x dan y adalah untuk

menentukan pada titik sumbu 0.

Set Units and Scale l ? ﬁ,l

Engineering Units Scale

@ Metric () Imperial Horz. 1: 200 Vert, 1: 200

Length (L):  meters Problem Extents

Force (F): kilaNewtons '] Minimum: % -13.854 ¥ -4.0737

Pressure {I:I::l: kPE Maximurm: W 293,92 ¥ 38,739

Strength: kPa Calculate max extents from scale and origin

Unit Wt of Water: 9.807 kM fm 3
View

@ 2-Dimensional
Axisymmetric

Flan

K ] [ Cancel

Gambar IV. 7 Setting unit dan scale
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Set grid digunakan untuk mengatur skala grid dari satu titik ke titik lain,

pengaturan set grid seperti gambar dibawah ini :

-
@l Grid =
Grid Spadng (Eng. Units)
X1 Y= |1
Eng. Units: meters
mm
X: 3 Y: 5
Display Grid Snap to Grid

[

Close

id

Gambar IV. 8 Setting grid

Sketch axes digunakan untuk menggambar axis, sumbu x dan y pada area

kerja. Dengan cara pilih menu sketch axes lalu pilih OK. Seperti gambar dibawah

ini.

r

7 |t |

HAxes
Display
leftAxis [ |Right Axis
|:| Top Axis Bottom Axis
Axis Mumbers
Axis Titles

Bottom X: Distance

Lefty: Elevation

0K

/|

Cancel

Gambar 1V. 9 Set axes

Berikut ini adalah gambar hasil set axes yang telah digambar pada area kerja.

Untuk mengurangi atau menambahkan panjang axes arah sumbu x maupun sumbu

y dapat dilakukan pada menu Set axes.
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LIElRvELeN:
T

Gambar IV. 10 Area kerja
Ada empat langkah input data yang dapat dilakukan yaitu :

- Pertama, dengan melakukan input geometri dengan cara menggambar.

- Kedua, input seismic load (beban gempa) dari perhitungan berdasarkan peta
gempa 2004 dan berdasarkan titik kedalaman y/h.

- Ketiga, melakukan input material.

- Keempat, melakukan input grid dan radius. Berikut ini adalah langkah-

langkah melakukan input data.

4.2.2.2 Input Geometri

Sebelum melakukan analisis pada program komputer SLOPE/W langkah yang
paling penting dilakukan adalah input data. Dalam hal ini data-data tanah yang
dianalisis diambil dari studi kasus bendungan terdahulu. Pada menu data terdapat

beberapa sub menu yang harus diinput berikut adalah sub menu tersebut.

b

lalu Klik polylines, selanjutnya gambar geometri bendungan.

Untuk menggambar geometri dapat dilakukan dengan memilih menu sketch

68 —

55—

- -

Batuan Dasar
A | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

a 10 0 ki a 50 -] ™ a8 € 100 10 120 130 140 150 160 1m 180 120 200 210 e

Elevation
]
I

Distance

Gambar IV. 11 Input geometri bendungan
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% Setelah penggambaran geometri dilakukan menggunakan polyline
dilanjutkan dengan penggambaran geometri menggunakan region pada menu

draw.

Elevation
@

Batuan Dasar
s | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

a 10 20 ki a 0 1) ™ a8 20 100 110 120 130 140 150 160 1m 130 120 200 rale) reat)

Distance

Gambar V. 12 Input region

¥ Selanjutnya menggambar garis freatik untuk menentukan elevasi muka air.

pada contoh ini elevasi muka air diasumsikan pada kondisi normal.

Elevation

Batuan Dasar
5 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 | 1 1 1 1 |

) 10 0 £l 0 E) 60 L] a0 Ed 100 110 120 130 140 150 160 70 180 190 200 20 =

Distance

Gambar IV. 13 Model garis freatik
4.2.2.3 Input Seismic Load
Seismic load yang dimasukan yaitu koefisien horizontal berdasarkan peta gempa
2004 dan berdasarkan titik kedalaman bendungan (y/h 0.25, y/h 0.5, y/h 0.75 dan
y/h 1). Apabila akan melakukan analisis tanpa beban gempa maka tahap input

seismic load tidak perlu dilakukan.

Keyln Seismic Load |M

Coefficient
Hu:nrizu:nntalf, m —— : s
Vertical: Mone

Ignore seismic load in base shear
strength calculations.

[ oK ] | Cancel |

Gambar IV. 14 Input seismic load
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4.2.2.4 Input Material

4-10

Pada tahap input material yaitu memasukan parameter tanah yang diperlukan

dengan cara pilih menu keyin material. Pemodelan tanah pada studi ini digunakan

model tanah Mohr-Coloumb. Untuk core, fillter, rockfill dan batuan dasar.

i Keyln Materials M
f )
Materials
Name Color Add |~
Fiter |
Pondasi I:l
Filter |
Rack fi ]
Assigned...
Name: Color:
- S D D D D D - . g
Material Model: 1 Mohr-Coulomb - "
- e e oo
Basic |5uction | Drawdown | Liguefaction I Advanced|
Unit Weight: Cohesion;
il | 17kyme [..] 1BWea (]
Phi:
|| = =
£

Gambar IV. 15 Input material

—
— Setelah input material dilanjutkan penggambaran material pada geometri
bendungan dengan cara Pilih Draw material. Berikut ini adalah hasil

penggambaran material pada bendungan.

Elevation

Batuan Dasar
! | | | | ! ! | | | ! ! | | | | | ! | |

o 10 20 20 40 50 L) 7o 20 20 100 110 120 120 140 150 160 170 180 120 200 210 220

Distance

Gambar V. 16 Input draw material
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4.2.2.5 Input Grid dan Radius

& Setelah input dan penggambaran material dilanjutkan dengan input grid
disepanjang daerah yang akan dianalisis. Apabila daerah yang akan dianalisis
bagian down stream maka grid berada disepanjang daerah down stream dan
sebaliknya jika yang dianalisis up stream maka grid berada disepanjang up stream.

Lalu masukan nilai increments x dan y, hasil penggambaran grid seperti gambar

dibawah ini.
Grid —»

[ -

— 5 -

=

" 48

-

S

m

EE Do Pwwen

Lu13
o T o o 4

9 10 M ¥ 4 3 60 TO 30 20 100 110 120 130 140 130 160 170 180 130 200 10 I

Distance (m)
Gambar 1V. 17 Grid

|:}V Selanjutnya dilakukan input radius disepanjang pondasi bendungan. Hasil
penggambaran input radius adalah sebagai berikut.

)
% B
I

Elevation (m

AARRRARRRARRRARRRARRRARRRARRRAARRAARRRARR <— Radius
g1 1 1 [ 1 | | I I I [ Y Y [ [ B I

Q 0 20 N 40 30 S0 T &80 20 100 110 120 130 140 150 180 170 150 180 200 210 I

Distance (m)

Gambar 1V. 18 Input radius
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4.2.3  Output Data

| £ | Apabila semua input data telah dilakukan tahap selanjutnya verifikasi
terhadap data-data yang telah diinput dengan cara plih menu Tools
verify/optimize. Apabila hasil dari verification tidak menemukan eror maka tahap

yang telah kita lakukan sudah benar dan bisa dilanjutkan dengan run.

i Verify/Optimize Data m
Information:
Checking Reinforcements loads. .. -

Chedking point loads. ..

Verifying that regions and points are valid...
Checking if data exceeds size limitations... | _
Checking for slip surface data. ..

Verifying selected units. ..

Verifying analysis settings. ..

Verifying view...

Verifying that each node iz attached to an element...
Verifying secondary nodes for each element. ..
Verifying that each element has a positive area...
verifying that not all elements are MULL elements...
Verifying material properties. ..

Verifying flux sections...

Checking analysis settings. ..

Verifyng inlegralion et e e e - - o o

s 13&%3&0&%@'&_&&—.0.E."_Dfiah.ﬂmuwmm: m

m

1

Gambar 1V. 19 Verifikasion

Selanjutnya pilih tools Solve lalu pilih start, untuk memulai menghitung SF

(safety factor/faktor kemanan).
-i Solve Analyses I M1

Select which analyses to solve:

Last Solved Status
Slope Stability SLOPEM  16/05/2014 13:30:42 Solved (Solution out of date)

Options Show Changes

Close SOLVE after each analysis
Continue from the last solved step Start

Close

Gambar 1V. 20 Solve analisis
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Setelah perhitungan SF (safety factor/faktor keamanan) selesai maka Output yang

keluar adalah sebagai berikut :

[@] Statik Steady.qgsz - SLOPEAW SOLVE (=i e

File

Help

[@) SLOPE/W"

Data File: Statik Steady.gsz
Analysis: Slope Stability Steadyy/h 1

Minimum Factor of Safety

Moment Force
Ordinary: 1.897 -
Bishop: 2.062 -
Janbu: - 1.838
M -P: 2,168 2. 166
Slip Surface #: 10571 of 10571
Searching for Critical Slip Surface
Start Stop

Gambar IV. 21 Tabel output

Dari tabel tersebut dapat dilihat SF (safety factor/faktor kemanan) terkritis. Begitu

pula dengan irisan output. Pada irisan dapat dilihat hasil perhitungan SLOPE/W

secara visual dengan metode yang digunakan adalah metode Bishop.

)
& B
I

Elevation (m
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]
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Gambar IV. 22 Hasil perhitungan SLOPE/W

123 200
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4.3  ANALISIS DINAMIK

4.3.1 Analisis Deformasi Dinamik

Pada analisis dinamik ini dilakukan dengan dua cara, yaitu analisis QUAKE/W
dan analisis SIGMA/W lalu dari QUAKE/W dilanjutkan lagi ke SLOPE/W untuk
mendapatkan SF (safety factor/faktor kemanan) pengaruh ground motion. Berikut

diagram alir pada analisis dinamik.

Analisis Dinamik

Analisis Menggunakan Analisis Menggunakan Analisis Menggunakan
Slope/w Quake/w L Sigma/w
( ' e

Mulai

KeylIn Analisis
Menggambar
Bendungan

Ve T\
Mulai

(
KeylIn Analisis
Menggambar
Bendungan

KeyIn Analisis

Menggambar
Bendungan

A

k.
Input . Input -
Input Setting (y, ¢, ¢, v, Edan Semng (Y, 0, drotal, Crotal '\jetttln_gl
(y, ¢ dan c) Material G Material dan E) aterial
Menentukan Boundary Boundary
Grid Radius kondisi kondisi
Solve Analisis Solve Analisis SIIETE
Output Output Output
. Deformasi
i - P - §
w\ Selesai ) { Selesai \w { Selesai \

Gambar 1V. 23 Diagram alir perhitungan anlisis dinamik menggunakan
QUAKE/W, SIGMA/W dan SLOPE/W

4.3.1.1 Program Komputer QUAKE/W

43.1.1.1 Pendahuluan

Program komputer QUAKE/W adalah software Finit Elemen Geoteknik yang
digunakan untuk analisis dinamik pada timbunan tanah yang mengalami gempa
bumi juga pada kasus akibat pembebanan tiba-tiba seperti akibat ledakan dinamik
atau pemancangan tiang. QUAKE/W bagian dari Geostudio yang terhubung
sepenuhnya dengan SLOPE/W, SEEP/w dan SIGMA/W.
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4.3.1.2 Input Data In Situ

Adapun langkah-langkah analisis dinamik menggunakan QUAKE/W dapat

diuraikan sebagai berikut :

- Mulai QUAKE/W dengan mengklik dua kali ikon dari program Geostudio.

- Sebuah kotak dialog Create/New a new project maka akan muncul di mana
kita dapat memilih project yang ada atau membuat yang baru. Tampilan

project Create/New a new project dapat dilihat pada gambar berikut ini.

@ GeoStudio Fulllicense = @ GEO-SLOPE

wwwwwwwwwwwww

0
From Template
Create a new project from a template

L
New
Create a new project -
Create a new project with an analysis of this kind:
Open SLOI TEMP/W
‘ =
<} Open an existing project
2B cron
: { IG N AIR,
~ Search EE SiG 1
- e o _
I\ Qus \ VA

Gambar IV. 24 Program komputer QUAKE/W
- Pilih Create New baru, lalu klik tombol OK.

- Setelah itu akan muncul jendela Keyln Analyses.

4.3.1.2.1 General Setting

Selanjutnya pilih menu keyin analysis, setting intial PWP conditions
menggunakan water tabel untuk menggambar garis freatik sendiri. Seperti gambar

dibawah ini.
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i Keyln Analyses u—J@ e e
. . N Description:
Analyses: E‘fg Name:  Initial Static -
U
E\i {untitled) Parent: [{none} - -
.. mitial Static [0
@ e gigsed Analysis Type: [Initial Static -
Settings |Comml I Convergence I Time |
Initial PWP Conditions from: [Waber Table -

Gambar V. 25 Seeting keyin analisis

Set page digunakan untuk menentukan besarnya tinggi dan lebar area kerja sesuai

yang dibutuhkan.

Working Area
Width: 7000 Height:

Lnits

(7 inches (@) mm

i Set Page R |
Printer Page
EPSOM L300 Series on Med3:
Width: 204 Height:

oK R

Gambar IV. 26 Stting page

Set units dan skala untuk mengatur satuan dan skala yang dipakai untuk

menggambar. Pada komen problem extents pada x dan y adalah untuk

menentukan pada sumbu O.
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Set Units and Scale D |-l
Engineering Units Scale
@ Metric () Imperial Horz. 1: 200 Vert. 1. 200

Length (L):  meters Problem Extents

Farce (F): [ijuNewtons b ]

Minimum:  x:  -19,027 ¥i -1050.9
Pressure (p): kPa

Strength: kPa

Maximum: x: 1381 y: 149,13

Calculate max extents from scale and origin

Unit Wt of Water: 9.507 ki fm3
| View

@ 2-Dimensional
Axisymmetric

Flan

[ 0K ] [ Cancel ]

Gambar IV. 27 Setting unit dan scale
Set grid digunakan untuk mengatur skala grid dari satu titik ke titik lain,
pengaturan set grid seperti gambar dibawah ini :
@ Grid 2l = |

Grid Spacding (Eng. Units)

¥ 01 ¥: 0.1
Eng. Units: meters

mm
¥: 0.015 Y= 0.015
Display Grid Snap to Grid

[ Cloze

Gambar IV. 28 Setting grid
il

kerja. Dengan cara pilih menu sketch axes lalu pilih OK. Seperti gambar dibawah

ini.

Sketch axes digunakan untuk menggambar axis, sumbu x dan y pada area
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HAxes
Display
| Left Axis Right Axis
Top Axis | Bottom Axis
| Axis Numbers
Axis Titles

Bottom X: Distance

Left y: Elevation

K | | Cancel

Gambar IV. 29 Setting axes
Berikut ini adalah gambar hasil set axes yang telah digambar pada area kerja.
Untuk mengurangi atau menambahkan panjang axes arah sumbu x maupun sumbu
y dapat dilakukan pada menu Set axes.

LIElRvELeN:
EETE i

3
T

Gambar IV. 30 Area kerja
Pada QUAKE/W ada 3(tiga) langkah input data yang dapat dilakukan yaitu :
- Pertama, dengan melakukan input geometri dengan cara menggambar.
- Kedua, melakukan input material.
- Ketiga, melakukan input Boundary condition. Berikut ini adalah langkah-

langkah melakukan input data.

4.3.1.2.2 Input Geometri

¥ Untuk menggambar geometri dapat dilakukan dengan memilih menu sketch

lalu Klik polylines, selanjutnya gambar geometri bendungan.
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Batuan Dasar

10 ) i a9 50 60 ™ a8 € 100 10 120 130 140 130 160 17 180 120 200 210 e

Distance

Gambar 1V. 31 Input geometri bendungan

Setelah penggambaran geometri dilakukan menggunakan polyline

dilanjutkan dengan penggambaran geometri menggunakan region pada menu

draw.

Elevation
s,

Batuan Dasar

10 20 k) 40 0 (] Ta aa 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 120 20 210 =

Distance

Gambar 1V. 32 Input region

Selanjutnya menggambar garis freatik untuk menentukan elevasi muka air.

pada contoh ini elevasi muka air diasumsikan pada kondisi normal.

Elevation

Batuan Dasar

[ 10 0 Exl w 0 El L] = El 100 1 120 130 40 150 160 70 180 190

Distance

Gambar V. 33 Input garis freatik

4.3.1.2.3 Input Material
Pada tahap input material yaitu memasukan parameter tanah yang diperlukan

dengan cara pilih menu keyin material. Parameter tanah yang dibutuhkan pada

analisis QUAKE/W yaitu : v, v, &, ¢’, ¢’ dan Gmax.
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i Keyln Materials - - M
- - ] s, S e s _ I W N
Materials
Name Color Add |w
Zona 1 I
zana 2 |
Pondasi L 1
Zona 3 |
Name: Color:
s
Material Model: Equivalent Linear w7
Unit Weight: 25 kMjm3 ' 0kPa
Poisson's Ratio: 0.3 Phi': 4n=
- ~ - 0 W o,
G Reduction Fr: [rod( " "]E] aFm: [New Function " Y]E] \'
hd L ¥
PWP Fn: [Rod(ﬁll ' v]E] K;Fn: [New Function \‘v] il ?
Cyc, Num. Fn: [New Function ‘\ ']E] /
S s
Damping Ratio [[] Use steady-state strength when liquefied
() Constant: | 0.05 0kPa
- -
(@) Function: [rock I' v][j~\ oe
g C d
Gmax
©) Constant; | 0 kPa
)
(@ Function: [Gmax Rockfill ¢ v] h)
i g L d
Undo | Redo | =

Gambar IV. 34 Input material

Parameter Gmax pada core, fillter, rockfill menggunakan function. Sedangkan

untuk pondasi Gmax menggunakan konstan. Nilai Gmax pada pondasi sebesar

42750000, dengan menggunakan korelasi emipiris yang telah dijelaskan pada bab

2. Parameter damping ratio, G Reduction Fn dan PWP Fn pada core, fillter,

rockfill dan pondasi menggunakan function. Sedangkan Cyc num Fn, Ka Fn dan

Ks Fn pada material rockfill. Untuk mendapatkan nilai function Gmax caranya klik

pada bagian yang sudah dilingkari seperti gambar dibawah, selanjutnya add nama

pada parameter pilih Gmax Vs Y-effective stress dan types menggunakan spline

data point function. Klik estimasi, hasinya akan seperti gambar dibawah ini untuk

Gmax.
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[ add [v| [ Deete |

MName

Gmax core

Gmax Rockfill
2
3

Mame: Gmax core
R it T

Parameterss® TGmax vs. Y-Effective Stress = \\]_

) |
Types: S J Epline Data Point Function P
e ccacaoaom= N

T
CurveFit: U 100% N — 4
Y—Inﬁ'r&’pt—
Straight Curved
Segments: 100 % 109734,2
Y-Eff Stress (kPa) Gmax (kPa) . Add
350 290488, 16 |
400 3105449 Pl Dot
450 329382.61 |E|
i m |

2

350000+

300000+

250000

Gmax (kPa)

2000004

150000+

Gmax core

100000

() View Function
() View Slope of Function
(@) Edit Data Points

Add Points | (Move Points |

| ] | | ] | | |

T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Y-Effective Stress (kPa)

Use Auto Scale
X Axis Range:

¥XLlog

to

Vioo

e |-

Gambar IV. 35 Cara membuat grafik function parameter Gmax
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10000+
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Gambar 1V. 36 Grafik Gmax untuk rockfill

Pada parameter damping ratio untuk mendapatkan nilai function yaitu klik pada

function damping ratio, selanjutnya muncul jendela Keyln damping ratio function
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pilih damping ratio vs cyclic shear strain (%) pada perameters dengan types spline
data point function selanjutnya klik estimate maka akan muncul jendela estimate
damping ratio function. Pada confining stress masukan nilai 517 (tebal rockfill
dikalikan dengan y) dan nilai plasticity indeks bisa dimasukan sesuai dengan

material yang akan dianalisis lalu klik OK. Berikut grafik function damping rasio

i Keyln Damping Ratio Functions LIE&J
pdd |v]| [ pelete ]
rock fiil
Name 0.35
core
filter 03
podasi 0.25+1
2
=
Name:  rock fil DDC, 0.2+
c
Parameters: IDampiﬂg Ratio vs. Cydic Shear Strain (%) '] g 015
@ 151
Types: [Spllne Data Point Function '] o
0.14-
Approx. Exact
Curve Fit: T | 100 %
Straight Curved 0.051
Segments: {100 %
0 Emts : : | |
Cyc Shear Strain (%)  Damping Ratio x Add 0.001 0.01 0.1 1 10 100
2.001 0.0069982351 El Cyclic Shear Strain (%)
0.003 00044427753 =
0.01 0.0037291961 () View Function Use Auto Scale
0.03 0.008628541 i () View Slope of Function X Axis Range:
4 T 3 (@) Edit Data Paints to

Gambar IV. 37 Cara membuat grafik function pada damping rasio

[@ Estimate Damping Ratio Function B e

Estimation Parameters

Confining Stress: 684 kPa
Plasticity Index: 5

Ok ] [ Cancel

Gambar V. 38 Estimasi damping ratio function
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rock fiil

035

025

Damping Ratio

015

0.05—

=
0.001 0.01 01 1 10 100

Cyclic Shear Strain (%)

Gambar V. 39 Grafik function pada damping ratio

Pada G-reduction Fn tidak jauh berbeda dengan function damping ratio, caranya
klik pada samping G-reduction Fn maka akan muncul jendela Keyln G-reduction
function add nama rockfill dengan parameters menggunakan G/Gmax ratio vs
Cyclic shear strain (%) dan types spline data point function lalu Kklik estimate
maka muncul jendela baru estimate G-reduction function, nilai confining stress
sebesar 498 (tinggi rockfill dikalikan y) dan pada nilai palsticity indeks sebesar 5
(sesuai material yang dianalisis). Dibawah ini gambar penjelasan untuk

mendapatkan grafik G-reduction function.
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Add |v| [ Dekete
rock
Mame 12—
core
filter
pondasi
rock
p=1
m
ia
o
@
E
(5]
Name: rock —
(&
Parameters: [G / Gmax Ratio vs. Cydic Shear Strain (&) ']
Types: [Spline Data Point Function ']
semrox
Curve Fit: 0100 %
Straight Curved
Segments: 0 100 %
0.001 0.01 0.1 1
Cyc Shear Strain (%) G / Gmax Ratio ol Add
0.001 1 E‘ Cyclic Shear Strain (%)
0.003 1
0.01 1 () View Function Use Auto Scale
0.03 0.97413624 i () View Slope of Function ¥ Axis Range:
« | ] | (@ Edit Data Points i to

100

Close

Gambar IV. 40 Cara membuat function pada G-reduction

G/ Gmayx Ratio

P i

i Estimate G-Reduction Function

Estimation Parameters
Confining Stress: 493 kPa
Plasticity Index: 5
[ Ok ] [ Cancel

Gambar V. 41 Estimate G-reduction function

rock

12—

=

V] ' .......I ' ‘......I ' o
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Cyclic Shear Strain (%)

Gambar 1V. 42 Grafik G-reduction function
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Pada PWP fn dapat dilakukan seperti langkah-I
Berikut ini adalah gambar penjelasan membuat

i KeyIn Pore-Water Pressure Functions

4-25

angkah pada function G-reduction.
grafik PWP function.

Add

=] |

Delete

Name
core
fillter
pondas)

Rodfil

PWP Ratio

Name: Rockfill

Parameters: [PWP Ratio vs, Cydic Number Ratio M/ML

Rockiill

Types: [Spllne Data Point Function V]
Curve Fit: 0 100 % Estinate...
Straight Curved LEALEREE R
Segments: * 0 100% 0075085716
0
| 0
\| | cydic # Ratio PP Ratio e Add
[ 0.05 0.075089716 l—l )
0.1 0.12368875 Eecie
0.15 0.16607762 () View Function
| 0.2 0.20519259 () Wiew Slope of Function
< T ] (@) Edit Data Points

i Add Ponts

T
0.6
Cyclic Mumber Ratio N/ML

Use Auto Scale
X Axis Range:
to

X Log Y Log i

Redo |~

Gambar IV. 43 Cara membuat grafik PWP function

i Estimate PWP Function

2 oo

Estimation Parameters

M exponent: 0.7

Ok

] [ Cancel

Gambar 1V. 44 Estimate PWP function
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PWP Ratio

Rockfill

4-26

Cyclic Mumber Ratio N/ML

Gambar V. 45 Grafik PWP function
Pada Cyc num Fn untuk mendapatkan function dapat dilakukan dengan cara klik

pada samping Cyc num Fn, parameter menggunakan Cyc number vs shear stress

ratio dengan types spline data point function lalu klik estimate maka akan muncul

jendela estimate cyc number function. Pada sampel material pilih sesuai material

yang akan di analisis pilih OK. Berikut ini gambar penjelasan Cyc num Fn.

i Keyln Cyclic Number Functions uﬂ&]
- -
Add  |~] [ Delete
Rock
pine 1000
Rock
= 100
T
=1
E
E
=
=
MName: Rock %
Parameters: [Cydw_ MNumber vs. Shear Stress Ratio '] 10
| Types: [Spline Data Point Function ']
Curve Fit: 0 100 %
| Straight Curved LA
Segments: 7 100 % 1000
1 ' : : : ,
0.z 0.3 0.4 05 0.6 07
Shear Stress Ratio Cydic # Add
0.27 1000 — Shear Stress Ratio
0.35 100 ===
0.47 10 ) View Function Use Auto Scale
0.7 1 ~ View Slope of Function ¥ Axis Range:
'@ Edit Data Points to

Gambar 1V. 46 Cyclic number function

Tri Wardani (13010004)



4-27

i Estimate Cyclic Mumber Functicn Iilﬂ—hj

Sample Materials: IDense Sand 'I

[ Ok, ] l Cancel I

Gambar V. 47 Estimate cyclic number function

Rock

1000
_ 1004+
[4k] 4
] 4
E 4
S T
= 4
: i
& i
104

1 | | | | t

0.2 0.3 04 05 0.6 07

Shear Stress Ratio
Gambar V. 48 Grafik Cyclic number function
Untuk mendapatkan grafik Ka Fn dan Ks Fn bisa dilakukan seperti langkah-

langkah pada Cyc num Fn.

—
— Setelah input material dilanjutkan penggambaran material pada geometri
bendungan dengan cara Pilih Draw material. Berikut ini adalah hasil

penggambaran material pada bendungan.
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Elevation

Q 10 ) Eal 90 = & ] N € 100 12 120 130 140 1= 160 1m 13 190 20 210 =

Distance

Gambar V. 49 Input draw material

4.3.1.2.4 Input boundary condition

& Boundary condition yaitu untuk menentukan batasan daerah yang tidak
boleh terdeformasi pada geometri bendungan dengan boundary condition x untuk
pondasi bagian samping dan xy untuk pondasi bagian bawah.

Pada boundary condition juga menentukan elevasi air, dengan cara klik Keyln
pada pada sub menu lalu klik new displacement BC, rubah nama menjadi
reservoir pressure dan pada specify mengunakan stress dengan option hydrostatic
pressure selanjutnya pada elevation pilih constan dengan action untuk
menentukan tinggi elavasi air. Setelah itu close dan memulai menentukan
boundary condition pada bendungan.

i Draw Boundary Conditions ¥ %

Select:  (7)Regions (@) Lines () Points
Category: (Z) Remove View Assigned...

[Stress,.fStrain * | @ Assign: Fixed X s -

Gambar IV. Draw boundary
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BC Cateqgory: All

All Boundary Conditions

MName

Fixed X

Fixed ¥

Fixed X/

Mew Boundary Condition

Category

Displacement
Displacement
Displacement
Displacement

1|

L

MName:

Reservoir pressure|

Spedfm\ﬁrsae-s; '\{:} Force or Displacement

Option; [HydrusmﬁcPressure

)

Elevation
@ Constant Action:

(7 Function

Unit Weight per Unit Depth
Action:

45.8m

9,807 kN/m?

Undo | Redo | =

Close

A

Gambar IV. 50 Boundary condition untuk menentukan tinggi air

= Reservoir

Elevation

Distance

Gambar IV. 51 Input boundary condition pada reservoir pressure
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Elevation

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 ’

Gambar IV. 52 Boundary condition pada samping pondasi dan dasar pondasi

# | Klik mesh properti terlebih dahulu sebelum masuk ke output data. Cek mesh
properti, pada analisis ini mesh properti yang dipakai sebesar 4 m. Mesh properti
itu sendiri yaitu pembagian kotak-kotak elemen dalam suatu dimensi/layer. Jadi

apabila ukurannya 4 maka bentuk ukurannya 4x4.

4.3.1.3 Output data Intial Statik

| @’| Setelah semua input data dilakukan selanjutnya dilakukan verifikasi
terhadap data-data yang telah diinput dengan cara plih menu Tools
verify/optimize. Apabila hasil dari verification tidak menemukan error maka tahap
yang telah kita lakukan sudah benar dan bisa dilanjutkan dengan run analisis.

i Verify/Optimize Data Llﬂ

Information:

Verify Optimize data:
Verifying that regions and points are valid...
Verifying selected units...
Verifying analysis settings. ..
Verifying view...
Verifying that each node is attached to an element...
Verifying secondary nodes for each element.
Verifying that each element has a positive area...
Verifying that not all elements are NULL elements. ..
Verifying material properties
Verifying boundary conditions. ..
Verifying flux sections
Verifying initial water table. ..
Checking analysis settings. ..
Verifying integration files. ..

verifying structural PLORCSTECSs 1 o o o
< .'"Er‘g_ca_‘&cﬂ E:crﬁjjxlite_d -0 EI’FDI’:{F , 0 WarnNgIeLe =

)

Stop Close

Gambar V. 53 Verifikasi
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@ Pilih tools Solve analysis untuk memulai menghitung tegang awal (intial

stress).

Solve Analyses M

Select which analyses to solve:

Last Solved Status
Initial Static QUAKE W Mot solved

Options Show Changes

Close SOLVE after each analysis
Continue from the last solved step

Close

%)

Gambar 1V. 54 Solve

File Help

[ QUAKE/W*

Data File: eee.gsz
Analysis: Initial Static

Iteration Step Displacement
# # Maorm Difference

Deleting old output files...
Solving...
Done,

Gambar IV. 55 Selesai proses
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Selanjutnya setelah run selesai, klik switcnes to the CONTOUR view to display
computed result. Maka akan muncul gambar bendungan dengan kontur pore-water

pressure, seperti gambar dibawah ini.

58 |—

1 i%l_l_'/_l'éi—“_._'

Elevation

28

Zona Patahan

BWJ_
i i i i 1 1 1 i | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Distance

Gambar V. 56 Kontur Pore-water pressure

@ Lalu buat kontur baru dengan cara Draw Conturs, maka muncul kotak draw
conturs seperti gambar dibawah ini. Klik add buat kontur baru, nama y-vertical
effective stress dengan contour parameter category effective stress dan parameter

Y -effective stress setelah itu close.

i Draw Contours LI—J@ ot
Mame: y-vertical effective stress

MName Contour Parameter
Pore-Water Pressure Category: [EFFectiue Stresses *]
y-vertical effective stress
Parameter: [Y-Effecﬁve Stress "]
Data Range
Min.:  -1447 Max.: 1,12e+004
Contour Shading
Update Range Auto Range Method: [Wide Rainbow ']
Starting Contour Value: | -2000 Colors Per Interval: 1
Increment by: 2000 Start Colar: | Set. 0
Murnber of Contours: 8 End Colar: | cet..

Ending Contour Value:

|Geem) (s v

L

Gambar 1V. 57 Draw kontur
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Gambar 1V. 58 Kontur Y-vertical effective stresse
4.3.1.4 Input Data Equivalent-Linear Dinamik
Setelah analisis Intial Stress dilakukan selanjutnya dilakukan analisis dinamik
menggunakan QUAKE/W dengan analisis tipe Equivalent linear dinamik.
Sebelum melakukan input data pada keyln analisis dirubah, dengan intial stress

condition dari parent analysis dan intial pwp condition dari parent analysis.

i Keyln Analyses l DS
. N " Description:
Analyses: @ Name:  Equivalent inear B
= i MG steady Parent: IIn situ A h
5 1n situ [0
SI [_ sed] . Analysis Type: IEquivaIent Linear Dynamic VI
i) Equivalent linear [0-30 sec]
Settings |Conh’ol | Convergence | Time |
Initial Stress Conditions from: IParent Analysis v] Time: l(last) v]
Uses results from the parent analysis if itis SIGMA/W or QUAKE,W,
Initial PWP Conditions from: |Parent Analysis VJ Time: I(Iast) VJ
Uses results from the parent analysis if itis SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W or
VADOSE/W,
[T Exdude cumulative values from previous analyses.

Gambar V. 59 Setting keyin analisis

Input material pada analisis dinamik tidak perlu dilakukan lagi karena telah
dilakukan pada analisis Intial Stress. Pada analisis Equivalent-linear Dinamik
input data dilakukan dengan 3(tiga) tahap, yaitu:

- Input beban gempa yang diambil dari ground motion,
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- Input boundary condition

- Input history point.

43.1.4.1 Input Ground Motion

Beban gempa diambil dari ground motion. Dengan cara pilih time pada menu

keyin analisis lalu klik keyin horz.Earthquake record.
i Keyln Analyses &I&J

- _— -
Bi MG steady - Parent: [In situ - >
B In situ [0 sec] Analysis Type: [Equivalent Linear Dynamic ']

------ @ Equivalent linear [0-30 sec]

| Settings I Control I Convergence | Time |

0 sec DG_etﬁms_s@@'Qn arizangg ﬁrﬁELEkiemrd
Duration: 30 sed| <L KexIn Horz. Earthquake Record... _| &
Time Steps:
#ofSteps: 0 # Increment {sec) Elapsed (sec) Elapsed Save
Save Every
10 steps
Enter a list of elapsed times that must appear in the time steps, separated by commas:
sec
4 | 1 |

Undo |+ Redo |~ Close

Gambar V. 60 Input ground motion
Selanjutnya copy data dari ground motion lalu paste pada kotak data, klik apply
lalu pilih OK.
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i Keyln Earthquake Records

(Horizontal)

Filename: (none)

Impaorted Earthquake Information

vy il g

Peak Acc: 3.8855 [u} ——
Peak Time: 12,896 seconds
Duraton: 12,896 seconds Paste Points
Modifiers
Modified Peak Acc:  3.8855 g
Modified Duration: 12,896 seconds
Default
[ Baseline Correction
Earthquake Records (Modified)
Description:
# Time Acc. (ag)
1 -23,248 0.0000132 Delete
2 -23.212 0.0000136
3 -23.208 0.0000136
4 23,172 0.0000140 Delete Al
5 -23. 1638 0.0000141
=] -23.132 0.0000145
7 -23.128 0.0000145

Right-dick for more options.

)

Ok

Gambar IV. 61 Input ground motion

4-35

Unceklis get time steps from horizontal earthquake record pada get time step, lalu

sesuaikan duration dengan modified duration dan masukan nilai pada of steps

untuk menentukan berapa waktu steps. seperti pada gambar dibawah ini.
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i Keyln Analyses M

- . — -
. ik | 2
Bi MG steady Parent: [In situ V] b

B@ In situ [0 sec]

Analysis Type: |Eguivalent Linear Dynamic -
------ @ Equivalent linear [0-30 sec] b L [ = L

| Settings | Control | Convergence | Time |

0sec [ Get time steps from horizontal earthquake record
P ——
e = —Duration: 30 sec |- \’ [ KeyIn Horz. Earthquake Record...

»
e ccacaae=="

<‘ - e 0 D @ @ e o, Time Steps:

o Fofsteps: 1300 _ )

- o o = #  Incement (sec) Elapsed (sec) Elapsed Save *
1 0.01 0.01 0.01sec |—|
2 0.01 0.02 0.02 sec
3 0,01 0.03 0,03 sec
4 0.01 0.04 0.04 sec
5 0.01 0.05 0.05 sec
[ 0.01 0.06 0.06 sec
Save Every 7 0.01 0.07 0.07 sec
g 0.01 0.08 0,08 sec
10 steps A nns A nn A AR - S
4 T |

Enter a list of elapsed times that must appear in the time steps, separated by commas:
sec

Undo |+ Redo |~ Close

Gambar IV. 62 Input ground motion horizontal
Apabila ground motion horizontal telah diinput, lalu selanjutnya input ground
motion vertikal dengan cara keyin vertical earthquake record. Caranya sama

seperti yang dilakukan saat input ground motion horizontal.
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i Keyln Earthquake Records (Wertical) I.ilﬂ_hJ

Imported Earthquake Information
Filename: (none)

Peak Acc: 3.8974 a
Peak Time: 12,896 seconds
Duration: 12,896 zeconds Paste Points
Modifiers
Modified Peak Acc: ~ 3.8974 g
Modified Duration: 12,896 seconds
Default

[ Baseline Correction

Earthquake Records (Modified)

Right-dlick for more options.

Description:

# Time Acc, (g

1 -16.092 -0.0000030 . Delete |
2 -16.064 -0.0000029 7

3 -16.060 -0.0000029  —

4 -16.032 -0.0000028
5 -16.028 -0.0000025

6 -16.000 -0,0000027

7 -15.996 -0.0000027 -

K

Gambar V. 63 Ground motion vertikal

4.3.1.4.2 Input Boundary Condition

& Boundary condition yaitu untuk menentukan batasan daerah yang tidak
boleh terdeformasi. Pada geometri bendungan dengan boundary condition x untuk
pondasi samping dan boundary condition x/y untuk pondasi bawah sedangkan

untuk reservoir pressure pada analisis dinamik dihapus.

i Draw Boundary Conditions ¥ 2

Select: (T Regions @ Lines () Points

Category: (7 Remove View Assigned...
All * | @ Assign: FixedY I -

Gambar IV. 64 Draw boundary condition
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Gambar IV. 65 Input boundary condition

38

28

Zona Patahan

<+—— Boundari x
18 —

Boundari xy

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Gambar IV. 66 Kondisi boundari kanan dan bawah pondasi

4.3.1.4.3 Input Point dan History Point

g Point digunakan untuk menggabungkan daerah dengan ukuran yang berbeda

dan untuk mengontrol mesh.

Elevation

Batuan Dasar

| el _1_ | [ I N
100 S1f 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distance

Gambar IV. 67 Point dipondasi

¥
~*~_ History point yaitu titik yang digunakan untuk mengetahui deformasi,

tekanan air pori dan percepatan yang terjadi pada saat gempa berlangsung.
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88 —
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Distance

Gambar IV. 68 History point
4.3.1.5 Output Equivalent Linear Dinamik

| £ | Setelah semua input data selesai selanjutnya dilakukan verifikasi terhadap
data-data yang telah diinput dengan cara plih menu Tools verify/optimize.

Apabila hasil verification completed 0 error maka dilanjutkan dengan run.

f@ Verify/Optimize Data I. 2 &J
Information:
Verify/Optimize data:

Verifying that regions and points are valid...
Verifying selected units...

Verifying analysis settings. ..

Verifying view. ..

verifying that each node is attached to an element...
Verifying secondary nodes for each element. ..
Verifying that each element has a positive area...
verifying that not all elements are NULL elements. ..
Verifying material properties. ..

Verifying boundary conditions. ..

verifying flux sections...

Checking analysis settings...

verifying integration files...

Verifying structural properties. ..

Verification completed — 0 error(s), 0 warning(s).

Stop Close

Gambar 1V. 69 Verifikasion

Selanjutnya pilih tools Solve analysis untuk memulai menghitung Deformasi.
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[ solve Analyses M
Select which analyses to solve:
Last Solved Status
In situ QUAKEMW  12/07/2014 11:41:04 Solved
Equivalent linear QUAKE W Mot solved
|
Options Show Changes
Close SOLVE after each analysis
Continue from the last solved step

Gambar IV. 70 Solve
Selanjutnya setelah run selesai, klik switcnes to the CONTOUR view to
display computed result. Maka didapat output kontur yang keluar adalah sebagai

berikut.

Elevation

Distance

Gambar 1V. 71 Kontur vertcal effective stress

@ Pilih draw grafik, add grafik Y-displacement dengan grafik displacement
versus time. Untuk mendapatkan grafik Y-displacement dapat dilakukan dengan
cara data from history point lalu klik set location selanjutnya klik lokasi pada
bendungan bagian atas ujung yang telah dibuat history point sebelumnya. Contoh

draw grafik bisa dilihat pada gambar dibawah ini.
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i Draw Graph

pdd v | | Delete

Mame

AT T TS,

L splscenent_

¥ Displacement

¥ accelaration versusu time

¥ accelaration versusu timeat base
¥ permanen (m)

¥ permanen (m)

Mame: ¥ Displacement

Data from: <E'ﬁ,tgr; Points - _;r Set Locations...

[Displacements - ] [T—Displa::ement - ]

Vs [ﬁme - SeC -

[] sum {¥) vs. Average (%) Values

Undo | Redo |

Gambar IV. 72 Draw graph

Berikut ini adalah grafik Y-displacement, X-displacement dan grafik PWP hasil

analisis dinamik bendungan.
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Gambar 1V. 73 Grafik y-displacement
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Gambar 1V. 74 Grafik x-displacement
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Gambar IV. 75 Grafik pore-water pressure
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4.3.1.6 Program Komputer SIGMA/W

4.3.1.6.1 Pendahuluan

Program komputer SIGMA/W adalah salah satu program komputer yang
digunakan untuk menganalisis tegangan pada permasalahan geoteknik. SIGMA/W
dapat mempertimbangkan analisis dan masalah deformasi sederhana hingga
masalah tekanan efektif lanjutan secara bertahap dengan menggunakan model
konstitutif tanah seperti linear elastik, equivalent-linear elastik, elastik-plastik atau
clam clay.

Setelah melakukan analisis QUAKE/W selanjutnya dilakukan analisis SIGMA/W
untuk mendapatkan deformasi permanent bendungan. Sebelum melakukan input
data, terlebih dahulu masuk ke program komputer Geostudio SIGMA/W. Pertama
yang perlu dilakukan adalah Set keyin analisis. Contoh Set KeyIn analisis bisa
dilihat pada gambar dibawah ini.

[l Keyin Analyses u—J@ e e
. N " Description:
Analyses: @ Mame:  Eguivalent linear >
Ba MG steady Parent: [In situ - -
= sm-l [0sed] Analysis Type: [Equivalent Linear Dynamic v]
-
Clone Convergence | Time
/ i »
@ SLOPE/W Analysis jons from: [Parent Analysis v] Time: [{Iast} v]
E SEEEq.'iAlal}r.SIS— - * eulte fram tha narant anzlucic if it ic QYI’:M.\{V\J’ or QUAKEJ’\M.
CEGﬁA.-fW-ArEI)ES‘ 9 3 Insitu
E QUAKE/W Analysis » Stress Redistribution
[@ TEMP/W Analysis » Load/Deformation Time:
CTRAN/W Analysis 3 Coupled Stress/PWP v, SIGMAW, QUAKE/W or
: Volume Change
E AIR/W Analysis 3 ___.__9_..-~
@ VADOSEAW Analysis » | € Dynamic Deformation, 2
Delete

Gambar IV. 76 Program SIGMA/W pada Geostudio
Selanjutnya pada menu keyin analysis, setting Dynamic stress condition

menggunakan parent analysis dan intial PWP conditions menggunakan parent

analysis denga time last lalu klik close.
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i Keyln Analyses @ 53
. i " N Description:

Analyses: Mame: Dynamic Deformation Analysis -

aﬂ MG steady Parent: [Equivalent linear - b

a In situ [0 sec]
a Equivalent linear [0-30 sed]
- Dynamic Deformation Analysis [0 | Settings |Contr0| | Convergence I Time |

Analysis Type: [Dynamic Deformation - ]

Dynamic Stress Conditions from: [Parent Analysis v]

Uses results from the parent analysis if it is SIGMA/W or QUAKE/W,

Initial PWP Conditions from: [Parent Analysis Y] Time: [{Iast} v]

Uses results from the parent analysis if it is SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W or
VADOSE/W,

4 1 k

Undo |~ Redo |+ Close

Gambar IV. 77 Setting keyin analysisis
43.1.6.2 Input Data
Sebelum melakukan analisis pada program komputer SIGMA/W langkah yang
paling penting dilakukan adalah input data. Adapun langkah-langkah input data
pada analisis SIGMA/W dalah :
- Input Material.
- Input Boundary condition.
4.3.1.6.2.1 Input Material
Pada analisis SIGMA/W tidak perlu dilakukan penggambaran bendungan dari
awal bisa dilanjutkan dengan input material. Parameter yang dibutuhkan pada
analisis SIGMA/W adalah v, v, ¢wtal, dan E (modulus elastisitas). Pada core, fillter,
rockfill dan pondasi parameter E (modulus elastisitas) menggunakan function.
Berikut ini adalah gambar cara membuat parameter E (modulus elastisitas) dengan

function.
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i Keyln Materials m

Materials
MName Color Add |~
Fiter |
Pondasi L 1
Filter |
Rock fill
[ Assigned. .. ]
Name: Color:
Material Category: [Toml Stress Parameters hd ]
Material Model: [Elastic—PIash'c - ]

Total E-Modulus
@) Constant: | 0kPa

(@) Function: [Core (]D')
-

[ Use Initial Stresses

Total Cohesion
@ Constant:  18kPa

() Function: {none) "

Use Initial Stresses
Unit Weight: 17 kNfm? Total Phi: 25%

Poisson's Ratio: 0.49 Dilation Angle: 0%

| [t iv) (ool Cam ] |

A

Gambar IV. 78 Input material

Klik pada bagian yang telah dilingkari seperti pada gambar diatas, selanjutnya

keluar gambar seperti dibawabh ini.
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i Keyln Total E-Modulus Functions - - = L@g
[ add |v| [ Dekte |
Core
fiame i 16000
2 E
140001
Pondasi - .
< i | » o 120001
=
Mame: Core '___-------___Q‘ é 100004
Parameters: /[ﬂnal E-Modulus vs. Y-Total Stress \'* g
| W 80004
Types: \&pline Data Point Function 2 ™
CSeeo =" S o000
oo~ "= BB == T ] '
Curve Fit: 0 100 % -
Straight Curved el 4000+
Segments: r 100 % 36208272
2000 I —— ——
¥-Total Stress (kPa) Total E-Mad (kPa) B Add 0 100 200 3200 400 500 600 700
32.03 3620.8272 El Y-Total Stress (kPa)
67.837 5075.3636 m Delete
108.43 5267.9342 () View Function [¥]Use Auto Scale
155,29 7367.5271 8 () View Slope of Function ¥ Axis Range:
BEL m | v (@ Edit Data Points to
Add Points | [MovePoints| [ 1xlog [ ]vLog

Gambar IV. 79 KeylIn total E-modulus function
Pada gambar diatas parameter menggunakan Total E-Modulus vs Y-total stress

dengan types spline data point function selanjutnya klik estimate lalu keluar
gambar Estimates E-modulus elastisitas pilih Ok. Hasil grafik function modulus
elastisitas pada core seperti gambar dibawah ini.

Core

16000+

14000+

12000+

10000+

2000+

Total E-Modulus (kPa)

G000+

40004

2000 | | | | | | I
0 100 200 300 400 500 GO0 700

Y-Total Stress (kPa)

Gambar 1V. 80 Grafik modulus elastisitas
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e
— Setelah Keyln material selesai, dilanjutkan dengan draw material. Seperti

pada gambar dibawah ini.

48

Elevation

Batuan Dasar

! | | | |
180 200 210 220

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Distance

Gambar V. 81 Draw material

4.3.1.6.2.2 Input Boundary Condition

L Boundary condition yaitu untuk menentukan batasan daerah yang tidak
boleh terdeformasi. Pada geometri bendungan dengan boundary condition x untuk

pondasi samping dan boundary condition x/y untuk pondasi bawah.

i Draw Boundary Conditions l
Select:  (7)Regions @) Lines () Paints m
Category: () Remove Viewy Ass:gned
All ¥ | (@ Assign: Fixed ¥ I -

Gambar 1V. 82 Input boundary

Elevation

Batuan Dasar

|
150 160 170 180 190 200 210 220

40 50 80 70 a0 90 100 110 120 130 140

Distance

Gambar 1V. 83 Input boundary condition

4.3.1.6.3 Output Data

| £ | Setelah semua input data selesai selanjutnya dilakukan verifikasi terhadap

data-data yang telah diinput dengan cara pilih menu Tools verify/optimize.
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Apabila hasil dari verification O error maka tahap yang telah kita lakukan sudah

benar dan bisa dilanjutkan dengan run analisis. Seperti pada gambar dibawah ini.
"@ Verify/Optimize Data =)

Information:

Verify f{Optimize data:

Verifying that regions and points are valid. ..
Verifying selected units...

Verifying analysis settings. ..

Verifying view. ..

Verifying that each node is attached to an element...
Verifying infinite elements...

Verifying secondary nodes for each element. ..
Verifying that each element has a positive area...
Verifying that not all elements are NULL elements...
Verifying material properties. ..

Verifying boundary conditions. ..

Verifying flux sections. ..

Checking analysis settings...

Verifying integration files...
".l'Erh"'ying‘j_s1;r_|.n:._h..|ralgrye_rﬁgs.H -
Ileﬂﬁﬁhon Completed — O error(s), 0 warnuﬁ@._‘:

by )

Gambar 1V. 84 Verifikasion

Pilih tools Solve analysis untuk memulai menghitung deformasi permanentt,
Klik star.

i Solve Analyses m

Select which analyses to solve:

Last Solved Status
In situ QUAKEM  21f06/2014 20:27:53 Solved
Monlinear Dynamic QUAKEM  21f06/2014 20:29:40 Solved

Dynamic Deformation A... SIGMAM  21/06/2014 20:52:57

Options Show Changes

Close SOLVE after each analysis

Continue from the last solved step

Close

A

Gambar 1V. 85 Solve
Selanjutnya setelah run selesai, klik switcnes to the CONTOUR view to
display computed result. Maka didapat output kontur yang keluar adalah sebagai
berikut.
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68 —

58 —

48 —

= \,“ .v,
SN EaN
P
T
l

38

Elevation

28 e,

= e
e T T R SRS
‘\‘l‘l:!m‘.\lﬁgg‘a'nﬁllHI’iiE‘%“‘%‘EﬂEEI

ral

)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Distance

Gambar IV. 86 Kontur y-total stress

R

displacement versus time. Untuk mendapatkan grafik Y-displacement dapat

Pilih draw grafik, add grafik Y-displacement permanent dengan grafik

dilakukan dengan cara data from menggunakan nodes lalu klik set location
selanjutnya klik lokasi pada bendungan bagian atas ujung yang telah dibuat

history point sebelumnya. Contoh draw grafik bisa dilihat pada gambar dibawah

i Draw Graph 50| S|
[ ad =] [ ek
X permanen (m)
Name
0
X permanen {m)
¥ permanen {m)
-2e+091
£ e+
=
o
. E
Name: % permanen (m) @
= -Ge+091
Data from: [NudEs v] [Set Locations. .. ] Z
2
=
-Ge+001
P e
’..v_LD\spla:ements V] [X-Displacement - ’)
vs | Time === v| sec ¥ -le+0924-
-1.2e+092 } } {
Step Elapsed Time Analysis Name i 0 10 20 a0
0 0 Dynamic Deformation An... T
1 0.1 Dynamic Deformation An... ime (sec)
N 0.2 Dynamic Deformation An...
3 0.3 Dynamic Deformation An... Auto Refresh [#] use Auto Seale
4 0.4 Dynamic Deformation An... X Axis Range:
5 0.5 Dynamic Deformation An... « Refresh
4 1 + =
[]5um (¥) vs. Average {X) Values

Berikut ini adalah grafik Y-displacement permanentt, X-displacement permanentt

dan total stress pada bendungan dengan kondisi air normal.
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i
e
:
D081
B
i
g
T
003
e s t ' ! {
o 2 4 L] ] 10
Tirmes (28C)
Gambar V. 87 Grafik y-displacement permanentt
s
[ SEET PO RS FRFEPEITREPRRSSRREPEISER SRS SREPEIRSRIERES APPSR SRR B A R
B D0
i i3 ==
&
=
A5
1
a2 I i I t i
] 2 4 L] -] 1
Tima ()
Gambar V. 88 Grafik x-displacement permanentt
w
2
2
=
BlLos
04
2 4 : 4 4 |
] 2 4 [] & L[]

Time (sec)

Gambar 1V. 89 Grafik total stress
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4.3.1.7 Analisis SLOPE/W

Setelah analisis dinamik selesai dilakukan, selanjutnya dilakukan analisis
SLOPE/W yang diambil dari analisis dinamik dengan ground motion. Sebelum
input data yang pertama kita lakukan dengan klik kanan pada analisis dinamik
deformasi lalu klik SLOPE/W dan pilih limit equilibrium. Berikut ini adalah
gambar set Keyin pada analisis SLOPE/W.

i Keyln Analyses u—J@ e e
- - -
Analyses: Mame: Dynamic Deformation Analysis Description: r
Bi MG steady Parent: [Equivalent linear - -
E‘@ In situ [0 sec] Analysis Type: [Dynamic Deformation -
B@ Equivalent linear [0-30 sec]
- Clone Iience [ Time_|
- a» @D ED D D e . - e e e
P 2 - [ o) ey
@. -SLEPEW-ATIE?S- =7 ' -Llﬂlt-EqihE.nLin'\
@ SEEP/W Analysis 3 SIGMA/W Stress
SIGMA/W Analysis 3 QUAKE/W Stress
@ QUAKE/W Analysis e QUAKE/W Newmark Deformation
- + [Parent An |1 H 7
TEMP/W Analysis v e TSy <
@ CTRAN/W Analysis y m the parent analysis if it is SEEP/W, SIGMA/MW, QUAKE/W or
AIR/W Analysis »
@ VADOSE/W Analysis »
Delete
< | 1 L

Gambar IV. 90 KeylIn analisis
Selanjutnya setting Keyln analisis, side function menggunakan Half-sine function

dan PWP condition from menggunakan parent analisis dengan time last.
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[l Keyin Analyses - - - M
- - - o _d— -
- Description:
Mame:  Slope Stabili
Analyses: pe ty i
Bi MG steady Parent: [Dynamic Deformation Analysis V] -
E In situ [0 sec] Analysis Type: [Morgenstern-Prioe -

Equivalent linear [0-30 sec]
Dynamic Deformation Analysis [0

=

4 T 3

Settings | slip Surface | FOS Distribution | Advanced |

P X

Side Functio®_ | Half-sine function - Ls Fn Values
- an a» a» o> =
- =
PWP Conditions fron [Parent Analysis b3 'I'|m
- - = -

- aes a» e =
Uses results from the parent analysis if it is SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W or
VADOSEMW.

Redo |+

Gambar IV. 91 Setting keyin analisis

Pada slip surface menggunakan left to right dan slip surface option menggunakan

grid radius, lalu klik close.

[l KeyIn Analyses i . .. m
- . - - _d— -
o Description:
. Delete MName: Slope Stability
e p
Bi MG steady Parent: [Dynamic Deformation Analysis v] -
S In situ [0
= @ n situ [0 sec] Analysis Type: [Morgenshern-Price -

5@ Equivalent linear [0-30 sec]
: Dynamic Deformation Analysis [C
™ slope Stability [0-30 sec]

Settings | Sip Surface | FOS Distribution | Advanced |

Direction of nt

(@ Left to right () Right to left [T Allow passive mode

Slip Surface Option
() Entry and Exit
Spedfy radius tangent lines

@ Grid and Radius
() Block Spedfied
Do not cross block slip surface lines

No. of critical slip surfaces to store:
1

[ Optimize critical slip surface location

() Fully Specified
() Auto Locate

Tension Crack Option

@ Mo tension crack Water in Tension Crack

() Tension crack angle: oe % Filled with water (O to 13 [0

(7 Tension crack line Unit weight of water: | 9.807 kNfm?
() Search for tension crack
4 n b
-] (et~

Gambar IV. 92 Setting keyin slip surface
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43.1.71 Input Data
Setelah Keyln analisis selesai dilakukan dilanjutkan dengan input data. Adapun
langkah-langkah input data yaitu :
- Input Material

- Input Grid dan radius

4.3.1.7.1.1 Input Material

4
— Pada tahap input material, klik draw material lalu input material pada

bendungan.

68 —
58 —
48

38

Elevation

28

Batuan Dasar

| | | | | | | |
0 10 20 30 4 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200 210 220

Distance

Gambar V. 93 Draw material

4.3.1.7.1.2 Input Grid dan Radius

"ﬁ Setelah input data dan penggambaran material dilanjutkan dengan input
grid dibagin atas bendungan yang akan dianalisis. Lalu masukan nilai increments
x dan y pilih OK, seperti gambar dibawah ini dengan memasukan nilai x 30 dan

nilai y 30.

Batuan Dasar
. | | 1 | 1 1 1 1 1 l ] il 1 | 1 | | 1 1 | |

0 » 2 » 40 @ “w 70 &0 B 100 AL 120 12 1w 190 10 7o 9% 1w o9 20 o)

Distance

Gambar IV. 94 Draw grid
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|:}V Selanjutnya dilakukan input radius disepanjang pondasi. Seperti gambar

dibawah ini.

Elevation

g g g : Batuan Dasar g g g g
H J ; J 3 J J J J
g | | ] ] | | | ] ] | | ] ] | ] | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Distance

Gambar 1V. 95 Input radius
4.3.1.7.2 Output Data

| £ | Setelah semua input data selesai selanjutnya dilakukan verifikasi terhadap
data-data yang telah diinput dengan cara pilih menu Tools verify/optimize.
Apabila hasil dari verification 0 error maka tahap yang telah kita lakukan sudah

benar dan bisa dilanjutkan dengan run.

i Verify/Optimize Data @I&J

Information:

Checdking Reinforcements loads. .. -
Chedking point loads...

Verifying that regions and points are valid...

Checdking if data exceeds size limitations. .. | _
Checking for slip surface data...
Verifying selected units. ..
Verifying analysis settings. ..

Verifying view...

|| | verifying that each node is attached to an element. ..
|| |verifying secondary nodes for each element...
Verifying that each element has a positive area. ..
Verifying that not all elements are NULL elements...
Verifying material properties. ..

Verifying flux sections...

Checking analysis settings...

Verifying intearation b e e e = = - o
".3&-il%afnﬂcgm£|e_tei-;D_Err_u:ulis),_tl_'{\'gniggﬁj::

m

1

Stop Close

Gambar V. 96 Verifikasi
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Selanjutnya pilih tools Solve lalu pilih start, untuk memulai menghitung SF
(safety factor/faktor kemanan).

i Solve Analyses ? &

Select which analyses to solve:

Last Solved Status

In situ QUAKEM  21/05/2014 20:27:53 Salved
MNonlinear Dynamic QUAKEM  21/06/2014 20:29:40 Saolved
Dynamic Deformation A... SIGMAM  21/06/2014 20:52:57 Solved
Slope Stability SLOPEMW  21/06/2014 21:48:43 Solved

Options Show Changes
[7] Close SOLVE after each analysis

Continue from the last solved step

Close

Gambar V. 97 Solve analisis
Setelah perhitungan SF (safety factor/faktor kemanan) selesai maka Output yang
keluar adalah sebagai berikut :
[ Steady Sc baru bgtt.gsz - SLOPE/W ME=REEE <

File Help

[@) SLOPE/W-

Data File: Steady Sc baru bgtt.gsz
" Analysis: Slope

Minimum Factor of Safety

Morment Force
Ordinary: 2.664 -
Bishop: 2.803 -
Janbu: - 2,599
M -P: 2.874 2.880
Slip Surface #: 10571 of 10571
Time Step #: 3000 of 3000

Searching for Critical Slip Surface

Start Stop

Gambar IV. 98 Tabel output
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Dari tabel tersebut dapat dilihat SF (safety factor/faktor kemanan) terkritis. Begitu
pula dengan irisan output. Pada irisan dapat dilihat hasil perhitungan SLOPE/W

secara visual, SF (safety factor/faktor kemanan) yang digunakan adalah metode

Bishop.

68
58
48

38

Elevation

28

Batuan Dasar
s | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 130 190 200 210 220

Distance

Gambar V. 99 Hasil perhitungan SLOPE/W
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4 ADC.e 4-1
4.1 UIMUM o 4-1
4.2 ANALSIS STALIK ... 4-1
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4.3.1.4.2 Input Boundary Condition...........ccccceveririnienineeiennn, 4-37
4.3.1.4.3 Input Point dan History Point...........c.ccccoeniniiinneen, 4-38
4.3.1.5 Output Equivalent Linear Dinamik .............cccccoovnviininnnenn. 4-39
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