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ABSTRAK

Penurunan yang disebabkan oleh Konsolidasi merupakan
permasalahan

Geoteknik yang sering ditemukan terutama pada kasus timbunan.
Penurunan

Konsolidasi disebabkan oleh keluarnya air pori dari dalam tanah
yang disebabkan

oleh peningkatan tegangan pada massa tanah. Dalam penelitian ini
dilakukan

peninjauan terhadap Zona Oprit timur dan Zona Oprit barat
jembatan Fly-Over

Makassar dengan menggunakan metode pemetaan kontur dan prediksi
numerik

dengan menggunakan program Plaxis. Dari hasil observasi lapangan
didapatkan

penurunan terbesar terjadi pada Zona Oprit Barat yang berlokasi
didepan gedung

Graha Pena Makassar. Dari hasil pemetaan kontur yang dilakukan
dilapangan untuk

Zona Oprit Barat dilakukan peninjauan terhadap daerah kritis
yang mencakup STA

0+070 (P7), STA 0+090 (P9), dan STA 0+100 (P11) di mana
penurunan yang

terjadi masing-masing sebesar, 6,60 cm; 8,80 cm; dan 7.30 cm
dengan perkiraan

masa konstruksi 1100 hari. Sedangkan prediksi numerik dengan
menggunakan

program Plaxis pada Zona Oprit Barat untuk tiga daerah tinjauan
STA 0+070 (P7),

STA 0+090 (P9), dan STA 0+100 (P11) didapatkan penurunan sebesar
6,70 cm;

8,3 cm; dan 7,1 cm untuk umur konstruksi 1100.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1.LatarBelakangMasalah

Pesatnya pembangunan fisik sebagai dampak secara bersama
dari

pertumbuhan penduduk yang cukup tinggi, pertumbuhan ekonomi,
dan

perkembangan pariwisata yang pesat hal ini juga berdampak pada
arus lalu lintas.

Tingginya tingkat pemakaian kendaraan bermotor di Kota
Makassar,

mengakibatkan kenaikan tingkat kemacetan lalu lintas, salah
satunya pada Jln.

Urip Sumoharjo. Dengan naiknya tingkat kemacetan ini,
mengakibatkan

Pemerintah Kota Makassar membuat solusi untuk mengurangi tingkat
kemacetan

ini, salah satunya dengan dengan membangun Jembatan Fly-Over
pada Jln. Urip

Sumoharjo.

Jembatan Fly Over ini memiliki panjang 600 meter dan Lebar 14.10
meter.

Jembatan ini terdiri dari Oprit Barat dan Oprit Timur yang
masing-masing

memiliki panjang 141.1 meter dengan tinggi maksimum 5.2 meter.
Untuk Bagian

Oprit sendiri, diberi perkuatan tanah berupa pemasangan
Geotextile dan Geogrid.

Jenis Geotextile yang digunakan adalah Geotextile Non Woven Type
G-150 dan

untuk Geogrid adalah Uniaxial Geogrid TGDG 50.

Sehubungan dengan fungsi Jembatan Fly Over sebagai sarana lalu
lintas

dimana penggunaanya sangat tinggi dengan jenis dan bobot
kendaraan yang lewat

sangat bervariasi maka diadakan penelitian tentang :

PREDIKSI NUMERIK PENURUNAN KONSOLIDASI PADA ZONA

OPRIT JEMBATAN FLY OVER KOTA MAKASSAR.
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Pada Penelitian ini digunakan sofware Plaxis dimana Plaxis
merupakan

Salah satu software geoteknik yang dimaksudkan sebagai alat
bantu untuk

menganalisa permasalahan geoteknik dengan menggunakan metode
elemen

hingga serta mengandalkan keakuratan perhitungan permodelan
komputansi.

1.2.Maksud dan Tujuan Penelitian

Tugas Akhir ini dimaksudkan untuk memprediksi penurunan
konsolidasi

pada Zona Oprit Jembatan Fly Over dengan hasil analisa numerik
menggunakan

Finite Element Method dari program Plaxis.

Adapun tujuan penelitian ini adalah :

1. Penyelidikan dan Identifikasi Profil Geoteknik pada Zona
Oprit Fly-

Over Makassar.

2. Pemetaan pada penurunan kritis pada Zona Oprit Fly Over
Makassar.

3. Memprediksi penurunan konsolidasi pada Zona Oprit dengan
estimasi

waktu tertentu.

1.3.Pokok Bahasan dan Batasan Masalah

Sebagai pokok bahasan dalam penelitian ini adalah hasil dari
analisa

numerik terhadap suatu permodelan tanah yang diberi perkuatan
batang bambu.

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. Permodelan Numerik dilakukan dengan menggunakan Software
Plaxis.

2. Tinjauan Pemodelan hanya terbatas pada Zona Oprit Jembatan
Fly

Over.
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1.4.SistematikaPenulisan

Untuk memudahkan pembahasan dalam penelitian ini, maka
sistematika

penulisan penelitian disusun dalam lima bab. Adapun sistematika
penulisan

penelitian adalah sebagai berikut :

BAB I. PENDAHULUAN

Menguraikan tentang latar belakang masalah, maksud dan tujuan
penelitian,

pokok bahasan dan batasan masalah serta sistematika
penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Menyajikan teori-teori yang digunakan sebagai landasan untuk
menganalisis

dan membahas permasalahan penelitian.

BAB III. METODE PENELITIAN

Menjelaskan mengenai langkah-langkah atau prosedur pengambilan
dan

pengolahan data hasil penelitian.

BAB IV. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Menyajikan data-data hasil penelitian, analisis data, hasil
analisis data dan

pembahasannya.

BAB V. PENUTUP

Berisikan kesimpulan dan saran.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 KONSOLIDASI DAN PENURUNAN (SETTLEMENT)

Bila lapisan tanah jenuh berpermeabilitas rendah dibebani, maka
tekanan air

pori dalam tanah tersebut segera bertambah. Perbedaan tekanan
air pori pada

lapisan tanah, berakibat air mengalir ke lapisan tanah dengan
tekanan air pori

yang lebih rendah, yang diikuti penurunan tanah. Karena
permeabilitas tanah yang

rendah, proses ini membutuhkan waktu. Konsolidasi adalah proses
berkurangnya

volume atau rongga pori tanah jenuh berpermeabilitas rendah
akibat pembebanan,

dimana prosesnya dipengaruhi oleh kecepatan terperasnya air pori
keluar dari

rongga tanah.

Jika lapisan tanah dibebani, maka tanah akan mengalami regangan
atau

penurunan (settlement). Regangan yang terjadi dalam tanah ini
disebabkan oleh

berubahnya susunan tanah maupun oleh pengurangan rongga
pori/air

(konsolidasi) di dalam tanah tersebut. Jumlah dari regangan
sepanjang kedalaman

lapisan merupakan penurunan total tanah. Penurunan akibat beban
adalah jumlah

total dari penurunan segera dan penurunan konsolidasi. Dimana
penurunan segera

adalah penurunan yang terjadi pada tanah berbutir kasar dan
tanah berbutir halus

kering atau tanah tidak jenuh terjadi dengan segera sesudah
beban bekerja,

sedangkan penurunan konsolidasi terjadi pada tanah berbutir
halus yang terletak

dibawah muka air tanah. Penurunan yang terjadi memerlukan waktu,
yang

lamanya tergantung pada kondisi lapisan tanah.
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2.2 METODE ELEMEN HINGGA GEOTEKNIS

2.2.1 Finite Element Method(FEM) Program Plaxis

PLAXIS adalah sebuah paket program yang disusun berdasarkan
metode

elemen hingga yang telah dikembangkan secara khusus untuk
melakukan analisis

deformasi dan stabilitas dalam bidang rekayasa geoteknik.
Prosedur pembuatan

model secara grafis yang mudah memungkinkan pembuatan suatu
model elemen

hingga yang rumit dapat dilakukan dengan cepat , sedangakan
berbagai fasilitas

yang tersedia dapat digunakan untuk menghasilkan hasil
komputansi secara

mendetail. Proses perhitungannya sendiri sepenuhnya berjalan
secara otomatis dan

didasarkan pada prosedur numerik yang handal. Konsep ini
memungkinkan para

pemula untuk dapat menggunakan paket program ini hanya dengan
mengikuti

beberapa jam pelatihan saja.

2.2.2. Masukan Geometri

Pembuatan model geometri secara grafis :Masukan berupa
pelapisan

tanah, elemen-elemen struktur, tahapan konstruksi, pembebanan,
serta

kondisi-kondisi batas dilakukan dengan menggunakan prosedur
grafis

yang mudah dengan bantuan komputer, yang memungkinkan
pembuatan

model geometri berupa penampang melintang yang mendetil. Dari
model

geometri ini jarring elemen hingga dapat dengan mudah
dibentuk.

Pembentukan jaring elemen secara otomatis :PLAXIS secara
otomatis

akan membentuk jaring elemen hingga 2D yang acak dengan pilihan
untuk

memperhalus jaring elemen secara global maupun local.
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Elemen ordo tinggi :Tersedia elemen segitiga kuadratik dengan 6
buah

titik nodal dan elemen segitiga ordo keempat denga 15 buah titik
nodal

untuk memodelkan deformasi dan kondisi tegangan dalam tanah.

Plate/Pelat :Elemen balok khusus dapat digunakan untuk
memodelkan

lentur dari dinding penahan, lining terowongan, elemen cangkang,
serta

struktur-struktur tipis lainnya. Perilaku dari elemen-elemen ini
diatur oleh

kekakuan lentur, kekakuan arah normal penampang dan momen
lentur

batas . Sendi plastis dapat digunakan untuk elemen plat yang
bersifat

elastoplastis saat momen batas termobilisasi. Elemen pelat
dengan

antarmuka dapat digunakan untuk melakukan analisis yang
realistis dari

struktur-struktur geoteknik.

Antarmuka :Elemen antarmuka atau elemen penghubung dapat

digunakan untuk memodelkan interaksi tanah – struktur. Sebagai
contoh,

elemen-elemen ini dapat digunakan untuk memodelkan zona tipis di
antara

lining terowongan dengan tanah disekelilingnya yang
mengalami

intensitas geser yang tinggi. Nilai sudut geser dan kohesi dari
elemen

antarmuka umumnya berbeda dengan nilai sudut geser dan kohesi
dari

tanah disekitarnya.

Jangkar :Elemen pegas elastoplastis digunakan untuk
memodelkan

penjangkaran dan penopang horizontal. Elemen-elemen ini diatur
oleh

kekakuan normal

Geogrid :Geogrid ( atau geotekstil ) sering digunakan dalam
praktek

untuk timbunan yang membutuhkan perkuatan atau untuk struktur
penahan
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tanah. Elemen-elemen ini dapat di modelkan dalam PLAXIS
dengan

menggunakan elemen-elemen yang khusus untuk menahan gaya
tarik.

Elemen ini juga dapat dikombinasikan dengan elemen antarmuka
untuk

memodelkan interaksi dengan tanah di sekelilingnya.

Terowongan :Dalam program PLAXIS model terowongan dengan

penampang lingkaran ataupun bukan lingkaran dapat dengan
mudah

dibentuk dengan menggunakan komponen lengkung maupun garis.

Elemen pelat dan elemen antarmuka juga dapat digunakan untuk

memodelkan dinding terowongan serta interaksinya dengan
tanah.Elemen

isoparametris penuh digunakan memodelkan bidang batas
berbentuk

lengkung di dalam jaring elemen. Berbagai metode telah
diterapkan untuk

melakukan analisis terhadap deformasi yang timbul akibat
berbagai

metode kontruksi terowongan.

Model Mohr-Coulomb :Model yang sederhana namun handal ini

didasarkan pada parameter-parameter tanah yang telah dikenal
baik dalam

praktek rekayasa teknik sipil. Walaupun demikian, tidak semua
fitur non-

linier tercakup dalam model ini. Model mohr-coulomb dapat
digunakan

untuk menghitung tegangan pendukung yang realistis pada muka

terowongan, beban batas pada pondasi dan lain-lain. Model ini
juga dapat

digunakan untuk menghitung faktor keamanan dengan
menggunakan

pendekatan ‘Reduksi phi-c’.

Model tanah oleh pengguna :Sebuah fitur khusus dalam PLAXIS
versi 8

adalah pilihan untuk membuat suatu model tanah yang
didefenisikan oleh
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pengguna. Fitur ini memungkinkan pengguna untuk menerapkan
model

tanah yang didefinisikan sendiri oleh pengguna dalam perhitungan
.Pilihan

ini ditujukan terutama untuk para peneliti dan ilmuwan di
perguruan-

perguruan tinggi dan pusat-pusat penelitian, tetapi tetap dapat
berguna

juga untuk para praktisi. Dalam tahun-tahun
mendatang,model-model

tanah yang didefinisikan sendiri oleh para pengguna dan yang
telah

divalidasi diharapkan dapat tersedia melalui jaringan
internet.

Tekanan Air Pori Hidrostatis :Distribusi tekanan air pori yang
kompleks

dapat dihitung berdasarkan elevasi dari garis freatik atau
masukan

langsung berupa nilai-nilai tekanan air. Sebagai alternatif,
perhitungan

aliran air statis dalam tanah dapat dilakukan untuk memperoleh
distribusi

tekanan air pori pada masalah-masalah aliran statis atau
rembesan.

Tekanan Air pori berlebih :Plaxis membedakan antara tanah
yang

bersifat terdrainase (drained) dan tak terdrainase (undrained)
untuk

memodelkan tanah pasiran yang permeabel serta tanah lempungan
yang

hampir bersifat impermeabel. Tekanan air pori akan dihitung
dalam proses

perhitungan plastis pada saat suatu lapisan tanah yang tak
terdrainase

menerima pembebanan. Kondisi pembebanan tak terdrainase
seringkali

menjadi penentu dalam stabilitas struktur-struktur
geoteknik.
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2.2.3. Fasilitas Keluaran Plaxis 2D

Peningkatan beban otomatis :Program Plaxis dapat dipilih dan

dijalankan pada modus ukuran rentang beban otomatis maupun
pada

ukuran rentang waktu otomatis. Hal ini menghindarkan pengguna
untuk

memilih peningkatan beban yang cocok untuk perhitungan plastis
dan

menjamin proses perhitungan yang efisien dan handal.

Tahapan Konstruksi :Fitur yang sangat berguna dalam Plaxis
ini

memungkinkan simulasi yang realistis dari suatu proses
konstruksi

ataupun penggalian, yaitu dengan cara mengaktifkan atau
menonaktifkan

elemen klaster atau beban, mengubah elevasi muka air, dan
sebagainya.

Prosedur ini memungkinkan prediksi tegangan dan deformasi yang
terjadi

denga realistis, misalnya pada saat penggalian tanah dalam
suatu

konstruksi bawah tanah.

Kalkulasi :Faktor pengali untuk beban tersedia untuk
meningkatkan

sisitem pembebanan secara menyeluruh, tetapi prosedur standarnya
adalah

dengan langsung mengubah nilai beban dalam modus tahapan
konstruksi

serta dengan menerapkan faktor pengali sebesar satu. Sistem
ini

memungkinkan penerapan beban-beban yang lebih bervariasi. Selain
itu,

prosedur perhitungan yang baru dan lebih handal telah digunakan
dalam

perhitungan aliran air statis dalam tanah. Perhitungan
konsolidasi juga

telah dikembangkan untuk dapat menerapkan tahapan kostruksi
terhadap

waktu dan juga untuk efek deformasi yang besar (jaring elemen
yang
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diperbaharui). Elemen-elemen struktural ditingkatkan dengan
Penggunaan

formulasi plastisitas yang lebih baik untuk elemen pelat dan
jangkar.

Tampilan Keluaran :Program Plaxis memiliki fitur-fitur grafis
yang

sangat baik untuk menampilkan hasil-hasil dari perhitungan .
Nilai-nilai

perpindahan, tegangan, regangan, serta gaya-gaya dalam dari
elemen

struktural dapat diperoleh dari tabel keluaran. Keluaran
berbentuk grafis

maupun tabel bisa langsung dicetak maupun disimpan ke media

penyimpanan.

2.2.4. Permodelan Konstitutif Tanah - Plaxis

Model material merupakan suatu persamaan matematis yang
menyatakan

hubungan antar tegangan dan regangan.Model material seringkali
dinyatakan

dalam bentuk dimana suatu peningkatan tegangan tertentu (atau
“perubahan

tegangan”) dihubungkan dengan suatu peningkatan regangan
tertentu (atau

“perubahan regangan”). Seluruh model material di dalam program
Plaxis

didasarkan pada suatu hubungan antara perubahan tegangan efektif
(σ), dan

perubahan regangan (ε). Hubungan tegangan-regangan dapat
dituliskan sebagai

berikut : ′ = . (2.1)Dimana: C = Matrik konstitutif material= (
′ ′ ′ ′ ′ ′ ) (2.2)= ( ) (2.3)σ΄xx σ΄yy σ΄zz =Pertambahan tegangan
normal efektif arah sumbu X-X,Y-Y, Z-Z

σ΄xy σ΄yz σ΄zx =Pertambahan tegangan normal efektif arah sumbu
X-Y,Y-Z, Z-X
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εxx εyy εzz =Pertambahan tegangan normal efektif arah sumbu
X-X,Y-Y, Z-Z

γxy γyz γzx =Pertambahan tegangan normal efektif arah sumbu
X-Y,Y-Z, Z–X

Dari persamaan hubungan tegangan-regangan terlihat jelas bahwa
tekanan

air pori tidak dimasukkan didalam hubungan tegangan-regangan,
sehingga

regangan yang terjadi adalah pada material yaitu pada butir
tanah (soil skeleton).

Analisis yang bias dilakukan pada program Plaxis yaitu: Plane
strain dan

axisymetris.

a. Definisi Umum dari Tegangan

Tegangan merupakan suatu tensor yang dapat dinyatakan oleh
sebuah

matriks dalam koordinat Cartesius:

= (2.4)Dalam teori deformasi standar,tensor tegangan adalah
simetris sehingga σxy = σyx,

σyz = σzy dan σzx = σxz. Dalam situasi ini, tegangan sering
dinyatakan dalam notasi

vector, yang melibatkan hanya enam buah komponen saja,yakni
:

σ =( σxx σyy, σzz σxy σyzσzx )T (2.5)

Namun dalam kondisi regangan bidang, σyz = σzx = 0. Menurut
prinsip dari

Terzaghi, tegangan dalam tanah menjadi tegangan efektif, σ ’dan
tekanan air pori,

σw sehingga dapat ditulis menjadi :

σ = σ’ +σw (2.6)

Air dianggap tidak dapat menahan gaya geser sama sekali. Karena
itu,

tegangan geser efektif adalah sama dengan tegangan geser total.
Komponen
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tegangan normal positif dianggap menyatakan tarik, sedangkan
komponen

tegangan normal negatif menyatakan tegangan tekan.

Model material untuk tanah dan batu umumnya dinyatakan sebagai
hubungan

antara peningkatan tegangan efektif tertentu terhadap
peningkatan

regangan.Dalam hubungan semacam itu, peningkatan tegangan
efektif tertentu

dinyatakan oleh perubahan tegangan (dinotasikan oleh sebuah
titik di atas symbol

tegangan)

σ =( σ ‘xx σ ‘yy, σ ‘zz σ’xy σ’yzσ’zx )T (2.7)

Gambar 2.1 Sistem koordinat umum tiga dimensi dan perjanjian
tanda pada

tegangan (Manual Plaxis version 8, 2007

Seringkali lebih menguntungkan menggunakan tegangan utama
dibandingkan

komponen tegangan cartesius dalam formulasi model material.
Tegangan utama

adalah tegangan di dalam system koordinat dimana seluruh
komponen tegangan

geser adalah nol. Sebenarnya tegangan utama adalah nilai eigen
dari tensor

tegangan. Tegangan efektif utama dapat ditentukan dengan cara
berikut :

Det (σ’ – σ’ I )=0 (2.8)

Dimana I adalah matrik identitas. Persamaan ini menghasilkan
tiga buah

solusi untuk σ’,yaitu tegangan-tegangan efektif (σ’1, σ’2, σ’3).
Dalam Plaxis

tegangan efektif utama diatur secara berurutan sebagai berikut
:
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σ’1≤ σ’2≤σ’3 (2.9)

Dimana σ’1Merupakan tegangan tekan utama terbesar dan σ’3
merupakan

tegangan tekan utama terkecil. Dalam program Plaxis, model
sering dinyatakan

dengan mengacu pada ruang tegangan utama, seperti yang
ditunjukkan dalam

Gambar 2.18. Selain tegangan utama, Umumnya juga berguna
untuk

mendefinisikan invariant tegangan,yaitu besarnya tegangan yang
tidak tergantung

dari orientasi sistem koordinat. Dua buah invariant tegangan
berguna adalah :

= − + + = − ( + + ) (2.10a)= (( − ) + ( − ) + ( − ) + 6. + + )
(2.10b)

Dimana p’ adalah tegangan efektif isotropis, atau tegangan
efektif rata-rata,

dan q adalah tegangan deviatorik atau tegangan geser
ekivalen.Perhatikan bahwa

perjanjian tanda yang digunakan untuk P’ adlah positif untuk
tegangan tekan.

Berbeda dengan perjanjian tanda untuk tegangan lainnya. Tegangan
geser

ekivalen q, mempunyai sifat penting dan berubah menjadi q= | σ’1
- σ’3 | untuk

kondisi tegangan triaksial dengan σ’2 = σ’3.

Gambar 2.2 Ruang tegangan utama ( Manual Plaxis version 8,
2007)
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Tegangan efektif utama dapat dituliskan sebagai fungsi dari
invariant

sebagai berikut :

− = + 23 ( − 23 ) (2.11a)− = + 23 ( ) (2.11b)− = + 23 + 23
(2.11c), = 13 . arcsin 272 . (2.12)

Dengan, = ( − ) − ( − ) − ( − ) −⋯… . . − − ( − ) + 2 (2.13)b.
Definisi Umum dari Regangan

Regangan merupakan sebuah tensor yang dapat dinyatakan oleh
matriks

dalam koordinat cartesius :

= (2.14)Sesuai dengan teori deformasi kecil, hanya jumlah dari
komponen regangan

geser cartesius εij dan εji yang saling melengkapi saja yang
menghasilkan tegangan

geser. Jumlah ini dinotasikan sebagai regangan geser γ. Karena
itu bukan εxy, εyx,

εyz, εzy, εzx, dan εxz melainkan komponen regangan geser γxy,
γyz, γzx,yang

digunakan. Di bawah kondisi di atas, regangan seringkali
dituliskan dalam notasi

vector, yaiutu melibatkan hanya enam buah komponen yang
berbeda,yaitu :
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ε = (εxx εyyεzz γxy γyz γzx)T (2.15)

= (2.16a)= (2.16b)= (2.16c)

= + = + (2.16d)= + = + (2.16e)= + = + (2.16f)

Sama dengan tegangan,komponen regangan normal positif
menyatakan

regangan tarik,sedengkan komponen regangan normal negatif
menyatakan tekan.

Dalam formulasi model material, dimana digunakan peningkatan
regangan

tertentu, peningkatan ini dinyatakan oleh perubahan regangan
(dinotasikan dengan

sebuah titik di atas simbol regangan).

ε = (εxx εyy εzz γxy γyz γzx)T (2.17)

εzz = γxz = γyz = 0 (Kondisi regangan bidang/ plane strain)

εzz = . (Kondisi axisimetyris; r= Jari-jari)Invarian regangan
sering digunakan adalah regangan volumetric (εv) yang

didefinisikan sebagai jumlah dari seluruh komponen regangan
normal, seperti

rumusan berikut :

εv =εxx +εyy +εzz= ε1 +ε2 + ε3 (2.18)
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Pada program Plaxis untuk model elastoplastik, strain yang
terjadi adalah

gabungan dari regangan elastic dan plastis yang dirumuskan
sebagai berikut :

ε = εe +εp (2.19)

Ada 3 (tiga) jenis material pada program Plaxis yang bias
dipilih untuk

masing-masing model tanah yang digunakan,yaitu :

1. Jenis material drained

Material drained digunakan untuk mengatur tidak ada kenaikan
tekanan air

pori (pore water pressure ) pada material tersebut. Jenis ini
diterapkan

untuk kondisi tanah kering, tanah yang mempunyai permeabilitas
besar

seperti pasir, tanah yang mengalami pembebanan sangat lambat,
serta

untuk mensimulasikan prilaku tanah dalam jangka panjang.

2. Jenis material undrained

Material Undrained digunakan untuk mengatur timbulnya
kenaikan

tekanan air pori (Excess pore water pressure ) pada material
tanah. Jenis

ini diterapkan pada kondisi tanah yang mempunyai koefisien
permeabilitas

(k) kecil seperti tanah lempung, sehingga sewaktu diberikan
excess pore

water pressure tidak langsung terdisipasi.Besarnya kenaikan
tekanan air

pori dihitung berdasarkan bulk modulus air :

∆ = ∆ (2.20a)= 100 (2.20b)

= ′2. (1 + ) (2.20c)
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Besarnya kenaikan tegangan rata-rata efektif adalah :∆ = ′∆
(2.21a)K = ′2. (1 − 2 ) (2.21b)

Dimana :

K’ = bulk modulus untuk skeleton

KW = bulk modulus air

= kenaikan regangan volume

n = porositas tanah

E’ = Young’s modulus efektif

v’ = poisson ratio efektif, dibatasi maksimum 0,35

3. Jenis material non-porous

Digunakan untuk mengatur tidak ada kenaikan tekanan air pori
pada

material, jenis material non-porous untuk memodelkan material
beton,

batuan atau prilaku struktur lainnya.

c. Analisis Tak Terdrainase Dengan Parameter Efektif dan
Total

Dalam program Plaxis, perilaku tak terdrainase dapat dilakukan
dengan 2

(dua) cara analisis yaitu: analisis dengan menggunakan parameter
efektif dan

parameter total.Analisis tak terdrainase dengan menggunakan
parameter efektif

dapat dicapai dengan mengatur jenis perilaku material ( jenis
material) dari

lapisan tanah menjadi tak terdrainase.
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Adanya tekanan air pori dalam massa tanah, umumnya diakibatkan
oleh air,

ikut menentukan besarnya tegangan total. Menurut prinsip
Terzaghi, tegangan

total ( σ ) dapat dibedakan menjadi tegangan efektif ( σ’ ) dan
tekanan air pori (u).

Walaupun demikian air dianggap tidak dapat menerima tegangan
geser, sehingga

tegangan geser efektif akan sama dengan tegangan geser total
seperti rumus di

bawah ini:

σxx= σ’xx + u (2.22a)

σyy = σ’yy + u (2.22b)

σzz = σ’zz + u (2.22c)

σxy= σ’xy (2.22d)

σyz = σ’yz (2.22e)

σzx = σ’zx (2.22f)

Pada program plaxis, analisis tak terdrainase dengan
menggunakan

parameter efektif seperti shear modulus (G), Poison ratio (v),
secara otomatis

ditransfer kedalam bentuk parameter undrained Eu dan vu dengan
menggunakan

persamaan : = 2 (1 + ) (2.23a)= + (1 + )1 + 2 (1 + 2 ) (2.23b)=
13 . ′ (2.23c)= ′3(1 − 2 ) (2.23d)

Untuk memodelkan perilaku material tak terdrainase yang
didasarkan pada

parameter efektif dari model ini tersedia untuk seluruh model
material dalam
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program Plaxis. Dengan pilihan ini maka perhitungan tak
terdrainase dapat

dilakukan dengan menggunakan masukan berupa parameter efektif,
dengan

perbedaan secara eksplisit antara tegangan efektif dan tekanan
air pori berlebih.

Analisis seperti ini memerlukan parameter efektif dari tanah
sehingga akan sangat

baik dan tepat jika parameter efektif tersebut tersedia. Untuk
proyek tanah lunak,

data berupa parameter efektif yang akurat tidak selalu tersedia,
tetapi uji lapangan

atau uji laboratorium mungkin telah dilakukan untuk memperoleh
parameter tanah

yang tak terdrainase. Dalam situasi seperti ini, maka modulus
young tak

terdrainase yang terukur dapat dengan mudah dikonversikan
menjadi modulus

young terdrainase dengan cara :

= 2(1 + )3 . (2.24)Namun demikian, kuat geser tak terdrainase
tidak dapat dengan mudah

digunakan untuk menentukan kuat geser efektif ф’ dan c’. Untuk
proyek semacam

ini, Plaxis menawarkan kemungkinan untuk melakukan analisis tak
terdrainase

dengan masukan berupa parameter kuat geser tak terdrainase (cu
atau su ) dan ф =

фu= 00. Pilihan ini hanya tersedia untuk model Mohr-Coulomb dan
model

hardening soil, tetapi tidak tersedia untuk model Soft Soil.

Sementara untuk analisis tak terdrainase dengan menggunakan
parameter

total, dalam program Plaxis dapat menggunakan jenis material
non-porous dan

secara langsung memasukkan parameter-parameter elastis tak
terdrainase E = Eu

dan v = vu = 0,495 serta parameter kuat geser tak terdrainase
c=cu dan ф =фu = 00.

Dalam kasus ini, analisis tegangan total dilakukan tanpa
membedakan tegangan

efektif dengan tekanan air pori. Karena itu, seluruh keluaran
yang dinyatakan
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sebagai tegangan efektif harus diinterpretasikan sebagai
tegangan total dan

seluruh tekanan air pori adalah nol. Dalam keluaran grafis untuk
tegangan,

tegangan dalam klaster yang non-porous tidak ditampilkan. Jika
kondisi tegangan

ingin ditampilkan, maka jenis material yang harus dipilih adalah
terdrainase dan

bukan non-porous, serta pastikan tidak ada tekanan air pori yang
terbentuk dalam

klaster-klaster ini. Perhatikan bahwa pendekatan ini tidak dapat
dilakukan saat

menggunakan model Soft Soil Creep. Secara umum, analisis
tegangan efektif

dengan menggunakan pilihan tak terdrainase di dalam Plaxis untuk
memodelkan

perilaku tak terdrainase lebih baik dibandingkan dengan analisis
tegangan total.

Model Mohr - Coulomb

Ada banyak model material yang bias digunakan untuk analisis
tegangan-

regangan pada tanah, seperti Model Elastik Linear, Model
Mohr-Coulomb, Soil

Hardening, dan Soft Soil. Akan tetapi yang akan dijelaskan
secara khusus dalam

tulisan ini adalah permodelan Mohr-Coulomb yang digunakan pada
penelitian ini.

Plastisitas mempunyai hubungan dengan terbentuknya regangan yang
tidak

dapat kembali seperti semula.Untuk mengevaluasi apakah
plastisitas telah terjadi

di dalam perhitungan, sebuah fungsi leleh (yield function f),
digunakan sebagai

fungsi dari tegangan dan regangan.Sebuah fungsi leleh umumnya
dapat

dinyatakan sebagai suatu bidang dalam ruang tegangan
utama.Sebuah model

plastis sempurna merupakan suatu model model konstitutif dengan
bidang leleh

tertentu, yaitu bidang leleh yang sepenuhnya didefinisikan oleh
parameter model

dan tidak terpengaruh oleh peregangan (plastis). Untuk kondisi
tegangan yang
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dinyatakan oleh titik-titik yang berada di bawah bidang leleh,
perilaku dari titik-

titik tersebut akan sepenuhnya elastis dan seluruh regangan
dapat kembali seperti

semula.

Prinsip dasar dari elastoplastis adalah regangan yang terjadi
merupakan

gabungan dari elastis dan plastis. (ε= εe + εp). Apabila tanah
masih dalam kondisi

elastis, maka persamaan bisa dituliskan sebagai berikut :′ = . =
( − ) (2.25)Berdasarkan teori plastisity klasik (ill, 1950), bahwa
pertambahan regangan

plastis adalah turunan dari fungsi leleh terhadap tegangan. Hal
ini berarti bahwa

perubahan regangan plastis dapat dinyatakan sebagai vektor yang
tegak lurus

terhadap bidang leleh. Bentuk klasik dari teori plastisitas ini
disebut sebagai

plastisitas terasosiasi (associated plasticity). Namun bila
teori tersebut tidak

dipakai untuk fungsi leleh model Mohr Coulomb yang diaplikasikan
dalam Plaxis

akan membuat prediksi yang berlebihan terhadap dilatansi. Karena
itu, selain

fungsi leleh, digunakan juga sebuah fungsi potensial plastis
(plastic potential

function (g)) yang besarnya tidak sama dengan fungsi leleh
tersebut ( f ≠ g ), yang

dinyatakan sebagai non-associated plasticity. Secara umum
pertambahan

regangan plastis ditulis sebagai berikut:

= . ′ (2.26)Dimana λ adalah faktor pengali plastis.

Untuk tanah yang berperilaku elastis murni :

= 0, < 0 . . ≤ 0 (2.27a)
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Sementara untuk tanah yang berperilaku dalam kondisi
plastis:

> 0, < 0 . . > 0 (2.27b)

Gambar 2.3 . Ide dasar dari suatu model elastis plastis sempurna
( Manual

Plaxis v.8 )

Persamaan-persamaan ini dapat digunakan untuk mendapatkan
hubungan

antara pertambahan tegangan efektif dan pertambahan regangan
pada elastoplastis

adalah : = . (2.28a)= − . . . ′ . . (2.28b)

Dimana :

= ′ . . ′ (2.28c)α = Parameter pengatur, bila tanah dalam
kondisi elastis α = 0 dan dalam

kondisi plastis α = 1

Teori plastisitas di atas terbatas untuk bidang leleh yang
menerus dan

mulus, dan tidak meliputi multi bidang kontur leleh seperti pada
model Mohr

Coulomb. Untuk bidang leleh seperti ini, teori plastisitas telah
dikembangkan oleh
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Koiter (1960) dan beberapa peneliti lain untuk memperhitungkan
flow vertices

yang melibatkan dua atau lebih fungsi potensi plastis,
yakni:

= . ′ + . ′ + ⋯ (2.29)Sama dengan persamaan di atas, beberapa
fungsi leleh yang bersifat quasi-

independent (f1,f2,…) digunakan untuk menentukan besarnya nilai
pengali

(λ1,λ2,..).

Kondisi leleh Mohr Coulomb secara penuh terdiri dari enam buah
fungsi

leleh saat diformulasikan dalam konteks tegangan utama dan
dipengaruhi oleh

parameter c dan ф. Fungsi-fungsi leleh ini secara bersamaan
membentuk kerucut

heksagonal dalam ruang tegangan utama seperti ditunjukkan oleh
Gambar 2.11.= ( − ) + ( − ). − . ≤ 0 (2.30a)= ( − ) + ( − ). − . ≤
0 (2.30b)= ( − ) + ( − ). − . ≤ 0 (2.30c)= ( − ) + ( − ). − . ≤ 0
(2.30d)= ( − ) + ( − ). − . ≤ 0 (2.30e)= ( − ) + ( − ). − . ≤ 0
(2.30f)
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Gambar 2.4 . Bidang leleh Mohr-Coulomb dalam ruang tegangan
utama

(c=0 ) (Manual Plaxis version 8)

Selain fungsi leleh, didefinisikan enam buah fungsi potensial
(g) plastis

untuk model Mohr-Coulomb sebagai berikut:= ( − ) + ( + ). sin
(2.31a)= ( − ) + ( + ). sin (2.31b)= ( − ) + ( + ). sin (2.31c)= (
− ) + ( + ). sin (2.31d)= ( − ) + ( + ). sin (2.31e)= ( − ) + ( +
). sin (2.31f)

Pada fungsi potensial Plastis Mohr Coulomb dipengaruhi oleh
besarnya

sudut dilatancy (ψ), parameter ini diperlukan untuk memodelkan
pertambahan

regangan volume plastis (dilatansi) yang terjadi pada tanah
padat.Maka secara

keseluruhan parameter yang diperlukan untuk model Mohr Coulomb
pada

program Plaxis adalah plastisitas (c, ф, ψ), modulus elastisitas
Young’s (E) dan

Poisson ratio (v).
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Mulai

Studi Pendahuluan:

Latar belakang Tujuan Ruang Lingkup

Data Sekunder :

Data Desain (As-Built Drawing)Jembatan Fly Over Makassar.

Data Karakteristik Tanah padaJembatan Fly Over Makassar.

Analisis Data:

Analisis Penurunan Konsolidasi Zona-Zona Oprit Jembatan Fly
Over

Makassar dengan menggunakan Plaxis.

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Hasil dan Pembahasan

Pengumpulan Data

Data Primer :

Pengukuran Ketinggian (Elevasi)tiap Stasion pada Zona Oprit.

Pengujian Kerucut Statis (Sondir)pada Zona Oprit
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Langkah-langkah dalam metodologi program Plaxis, digambarkan
dalam diagram

alir, sebagai berikut :

Gambar 3.1 Flowchart Program Plaxis

Input Data : Data Karakteristik

Tanah

Proses Data : Generate Mesh Air Pori Tegangan Awal

Start

Stage Construction :Proses Perhitungan (Calculation)

Output Hasil : Total Penurunan Kurva (Curve)

Selesai
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Urutan penyelesaian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1) Studi Pendahuluan, berupa pengumpulan literatur pemodelan
numerik

dengan menggunakan program Plaxis.

2) Pengumpulan data. Berikut data yang diperlukan berupa:

Data Primer :

Pengukuran Elevasi/ketinggian tiap STA pada Zona Oprit Fly

over-Pettarani.

Pengujian Kerucut Statis (Sondir) pada Zona FlyOver
Pettrarani.

Data Sekunder :

Data Karakteristik Tanah pada Jembatan Fly Over

Data Desain (As-Built Drawing).

3) Pengolahan dan analisis penurunan pada Zona Oprit dari
Jembatan Fly

Over – Pettarani dengan menggunakan program Plaxis.

4) Penarikan kesimpulan dan saran.

3.2 Metode Pengumpulan Data

3.2.1 Data Primer

Data primer adalah data yang langsung diambil atau

dikumpulkan dari lapangan, antara lain data hasil pengukuran
dan

observasi lapangan dengan melakukan uji sondir. Dalam studi
ini,

pengukuran dan observasi dilakukan dalam waktu 2 hari yakni
pada

tanggal 14 Oktober – 15 Oktober 2012 dan pengujian Sondir
dilakukan
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pada tanggal 23 Oktober – 24 Oktober. Untuk hasil pengukuran
data

yang diambil adalah elevasi/ketinggian dari tiap STA dan
hasil

pengujian Sondir untuk mengetahui nilai hambatan konus tiap

kedalaman.

Gambar 3.2 Pengukuran Elevasi di Zona Oprit FlyOver
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Gambar 3.3 Pengujian Sondir pada FlyOver

3.2.2 Data Sekunder

3.2.2.1 Data Desain (As-Built Drawing) Jembatan Fly Over
Makassar

Data Desain (As-Built Drawing) Jembatan Fly Over Makassar

bertujuan untuk mengetahui susunan material dan struktur pada
Oprit Fly

Over Makassar sebagai bahan referensi pembuatan Geometri
pada

Program Plaxis. Didalam pembuatan Geometri pada Plaxis perlu

diperhatikan susunan struktur dan material, dimana bertujuan
untuk

memodelkan Geometri yang mendekati dengan kondisi asli di
lapangan.

Data Desain (As-Built Drawing) ini diambil dari Satuan Non-

Vertikal Perencanaan dan Pengawasan Jalan dan Jembatan (SNVT
P2JN)

Metropolitan.
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Gambar 3.4 Segmental Wall System typical Cross Section

3.2.2.2 Data Karakteristik Tanah pada Jembatan FlyOver
Makassar

Data Karakteristik Tanah pada jembatan FlyOver Makassar

bertujuan sebagai data Model material dalam Plaxis dimana
Model

Material Tanah digunakan untuk mendefinisikan sifat-sifat
dan

Karakteristik tanah pada daerah FlyOver yang selanjutnya di
Analisa ke

dalam Plaxis. Dimana Jenis Material yang akan digunakan
dalam

pemodelan ini adalah model Mohr-Coloumb, dan
parameter-parameter

yang akan digunakan dalam program ini Berat Isi jenuh dan tak
jenuh( , ), permeabilitas ( , ), Modulus Young (E), Angka Poison(v)
,Sudut dilatansi (ψ), Kohesi (c), dan Sudut Geser (φ).

3.3 Teknik Analisis

Metode Analisis yang dipakai dalam memprediksi penurunan
konsolidasi

pada zona oprit Flyover Metode konstitutif dengan menggunakan
Program Plaxis.

Plaxis adalah sebuah paket program yang disusun berdasarkan
metode

elemen hingga yang telah dikembangkan secara khusus untuk
melakukan analisis

deformasi dan stabilitas dalam bidang rekayasa geoteknik.
Prosedur pembuatan

model secara grafis yang mudah memungkinkan pembuatan suatu
model elemen

hingga yang rumit dapat dilakukan dengan cepat, sedangkan
berbagai fasilitas

yang tersedia dapat digunakan untuk menampilkan hasil komputasi
secara

mendetail. Proses perhitungannya sendiri sepenuhnya berjalan
secara otomatis dan

disarkan pada prosedur numerik yang handal.
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3.3.1 Pemodelan Tanah dan Parameter yang digunakan.

Adapun tanah yang akan dianalisa adalah tanah disekitar Zona
Oprit Fly-

Over Makassar dengan data Boring Log dan tes Laboratorium untuk
tanah sekitar

jembatan dan perkiraan properties timbunan Oprit Jembatan
Fly-Over Makassar.

Dari hasil data ini maka dibuatlah kondisi yang akan digunakan
untuk analisa

program Plaxis,adapun pemodelan zona Oprit Fly-Over dibuat dalam
dua bagian

untuk Zona Oprit Timur dan Zona Oprit Barat, untuk tiap daerah
tinjauan

tertentu.

Dimana Jenis Material yang akan digunakan dalam pemodelan ini
adalah

model Mohr-Coloumb, dan parameter-parameter yang akan digunakan
dalam

program ini Berat Isi jenuh dan tak jenuh ( , ), permeabilitas (
, ),Modulus Young (E), Angka Poison (v) ,Sudut dilatansi (ψ),
Kohesi (c), dan

Sudut Geser (φ).

Nilai dari berat isi jenuh dan tak jenuh ( , ),didapat dari
hasillaboratorium begitu juga dengan nilai permeabilitas ( , ),
atau dapat jugadengan memperhitungkan dari nilai berikut.

Tabel 3.1 Harga-harga koefisien Rembesan pada Umumnya 1

Jenis TanahK

Cm/detik ft/menit

Kerikil bersih 1.0 – 100 2.0 – 200

Pasir Kasar 1.0 – 0.01 2.0 – 0.02

Pasir Halus 0.01 – 0.001 0.02 – 0.002

Lanau 0.001 – 0.00001 0.002 – 0.00002
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Lempung Kurang dari 0.000001 Kurang dari 0.000002

(Sumber : Braja M.Das, 1990)

Besar Modulus Elastisitas (Modulus Young) untuk tanah Pasir,
dan

Lempung dihitung dengan menggunakan rumus Bowles (1977) yang
dihasilkan

dari pengujian kerucut statis (sondir), sebagai berikut := (3)
(untuk pasir)= (2 − 8) , (untuk lempung),dimana adalah nilai
penetrasi konus.

Angka Poisson (v) sering dianggap sebesar 0.2 sampai 0.4. nilai
sebesar

0.5 biasanya dipakai untuk tanah jenuh, dan 0.0 sering dipakai
untuk tanah kering

dan tanah lainnya untuk kemudahan perhitungan. Pada kasus
perilaku tak

terdrainase, maka dimasukkan angka poisson effektif yaitu harus
lebih kecil dari

0.35.

Besar kohesi (c), sudut geser (φ) didapat dari uji laboratorium
dan dapat

juga dihitung dari nilai N-SPT dengan menggunakan rumus Hara et
Al (1971).

= 29. . ( )Dimana :

N = Nilai Standar Penetrasi (N-SPT) yang didapatkan di
lapangan

Cu = Nilai Kohesi Tanah

Sedangkan untuk sudut geser dapat juga dengan menggunakan
tabel

korelasi Bowles (1991) untuk tanah Non-Kohesif (Tabel 3.2a) dan
Kohesif

(Tabel 3.2b).
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N 0 - 10 11 - 30 31 - 50 >50Berat Isi, γ (kN/m²) 12 - 16 14 -
18 16 - 20 18 - 23

Sudut Geser Dalam, Φ (˚) 25 - 32 28 - 36 30 - 40 >35Kepadatan
Relatif Lepas Sedang Padat Sangat Padat

N 25Berat Isi, γ (kN/m²) 14 - 18 16 - 18 16 - 18 16 - 18
>20

UCS, Qu (kPa) 100Kepadatan Relatif Sangat Lunak Lunak Sedang
Keras Sangat Keras

Tabel 3.2a Korelasi Nilai N-SPT,Berat Isi,Sudut Geser, dan
Kepadatan Relatifpada tanah Non-Kohesif

Tabel 3.2b Korelasi Nilai N-SPT,Berat Isi,Unconfined Compression
Test (UCS),dan Kepadatan Relatif pada tanah Kohesif

(Sumber : Bowles, 1991)

Sedangkan sudut dilatansi (ψ) untuk tanah lempung cenderung
tidak ada

sama sekali (yaitu ψ = 0.0).
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3.3.2 Input Data

3.3.2.1 Model Geometri dan Kondisi Batas (Boundary
Conditions)

Timbunan dapat dianalisa dengan menggunakan model regangan
bidang (Plan

Strain), dengan 15 titik nodal. Satuan dasar yang digunakan
untuk panjang, gaya,

waktu adalah m, kN, dan hari. Model Geometri mempunyai lebar
total 27,7 m

dimulai dari ujung Geometri. Geometri penuh dapat digambarkan
dengan

menggunakan pilihan garis geometri (Geometri Line). Adapun
material lain yang

digunakan adalah material type Geogrid sebagai pemodelan Geogrid
dan

Geotextile dan material type Anchor sebagai pemodelan Ankur.
Jepit standar

(Standart fixities) dapat digunakan untuk mendefinisikan kondisi
batas. Tampilan

dari model geometri dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Gambar 3.5 Bentuk Pemodelan dalam Plaxis
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Pasir Batu Split

Type Undrained Undrained Drained Undrained Drained Non-Porous
Non-Porous

Kx (m/hari)

Ky (m/hari)

E (kN/m²) 50000.00 58830.99 6325.29 5696.38 7649.19 214095100
234530000

v 0.3 0.3 0.35 0.35 0.3 0.2 0.2

C (kN/m²) 10.00 98.07 105.42 158.23 127.49 - -φ (˚) 30 40 35 30
35 - -ψ - - - - - - -

-1.0 1.0 0.1 0.0001 0.01 -

20 26

17 17.85 20.39 14.96 15.1 - -

18 21.03 20.58 17.49 15.17

Rigid

ModelMohr-

Coulomb Mohr-CoulombMohr-

CoulombMohr-

CoulombMohr-

CoulombLinier-Elastic Linier-Elastic

ParameterTimbunan Pasir

KerakalLempungBerpasir

PasirKelempungan

Facing(GEKA-Block)

( )( )

3.3.2.2 Data Bahan (Material)

Adapun sifat-sifat material yang dimasukkan ke kumpulan data
material

pada program masukan (input) Plaxis dapat dilihat pada tabel
berikut :

Tabel 3.3 Parameter desain yang digunakan untuk analisis.

Kumpulan data material sesuai pada setiap klaster dalam model
geometri. Adapun

cara memindahkan data material tersebut ialah dengan meng-klik
dan seret (drag)

kumpulan data masing-masing kluster.

3.3.2.2 Mesh Generation

Setelah memasukkan parameter material, jaring elemen hingga
sederhana

dapat disusun dengan menggunakan tingkat kekasaran elemen sedang
(medium).

Kemudian dilakukan penyusunan jaring elemen dengan menekan
tombol susun

jaring elemen (generate mesh). Hasil penyusunan jaring elemen
dapat dilihat dari

salah satu hasil pada Zona Oprit Barat Gambar 3.3.
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Gambar 3.6 Jaringan Elemen (Generate Mesh)

3.3.2.3 Kondisi Awal (Initial Condition)

Dalam kondisi Awal (Initial Condition) ditetapkan berat isi air
10 kN/m³.

Tekanan air sepenuhnya adalah tekanan hidrostatik berdasarkan
garis freatik

global melaui titi (-1.5; 3.5) dan (17.1; 3.5). kemudian dibuat
kondisi batas untuk

analisis konsolidasi pada arah vertikal sebelah kiri dan kanan
dengan cara

menekan tombol batas konsolidasi tertutup (Closed consolidation
boundary)

kemudian klik titik (0.0; 0.0) ,(0.0; 9.0) dan klik kanan untuk
tanah dasar

kemudian untuk timbunan kiri dan kanan disesuaikan dengan tinggi
Oprit dan

selanjutnya untuk tanah dasar kanan klik titik (15.6; 0.0) dan
(15.6; 13.3) dan klik

kanan untuk mengakhirinya. Kemudian klik tombol hitung tekanan
air (generate
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water pressure). Salah satu hasil kondisi awal dan tekanan pori
dapat dilihat pada

analisis Zona Oprit Barat, Gambar.3.4

Gambar 3.7 Kondisi Awal (Initial conditions)

Gambar 3.8 Tekanan Pori Awal (principal directions)
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Gambar 3.9 Tekanan Pori Awal dalam gradasi warna

3.3.2.4 Tegangan Awal.

Setelah perhitungan tekanan air, kembali ke konfigurasi geometri
awal.

Pada kondisi awal timbunan dan strukturnya belum ada sehingga
untuk

menghitung tegangan awal dari model maka timbunan harus
dinonaktifkan

terlebih dahulu.

Klik satu kali pada tiap klaster yang memodelkan timbunan.
Setelah

timbunan dan strukturnya dinonaktifkan (klaster yang
bersangkutan akan

mempunyai warna seperti warna latar belakang), maka geometri
yang aktif akan

berupa geometri yang horizontal dengan lapisan-lapisan
horizontal pula.
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Kemudian dilakukan perhitungan tegangan awal. Setelah
perhitungan

tegangan awal dilakukan maka masukan telah selesai dan
perhitungan dapat

dilakukan. Gambar tegangan awal dapat dilihat pada Gambar
3.7.

Gambar 3.10 Tegangan Awal

3.3.3 Perhitungan (Calculation)

Perhitungan dari konstruksi ini memakai jenis perhitungan
konsolidasi,

dimana dihitung waktu konsolidasi selama 2000 hari agar tekanan
air pori dapat

berdisipasi. Setelah semua pengerjaan selesai maka diberi sebuah
rentang

konsolidasi lain sehingga penurunan final dapat diketahui,
dimana pada tahap ini

diberikan tekanan air pori minimum sebesar 1 kN/m².

Setelah tahapan perhitungan selesai maka dilakukan perhitungan
untuk

semua tahap (phase). Tetapi terlebih dahulu dilakukan pemilihan
titik-titik.

Dimana pemilihan titik-titik ini dimaksudkan untuk melihat besar
penurunan
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dititik yang dipilih. Dimana disini dipilih titik A,B pada Jalan
di daerah Zona

Oprit Jembatan, titik C,D,E pada jalan jembatan Fly-Over, titik
G pada timbunan

Oprit, dan titik H pada ujung bawah timbunan.

Selama analisis konsolidasi berlangsung, peningkatan waktu dapat
terlihat

pada bagian atas dalam jendelan informasi perhitungan. Selain
pengali, sebuah

parameter Pmax akan muncul, yang menunjukkan tekanan air pori
maksimum

pada saat ini. Infomasi perhitungan ini dapat dilihat pada
Gambar 3.8.

Gambar 3.11 Infomasi Perhitungan

3.3.4 Output Data

Setelah perhitungan selesai, hasil keluaran dapat dilihat pada
program

keluaran. Jendela keluaran akan menampilkan jaringan elemen
terdeformasi

pada kondisi setelah konsolidasi terjadi sepenuhnya. Gambar
jaringan elemen

terdefomasi dapat dilihat pada Gambar 3.11
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Untuk melihat besar angka penurunan, waktu sampai konsolidasi
penuh

terjadi dan nilai tekanan air pori berlebih dapat dilihat dari
program kurva

(curve).

Gambar 3.12 Jaring Elemen terdeformasi

Gambar 3.13 Total displacement dalam gradasi warna
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Pengamatan

Gambar 4.1 Pola Keretakan (Penurunan) pada Zona Oprit Barat

Dari hasil pengamatan di lapangan secara langsung didapatkan
pola penurunan

yang besar pada Zona Oprit Barat Fly-Over Makassar dapat dilihat
pada Lampiran

hasil pengukuran Elevasi dan foto Lokasi. Dimana didapatkan
dilapangan,

panjang pola keretakan yang mencapai 0.4 – 2 m, dengan penurunan
terbesar 8.8

cm pada Zona Oprit Barat.
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Pasir Batu Split

Type Undrained Undrained Drained Undrained Drained Non-Porous
Non-Porous

Kx (m/hari)

Ky (m/hari)

E (kN/m²) 50000.00 58830.99 6325.29 5696.38 7649.19 214095100
234530000

v 0.3 0.3 0.35 0.35 0.3 0.2 0.2

C (kN/m²) 10.00 98.07 105.42 158.23 127.49 - -φ (˚) 30 40 35 30
35 - -ψ - - - - - - -

-1.0 1.0 0.1 0.0001 0.01 -

20 26

17 17.85 20.39 14.96 15.1 - -

18 21.03 20.58 17.49 15.17

Rigid

ModelMohr-

Coulomb Mohr-CoulombMohr-

CoulombMohr-

CoulombMohr-

CoulombLinier-Elastic Linier-Elastic

ParameterTimbunan Pasir

KerakalLempungBerpasir

PasirKelempungan

Facing(GEKA-Block)

( )( )

4.1 Pola Deformasi Numerik

4.1.1 Geometri Model, Beban, dan Parameter Tanah

Dalam menganalisa penurunan Zona Oprit Fly-Over Pettarani,
digunakan

Finite element method (FEM) dengan menggunakan program Plaxis.
Data - data

karakteristik tanah yang akan digunakan sebagai input Program
Plaxis diperoleh

dari data sampel tanah yang diuji di laboratorium Mekanika pada
tahun 2005

Jurusan Sipil Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin.

Tabel 4.1 Input Parameter Tanah Pada Plaxis.
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Pemodelan Geometri

Pembuatan Geometri struktur dan jaring-jaring elemen dibuat
dalam arah X-Y, dimana permodelan yang digunakan adalah

Plain Strain dimana input geometri yang dimodelkan pada bidang
gambar hanya setengahnya. Adapun bentuk pemodelan yang

dibuat adalah tampak seperti gambar berikut :

Gambar 4.2 Potongan Melintang Zona Oprit Fly-Over
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Untuk memodelkan Anchor, digunakan tool node-to-node dimana

diasumsikan nilai EA = 200000 kN dan untuk memodelkan Unaxial
Geogrid,

digunakan tool Geogrid dimana nilai EA diasumsikana sebesar
100000 kN/m.

Diatas permukaan tanah dilakukan pembebanan,dimana Input beban
yang

bekerja pada permodelan adalah 250 kN. Asumsi pembebanan
diberikan dengan

pilihan stage construction pada Plaxis. Selain pengaktifan beban
pada stage

construction dilakukan juga proses konsolidasi untuk tiap
tahapan konstruksi

dimana waktu total konsolidasi adalah 2000 hari. stage
construction

memungkinkan kita mengaplikasikan beban-beban secara bertahap
yaitu

menambahkan beban secara perlahan-lahan serta mengetahui

penurunan/settlement yang terjadi di setiap akhir stage.

Jaring elemen pada 2D Mesh Plaxis terdapat pilihan very fine,
fine, medium,

coarse, dan very coarse untuk menentukan kekasaran/kehalusan
jaring-jaring

elemen yang dibentuk. Pilihan-pilihan tersebut tentu berpengaruh
pada output

hasil settlement, tegangan, dan gaya. Plaxis menyediakan
prosedur penyusunan

jaring elemen otomatis, dimana geometri dari model dibagi
menjadi elemen-

elemen dasar dan elemen struktural yang kompatibel. Penyusunan
jaring akan

menyertakan garis dan titik yang tepat pada seluruh lapisan,
beban dan struktur

ikut diperhitungkan dalam jaring elemen hingga. Proses
penyusunan didasarkan

pada prinsip triangulasi yang handal, yang mencari segitiga yang
teroptimasi dan

akan menghasilkan jaring elemen yang tidak beraturan
(unstructure mesh)

sehingga kinerjanya diyakini lebih baik daripada elemen-elemen
dengan susunan

tertentu yang beraturan.Pada penelitian ini, pilihan jaring
elemen yang dibentuk
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oleh Plaxis untuk mewakili kondisi tanah pada permodelan,
diasumsikan jaring

elemen berukuran medium yang secara umum digunakan sebagai
standar jaring

elemen pada plaxis.

Pada permodelan, Plaxis juga mengasumsikan jepit penuh pada
dasar

geometri dan kondisi rol pada sisi vertikal (ux = 0, uy =
bebas). Pilihan jepit

standar ini berlaku untuk sebagian besar permasalahan geoteknik
pada program.

Sedangkan untuk material set, Plaxis menyimpan dalam suatu data
base material

dan mengelompokkannya sesuai jenis materialnya.

Berikut merupakan Tampilan geometri permodelan pada Plaxis.

Gambar 4.3. Salah Satu Permodelan Tanah pada Zona Oprit
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4.1.2 Pola Deformasi pada Plaxis

Pada plaxis 2D setelah input geometri dan parameter

tanah/material telah selesai dilakukan maka selanjutnya adalah
proses

kalkulasi dan menampilkan output dari program Plaxis itu
sendiri. Tampilan

deformasi seringkali diperbesar skalanya untuk memudahkan
pengguna

melihat pola deformasi yang terjadi. Berikut merupakan tampilan
pola

deformasi pada Zona Oprit Barat setelah beban diaplikasikan.

Gambar 4.4.Pola deformasi jaring elemen pada plaxis dengan
skala

pembesaran hingga 50 kali.
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Gambar 4.5. Total displacement dalam gradasi warna

Pada plaxis.
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No.

01 Zona Oprit Barat

STA 0 + 070Waktu (Hari) Penurunan Maksimum (m) Ket.

1703.96 -0.06732

No.

01

STA 0 + 090Waktu (Hari) Penurunan Maksimum (m) Ket.

772.25 -0.0836 Zona Oprit BaratNo.

01

STA 0 + 100Waktu (Hari) Penurunan Maksimum (m) Ket.

1815.72 -0.0716 Zona Oprit Barat

Gambar 4.6 Pola Deformasi untuk beberapa stasiun dengan
perbesaran 5 kali.


	
Hasil dan Pembahasan

IV-9

4.2 Kurva Distribusi Penurunan dan Tekanan

Grafik-grafik dibawah ini memperlihatkan Hubungan
Time-Displacement

dan Time-Active Pore Pressure yang terjadi pada masing-masing
tinjauan

Zona Oprit Barat Fly-Over Pettarani dimana dalam hal ini
dilakukan tiga

daerah tinjauan yaitu STA 0+070; STA 0+090 dan STA 0+100 (dapat
dilihat

pada Lampiran G), hasil analisa numerik yang dikeluarkan oleh
plaxis. Dari

grafik-grafik tersebut dapat dilihat penurunan tanah berdasarkan
waktu dan

Tekanan Pori berdasarkan waktu.

4.2.1 Kurva Distribusi Penurunan

Gambar 4.7.Grafik Time-Displacement (STA 0+070)
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Gambar 4.8.Grafik Time-Displacement (STA 0+090)

Gambar 4.9.Grafik Time-Displacement (STA 0+100)
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4.2.1 Kurva Distribusi Tekanan Pori

Gambar 4.10.Grafik Time-Pore Pressure (0+070)

Gambar 4.11.Grafik Time-Pore Pressure (STA 0+090)
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Gambar 4.12.Grafik Time-Pore Pressure (STA 0+100)

Dari hasil Analisis FEM 2D dengan menggunakan Plaxis didapatkan
bahwa

konsolidasi maksimum untuk STA 0+070 dan STA 0+100 terjadi lebih
dari 1000

hari sedangkan untuk STA 0+090 terjadi lebih 300 hari untuk
mencapai

konsolidasi secara penuh.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil analisis penurunan Zona Oprit Jembatan Fly-Over
Makassar

dengan menggunakan software Plaxis, maka dapat disimpulkan bahwa
:

1. Dari hasil penyelidikan tanah di lapangan, berupa uji Sondir
dan SPT

didapatkan bahwa kedalaman tanah keras mencapai 12 - 12.8
meter

dan hasil interpretasi Boring Log menunjukkan bahwa lapisan

permukaan merupakan tanah timbunan kepasiran setebal 1.0-1.5

meter. Dibawah lapisan tersebut merupakan deposisi tanah asli
tanah

lempung dan lanau kepasiran setebal 9-10 meter dengan
konsistensi

lunak. Lapisan tanah keras adalah lapisan sand stone dengan
nilai SPT

N>60 pada kedalaman 9-12 meter dibawah muka tanah asli saat
ini.

2. Dari hasil pemetaan kontur pada penurunan Zona Oprit Barat
dan

Timur didapatkan bahwa penurunan terbesar terjadi pada Zona
Oprit

Barat dengan nilai penurunan mencapai 8.8 cm dengan pola
keretakan

mencapai 0.4 – 2 meter, yang berlokasi di depan gedung Graha
Pena.

Dan selanjutnya dilakukan peninjauan terhadap daerah kritis
yaitu

STA 0+070 (P7), STA 0+090 (P9), dan STA 0+100 (P11) di mana

penurunan yang terjadi masing-masing sebesar, 6,60 cm; 8,80 cm;
dan

7.30 cm dengan perkiraan masa konstruksi 1100 hari.
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3. Hasil Prediksi Numerik dengan menggunakan Software Plaxis

diperoleh besar penurunan Zona Oprit Barat untuk tiga daerah

tinjauan yaitu STA 0+070 (P7), STA 0+090 (P9), dan STA 0+100

(P11) sebesar; 6,7 cm; 8,3 cm; dan 7,1 cm dengan waktu 1100
hari,

dimana hasil tersebut mengindikasikan nilai pada penurunan
Zona

Oprit Barat yang berlokasi di depan Gedung Graha Pena
Makassar.

5.1 Saran

1. Dalam analisis dengan menggunakan Software komputer
disarankan

untuk mengerti dahulu bagaimana cara menggunakan suatu
program

khususnya Plaxis, parameter yang akan digunakan, langka

pemodelannya dan menginput data.

2. Diperlukan pembelajaran yang lebih mendalam terhadap
penggunaan

Software Geoteknik Plaxis 2D sehingga tidak terjadi kesalahan
dalam

proses mendesain permodelan yang lebih kompleks.
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Lampiran B Hasil Analisis Hubungan Time-Displacement

Lampiran B-1 Tabel Time-Displacement (U), STA 0+070

STA 0+070ZONA OPRIT BARAT OPRIT BARAT

Point Step Time [day] |U| [m] Point Step Time [day] |U| [m]0 0
0.00 0.00000 0 0 0.0000 0.000001 1 0.00 -0.00232 1 1 0.0000
0.000002 2 0.00 -0.00232 2 2 0.0000 0.000003 2 0.18 -0.00443 3 2
0.1811 0.000004 3 0.36 -0.00646 4 3 0.3623 0.000005 4 0.72 -0.01094
5 4 0.7245 0.000006 5 1.00 -0.01454 6 5 1.0000 0.000007 6 1.00
-0.01454 7 6 1.0000 0.000008 6 1.18 -0.01614 8 6 1.1811 0.000009 7
1.54 -0.01876 9 7 1.5434 0.0000010 8 1.91 -0.02105 10 8 1.9057
0.0000011 9 2.00 -0.02163 11 9 2.0000 0.0000012 10 2.00 -0.02163 12
10 2.0000 0.0000013 10 2.18 -0.02222 13 10 2.1811 -0.0492514 11
2.23 -0.02236 14 11 2.2264 -0.0493715 12 2.27 -0.02249 15 12 2.2717
-0.0494816 13 2.36 -0.02271 16 13 2.3623 -0.0496717 14 2.45
-0.02290 17 14 2.4528 -0.0498418 15 2.54 -0.02308 18 15 2.5434
-0.0499919 16 2.63 -0.02324 19 16 2.6340 -0.0501220 17 2.82
-0.02353 20 17 2.8151 -0.0503521 18 2.91 -0.02366 21 18 2.9057
-0.0504622 19 3.09 -0.02391 22 19 3.0868 -0.0506723 20 3.27
-0.02414 23 20 3.2679 -0.0508624 21 3.36 -0.02425 24 21 3.3585
-0.0509625 22 3.45 -0.02436 25 22 3.4491 -0.0510526 23 3.63
-0.02457 26 23 3.6302 -0.0512427 24 3.81 -0.02476 27 24 3.8113
-0.0514228 25 4.17 -0.02514 28 25 4.1736 -0.0517829 26 4.54
-0.02550 29 26 4.5358 -0.0521230 27 4.90 -0.02584 30 27 4.8981
-0.0524631 28 5.26 -0.02618 31 28 5.2604 -0.0527932 29 5.98
-0.02681 32 29 5.9849 -0.0534333 30 6.35 -0.02713 33 30 6.3472
-0.0537534 31 7.00 -0.02767 34 31 7.0000 -0.05430


	
35 32 7.00 -0.02767 35 32 7.0000 -0.0543036 32 7.00 -0.02811 36
32 7.0000 -0.0555737 33 7.18 -0.03147 37 33 7.1811 -0.0616138 34
7.27 -0.03224 38 34 7.2717 -0.0624339 35 7.45 -0.03314 39 35 7.4528
-0.0633740 36 7.82 -0.03396 40 36 7.8151 -0.0642041 37 8.54
-0.03478 41 37 8.5396 -0.0649742 38 9.26 -0.03545 42 38 9.2641
-0.0656143 39 9.63 -0.03574 43 39 9.6264 -0.0658944 40 9.99
-0.03601 44 40 9.9887 -0.0661545 41 10.17 -0.03614 45 41 10.1698
-0.0662746 42 10.53 -0.03639 46 42 10.5321 -0.0665047 43 11.26
-0.03684 47 43 11.2566 -0.0669248 44 11.44 -0.03695 48 44 11.4377
-0.0670249 45 11.46 -0.03697 49 45 11.4604 -0.0670350 46 11.51
-0.03700 50 46 11.5057 -0.0670451 47 11.55 -0.03703 51 47 11.5509
-0.0670652 48 11.60 -0.03706 52 48 11.5962 -0.0670853 49 11.64
-0.03708 53 49 11.6415 -0.0671054 50 11.66 -0.03710 54 50 11.6641
-0.0671155 51 11.69 -0.03711 55 51 11.6868 -0.0671256 52 11.73
-0.03714 56 52 11.7321 -0.0671557 53 11.82 -0.03720 57 53 11.8226
-0.0672058 54 11.91 -0.03725 58 54 11.9132 -0.0672559 55 12.00
-0.03730 59 55 12.0038 -0.0673060 56 12.18 -0.03741 60 56 12.1849
-0.0674061 57 12.55 -0.03761 61 57 12.5472 -0.0675962 58 12.91
-0.03781 62 58 12.9094 -0.0677763 59 13.27 -0.03800 63 59 13.2717
-0.0679564 60 13.63 -0.03819 64 60 13.6340 -0.0681265 61 14.00
-0.03838 65 61 13.9962 -0.0682866 62 14.36 -0.03856 66 62 14.3585
-0.0684467 63 15.08 -0.03890 67 63 15.0830 -0.0687468 64 15.81
-0.03924 68 64 15.8075 -0.0690469 65 16.17 -0.03940 69 65 16.1698
-0.0691870 66 16.89 -0.03971 70 66 16.8943 -0.0694671 67 17.62
-0.04002 71 67 17.6189 -0.0697372 68 17.98 -0.04017 72 68 17.9811
-0.0698773 69 18.71 -0.04045 73 69 18.7056 -0.0701374 70 19.07
-0.04060 74 70 19.0679 -0.0702675 71 19.79 -0.04087 75 71 19.7924
-0.0705176 72 20.15 -0.04101 76 72 20.1547 -0.07063


	
77 73 20.88 -0.04127 77 73 20.8792 -0.0708778 74 21.60 -0.04152
78 74 21.6038 -0.0711179 75 22.33 -0.04176 79 75 22.3283 -0.0713480
76 23.05 -0.04201 80 76 23.0528 -0.0715781 77 24.50 -0.04245 81 77
24.5019 -0.0719982 78 25.23 -0.04267 82 78 25.2264 -0.0722083 79
26.68 -0.04309 83 79 26.6754 -0.0725984 80 27.40 -0.04329 84 80
27.4000 -0.0727985 81 28.85 -0.04368 85 81 28.8490 -0.0731686 82
30.30 -0.04405 86 82 30.2981 -0.0735287 83 31.02 -0.04423 87 83
31.0226 -0.0737088 84 31.75 -0.04441 88 84 31.7471 -0.0738889 85
32.47 -0.04459 89 85 32.4717 -0.0740590 86 33.92 -0.04492 90 86
33.9207 -0.0743891 87 34.65 -0.04508 91 87 34.6452 -0.0745592 88
36.09 -0.04539 92 88 36.0943 -0.0748793 89 37.54 -0.04570 93 89
37.5434 -0.0751894 90 40.44 -0.04625 94 90 40.4415 -0.0757595 91
46.24 -0.04725 95 91 46.2377 -0.0768296 92 57.83 -0.04890 96 92
57.8301 -0.0785997 93 81.01 -0.05149 97 93 81.0150 -0.0814598 94
127.38 -0.05557 98 94 127.3847 -0.0859999 95 220.12 -0.06114 99 95
220.1242 -0.09221100 96 312.86 -0.06358 100 96 312.8637 -0.09492101
97 498.34 -0.06568 101 97 498.3427 -0.09724102 98 683.82 -0.06659
102 98 683.8216 -0.09826103 99 869.30 -0.06700 103 99 869.3006
-0.09870104 100 1054.78 -0.06718 104 100 1054.7796 -0.09890105 101
1147.52 -0.06723 105 101 1147.5190 -0.09897106 102 1240.26 -0.06727
106 102 1240.2585 -0.09900107 103 1333.00 -0.06728 107 103
1332.9980 -0.09902108 104 1379.37 -0.06729 108 104 1379.3678
-0.09903109 105 1425.74 -0.06730 109 105 1425.7375 -0.09904110 106
1518.48 -0.06731 110 106 1518.4770 -0.09905111 107 1703.96 -0.06732
111 107 1703.9560 -0.09906112 108 2007.00 -0.06732 112 108
2007.0000 -0.09906113 109 2310.04 -0.06732 113 109 2310.0440
-0.09907


	
Lampiran B-2 Tabel Time-Displacement, STA 0+090

STA 0+090ZONA OPRIT BARAT OPRIT BARAT

Point Step Time [day] |U| [m] Point Step Time [day] |U| [m]0 0
0.00 0.00000 0 0 0.0000 0.000001 1 0.00 -0.00539 1 1 0.0000
0.000002 2 0.00 -0.00539 2 2 0.0000 0.000003 2 0.19 -0.00802 3 2
0.1868 0.000004 3 0.56 -0.01304 4 3 0.5604 0.000005 4 1.00 -0.01958
5 4 1.0000 0.000006 5 1.00 -0.01958 6 5 1.0000 0.000007 5 1.09
-0.02048 7 5 1.0934 0.000008 6 1.19 -0.02150 8 6 1.1868 0.000009 7
1.28 -0.02250 9 7 1.2802 0.0000010 8 1.37 -0.02343 10 8 1.3736
0.0000011 9 1.47 -0.02427 11 9 1.4670 0.0000012 10 1.56 -0.02505 12
10 1.5604 0.0000013 11 1.75 -0.02658 13 11 1.7473 0.0000014 12 1.93
-0.02799 14 12 1.9341 0.0000015 13 2.00 -0.02848 15 13 2.0000
0.0000016 14 2.00 -0.02848 16 14 2.0000 0.0000017 14 2.05 -0.02869
17 14 2.0467 -0.0310718 15 2.09 -0.02890 18 15 2.0934 -0.0312919 16
2.19 -0.02931 19 16 2.1868 -0.0317120 17 2.28 -0.02967 20 17 2.2802
-0.0320921 18 2.47 -0.03030 21 18 2.4670 -0.0327522 19 2.56
-0.03058 22 19 2.5604 -0.0330423 20 2.65 -0.03085 23 20 2.6539
-0.0333224 21 2.84 -0.03136 24 21 2.8407 -0.0338625 22 3.03
-0.03184 25 22 3.0275 -0.0343626 23 3.40 -0.03273 26 23 3.4011
-0.0353027 24 4.15 -0.03434 27 24 4.1484 -0.0370028 25 5.64
-0.03710 28 25 5.6429 -0.0399629 26 7.00 -0.03926 29 26 7.0000
-0.0422930 27 7.00 -0.03926 30 27 7.0000 -0.0422931 27 7.00
-0.04138 31 27 7.0000 -0.0451332 28 7.02 -0.04454 32 28 7.0234
-0.0508433 29 7.04 -0.04438 33 29 7.0350 -0.0507334 30 7.06
-0.04436 34 30 7.0584 -0.0507835 31 7.06 -0.04437 35 31 7.0642
-0.0508136 32 7.08 -0.04444 36 32 7.0759 -0.05089


	
37 33 7.10 -0.04460 37 33 7.0992 -0.0510738 34 7.15 -0.04500 38
34 7.1459 -0.0514839 35 7.24 -0.04594 39 35 7.2394 -0.0524340 36
7.43 -0.04786 40 36 7.4262 -0.0543641 37 7.80 -0.05086 41 37 7.7998
-0.0573642 38 8.55 -0.05410 42 38 8.5471 -0.0605943 39 10.04
-0.05599 43 39 10.0416 -0.0624744 40 13.03 -0.05868 44 40 13.0306
-0.0651845 41 19.01 -0.06408 45 41 19.0087 -0.0706246 42 30.96
-0.07172 46 42 30.9649 -0.0782947 43 54.88 -0.07829 47 43 54.8772
-0.0848648 44 102.70 -0.08203 48 44 102.7018 -0.0886149 45 198.35
-0.08332 49 45 198.3510 -0.0899050 46 389.65 -0.08356 50 46
389.6495 -0.0901451 47 772.25 -0.08358 51 47 772.2465 -0.0901652 48
1537.44 -0.08358 52 48 1537.4405 -0.0901653 49 2007.00 -0.08358 53
49 2007.0000 -0.0901654 50 2476.56 -0.08358 54 50 2476.5595
-0.09016

Lampiran B-3 Tabel Time-Displacement, STA 0+100

STA 0+100ZONA OPRIT BARAT OPRIT BARAT

Point Step Time [day] |U| [m] Point Step Time [day] |U| [m]0 0
0.00000 0.00000 0 0 0.0000 0.00001 1 0.00000 -0.00390 1 1 0.0000
0.00002 2 0.00000 -0.00390 2 2 0.0000 0.00003 2 0.18968 -0.00573 3
2 0.1897 0.00004 3 0.37936 -0.00758 4 3 0.3794 0.00005 4 0.75873
-0.01169 5 4 0.7587 0.00006 5 1.00000 -0.01481 6 5 1.0000 0.00007 6
1.00000 -0.01481 7 6 1.0000 0.00008 6 1.18968 -0.01657 8 6 1.1897
0.00009 7 1.37936 -0.01843 9 7 1.3794 0.000010 8 1.56905 -0.02014
10 8 1.5690 0.000011 9 1.75873 -0.02167 11 9 1.7587 0.000012 10
1.94841 -0.02306 12 10 1.9484 0.000013 11 2.00000 -0.02342 13 11
2.0000 0.000014 12 2.00000 -0.02342 14 12 2.0000 0.000015 12
2.18968 -0.02388 15 12 2.1897 -0.059916 13 2.28452 -0.02417 16 13
2.2845 -0.0602


	
17 14 2.37936 -0.02445 17 14 2.3794 -0.060418 15 2.47421
-0.02471 18 15 2.4742 -0.060719 16 2.66389 -0.02517 19 16 2.6639
-0.061120 17 2.75873 -0.02533 20 17 2.7587 -0.061221 18 2.94841
-0.02561 21 18 2.9484 -0.061422 19 3.32778 -0.02610 22 19 3.3278
-0.061923 20 3.51746 -0.02634 23 20 3.5175 -0.062124 21 3.70714
-0.02657 24 21 3.7071 -0.062325 22 3.89682 -0.02679 25 22 3.8968
-0.062526 23 4.08651 -0.02701 26 23 4.0865 -0.062727 24 4.27619
-0.02722 27 24 4.2762 -0.062928 25 4.46587 -0.02742 28 25 4.4659
-0.063029 26 4.65555 -0.02762 29 26 4.6556 -0.063230 27 5.03492
-0.02800 30 27 5.0349 -0.063631 28 5.41428 -0.02837 31 28 5.4143
-0.064032 29 5.79365 -0.02873 32 29 5.7936 -0.064333 30 6.17301
-0.02908 33 30 6.1730 -0.064734 31 7.00000 -0.02981 34 31 7.0000
-0.065435 32 7.00000 -0.02981 35 32 7.0000 -0.065436 32 7.00000
-0.03150 36 32 7.0000 -0.067837 33 7.18968 -0.03508 37 33 7.1897
-0.073638 34 7.28452 -0.03536 38 34 7.2845 -0.074039 35 7.47421
-0.03593 39 35 7.4742 -0.074640 36 7.85357 -0.03686 40 36 7.8536
-0.075541 37 8.61230 -0.03777 41 37 8.6123 -0.076442 38 9.37103
-0.03827 42 38 9.3710 -0.076843 39 9.75039 -0.03852 43 39 9.7504
-0.077144 40 10.50912 -0.03901 44 40 10.5091 -0.077545 41 10.88849
-0.03926 45 41 10.8885 -0.077846 42 11.64722 -0.03973 46 42 11.6472
-0.078247 43 11.74206 -0.03979 47 43 11.7421 -0.078248 44 11.75392
-0.03980 48 44 11.7539 -0.078249 45 11.76577 -0.03981 49 45 11.7658
-0.078250 46 11.78948 -0.03982 50 46 11.7895 -0.078251 47 11.80134
-0.03983 51 47 11.8013 -0.078252 48 11.82505 -0.03985 52 48 11.8250
-0.078353 49 11.83690 -0.03986 53 49 11.8369 -0.078354 50 11.84876
-0.03986 54 50 11.8488 -0.078355 51 11.86061 -0.03987 55 51 11.8606
-0.078356 52 11.88432 -0.03989 56 52 11.8843 -0.078357 53 11.90803
-0.03990 57 53 11.9080 -0.078358 54 11.95545 -0.03993 58 54 11.9555
-0.0783


	
59 55 12.00287 -0.03996 59 55 12.0029 -0.078460 56 12.05029
-0.03999 60 56 12.0503 -0.078461 57 12.14513 -0.04004 61 57 12.1451
-0.078462 58 12.19256 -0.04007 62 58 12.1926 -0.078563 59 12.28740
-0.04013 63 59 12.2874 -0.078564 60 12.47708 -0.04024 64 60 12.4771
-0.078665 61 12.85644 -0.04046 65 61 12.8564 -0.078866 62 13.23581
-0.04068 66 62 13.2358 -0.079067 63 13.42549 -0.04078 67 63 13.4255
-0.079168 64 13.52033 -0.04083 68 64 13.5203 -0.079269 65 13.61517
-0.04089 69 65 13.6152 -0.079270 66 13.80486 -0.04099 70 66 13.8049
-0.079371 67 13.99454 -0.04109 71 67 13.9945 -0.079472 68 14.08938
-0.04114 72 68 14.0894 -0.079473 69 14.27906 -0.04124 73 69 14.2791
-0.079574 70 14.46874 -0.04134 74 70 14.4687 -0.079675 71 14.56359
-0.04139 75 71 14.5636 -0.079676 72 14.75327 -0.04149 76 72 14.7533
-0.079777 73 14.94295 -0.04159 77 73 14.9430 -0.079878 74 15.13263
-0.04168 78 74 15.1326 -0.079979 75 15.51200 -0.04187 79 75 15.5120
-0.080180 76 15.89136 -0.04205 80 76 15.8914 -0.080281 77 16.27073
-0.04223 81 77 16.2707 -0.080482 78 17.02946 -0.04257 82 78 17.0295
-0.080783 79 17.78819 -0.04290 83 79 17.7882 -0.081084 80 18.16755
-0.04306 84 80 18.1676 -0.081285 81 18.92628 -0.04337 85 81 18.9263
-0.081486 82 19.68501 -0.04368 86 82 19.6850 -0.081787 83 20.44374
-0.04397 87 83 20.4437 -0.082088 84 21.20247 -0.04425 88 84 21.2025
-0.082389 85 21.96120 -0.04453 89 85 21.9612 -0.082590 86 22.71993
-0.04480 90 86 22.7199 -0.082891 87 23.47866 -0.04506 91 87 23.4787
-0.083092 88 24.23739 -0.04531 92 88 24.2374 -0.083293 89 24.99612
-0.04555 93 89 24.9961 -0.083594 90 25.75485 -0.04579 94 90 25.7548
-0.083795 91 26.51358 -0.04603 95 91 26.5136 -0.083996 92 28.03104
-0.04646 96 92 28.0310 -0.084397 93 28.78977 -0.04668 97 93 28.7898
-0.084598 94 30.30722 -0.04708 98 94 30.3072 -0.084999 95 31.82468
-0.04747 99 95 31.8247 -0.0853100 96 33.34214 -0.04785 100 96
33.3421 -0.0857


	
101 97 36.37706 -0.04854 101 97 36.3771 -0.0864102 98 37.13579
-0.04871 102 98 37.1358 -0.0866103 99 38.65325 -0.04903 103 99
38.6532 -0.0869104 100 41.68817 -0.04962 104 100 41.6882 -0.0875105
101 43.20563 -0.04991 105 101 43.2056 -0.0878106 102 46.24055
-0.05046 106 102 46.2405 -0.0884107 103 52.31038 -0.05141 107 103
52.3104 -0.0894108 104 64.45006 -0.05300 108 104 64.4501 -0.0911109
105 88.72940 -0.05561 109 105 88.7294 -0.0939110 106 137.28810
-0.05954 110 106 137.2881 -0.0982111 107 234.40548 -0.06439 111 107
234.4055 -0.1036112 108 428.64026 -0.06862 112 108 428.6403
-0.1082113 109 622.87503 -0.07029 113 109 622.8750 -0.1100114 110
817.10980 -0.07102 114 110 817.1098 -0.1108115 111 1011.34457
-0.07135 115 111 1011.3446 -0.1112116 112 1205.57935 -0.07149 116
112 1205.5793 -0.1114117 113 1302.69673 -0.07153 117 113 1302.6967
-0.1114118 114 1496.93151 -0.07158 118 114 1496.9315 -0.1115119 115
1751.96575 -0.07159 119 115 1751.9658 -0.1115120 116 1815.72432
-0.07160 120 116 1815.7243 -0.1115121 117 1879.48288 -0.07160 121
117 1879.4829 -0.1115122 118 2007.00000 -0.07160 122 118 2007.0000
-0.1115123 119 2134.51712 -0.07160 123 119 2134.5171 -0.1115


	
Lampiran C Hasil Analisis Hubungan Time-Active Pore Pressure

Lampiran C-1 Tabel Time-Active Pore Pressure, STA 0+070

Point Step Time [day]Active PP[kN/m2]

0 0 0.0000 0.00001 1 0.0000 -0.09452 2 0.0000 -0.09453 2 0.1811
-0.01764 3 0.3623 -0.02045 4 0.7245 -0.02486 5 1.0000 -0.02767 6
1.0000 -0.02768 6 1.1811 -0.18309 7 1.5434 -0.1878

10 8 1.9057 -0.189911 9 2.0000 -0.190512 10 2.0000 -0.190513 10
2.1811 -1.375314 11 2.2264 -1.583115 12 2.2717 -1.750216 13 2.3623
-2.045117 14 2.4528 -2.254918 15 2.5434 -2.440919 16 2.6340
-2.612020 17 2.8151 -2.914021 18 2.9057 -3.068222 19 3.0868
-3.365623 20 3.2679 -3.655224 21 3.3585 -3.830325 22 3.4491
-4.060626 23 3.6302 -4.509927 24 3.8113 -4.949228 25 4.1736
-5.756729 26 4.5358 -6.510030 27 4.8981 -7.221431 28 5.2604
-7.915932 29 5.9849 -9.181633 30 6.3472 -9.787134 31 7.0000
-10.839835 32 7.0000 -10.839836 32 7.0000 -11.2490


	
37 33 7.1811 -32.031438 34 7.2717 -31.721939 35 7.4528
-31.481140 36 7.8151 -31.918341 37 8.5396 -33.256342 38 9.2641
-34.031343 39 9.6264 -34.320744 40 9.9887 -34.577945 41 10.1698
-34.671846 42 10.5321 -34.848247 43 11.2566 -35.113248 44 11.4377
-35.103849 45 11.4604 -35.049350 46 11.5057 -34.922651 47 11.5509
-34.805552 48 11.5962 -34.715553 49 11.6415 -34.654754 50 11.6641
-34.642055 51 11.6868 -34.643056 52 11.7321 -34.661857 53 11.8226
-34.703858 54 11.9132 -34.749459 55 12.0038 -34.799760 56 12.1849
-34.897261 57 12.5472 -35.065362 58 12.9094 -35.220763 59 13.2717
-35.362064 60 13.6340 -35.488865 61 13.9962 -35.596566 62 14.3585
-35.688067 63 15.0830 -35.846768 64 15.8075 -35.974569 65 16.1698
-36.031370 66 16.8943 -36.131071 67 17.6189 -36.216372 68 17.9811
-36.259873 69 18.7056 -36.339774 70 19.0679 -36.382775 71 19.7924
-36.473476 72 20.1547 -36.525977 73 20.8792 -36.619678 74 21.6038
-36.702779 75 22.3283 -36.782780 76 23.0528 -36.8496


	
81 77 24.5019 -36.956382 78 25.2264 -37.005983 79 26.6754
-37.069184 80 27.4000 -37.101385 81 28.8490 -37.132486 82 30.2981
-37.123687 83 31.0226 -37.120288 84 31.7471 -37.124189 85 32.4717
-37.133890 86 33.9207 -37.130791 87 34.6452 -37.131892 88 36.0943
-37.110693 89 37.5434 -37.055994 90 40.4415 -36.890395 91 46.2377
-36.166796 92 57.8301 -34.351797 93 81.0150 -30.322198 94 127.3847
-22.655299 95 220.1242 -11.6110

100 96 312.8637 -7.1501101 97 498.3427 -3.1515102 98 683.8216
-1.3965103 99 869.3006 -0.6221104 100 1054.7796 -0.2778105 101
1147.5190 -0.1708106 102 1240.2585 -0.1049107 103 1332.9980
-0.0699108 104 1379.3678 -0.0527109 105 1425.7375 -0.0397110 106
1518.4770 -0.0205111 107 1703.9560 -0.0028112 108 2007.0000
0.0028113 109 2310.0440 0.0033

Lampiran C-2 Tabel Time-Active Pore Pressure, STA 0+090

Point Step Time [day]Active PP[kN/m2]

0 0 0.0000 0.00001 1 0.0000 0.00002 2 0.0000 0.00003 2 0.1868
0.00004 3 0.5604 0.0000


	
5 4 1.0000 0.00006 5 1.0000 0.00007 5 1.0934 -0.05698 6 1.1868
-0.05629 7 1.2802 -0.0548

10 8 1.3736 -0.054011 9 1.4670 -0.053712 10 1.5604 -0.053513 11
1.7473 -0.053314 12 1.9341 -0.053615 13 2.0000 -0.053716 14 2.0000
-0.053717 14 2.0467 -0.525018 15 2.0934 -0.663019 16 2.1868
-0.683520 17 2.2802 -0.668421 18 2.4670 -0.631822 19 2.5604
-0.617823 20 2.6539 -0.604824 21 2.8407 -0.576725 22 3.0275
-0.552026 23 3.4011 -0.507827 24 4.1484 -0.441128 25 5.6429
-0.362729 26 7.0000 -0.344030 27 7.0000 -0.344031 27 7.0000
-7.633132 28 7.0234 -12.485833 29 7.0350 -9.237534 30 7.0
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