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ABSTRAK

Irwan Yulianto P. Y , Muhammad Wahyu Aji S. V)
Lisa Fitriyana, ST., M.Eng. ?, Dr. Ir. Soedarsono, M.Si ?

Bendungan Randugunting terletak di Desa Gaplokan dan Desa Kalinanas
Kecamatan Japah Kabupaten Blora Provinsi Jawa Tengah. Daerah genangan
Bendungan Randugunting ini mencapai luas sekitar 187,19 Ha dengan elevasi
muka air normal 94,27 m dan elevasi muka air banjir 96,5 m. Dengan melakukan
analisa stabilitas lereng dan rembesan pada bendungan bertujuan agar kontruksi
bendungan aman terhadap longsor. Bentuk ketidakstabilan yang dianalisa adalah 3
kondisi pada beban normal yaitu after construction, rapid drown, dan stady state.

Analisa dilakukan dengan data sekunder yang didapat dari proyek
pembangunan bendungan. Data yang diperoleh berupa Data Geoteknik (tanah
random, lempung, filter halus, filter kasar, riprap dan rocktoe), Data Hidrologi
(elevasi muka air banjir dan normal) dan Data Detail Engineering Desain (gambar
potongan dan detail bendungan). Data-data parameter tanah yang akan digunakan
dalam program Plaxis 8.6 dan Geostudio 2018 R2 vaitu; kohesi (c) = 18 kN/m?
sudut geser tanah (¢) = 349 sudut kemiringan lereng (a) = 1:2,75 hulu; 1:2,75
hilir, berat volume tanah (y) = 18,88 kN/m?® modulus elastisitas (E) = 40000
kN/m?, koefisien permeabilitas (k) = 0,5457 cm/s dan poisson ratio (v) = 0,3.

Dari program Plaxis 8.6 didapatkan nilai faktor keamanan di hilir bendungan
pada kondisi steady state = 2,17, after contruction = 1,33, rapid drawdown =
1,75. Dari program Geostudio 2018 R2 didapatkan nilai faktor keamanan pada
kondisi steady state = 2,36, after contruction = 2,5, rapid drawdown = 2,35 dan
rembesan = 0,10751 m3/hari. Analisa keamanan stabilitas lereng dan rembesan
bendungan terhadap beban normal semuanya aman.

Kata Kunci : Analisa, Faktor Keamanan, Plaxis dan Geostudio

1) Mahasiswa Teknik Sipil Universitas Islam Sultan Agung Semarang
2 Dosen Teknik Sipil Universitas Islam Sultan Agung Semarang
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ABSTRACT

Irwan Yulianto P. Y , Muhammad Wahyu Aji S. V)

Lisa Fitriyana, ST., M.Eng. ?, Dr. Ir. Soedarsono, M.Si ?

Randugunting Dam is located in Gaplokan Village and Kalinanas Village,
Japah District, Blora Regency, Central Java Province. The inundation area of the
Randugunting Dam reaches an area of about 187.19 Ha with a normal water
level elevation of 94.27m and a flood water level elevation of 96.5m. By analyzing
slope stability and seepage on the dam, it is intended that the dam construction is
safe against landslides. The forms of instability analyzed are 3 conditions under
normal load, namely after construction, rapid drowning, and stady state.

The analysis was carried out with secondary data obtained from the dam
construction project. The data obtained in the form of Geotechnical Data,
Hydrological Data and Detailed Engineering Design. The soil parameter data
that will be used in the Plaxis 8.6 and Geostudio 2018 R2 programs are; cohesion
(c) = 18 kN/m? soil shear angle (¢) = 34 slope angle (@) = 1:2.75 upstream;
1:2.75 downstream, soil volume weight (y) = 18.88 kN/m>, modulus of elasticity
(E) = 40000 kN/m?, coefficient of permeability (k) = 0.5457 cm/s and poisson
ratio (v) = 0.3.

From the Plaxis 8.6 program, the value of the safety factor downstream of
the dam at steady state = 2.17, after construction = 1.33, rapid drawdown = 1.75.
From the Geostudio 2018 R2 program, the safety factor value at steady state =
2.36, after construction = 2.5, rapid drawdown = 2.35 and seepage = 0.10751
m3/day. Safety analysis of slope stability and dam seepage against normal loads
are all safe.

Key Sentence: Analysis, Safety Factors, Plaxis and Geostudio.
L Civil Engineering Student of Sultan Agung Islamic University Semarang.
20 Lecturer in Civil Engineering at Sultan Agung Islamic University Semarang.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Air merupakan salah satu kebutuhan yang penting bagi
kelangsungan hidup makhluk hidup di bumi. Kebutuhan pelayanan dan
aksesibilitas air bersih sewaktu-waktu bisa berkembang pesat yang
kadang-kadang tidak dikoordinasikan oleh kemampuan organisasi
spesialis yang masih minim. Banyak variabel yang menyebabkan tidak
adanya aksesibilitas air di suatu wilayah tertentu, khususnya peningkatan
jumlah penduduk, lingkungan sekitar, terutama pada musim kemarau,
serta peningkatan wilayah administrasi yang ditandai dengan kondisi
penduduk yang semakin meningkat diikuti dengan perluasan wilayah.
jumlah kebutuhan air per kapita.

Salah satu kabupaten di bagian timur provinsi di Jawa Tengah yang
sering megalami kekeringan di musim kemarau adalah Kabupaten Blora.
Untuk itu, dalam rangka meciptakan sumber daya air tersebut, Pemerintah
Pusat, untuk situasi ini Kementerian Pekerjaan Umum dan Pemerintahan
Rakyat, Direktorat Jenderal Sumber Daya Air, berencana untuk membuat
Bendungan Randugunting di Kabupaten Blora. Pembangunan Bendungan
Randugunting dilakukan mulai tanggal 8 November 2018 dalam 1460
jadwal sampai dengan 7 November 2022. Pembangunan bendungan ini
dilakukan oleh Pemerintah agar pada musim kemarau pasokan air ini dapat
dimanfaatkan untuk pengendalian banjir di sepanjang hilir sungai.
bendungan, untuk memasok kekurangan air untuk membantu daerah
setempat seperti air irigasi untuk kebutuhan di wilayah agraris (pertanian),
air bersih untuk kebutuhan sehari-hari di sekitar wilayah setempat, untuk
kebutuhan perindustrian dan lain-lain, terutama di daerah-daerah yang
dekat dengan kawasan pembangunan Bendungan Randugunting.

Bendungan Randugunting direncanakan akan membendung Sungai
Banyuasin yang merupakan salah satu anak sungai Randugunting yang

bermuara ke Laut Jawa di Desa Pecangaan dan Desa Tunggulsari



Kecamatan Kaliori Kabupaten Rembang. Lokasi pembangunan
Bendungan Radugunting ini terletak di Desa Gaplokan dan Desa
Kalinanas, Kecamatan Japah Kabupaten Blora, Provinsi Jawa Tengah
dengan koordinat lokasi pada X: 528726.200, Y: 9240103.308 (sandaran
kanan) dan X: 528241.895, Y: 9240432.860 (sandaran Kiri).

1 Peta Lokasi Bendunghn Randugunting

7 Gambal.'

(Sumber : Google Maps)

Daerah genangan Bendungan Randugunting ini mencapai luas
sekitar 187,19 Ha. Dibutuhkan sekitar 3 jam dari kota Semarang untuk
sampai ke area aksi dengan kendaraan roda 2 atau roda 4. Sedangkan dari
Kota Rembang membutuhkan waktu sekitar 45 menit sejauh 27 km atau
dari taman Juwana - Rembang untuk masuk sejauh 20 km ke arah selatan
menuju Desa Kalinanas Kecamatan Japah, Kabupaten Blora.

Bendungan Randugunting adalah bendungan tipe urugan,
bendungan tipe urugan ini sangat sensitif terhadap keruntuhan akibat
tekanan air pori, deformasi berlebihan, limpasan, tekanan hidrostatik air,
dan beban gempa yang diterima bendungan. Oleh karena itu, faktor
keamanan kestabilan lereng bendungan dan debit rembesan air pada tubuh
bendungan perlu dianalisa agar kontruksi bendungan aman terhadap
longsor. Ketidakstabilan lereng merupakan salah satu masalah stabilitas
untuk bendungan tipe urungan di kurang lebih 12% di negara-negara lain.
Bentuk-bentuk ketidakstabilan ini terjadi pada kondisi beban normal yang
dibagi menjadi 3 kondisi yaitu pembebanan after construction, rapid
drawrown, dan stady state. Pada analisis stabilitas lereng dan rembesan ini



menggunakan bantuan program Plaxis 8.6 dan GeoStudio 2018 R2 untuk

mempermudah analisa kami dalam melakukan penelitian nantinya.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

1.

Apakah material timbunan digunakan untuk timbunan badan
bendungan memenuhi kriteria penerimaan?

Bagaimana stabilitas lereng Bendungan Randugunting terhadap
resiko beban normal?

Bagaimana keamanan Bendungan Randugunting terhadap risiko

rembesan?

1.3 Maksud dan Tujuan Tugas Akhir Penelitian
Maksud dari Tugas Akhir ini merupakan :

a.

Menganalisa material timbunan bendungan untuk memenuhi
Kriteria penerimaan.

Menganalisa stabilitas lereng Bendungan Randugunting terhadap
resiko beban normal pada 3 kondisi yaitu after construction, rapid
drown, dan stady state menggunakan aplikasi Plaxis v8.6 dan
GeoStudio 2018.

Menganalisa keamanan Bendungan Randugunting terhadap risiko

rembesan.

Tujuan dari Tugas Akhir ini-merupakan :

a.

Untuk mengetahui apakah material timbunan bendungan sesuai
dengan kriteria penerimaan?

Menganalisa stabilitas lereng Bendungan Randugunting terhadap
beban normal pada 3 kondisi yaitu after construction, rapid drown,
dan stady state menggunakan aplikasi Plaxis 8.6 dan GeoStudio
2018 R2.

Menganalisa keamanan Bendungan Randugunting terhadap risiko

rembesan.



1.4 Manfaat Tugas Akhir Penelitian
Manfaat dari Tugas Akhir ini merupakan :
a. Untuk bahan pembelajaran desain bendungan yang ditinjau dari
perspektif geoteknik.
b. Untuk memperluas informasi dalam bidang geoteknik dalam

pekerjaan bendungan.

1.5 Lingkup Pembahasan Penelitian
Lingkup pembahasan yang digunakan dalam penulisan Tugas Akhir ini
adalah :

a. Menggunakan parameter tanah pada Proyek Pembangunan
Bendungan Randugunting Blora Jawa Tengah secara keseluruhan.

b. Analisis persyartan material timbunan dan justifikasi keamanan
Bendungan Randugunting menggunakan Plaxis 8.6 dan GeoStudio
2018 R2.

c. Analisis stabilitas lereng akibat risiko beban normal pada 3 kondisi
meliputi after construction, rapid drawdown, dan stady state
menggunakan aplikasi Plaxis 8.6 dan GeoStudio 2018 R2.

d. Analisis terhadap risiko rembesan menggunakan Plaxis 8.6 dan
GeoStudio 2018 R2.

1.6  Sistematika Laporan Penelitian

Penyusunan Laporan tugas akhir ini terdiri atas :

BAB I : PENDAHULUAN
Bagian ini menggambarkan latar belakang penelitian,
rumusan masalah penelitian, maksud dan tujuan
penelitian, manfaat penelitian, dan lingkup pembahasan.

BAB 11 : TINJAUAN PUSTAKA
Bagian ini berisi teori-teori dan dasar-dasar perhitungan
geoteknik yang nantinya akan digunakan untuk

mengatasi masalah yang ada baik untuk menganalisis



BAB Il

BAB IV

BAB V

elemen-elemen dan informasi pendukung maupun

perhitungan khusus.

: METODOLOGI PENELITIAN

Bagian ini berisi tentang tahapan-tahapan pengumpulan
data dan proses analisis data perencanaan Bendungan

Randugunting menurut sudut pandang geotekniknya.

- ANALISA DAN PEMBAHASAN

Bagian ini berisi tentang hasil dari pengumpulan data
dan pengolahan data, penerjemahan, persetujuan data
dan pembahasan tentang syarat penerimaan atau Syarat-
syarat dalam melakukan perencanaan permodelan
metode stabilitas lereng dan rembesan dengan program
Plaxis 8.6 dan program GeoStudio 2018 R2, serta
perbandingan hasil penurunan stabilitas tanah dan
rembesan yang terjadi, dan bentuk deformasinya dalam
mengetahui tingkat keamanan bendungan.

PENUTUP

Bagian ini berisi tentang kesimpulan dari hasil penelitian

dan saran yang disampaikan mengenai penelitian ini.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Bendungan

Bendungan adalah bangunan struktur air yang berfungsi untuk
menahan laju aliran air dan menaikkan tingkat air sungai ke tingkat
tertentu selama musim penghujan ketika pasokan air melimpah.
Bendungan juga memiliki kapasitas sebagai sarana untuk memberikan air
baku, kebutuhan air irigasi, kebutuhan Pembangkit Listrik Tenaga Air
(PLTA), pengendalian banjir, dan tujuan liburan.

2.2 Bendungan Urugan

Bendungan Randugunting adalah sejenis bendungan urugan tanah..
Bendungan urugan adalah  bendungan yang dikerjakan dengan
mengumpulkan bahan-bahan, misalnya batu, krakal, batu, pasir, dan tanah
dalam susunan tertentu untuk membuat dinding yang dapat menampung
air. Dilihat dari ukuran butir material bendungan yang digunakan,
bendungan urugan dibedakan menjadi 2 macam, yaitu;

a. Bendungan urugan tanah (earth fill dam).

b. Bendungan urugan batu (rock fill dam).

Selain kedua jenis bendungan ini, ada juga bendungan campuran,
yang terdiri dari tumpukan batu di hilir yang berfungsi sebagai bantalan.
Sedangkan bagian hulu prinsip kerjanya sebagai kedap air dan penyangga
tambahan.

Ada beberapa prinsip utama bendungan urugan sebagaimana
dikemukakan oleh (Sosrodarsono, 2000), yaitu sebagai berikut:

a. Bendungan urugan memiliki dasar yang luas, sehingga beban
timbunan yang harus dipikul oleh pondasi bendungan per satuan
wilayah biasanya sedikit. Beban paling utama yang harus dipikul
oleh bangunan terdiri dari berat badan bendungan dan faktor
tekanan hidrostatik air di waduk. Akibatnya, bendungan urugan

dapat didasarkan pada saluran sungai yang terbuat dari batu



sedimen dengan batas daya dukung rendah jika dimasa mendatang

diperbaiki pada tingkatan yang diijinkan.

. Bila dibandingkan dengan bendungan betonr yang lebih mahal

untuk dikerjakan, bendungan urugan ini dapat dibuat menggunakan

bahan batuan yang ditemukan di dekat pembangunan bendungan
dengan biaya lebih rendah.

Dalam proses pelaksanaanya, bendungan urugan dikerjakan secara

mekanis dengan intensitas yang tinggi dan dengan banyaknya tipe-

tipe peralatan yang sudah diproduksi, beberapa peralatan yang
sesuai dapat dipilih, seperti yang ditunjukkan oleh sifat bahan yang
digunakan dan kondisi lapangan selama pelaksanaan.

. Meskipun demikian, dengan alasan bahwa tubuh bendungan terdiri

dari timbunan batu dan tanah, risiko keruntuhan bendungan

sebagian besar disebabkan oleh hal-hal berikut :

e Longsor yang terjadi pada kemiringan hulu dan hilir pada
badan bendungan.

e Terjadinya Terjadinya sufosi-(erosi dalam atau piping) oleh
kekuatan-kekuatan yang muncul dalam aliran filtrasi yang
terjadi di badan bendungan..

¢ Perkembangan yang tidak fleksibel tidak menarik pada tubuh
bendungan, mengingat perkembangan tersebut tidak dapat
mengikuti perkembangan pemadatan tanah (konsolidasi) tubuh
bendungan.

e Cara untuk melakukan perbaikan umumnya sangat rentan
terhadap dampak lingkungan. Hal ini terutama berlaku untuk
bendungan tanah, di mana kelembapan optimum tertentu harus
dipertahankan,  terutama  selama  pekerjaannya  dan

pemadatannya.



2.3 Kilasifikasi Bendungan Urugan
Sesuai dengan kapasitasnya sebagai penyedia air atau mengangkat

permukaan air di suatu waduk, secara keseluruhan tubuh bendungan
merupakan penghalang rembesan air di hilir dan penopang tandon air.
Berdasarkan keadaan dan rencana bahan penyusun tubuh bendungan yang
mempunyai pilihan untuk memenuhi fungsinya secara tepat, maka
bendungan urugan dapat digolongkan dalam 3 (tiga) type utama, yaitu:

e Bendungan homogen (bendungan urugan homogen).

e Bendungan zonal (bendungan urugan zonal).

e Bendungan sekat (bendungan urugan bersekat).

Untuk dapat mengenali tiga tipe tersebut, skema dan
penggambaran singkat ditampilkan pada Gambar 2.1.

1. Bendungan homogen

Suatu bendungan urugan dikelompokkan dalam jenis yang
homogen, jika bahan yang membentuk tubuh bendungan terdiri
dari tanah yang hampir sejenis dan gradasinya mendekati seragam.
Tubuh bendungan secara keseluruhan-memiliki fungsi ganda,
khususnya sebagai struktur bangunan- penyangga dan sekaligus
sebagai penahan rembesan air.

2. Bendungan zonal

Bendungan urugan yang dikelompokkan dalam jenis zonal, jika
timbunan yang menyusun tubuh bendungan terdiri dari batuan
dengan berbagai gradasi dalam tahapan pelapisan tertentu.

3. Bendungan urugan bersekat

Bendungan urugan digolongkan dalam tipe sekat (facing) jika
kemiringan hulu dari tubuh bendungan dipasang dengan sekat
kedap air, misalnya, lembaran baja tahan karat, beton aspal,
lembaran beton bertulang, hamparan plastik, susunan beton blok,

dan lain-lain.
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Gambar 2.1 Macam-macam Bendungan Urugan

2.4 Pengendalian Mutu Timbunan Bendungan

Pekerjaan timbunan pada bendungan urugan tipe zonal misalnya,
Bendungan - Randugunting dipisahkan ~-menjadi pekerjaan bendungan
utama, pekerjaan bendung pengelak hulu dan pekerjaan bendung pengelak

hilir.

timbunan dengan kualitas yang baik, mengingat dalam rencana proyek
pembangunan Bendungan Randugunting digunakan berbagai macam
material timbunan yang dipisahkan menjadi beberapa zona, sebagai

berikut:

*
[ ]
[ ]

+« Bendungan Utama :

Dalam pekerjaan timbunan ini membutuhkan banyak material

Area Inti Kedap Air (Zona 1)

Area Filter Halus (Zona 2)

Area Transisi atau Filter Kasar (Zona 3)

Area Timbunan Tanah Random (Zona 4)

Area Riprap atau Batu Pilihan (Zona 5)




KETERANGAN

24.1

B RIP-RAP (ZONAS)
RANDOM (ZONA)
I FILTER KASAR (ZONA )

FILTER HALUS (Z0NA2)
I INTIKEDAP AR (ZONA1)

Gambar 2.2 Zonasi Bendungan

Persyaratan Material Timbunan Bendungan Zonal

Pada bendungan tipe urugan tipe zonal seperti bendungan
randugunting dibagi -menjadi zona kedap air, zona semi lulus air, dan
zona lulus air. Persyaratan dari masing-masing zona adalah sebagai
berikut :

a) Persyaratan Zona Inti (Core Zone)

Material tahan air yang digunakan untuk-tubuh bendungan sangat
penting - dalam pembangunan bendungan  urugan dan stabilitas
bendungan. Penentuan material timbunan didasarkan pada atribut,
kualitas dan jumlah material yang didapat untuk penimbunan pada
zona kedap air. Memikirkan kualitas yang berbeda dari masing-masing
bahan kedap air, memilih bahan dan tingkat kandungan air di
dalamnya, teknik penimbunan yang digunakan, dan proses konsolidasi
yang diselidiki dengan cermat menggunakan laboratorium untuk
mendapatkan teknik penimbunan terbaik.

Syarat utama material kedap air adalah sebagai berikut :

» Tingkat deformasinya yang rendah

» Kaoefisien filtrasi dan kekuatan geser yang diijinkan.

» Mudah dalam pelaksanaan pemadatan tanahnya.

» Tidak mengandung bahan-bahan yang mudah terurai serta zat-

zat organik.
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a. Kaoefisien Filtrasi
Koefisien filtrasi (K) bahan untuk zona kedap air tidak
melebihi nilai 1 x 10° cm/s dan untuk pengamanannya
ditentukan penggunaan bahan dengan nilai (K) yang tidak
melebihi 1 x 10®° cm/dtk. Semakin baik butir, kekuatan geser
suatu material sebagian besar ditentukan oleh perlekatannya
dan titik geser dalam (Q). Jika koefisien filtrasi bahan lebih
rendah, nilai (K) biasanya dapat dinilai tergantung pada tingkat
butiran dalam bahan yang dapat melewati saringan No.300.
Hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa jika suatu bahan, di
mana butiran halus yang dapat melewati saringan No. 200
lebih rendah dari 7%, bahan tersebut umumnya berpori air.
Namun, dengan asumsi lebih dari setengahnya dapat melalui
saluran, bahan tersebut tidak dapat digunakan sebagai bahan
kedap air, akan memberikan nilai alternatif (K), jika tingkat
ketebalan dan jumlah kadar airnya unik. Nilai (K) suatu bahan
ternyata rendah pada tingkat kelembapan yang agak lebih
basah dari kadar air optimumnya.
b. Kekuatan Geser

Bahan berbutir kasar biasanya memiliki kekuatan geser yang
tinggi. Derajat kuat geser dipengaruhi oleh jumlah kandungan
kelembaban dan tingkat pemadatan, sehingga, terlepas dari
apakah itu terbuat dari bahan yang sama, kekuatan geser akan
berubah-ubah, jika kadar air dan laju pemadatan juga berubah.
Meskipun demikian, pada material berbutir kasar penyesuaian
kuat gesernya tidak terlalu besar, meskipun faktanya material
tersebut memiliki kapasitas retensi air yang tinggi (jumlah pori
yang besar). Pemadatan suatu bahan biasanya diselesaikan
dalam keadaan agak kering (di daerah kering dari garis kadar
kelembaban ideal) dan akan memberikan kekuatan geser yang
lebih  menonjol. Meskipun demikian, ketika waduk diisi

dengan air dan bahan menjadi basah oleh air, kekuatan geser
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berkurang. Sejalan dengan itu, penelitian tentang hubungan
antara kekuatan geser, tingkat pemadatan dan kandungan
kelembaban suatu material harus diselesaikan dengan hati-hati,
untuk mendapatkan gambaran yang jelas tentang atribut suatu

material, baik pada tingkat penyalahgunaan.

Karakteristik Proses Konsolidasi

Semakin baik gradasi suatu bahan dan semakin tinggi kadar
kelembapannya, semakin menonjol tingkat konsolidasi dan
faktor tekanan air pori yang mungkin terjadi selama
berlangsungnya proses konsolidasi. Oleh karena itu, badan
bendungan yang baru saja diisi, serta mengalami tekanan
akibat hasil pemadatan, juga menimbulkan faktor tekanan
ekstra. yang ditimbulkan oleh proses konsolidasi (tekanan
konsolidasi). Bahan tubuh bendungan yang akan segera datang
dengan kondisi kelembaban yang terletak di ruang yang lebih
basah dari kandungan kelembaban ideal selama konsolidasi,
tekanan porinya rendah. Meskipun demikian, selama proses
konsolidasi, faktor tekanan air pori akan meningkat dan

mungkin melampaui batas ijin stabilitas tubuh bendungan.

. Konsolidasi pada saat Pelaksanaan Pekerjaan Bendungan
Sebagai aturan umum, penimbunan dan pemadatan bahan
berbutir kasar lebih sederhana daripada bahan berbutir halus.
Pada dasarnya, tingkat kelembaman suatu bahan dapat
mempengaruhi  keadaan pelaksanaannya. Pada kondisi
kelembaban yang berada di sekitar kadar air optimum,
penimbunan dan pemadatan material akan lebih mudah
dilakukan, berbeda dengan material dengan tingkat
kelembaban yang lebih basah dari titik optimum. Selain itu,
pemilihan peralatan yang tepat akan sangat mempengaruhi

pembuatan bahan, terutama kualitas hasil penimbunannya.
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Selain itu, untuk pemadatan zona kedap air, pemilihan

peralatan juga harus dilakukan dengan hati-hati, disesuaikan

dengan sifat bahan, ukuran kandungan kadar air yang berbeda,
kondisi iklim di lapangan dan elemen lainnya.

Sebuah ilustrasi langsung dari pilihan peralatan digambarkan

di bawah ini :

Apabila :

1. Bendungan yang akan dibangun merupakan bendungan
rendah, sehingga tidak diperlukan kuat geser yang terlalu
besar, sehingga tidak diperlukan pemadatan yang serius.

2. Bahan yang diakses untuk zona kedap air adalah bahan
berbutir halus, sehingga dengan pemadatan ringan, tingkat
kedap air dapat dicapai dengan mudah.

3. Kadar air bahan berada pada ruang yang lebih basah dari
titik ideal. Jadi pemanfaatan compactor ringan (Roller)
adalah  peralatan yang paling tepat dan paling
menguntungkan.

Menurut Sosrodarsono, kebutuhan material timbunan pada
zona inti adalah sebagai berikut:

o Koefisien filtrasi (K) bahan yang digunakan di zona kedap
air tidak melebihi nilai 1 x 10> cm/s.

e Butiran halus yang melewati saringan No. 200 kurang dari
7% yang merupakam material lulus air. Namun, jika
melebihi 50%, bahan tersebut tidak dapat digunakan
sebagai bahan tahan air, karena kelenturannya sangat tinggi
sehingga mudah mengalami keruntuhan dan kelongsoran.

e Material-material yang dipilih harus bebas dari campuran
organik atau tidak melebihi 5%.

b) Zona Filter (Filter Zone)

Zona-zona timbunan tanah dan batu pada tubuh bendungan
biasanya dibagi dalam zona-zona peralihan. Dalam zona filtrasi
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(filter) biasanya berupa lapisan-lapisan yang tipis, sedangkan zona
transisi biasanya berupa lapisan-lapisan yang tebal. Bahan yang
digunakan untuk zona filtrasi dan transisi berupa bahan-bahan dari
pasir dan kerikil agar memiliki kekuatan geser dan kemampuan
kelulusan yang baik. Besarnya sudut geser bahan yang digunakan
dipengaruhi oleh bentuk butiran, kekasaran bahan dan kestabilan
butiran bahan terhadap gradasi, kepadatan, dan tekanan yang

bekerja pada bahan tersebut dan lain-lain.

Menurut Sosrodarsono, persyaratan material timbunan pada
zona filter adalah sebagai berikut :

e Faktor penyaringan adalah K = 1 x 10" cm/s sampai 1 x
107" cmls.

e Jika area yang dilindungi mengandung kerikil dengan
diameter lebih besar dari 4,76 mm, batas diameter
maksimum adalah 25 mm dan kerikil dengan diameter
lebih besar dari 25 mm ‘harus dikeluarkan dari susunan
material.

e Dalam komposisi bahan penyaring, tidak diperbolehkan
memiliki-partikel halus melebihi 5% (yang dapat lolos
saringan nomor 200) dan memiliki butiran-butiran
kohesif.

o Fi5/Bis>5dan Fis/ Bgs > 5, dimana :

- Fis 1 Ukuran partikel media filter lebih besar dari
garis 15% pada kurva gradasinya.

- Bis : Ukuran partikel material area yang dilindungi
terdapat pada garis 15% dari kurva gradasinya.

- Bais : Ukuran partikel material area yang dilindungi

terdapat pada garis 85% dari kurva gradasinya.

Pada dasarnya, persyaratan yang dijelaskan di atas adalah yang
paling aman, terutama untuk perlindungan area yang terbuat dari

bahan yang kaya akan tanah liat atau bahan berbutir hampir
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seragam.. Karena itu sampai batas-batas tertentu persyaratan
tersebut diatas dapat diperingan, disesuaikan baik dengan
karakteristik bahan yang akan dilindungi, maupun dengan
ketebalan filter yang mungkin dapat dicapai dan mungkin pula
disesuaikan dengan hal-hal lain yang akan mempengaruhi fungsi
dari filter tersebut. Penentuan filter tidak hanya berdasarkan
perhitungan teoritis, tetapi juga praktis dan faktor keamanan
lainnya..

Sebagai contoh, dapat dijelaskan sebagai berikut:

Jika partikel material pasir sungai hampir seragam dan
partikelnya bulat, koefisien filtrasi k = 1 x 102 ~ 1 x 10 cm/s,
secara teoritis material ini hanya dapat digunakan untuk filter
dengan ketebalan 20 s/d antara 30 cm. Namun, dengan
mempertimbangkan faktor aktual dan faktor keamanan selama
pengumpulan dan pengoperasian, serta jumlah tumpahan filter
yang harus dilepaskan, ketebalan filter bahan ini dalam praktiknya

dapat mencapai 2 hingga 3 meter.

Zona Lulus Air (Zona Rock Fill)

Bungkalan batu dibuat dengan menghancurkan formasi lapisan
batuan pasif atau pecahan batuan yang biasa ditemukan di dasar
sungai disebut material batu. Bendungan yang sebagian besar
terdiri dari tumpukan batu dengan diameter rata-rata 10 hingga 75
cm disebut bendungan batu. Batu dianggap ideal jika memenuhi
persyaratan berikut:

1. Ukuran diameter batu antara 45 sampai 60 cm dengan berat 250
sampa 500 kg atau lebih.
2. Dalam timbunan tubuh bendungan batu yang berdiameter

kurang daari 10 cm tidak boleh melebihi 5%.

3. Batu tidak mudah pecah, baik dalam proses pengangkutan,
maupun dalam proses penuangan (penuangan) alat transportasi.

4. Berat jenis tidak kurang dari 2,5.
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5. Kuat tekan batuan tidak kurang dari 700 kg/cm?2.
6. Tahan cuaca tinggi (diuji dengan Na2 cair, laju penyusutan
0,15%).

Untuk bendungan kurang dari 50 meter, spesifikasi batu berikut
dapat digunakan:
1. Densitas (berat jenis) sekitar 2,3.
2. Kapasitas tekan sekitar 300 kg/cmz.
3. Ketahanan cuaca (pelapukan) diuji dengan cairan Na2 SO4,
dan tingkat penyusutan 0,15%.

Mengenai kekuatan geser bahan batu, biasanya tersedia angka-
angka berikut:

1. Jika batu cukup keras dan stabil, batu itu biasanya D50 = 210
cm (D50 adalah Untuk pengukuran diameter susunan material
batuan pada garis 50% kurva gradasi), besarnya (®) kira-kira
400.

2. Untuk D50>15 cm, maka harga @ sebesar 450.

3. Antuk D50 > 15 cm nilainya 450.

4. Namun untuk batu dengan kuat tekan rendah lebih aman
diambil harga ® = 350.

Sudut geser bahan batu jenis ini ditentukan berdasarkan hasil
uji lapangan (uji skala besar). Kestabilan sifat-sifat material
merupakan faktor yang mutlak diperlukan, karena di dalam
bendungan, material ini harus mampu bertahan sepanjang umur
pembangunan, umumnya lebih dari lima puluh tahun. Oleh karena
itu, setiap butir batu memiliki kemampuan yang besar untuk
menahan air dan pengaruh atmosfer lainnya. Semakin besar ukuran
masing-masing batu, semakin berat batunya, dan bahan berbutir
halus hanya bisa mencapai 4%, sehingga campuran ini akan
bersifat semi tahan air (lapisan bahan campuran seperti ini sulit
dilewati air). Mengingat hal ini, khususnya untuk material

timbunan yang diambil dari dasar sungai dengan mesin penarik
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kawat, banyak perhatian harus diberikan pada kandungan partikel

halus untuk menghindari melebihi persyaratan di atas.

Menurut Sosrodarsono material batu pada timbunan dianggap

memenuhi syarat apabila memenuhi kriteria dibawah ini :

Ukuran diameter timbunan 45-60 cm dengan berat 250-500
kg atau lebih besar.

Batu berdiameter 10 cm tidak diijinkan melebihi 5% dari
bahan timbunan batu yang digunakan.

Bahan tahan lama dan tidak cepat retak atau pecah.

Berat jenis batu tidak kurang dari 2,5, untuk bendungan
dengan tinggi 50 meter berat jenisnya boleh 2,3.

Kekuatan tegangan tekan yang diperbolehkan tidak kurang
dari 700 kg/cm?.

Daya tahan lapukannya tinggi (penyusutannya tidak
melebihi dari 0,015%), sedangkan untuk bendung ukuran
kurang dari 50 meter penyusutannya sebesar 0,15%.

Bahan batu yang digunakan harus memiliki kekuatan
tegangan tekan sudut gesernya tidak lebih besar dari ¢ =
35° (sudah aman), sedangkan untuk bahan batu cukup keras
dan stabil dengan D50 = 2 sampai 10 cm besar sudut
gesernya adalah ¢ = 40° dan D50 lebih besar 15 cm besar
sudut gesernya adalah ¢ =45°.

2.5 Pekerjaan Timbunan

Pekerjaan timbunan bendungan proses pelaksanaannya mengikuti

gambar-gambar kerja yang telah disiapkan mulai dari dimensi bendungan

dan pembagian antara zona bendungan. Dalam meminimalisir

pencampuran antara material filter dengan material yang lebih halus, maka

pada setiap lapisan permukaan dibagi menjadi 2 batas zona, yaitu :

a) Zona 2 ke zona 1 : 30 - 60 cm lebih tinggi dari zona 1

b) Zona 2 ke zona 3 : 40 cm lebih tinggi dari zona 3

17



Pada setiap lapisan zona bendungan material yang ada

dihamparkan kearah panjang dan lebar zona dengan memperhitungkan

kapasitas alat pemadat. Beberapa perubahan yang ada pada permukaan

material yang sejajar dengan as bendungan diharuskan berada pada tahap

satu lapis, dengan lebar pada tiap tahap harus empat kali tingginya.

Timbunan tanah dibuat dengan sangat padat untuk mencegah

adanya penurunan. Material yang dipilih menggunakan tanah dengan

plastisitas tinggi, kemudian diklasifikasikan menjadi A-7-6 menurut

AASTHO M145. Persyaratan kepadatan tanah pada lapisan timbunan :

a)

b)

Menurut AASTHO T 99, lapisan timbunan yang berada lebih dari 30
cm di bawah subgrade dipadatkan menjadi 95% dari kepadatan kering
maksimum.

Menurut AASTHO T 99, lapisan yang berada di bawah subgrade atau
kurang dari 30 cm dipadatkan menjadi 100% dari kepadatan kering
maksimum.

Pada uji nilai CBR minimum yang digunakan untuk subgrade adalah
6%. Tanah timbunan akan digunakan, jika nilai pengujian tanah
memenuhi persyaratan. - Sedangkan tanah timbunan yang tidak
memenuhi syarat harus diganti dengan tanah yang memiliki

persyaratan tersebut di lokasi lainnya.

Dalam melakukan pekerjaan timbunan juga memiliki beberapa
syarat yang harus dipenuhi untuk hasil yang baik, yaitu;
Bahan timbunan sudah memenuhi syarat, misalnya bebas dari akar-
akar tumbuhan, material organik kotoran, dan rerumputan.
Bahan timbunan yang digunakan disetujui oleh konsultan pengawas.
Permukaan timbunan terlebih dahulu dipadatkan sesuai dengan nilai
kerapatan yang telah ditentukan dan sesuai dengan spesifikasi.
Dilakukan tes kepadatan dilaboratorium untuk acuan tes kepadatan
dilapangan.
Dilakukan trial embankment, dan hasilnya akan diperoleh dengan

peralatan yang digunakan untuk nilai kepadatan dari timbunan
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tersebut. Misalnya, jumlah lintasan untuk pemadatan dengan

compactor yang digunakan.

Jenis tes yang dilakukan pada saat uji timbunan (trial

embankment), meliputi :

» Kepadatan Lapangan (field density)

» Kadar Air (water content)

> Permeability Lapangan (field permeability)

Adapun pelaksanaan trial embankment adalah sebagai berikut :

Material timbunan disebar dengan bulldozer sesuai dengan
skema perencanaan dan tiang pancang konstruksi bangunan.
Tebal maksimum hamparan timbunan sesuai dengan ketentuan
rencana.

Memadatkan hamparan timbunan dengan compactor.
Mengadakan test kepadatan timbunan di lapangan dengan
acuan data dari laboratorium.

Melakukan penimbunan kembali -sesudah test kepadatan
memenuhi Syarat per lapisan sampai didapatkan top elevasi
permukaan tanah yang sudah ditentukan.

Kombinasi dan spesifikasi peralatan yang akan dipakai
(Bulldozer, Dump Truck, Escavator, Compactor) berpengaruh
pada waktu atau cepat lambatnya pelaksanaan pekerjaan
tersebut.

Air gravitasi yang mengalir di dalam tanah disebabkan oleh

energi sebagai berikut :

» Energi potensial yang disebabkan oleh perbedaan tinggi atau

posisi.

» Energi tekanan yang disebabkan oleh massa air atau tekanan

yang lainnya.

» Energi kinetis yang disebabkan oleh kecepatan aliran.
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2.6 Stabilitas Lereng

Pada kondisi permukaan tanah yang miring, terdapat gaya gravitasi

yang mempunyai daya tarik yang menggerakan tanah kebawah. Peristiwa

longsor terjadi apabila gaya gravitasi tersebut sangat besar dan kekuatan

geser tidak mampu menahannya (Hardiyatmo, 2006). Ada beberapa faktor

yang menyebabkan kegagalan lereng atau tanah longsor, vyaitu
(Hardiyatmo, 2006) :

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Adanya beban tambahan pada lereng.

Adanya penggalian pada lereng.

Adanya perubahan tinggi muka air dengat cepat (rapid draw down).
Adanya kenaikan tekanan lateral akibat air.

Adanya gempa bumi.

Menurunnya tahanan geser tanah akibat kadar air, adanya kenaikan air
pori, tekanan rembesan yang disebabkan genangan air dalam tanah,

untuk tanah berlempung sangat mudah mengalami kembang susut.

2.6.1 Teori Analisis Stabilitas Pada Lereng

Beberapa hal 'yang perlu dibahas antara lain konsep kestabilan

lereng dan metode analisisnya berdasarkan pengalaman, perhitungan, dan

grafik..

a.

Parameter penting yang digunakan dalam analisis stabilitas lereng

adalah kuat geser tanah (batuan). Keruntuhan geser pada tanah

(batuan) terjadi karena adanya gerakan relatif antar butiran, sehingga

kekuatannya bergantung pada gaya yang bekerja antar butiran.

Kuat geser tanah (batuan) meliput:

1. Bagian yang bersifat kohesif sebagian bergantung bergantung
pada jenis tanah (batuan) dan kombinasi partikel tanah.

2. Bagian gesekan sebanding dengan tegangan efektif yang bekerja
pada bidang geser.

Kekuatan geser tanah jenuh dinyatakan dengan rumus:

S=¢" 4+ (0 -u )tan @’) [, (2.1)




Dengan:

S :kekuatan geser (kN/m?),

c  :tegangan total pada bidang geser (kN/m?),

u  :tekanan air pori (KN/m?3),

¢’ :kohesi efektif (kN/m?),

¢’ :sudut geser dalam efektif (°).

d. Analisis stabilitas lereng didasarkan pada mekanisme geser benda-
benda yang terletak pada bidang geser, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.3 dan 2.4.

R/T < 1 benda akan bergerak.
RIT
R/T > 1 benda akan diam.

1 benda berada dalam kesetimbangan.

Kekuaton geser

Tegangan Normal Efektif a’
t OF O = v )

Gambar 2.3 Kekuatan Geser Tanah dan Batuan
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Gambar 2.4 Keseimbangan Benda pada Bidang Miring

Keterangan ;

w : Berat benda (kg).

N : Gaya normal (N).

T : Gaya tangensial (rad).
R : Gaya geser (N).

Untuk menentukan faktor keamanan pada bidang yang berpotensial
perlu dilakukan analisa stabilitas  dengan didasarkan konsep
keseimbangan plastis batas. Berikut adalah teori dalam analisa stabilitas,
yaitu :

1. Masalah 2 bidang dimensi merupakan longsornya lereng yang terjadi
di sekitar permukaan bidang longsor tertentu.

2. Massa tanah yang terjadi kelongsorsan disebut juga benda yang
masif.

3. Di titik-titik sepanjang bidang longsor, tahanan geser pada massa
tanah dipengaruhi oleh orientasi pemukaan longsor atau kuat geser
tanah disebut isotropis.

4. Faktor keamanan dapat diartikan dengan melihat tegangan geser
rata-rata di sepanjang bidang longsor yang berpotensial, serta kuat
geser tanah rata — rata di sepanjang permukaan longsornya. Jadi
untuk kuat geser tanah bisa saja melampui titik - titik tertentu pada
bidang longsoran, dengan syarat faktor keamanan harus lebih besar

dari satu.
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Faktor keamanan diartikan dengan nilai perbandingan antara

gaya penahan dan gaya penggerak atau ;

T
F== ] (2.2)
Keterangan :
F : Faktor keamanan.
T : Tahanan geser maksimum tanah (KN/m?).
o : Tegangan geser yang terjadi karena gaya berat

tanah yang ingin longsor (KN/m?).
Tahanan geser maksimum (z) tanah di sepanjang bidang

longsornya, menurut teori  Mohr-Columb dibuat persamaan seperti

daibawah ini :
Z RO A Y. . . ................... (2.3)
Keterangan :
c : Kohesi (KN/m?).
@ . Sudut geser tanah (°).
o : Tegangan geser akibat gaya berat tanah yang ingin
longsor (KN/m?).
Dapat juga dituliskan persamaan sebagai berikut :
S gl SR ... (2.4)
Keterangan :
Cd - Kohesi yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan (KN/m?).
@ . Sudut geser dalam tanah yang diperlukan untuk

mencapai keseimbangan (°).

Dengan persamaan 2.2 dan persamaan 2.3 dapat ditulis :
_  t=c+otgy (25)

Td =cq + otgpg

cq + atgp, = §+ a.th(p ....................................... (2.6)

Sehingga faktor keamanan dari setiap kuat geser adalah :

Cd
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_ tgy
tgpq

Keterangan :

4

Fec : Faktor keamanan kohesi.

Fy : Faktor keamanan pada sudut geser.

Tabel 2.1 Faktor Keamanan Minimum menurut R SNI-M-03-2002

Kondisi Kuat Tekanan Air Pori FK Tanpa FK Dengan
Geser Gempa Gempa *
Selesai konstruksi tergantung : 1. Efekif Peningkatan tekanan air pen pada 1.30 1,20
1. Jadwal konstruksi. uugan dan fondasi dhitung
2. Hubungan antara tekanan air pori dan menggunakan daa lab. dan
wakiu. pengawasan instrumen.
Lereng /S dan D/S. |[dem hanya tanpa pengawasan 140 1,20
instrumen.
Dengan gempa tanpz kerusakan Hanya pada urugan tanpa data lab. 1.30 1,20
digunakan 50 % koef. gempa desain. dan . 9ergantanpa pengawasan
insirumen.
2. Total ~Tanpa pengawasan instrumen. 1.30 1.20
Aliran langgeng tergantung: 1..Efektif Dari anatsis rembesan 1.5 1.20
1. Elevasi muka air nosmal sebelah
udik.
2. Elevasi muka gar'sebelah hiir,
Lereng US.dan’ DIS. Dengan' gempa
tanpa kesusakan digunakan. 100 % koef,
gemp4d desain.
Pengoperasian waduk 1. Efexif Sunut cepst dari EL muka air 1/30 1,10
Tergantung : nomal sarmai EL mwa air
1. Elev. Muka air maksimum di udik ménimum.
2.Elev. Nuka airminimum di udik LerengUIS dan DIS.
(dead siorage).
Lereng U/S harus dianalsis untuk kondis! Surut cepet ozn EL MA maksimum 1,30
surut cepat sampai E.. A minimum. Pengaruh
gempa dambil 0 % dai koef
gempa cesain.
Kondisi darurat tergantung : 1. Efekif Surut cepat dari EIl. MA maksimum 120

1. Pembuntuan paca sistem dranase

2. Surut cepat kareha penggunaan
air melebini kebutuhan.

3. Surut cepat keperluan darurat.

sampai EL tererdah bangunan
pengeluaran,
Penaaruh gempz disbakan.

* Catatan: periksa standar tentang ietode Anzlisis stabilitas ‘ereng dinamik bepdngan ficeunigan.

2.6.2 Metode-metode dalam Perhitungan Stabilitas Lereng

Dalam melakukan perhitungan stabilitas pada tanah perlu

mempertimbangkan adanya faktor rembesan pada tanah yang nantinya

akan memberikan kondisi drained dan undrained sehingga mempengaruhi

kekuatan geser dari elemen tanah. Elemen pada tanah dapat dibedakan

menjadi tanah homogen dan tanah tidak homogen. Untuk kondisi tanah

tidak homogen yang memiliki garis rembesan yang tidak menentu dan

berbeda dari tanah homogen, maka dalam mengatasi kondisi tanah yang
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tidak homogen harus menggunakan beberapa metode perhitungan untuk
mengatasinya.
Berikut merupakan beberapa metode dalam perhitungan stabilitas

tanah :

Metode Irisan

Dalam metode irisan ini, dengan mengasumsikan bidang gelincir
dalam bentuk lingkaran dengan O sebagai pusat lingkaran dan r adalah
radius. Pada maasa tanah ABCD dengan bidang gelincir AC yang dibagi
oleh garis vertikal dalam beberapa potongan, dengan lebar B seperti
Gambar 2.5. Untuk ujung setiap irisan disebut sebagai garis datar dengan
kemiringan a dan ketinggiannya terhitung dari (h) sebagai pusat irisan.

Didasarkan pada teori limit equilbrium, perhitungan gaya pada

suatu irisan dapat dijabarkan, sebagai berikut (Craig, 2004) :

t——rsm:—.!
7\\'\ |
il WA
.S

Gambar 2.5 Metode Irisan

a. Dengan W = A.b.A, untuk berat total irisan.

b. Dengan N = 4./, untuk gaya normal di dasar pias. Gaya ini dibedakan
menjadi dua kualifikasi yaitu ; gaya normal efektif ( N’ = ¢./ ) dan
gaya tekanan air ( U = u.l ) dengan u merupakan tekanan air pori pada
tengah dasar pias dan | merupakan panjang pada dasar pias.

c. Dengan T = om.l, merupakan gaya geser pada dasar pias.

d. Dengan E1 dan E», merupakan gaya normal total pada sisi pias.

e. Dengan X; dan Xz, merpuakan gaya geser pada sisi pias.
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Dengan menjadikan titik O untuk momen, momen berat maasa
tanah abcd penjumlahanya harus sama dengan semua momen pada
gaya geser T dalam bidang gelincir AC. Untuk setiap irisan lengan

momen dari W merupakan r.sin.a, maka :

ST =2ZWISIAO [ i (2.9)
Sedangkan,
T
T= 2ol (2.10)
2% A= ZWESING [ e (2.11)
_ vl
F= S | e, (2.12)

Dalam menganalisa tegangan efektif menggunakan parameter
efektif :

2ol ezl AW o, 2.13)
XW.sina

AT Ll T N, (2.14)
IW.sina

= A STy M T /e (2.15)
ZW.sina

Dengan, La : Panjang AC

Untuk persamaan 2.14 merupakan persamaan dasar Yyang
digunakan untuk menghitung stabilitas pada lereng. Dalam
perhitungannya ada banyak perkembangan yang menciptakan metode
- metode perhitungan dengan mengembangkan dan menurunkannya
dari teari limit equilibrium, antara lain:
e Metode Fellinius
e Metode Bishop yang disederhanakan
e Metode Bishop dan Morgenstren

e Metode Spencer

Pada bab ini hanya membahas metode fellinius untuk
mengalisa stabilitas lereng. Dalam metode fellinius gaya yang
bekerja disisi kanan dan kiri pada irisan yang memiliki resultan nol
pada arah tegak lurus bidang longsor. Maka, kesetimbangan antara
arah vertikal dan gaya - gaya yang bekerja dengan

mempertimbangkan tekanan air pori seperti pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Gaya-gaya yang Bekerja dalam

Irisan
N+ Ul = WLEoSOI ..o (2.16)
Atau,
A COCCU i R 4 .. ... ........... (2.17)
N.I =W, LCOSOI —'sL@l] ittt isnentl o ieiesnesstasiains e (2.18)

Fakior keamanan dapat didefinisikan sebagai berikut :

jumlah momen tahanan geser

L jumlah momen dari berat maasa tanah longsor

— ZMy
A ATy N /e (2.19)

Lengan momen dari berat maasa tanah setiap irisan adalah R.sin6,
maka:
IMe =R EIZEWLSING. U oo, (2.20)

Dengan cara yang sama, untuk momen penahan tanah yang ingin

longsor, adalah :

Dimana ;

R = jari — jari lingkaran pada bidang longsor (m).

n = jumlah irisan.

Wi = Berat irisan tanah irisan ke-i (kN).

i = sudut pada bidang gelincir dengan garis horizontal (°).

Momen penahan tanah yang ingin longsor, dengan cara yang sama
adalah :
XMd =R Y= (ca; + Nj tan@l) |, (2.21)
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Maka, persamaan untuk faktor amannya adalah :

F= Z%;(C;l; R, (2.22)
Dimana;

F = Faktor aman

c = Kohesi (KN/m?)

) = Sudut gesek dalam tanah (°)

Wi = Massa/berat isi tanah ke-i (kN)

Dalam metode fellinius dapat menghasilkan faktor
keamanan yang renda dengan perhitungan yang lebih teliti, faktor
aman memengaruhi besar kecilnya nilai kesalahan dan sudut pusat
lingkaran yang akan dipilih, serta besanya nilai tegangan air pori.
Untuk analisanya juga ditinjau dari segi tegangan totalnya, dengan
kesalahan analisanya yang masih merupakan fungsi dari faktor
keamanan di sudut pusat lingkaran. Dengan menggunakan
perhitungan ini, banyak praktik yang mengguankannya karena
memiliki perhitungan yang mudah dan meminimalisir kesalahan
hitungan yang masih pada sisi aman (Hardiyatmo, 2006).

Ada beberapa pemograman di komputer yang digunakan
untuk melakukan perhitungan stabilitas tanah dengan metode limit
equilibrium, yaitu :

a) Program STABI. Beberapa program yang dibuat di Purdue
University pada tahun 1975 antara lain : PC_STABI, XSTABI,
dan GEOSLOPE.

b) Beberapa program dari Texas University antara lain : dengan
program aslinya SSTABI dan dipublikasikan menjadi SSTABI,
UTEXAS, UTEXA2, UTEXASS.

c) Beberapa program yang dibuat dari California University,
Berkeley, antara lain : STABR, STABGM, SLOPE 8R,
GEOSOFT.

d) Program yang lainnya adalah PC - SLOPE, SLOPE/W,
CLARA, GALENA, GSLOPE, TSLPOE.
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b. Kondisi After Constraction

Kondisi dimana muka air bendungan dalam level nol (muka
air kosong) atau waduk belum terisi oleh air. Untuk parameter
kekuatan yang dipakai ialah parameter efektif pada material
free draining dan parameter total pada material non-free
draining. Oleh karenanya, sesudah selesai proses kontruksi
bendungan, air yang ada pada bahan non-free draining belum
mengalami pengeluaran air pori (disipasi) akibat proses

pemadatan dan terkena air hujan.

c. Kondisi Rembesan Tetap (Steady Seepage)

Pada tubuh bendungan yang terisi air secara penuh dan
berada dalam kondisi saturated berarti bendungan dalam
kondisi steady seepage. Parameter efektif digunakan untuk
manganalisis - bendungan. Jaring — jaring aliran digunakan
untuk menganalisa pore pressure. Menggunakan angka
keamanan setidaknya 1,2. Ada suatu kondisi yang harus
diperhatikan yang nantinya adanya rembesan air akan
membawa material — material -halus bendungan yang
mempengaruhi stabilitas bendungan yang disebut kondisi

Internal errotion.

d. Kondisi Surut Cepat (Rapid Draw Down)

Saat air mencapai kondisi air tetap, maka akan ada kondisi
dimana air dipermukaan tampungan mengalami surut cepat dan
mengubah kontribusi tekanan air porinya. Penggunaan
parameter undrained digunakan ketika suatu permeabilitas
tanah bernilai rendah yang menyebabkan efek surut cepat
berlangsung selama seminggu. Untuk pendistribusian tegangan
air pori akibat surut cepat pada tanah dengan nilai
permeabilitasnya yang tinggi akan menyebabkannya turun

karena air porinya keluar terdrainase ke level yang lebih
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rendah. Berikut merupakan contoh gambaran aliran rembesan

pada Gambar 2.7.

g G e e T A S T A 4 4

Gambar 2.7 Aliran Rembesan pada Kondisi Rapid Draw Down

e. Memilih Parameter Kekuatan

Dalam memilih parameter kekuatan, ada dua (2) jenis
parameter kekuatan yang digunakan saat menghitung stabilitas
pada bendungan dalam tiga kondisi diatas tadi, yaitu;
1. Drained

Kondisi drained merupakan suatu kondisi material yang
digunakan teralirkan tekanan air porinya, maka tegangan pada
material tersebut “adalah tegangan efektif dengan kata lain
kekuatan material tersebut tidak terpengaruh oleh adanya
tegangan air pori. Dalam kondisi ini parameter yang digunakan
adalah parameter efektif ( ¢’, @’ ). Gravel dan pasir termasuk
dalam kondisi drained dengan pereabilitas tinggi yang tergolong
material free draining.

2. Undrained

Kondisi undrained merupakan suatu kondisi material yang
tidak teralirkan tekanan air porinya, maka tegangan pada material
itu adalah tegangan total dan terdapat tambahan dari tegangan air
pori. Dalam kondisi ini parameter yang digunakan adalah
parameter total (cu , ). Lanau dan tanah lempung termasuk
dalam kondisi undrained yang tergolong dalam material non-free

draining dengan permeabilitas rendah. Pada tabel 2.2 berikut ini
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akan memberikan pilihan kondisi material dalam perhitungan

stabilitas lereng pada tiga (3) kondisi tersebut.

Tabel 2.2 Pemilihan Tipe Perilaku Material oleh (Duncan, 1992) :

Condition

End of

construction

Rapid draw-down
and stage

construction

Normal operating

(steady seepage)

Analysis
prosedure and
shear strength for
free draining
zones — filters,
rockfill,
sand/gravel in

foundation

Effective stress

analysis using c’,

)

®

Effective stress

analysis using c’,

’

®

Effective stress

analysis using c’,

>

4

Analysis
prosedure and
shear strength for
low permeability

zones

Total stress
analysis using Su
and gu(1) or
effective stress
analysis
modelling
partially saturated

conditions

Total stress
analysis using Su
and ou(1) for the
dam prior to
drawdown or
construction of the

second state

Effective stress
analysis using c’,
@', unless soils are
constractive(2) in
which case use Su
measured in the

dam

Internal pore

pressures

No internal pore
pressure (u) for
total stress
analysis; set u
equal to zero in
these zones. Pore
pressures

determined from

No internal pore
pressures (u) for
total stress
analysis; set u
equal to zero in
these zones. Pore
pressures from

seepage analysis

Pore pressures
from seepage
analysis and/or
from piezometer
readings for
effective stress

analysis
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laboratory tests
for effective stress

analysis

for effective stress

analysis

Reservoir water

Include (usually

as a zone with ¢’

Include (usually

as a zone with ¢’

Include (usually as

a zone with ¢’ = 0,

=00 =0.7= =09 =0.7= 0 =0.7=98
9,8 kN/m3) 9,8 kN/m3) kN/m3)
Unit weights (3) Total Total Total

Kesimpulan yang dapat dari tabel 2.2 ialah :

» Pemilihan material untuk tiga kondisi perhitungan, untuk material

free draining atau dengan nilai permeabilitas tinggi, seperti rock,

sand and gravel menggunakan effective strength (¢’, ¢’ ).

» Untuk kondisi after contruction dan rapid draw down, pada material

non free draining atau dengan nilai permeabilitas rendah, seperti silt

dan clay menggunakan total parameter (c, dan ¢y). Pada kondisi

stady state masih menggunakan efektif parameter ( ¢’, ¢’ ).

= Dalam 3 kondisi diatas, berat jenis yang dipakai merupakan berat

jenis total.

Tabel 2.3 Pemilihan Material dalam Permodelan untuk 3 Tipe Kondisi

Steady State After Construction | Rapid Drawdown
Kondisi | Drained/ | Total/ | Drained/ | Total/ | Drained/ | Total /
Undrained | Efektif | Undrained | Efektif | Undrained | Efektif
Clay U T U T U T
Filter D E D E D E
Kasar
Filter D E D E D T
Halus
Random D E D E D E
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Rocktoe D E D E D E

Riprack D E D E D E
Keterangan :
D :Drained
E : Efektif
T :Total
U :Undrained

2.6.3 Pemilihan Bidang Longsor

Pemilihan daerah longsor terkait dengan bentuk dan lokasinya akan
diuraikan berikut ini.
a. Bentuk Bidang Longsor

Tiga bentuk daerah longsor yang umum digunakan adalah:

1) Lingkaran.

2) Tidak berbentuk lingkaran atau baji.

3) Bentuk spiral.

Longsor melingkar telah diamati pada tanah homogen. Bidang longsor
non-lingkaran atau berbentuk baji telah diamati di tanah heterogen. Secara
analitik, permukaan log-spiral longsor pada tanah homogen dihitung
dengan memberikan faktor keamanan yang lebih rendah daripada bidang
longsor melingkar. Oleh karena itu, dalam analisis bendungan urugan,
semua bentuk bidang longsor harus dicoba untuk menempatkan pola
sepanjang keruntuhan longsoran yang mungkin terjadi.

b. Lokasi Daerah Longsor

Lereng yang retak diamati pada:

1) Lereng di bagian hilir bendungan.

2) Kemiringan bendungan yang menanjak saat air surut.
Perkembangan berbagai jenis ketidakstabilan lereng berkisar dari

keruntuhan lokal di dasar bendungan hingga keruntuhan besar yang
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menutupi puncak bendungan dan material di bawahnya. Oleh karena itu,
penting untuk menganalisis bidang longsor lokal di kaki bendungan,
bidang longsor rata-rata yang menutupi 1/2 hingga 3/4 atap bendungan dan
bidang longsor besar yaitu satu lereng, puncak bendungan, dan lereng

berlawanan.

2.7 Stabilitas pada Bendungan terhadap Bahaya Rembesan

2.7.1 Teori Rembesan

Pada tahun 1856, Henry Darcy, seorang ahli hidrolik Prancis, melakukan

percobaan tentang aliran air melalui lapisan tanah. Karena aliran air di lapisan

tanah memiliki kecepatan yang sangat kecil, maka dapat dianggap sebagai

aliran laminar. Darcy menemukan bahwa besarnya kecepatan aliran ke dalam

atau ke luar tanah sebanding dengan gradien hidroliknya.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam hukum Darcy adalah:

a)

b)

d)

Kecepatan aliran (\Vd) adalah kecepatan aliran suatu zat cair dan
didefinisikan sebagai jumlah total aliran yang melalui penampang massa
tanah dalam satu satuan. waktu. Karena aliran hanya terjadi melalui pori-
pori tanah, maka aliran air aktual atau laju infiltrasi (\V/s) untuk molekul
air yang melewati saluran pori tanah akan lebih besar dari pada laju
pelepasan.

Laju rembesan kira-kira sama dengan laju debit dibagi dengan porositas
tanah..

Hukum Darcy hanya berlaku untuk aliran laminar (aliran air yang
berdekatan sejajar dan sejajar dan kecepatan aliran Vd sebanding dengan
gradien hidrolik (i). Jenis tanah, tetapi mengalir melalui kerikil kasar dan
celah-celah dalam, batuan dapat bergerak secara turbulen dan Vd akan
sebanding dengan akar kuadrat dari (i).

Hukum Darcy membatasi aliran melalui bahan jenuh. Aliran melalui
bahan tak jenuh dalam keadaan **sementara™ bergantung pada waktu.
Hukum Darcy tidak cocok untuk aliran melalui retakan atau patahan pada
batuan.

Hukum Darcy dapat ditulis sebagai:
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Q=KILA | (2.23)
_ k(h1-h2)
Q== 4 | (2.24)
QIA=V=KI| (2.25)
Keterangan :
Q  :volume aliran air (cm®/dtk).
k : konstanta yang disebut koefisien permeabilitas (cm/dtk).

i : gradien hidrolik.

A :luas penampang tanah (cm?).

hi-h, : perbedaan tinggi muka air pada kedua ujung contoh tanah (cm).
L : panjang lapisan tanah rembesan (cm).

v : kecepatan aliran (cm/dtk).

::N Arta = A
: o £
8 Y S M e A - 708
: ;'::'j[\ ':‘“‘ 'T e . (Zyt
RTINS X 7%
‘ Conm wton A A

S0t v ple

l_ i) £adlry

Gambar 2.8 Aliran Air di Dalam Butiran Tanah, Menurut Darcy

Hukum Darcy memiliki banyak aplikasi dalam analisis rembesan,
antara lain:
a) Penentuan permeabilitas di lapangan dan di laboratorium.
b) Prediksi jumlah aliran laminar.

Dengan menambahkan beberapa modifikasi, hukum Darcy dapat

diterapkan pada aliran turbulen, transien, dan jenuh sebagian.
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2.7.2 Kontrol Keamanan Rembesan untuk Bendungan

Tujuan dilakukannya kontrol rembesan pada bendungan baik yang lagi
dikerjakan ataupun bendungan yang habis dikerjakan, menurut (Fell, 2006)
adalah :

+ Adanya tekanan air pori didalam tanah, baik pada tubuh bendungan
ataupun pada pondasi. Kalaupun ada, harus dalam batas toleransi untuk
stabilitas lerengnya.

+ Memeriksa tidak adanya erosi dalam tubuh bendungan ataupun pada
pondasi bendungan

Berikut merupakan kriteria yang harus dilakukan untuk melakukan

justifikasi pada bendungan dari bahaya rembesan.

a. Pengamatan Garis Freatik

Desain horizontal drain dipakai agar memenuhi kapasitas aliran
debit rembesan yang cukup dalam menampung aliran rembesar dari
vertical drain ataupun pondasi tanpa memiliki kenaikan pada permukaan
freatik ke bagian atas horizontal drain sampai menembus zona pervious.
Akan tetapi, kalau saluran horisontal tidak memenuhi kapasitas debit
rembesan, maka garis freatiknya (garis muka air untuk membatasi zona
jenuh air dengan zona yang ada diatasnya yaitu zona jenuh sebagian dan
kapiler) akan naik ke bagian atas drainase dan masuk ke zona diatasnya.
Kejadian tersebut dapat menyebabkan adanya piping (erosi internal di
dalam tubuh bendungan karena adanya aliran rembesan) dan menyebabkan
instabilitas lereng pada hilir bendungan (Fell, 2006).
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Gambar 2.9 Desain Drinase untuk Bendungan Urugan dalam
Menghindari Naiknya Garis Freatik ke Bagian Atas Drainase ( Fell,
2006 )

at Menahan

emiliki beberapa kriteria

,. bendungan yang bisa

menyebabkan terbawanya material — material halus yang nantinya
mengakibatkan gagalnya stablitas pada tubuh bendungan. Kriteria tersebut

adalah, sebagai berikut:
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Tabel 2.4 Kriteria dalam penerimaan Debit Rembesan pada
Bendungan Urugan Tanah (Look, 2005)

Dams Height (m) Seepage (litres/day/metre)
Ok Not ok
<5 < 25(0,02) > 50 (0,03)
5-10 <50 (0,03) > 100 (0,07)
10 - 20 <100 (0,07) > 200 (0,14)
20 - 40 ~<200(0,14) > 400 (0,28)
. > 800 (0,56)

=)
NISSULA

e _d Pdhi ® E

Gambar 2.11 Tempat Terjadinya Peristiwa Boiling di Hulu Bendungan
(Fell, 2005)
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Dalam gambar 2.11. pada area A — B terduga terjadi peristiwa boiling
karena permeabilitas tanah rendah yang tertekan oleh aliran rembesan air.
Titik X pada gambar 2.11. merupakan titik tinjaun untuk mementukan
faktor keamanan dalam mengatasi peristiwa boilling dan dihitung dengan
rumus (Fell, 2005), adalah :

FU=22 | s (2.26)
Keterangan :
ov : Total tegangan vertikal pada sembarangan titik pondasi (kN/m?).
u : Tegangan air pori di titik yang sama (KN/m?).
Atau,

Fo= % ................................................... (2.27)
Keterangan :
Fs . Angka keamanan boilling
Psat : Berat jenis jenuh pondasi (kN/m®)
P : Berat jenis air (KN/m?)
hp : Piezometric head (m)

Dalam perhitungan faktor keamanan, harus disesuaikan dengan
risiko kegagalannya dan ketepatan penaksiran tekanan dengan nilai faktor
keamanan tidak boleh kurang dari 1,5. Untuk perhitungan tekanan air pori
di hitung menggunakan cara manual ( Cedergren, 1972 dalam Fell, 2005 ).

Untuk perhitungan lainnya dalam menghitung keamanan

bendungan terhadap bahaya boiling adalah dengan persamaan berikut :

e [ (2.28)
Keterangan :
Fs : Angka keamanan boilling.

ler : Gradien hidrolik kritis.
Imax @ Gradien maksimum.

Gradien hidrolik minimum menyebabkan kondisi mengapungnya
jenis tanah tertentu biasa disebut dengan gradien hidrolik kritis. Dari
persamaan berikut dapat dihitung (Hardiyatmo, 2006).

lr = 2 | e (2.29)

1+e
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Keterangan :
Gs : Berat jenis pondasi
e : Angka pori

Untuk tanah dengan pasir padat dengan Gs = 2,65, didapat e = 0,65
(Hardiyatmo, 2006), sehingga :

2,65—-1

lop = =—— =
140,65

. Piping (Erosi Buluh)

Piping terjadi ketika air dari waduk mengalir melalui pori-pori
tanah (rembesan) menciptakan tarikan pada partikel tanah yang
menyebabkan partikel tanah terangkut ke bagian hilir. Peristiwa piping
disebabkan oleh kemiringan hidrolik yang berlebihan di kaki bendungan.
Secara fisik, piping dimulai dengan pembentukan kerucut yang disebut
boiler atau air keruh yang mengalir dari lereng hilir. Pengangkutan
partikel halus berlanjut ke hulu hingga membentuk pipa di badan atau
dasar bendungan.

Lima kondisi pemicu piping adalah:

a) Pembentukan jalur aliran air,

b) Gradien hidrolik pada outlet telah melebihi nilai batas tergantung pada
jenis tanah,

c) Output dalam keadaan bebas dan tidak terlindungi dengan baik oleh
filter,

d) Ada tanah pipa di saluran aliran rembesan,

e) Piipa telah terbentuk atau tanah di atasnya telah membentuk seperti

"atap™ rumah untuk menjaga "pipa" terbuka.

Piping biasanya terjadi dalam kondisi berikut:

a. Rembesan melalui lapisan tanah yang terkikis dan tidak ada upaya
untuk mengurangi infiltrasi dilakukan untuk mengurangi gradien
hidrolik.

b. Tidak adanya filter dan upaya untuk mengurangi tekanan rembesan di
outlet untuk mencegah migrasi partikel tanah.

c. Metode pengurangan rembesan tidak diterapkan dengan benar. Jenis

tanah yang rawan akan piping antara lain berkonsistensi urai, pasir
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halus berkualitas buruk adalah lanau dan pasir berbutir halus dengan Pl
< 6 > 15% juga memiliki potensi yang tinggi untuk peritiwa piping,
memiliki daya dukung yang cukup tinggi untuk peristiwa piping.
Namun, tanah yang menahan piping dapat rentan terhadap erosi

internal.

e. Erosi Internal

Kegagalan yang disebabkan oleh erosi internal terlihat seperti
kegagalan yang disebabkan oleh piping. Setelah kerusakan, terowongan
pipa terjadi di dalam atau di bawah timbunan. Namun, mekanisme piping
dan erosi internal berbeda. Dalam kedua kasus, tegangan aliran dengan
gradien hidraulik tinggi membawa partikel tanah. Dalam kasus piping,
gaya tarik timbul dari aliran air antara partikel tanah. Erosi internal terjadi
ketika air mengalir:
a.  Sepanjang retakan dan celah-celah di tanah dan batuan dasar.
b. Sepanjang batas antara tanah dan batuan dasar.
c. Antara tanah dan struktur / beton atau bangunan logam.

2.7.3 Metode Penanganan Rembesan

Dengan dibuatnya bendungan zonal, terdapat rembesan air yang
sangat berpengaruh terhadap stabilitas bendungan. Bendungan zonal
merupakan bendungan yang teridiri dari beberapa bagian atau zona dengan
setiap zona bendungan berasal dari beberapa timbunan material yang
mempunyai karakteristik berbeda. Berikut merupakan desain zonasi
bendungan untuk meminimalkan bahaya karena rembesan pada Gambar
2.12.

41



Gambar 2.12 Desain Bendungan Urugan Tanah untuk Meminimalkan

Bahaya Rembesan Dan Erosi (Fell, 2005)

Keterangan :

Titik A merupakan zona inti yang memiliki permeabilitas tanah
rendah.

Titik B merupakan filter cerobhong dengan bagian yang memotong
tubuh -bendungan untuk mengatasi peristiwa erosi internal dan
mengontrol tekanan air pori tanah.

Titik C merupakan zona hilir yang berfungsi sebagai stabilitas
bendungan dan mengontrol tekanan air pori jika, permeabilitasnya
lebih tinggi dari zona inti dan zona filter.

Titik D merupakan filter saluran horisontal yang berguna dalam
mengalirkan air yang tertangkap di saluran filter cerobong.

Titik E merupakan selimut permeabilitas rendah di sisi hulu
(upstream low permeability blanket) yang berfungsi untuk
memperpanjang alur rembesan air dan juga mengurangi debit
aliran rembesan dan exit gradien.

Titik G merupakan grouting yang befungsi sebagai pengurang
peristiwa rembesan dan exit gradient.

Ttitik H merupakan sumur pengering tekanan (pressure relief
wells) yang berguna dalam membantu keluarnya air dari saluran

horisontal sehingga tekanannya berkurang.
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2.7.4

Titik 1 merupakan tumit pemberat (weight berm) yang berfungsi
untuk meningkatkan stabilitas tanah lereng di hulu dan mengatasi

peritiswa boiling.

Dalam penggunan pengamanan rembesan, disesuaikan
dengan kondisi bendungan tersebut. Seperti pada bendungan
urugan batu yang inti timbunannya berupa tanah clay atau lempung
dan diletakan diatas pondasi batuan yang kuat sehingga tahan akan
bahaya erosi. Akan tetapi, pada pekerjaannya tetap saja
membutuhkan pekerjaan grouting namun tanpa saluran filter

horisontal.

Pengendalian Rembesan

Penting untuk memahami metode yang digunakan untuk

mengontrol infiltrasi dan hubungannya dengan bendungan dan struktur

bantu. Pada prinsipnya, cara untuk meningkatkan kontrol penetrasi adalah:

a)

Area filter dan area transisi.

Metode pengurangan rembesan.

Berbagai jenis drainase,

Perbaikan pondasi dan tumpuan.

Lapisan Filter

Lapisan filter digunakan pada badan bendungan dan pondasi untuk

melindungi pengangkutan butiran dari rembesan sambil membiarkan air
rembesan keluar tanpa menimbulkan tekanan air pori yang berlebihan.
Lapisan filter dirancang secara individual, pipa pembuangan dirancang
untuk mengalir bersamaan dengan filter. Laju aliran rembesan yang
diharapkan dari gradasi pengisi akan menentukan desain filter yang
dibutuhkan. Konsep dasar fungsi filter sebagai pelindung partikel tanah

dijelaskan di bawah ini.
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Gambar 2.13 Lapisan Filter sebagai Pelindung Terhadap Piping
Lapisan filter digunakan tidak hanya untuk piping, tetapi juga

untuk mengatasi masalah erosi internal. Dengan demikian, air yang
keluar merupakan faktor sekunder untuk menyaring partikel tanah
melalui retakan, tergantung pada bidang kontak bangunan, struktur
pelengkap, tanggul atau pondasi.

Lapisan filter yang dirancang dan dibangun dengan baik dapat
“menangkap” rembesan timbunan. Sebagai berikut, air rembesan dapat
mengalir dengan bebas ke saluran keluar yang aman di tepi hilir
timbunan tanpa membawa partikel tanah. Jika melewati retakan
penetrasi, retakan tersebut harus berakhir pada permukaan filter
sehingga desain hanya mempertimbangkan aliran rembesan melalui
partikel tanah. Jika kemiringan filter memenuhi kriteria utama, tidak
ada pemipaan yang akan terjadi meskipun jumlah kemiringan yang
sama besar. Misalkan lapisan filter harus cukup lebar untuk mencegah
retak lagi dan memiliki kapasitas yang cukup untuk memungkinkan

aliran osmotik mengalir tanpa tekanan air pori yang berlebihan.
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Gambar 2.14 Lapisan Filter yang dapat Menangkap Air Rembesan
dengan Baik

b) Mengurangi/Meminimalkan Rembesan
Metode ini digunakan untuk mengurangi tekanan air
tekanan tinggi yang merembes melewati timbunan . Beberapa opsi
berikut ini di bawah ini:
1) Desain Struktur bangunan tanah homogen dengan
kemiringan yang relatif sangat landai.
2) Membuat zona inti condong ke hulu.
3) Struktur bendungan dengan area inti tengah.
4) Struktur dinding inti dibuat dengan beton atau tanah bentonit

yang plastis.

Gambar 2.15 Zona Inti Kedap Air di Tengah

Keterangan :

1. Area Inti

2. Filter atau drainase
3. Transisi

4. Zona isi
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5. Zona pelindung/kulit

6. Area transisi hulu

7. Area pelindung stabilitas hulu
8. Area pelindung stabilitas hilir

2.8 Tanah

2.8.1

2.8.2

Definisi Tanah

Tanah adalah suatu bahan yang agregat-agregatnya tidak terikat
satu sama lain dan terbuat dari bahan-bahan alam yang menjadi usang
apabila zat cair dan gas mengisi rongga-rongga (voids in the soil) pada
partikel-partikel tanah padat. Dalam mengatur jenis tanah yang berbeda,
kerangka pengaturan dibuat untuk membuatnya lebih mudah untuk
menggambarkan sesaat sifat keseluruhan tanah yang berbeda tanpa

penjelasan rinci (Das, 1985).

Sistem Kilasifikasi Tanah oleh Departemen Pertanian Amerika
Serikat

Permukaan tanah atau tekstur tanah- dipengaruhi oleh setiap
ukuran butir dalam tanah, biasanya tanah asli merupakan campuran dari
berbagai jenis partikel tanah. Sistem Klasifikasi Tanah yang
dikembangkan  oleh ~ Departemen  Pertanian Amerika  Serikat
mengklasifikasikan tanah berdasarkan teksturnya, seperti: lempung
berpasir, lempung berlumpur, dan tanah lainnya. Pada Gambar 2.16, ini
adalah klasifikasi yang dikembangkan oleh Departemen Pertanian

Amerika Serikat.
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2.8.3

Gambar 2.16 Klasifikas Tanah yang Dikembangkan
oleh Departemen Pertanian Amerika Serikat

(Sumber : United State Department of Agiculture, USDA)

Sistem Klasifikasi Tanah Unified

Sistem-unified ini banyak digunakan secara umum oleh para ahli,

teknik ini dipopulerkan oleh Casagrande pada tahun 1942. Sistem

pengelompokan tanah ini dibagi menjadi dua kelompok, yaitu :

1
2.

Tanah dengan butiran kasar (coase-grained soil).

Tanah dengan butiran alus (fine-grained soil).

Sistem Dalam klasifikasi tanah unified (USCS), untuk setiap tanah

memiliki simbol — simbolnya sendiri, sebagai berikut :

1.

Material kerikil (gravel) atau tanah dengan kerikil bersimbolkan
huruf G.

Material pasir (sand) atau tanah dengan pasir bersimbolkan huruf
S.

Material lanau (slit) un-organik bersimbolkan huruf M.

Material lempung (clay) bersimbolkan huruf C.

Material lanau organik dan lempung organik bersimbolkan huruf
0.

Material tanah gambut (fear) dan tanah lain dengan kadar tinggi
bersimbolkan huruf PT.

47



7. Material dengan gradasi baik (well graded) bersimbolkan huruf
W.

8. Material dengan gradasi buruk (poorly graded) bersimbolkan
huruf P.

9. Material dengan plastisitas rendah atau LL (liquid limit) <50 (low
plasticity) bersimbolkan huruf L.

10. Material dengan plastisitas tinggi atau LL (liquid limit ) < 50
(high plasticity) bersimbolkan huruf H.

Tabel 2.5 Klasifikasi Tanah Unified (Das, 1985)

Divisi utama kelompok Namsa omum

PR Karikil ber dasi-balk dan cam-
CwW puran ke pasir, sedikit atan sams
sekali tidak meagandung butivan hatos

Kerikil bcxm-bomk dan cam-
puran kerikil-pasir, scdikit atau samn
sc-kuu tidak mengondnog bu tban halus

Ferikil Berianan, cam-
puran kerc

kan No. 2001
1

Ketikil
« < hercih
A ﬁm.
kexikil)

0

]

o
i

cc Kerikil berlenmpung, campuran
= kerikil-pasic-lempung

|| tertahan pada ayakan No. ¢

Pasis Baik, pasir borke-
S rikil, =& t ataw sama sckali tdak
mam butizan halus

bergradasi-buruk dan pasix ber-
sP cit.il. aed’xkit ataw sama se)aln tidak
mengandang butiran halus

Shi Pasir berlanau, carnpuran pasir-
lanau
SC

Tonsh Berbutis Kase
kasar | atau Jebiby darl fraksi kasar

Lebih dari S0% butiran tertahan pada ayd

Pasi
berslh
(hanya,
pastr)

tolosayskan No. 4

Pasizx beriempung. cam-
puran pasiy - lempung

Pasir
Jeblh dir}-SO% feaksi

Psit
by
hahos

1answ anorganik, pasic hafus sekali.
ML serbuk bataan, pasir halus berlanauw
am beﬁenm

pung

aLds cair S0% atay

kurang
2
E{
i
b
e e
os
5
iR
14

Lanaw - orpmk dan lemp -
lanau organik dengan plastisitas
reodah

Lanau anorganik ataw pasir halus
MH diatomac, atav lanau diatomae,
Ianau yang slastis.

Lempung anorganik dengan pl!s-
tisltas tinggi, [empung “gemuk
- (fat clays)

Laoau dan Lem

B
Q
y

Tonah Betbutic Halus
. $0% otau ladih loos ayskan No, 200

Batas tair
lebih darl 50%
0
=

Lanau day Lempung

- l.cmpnns organik d.cagan phsnsim
OH sedang sampsi dengan tinggt

anah denga k-ndunp Pcat mbut), muck, dan tanah-
I'Mkumh = £l st 2 tanah ain deogen kandungan
I ; organik tnggi =

=Menorut ASTM (1982)
t Berdasarkan tanah vang jolos ayakan 75 mm (3 in)
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2.8.4

Uji Laboratorium

Uji laboratorium dilakukan untuk menentukan data pirmer tanah
timbunan dari timbunan. Uji laboratorium dilakukan agar dapat
mengetahui susunan di dalam tanah yang sangat beragam. Jenis-jenis
tanah yang beragam tersebut disebabkan oleh beberapa faktor seperti
ukuran, bentuk butiran, kandungan material dalam tanah, dan kadar air di

dalam tanah.

2.8.4.1Uji Kadar Air (Water Content)

Uji kadar air (w) di dalam tanah merupakan perbandingan berat air
(Ww), dengan berat butiran (Ws) dan dinyatakan dalam persenan
(Hardiyatmo, 2006).

7)o 07 PR — (2.30)

2.8.4.2 Analisa Bentuk Ukuran Butiran Tanah (Grain Size Analysis)

Sifat-sifat tanah ditentukan oleh besarnya ukuran butiran tanah
tersebut, maka tanah-tanah harus didistribusikan sesuai ukurannya.
Gunanya untuk menentukan presentase berat pada butiran dalam satu
saringan dengan ukuran saringan tertentu. Dengan adanya analisa butiran
tanah tersebut, maka tanah dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu :

1. Tanah dengan butiran kasar
- Kerikil (gravel) = diameter butiran lebih besar dari 2 mm.
- Pasir (sand)

e Pasir kasar : Berdiameter 0,5 mm sampai 2 mm
e Pasir sedang : Berdiameter 0,2 mm sampai 0,5 mm
e Pasir halus : Berdiameter 0,06 mm sampai 0,2 mm

2. Tanah dengan butiran halus
- Lanau : Berdiameter 0,002 mm — 0,6 mm
- Lempung : Berdiameter kurang dari 0,002 mm
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Dalam mendapatkan ukuran butiran yang dibutuhkan, maka dilakukan
dua jenis uji analisa di laboratorium, yaitu :

1. Analisa Saringan

Analisa saringan dipakai pada tanah dengan butiran kasar dan tertahan
pada saringan 0,074 mm. Untuk menentukan ukuran butiran, maka
dilakukan pengayakan material pada tanah dengan beberapa rangkaian

saringan seperti pada Gambar (2.17).

~®O. REDMI NQTE 8 PRO
QOO ArQUAD CAMERA

Gambar 2.17 Analisa Saringan
(Sumber: Laboratorium Tanah Fakultas Teknik Unissula)

2. Analisa Hidrometri
Analisa hidrometri ini dipakai pada tanah butiran halus yang lolos
pada saringan 0,074 mm. Analisa ini dilakukan menggunakan tabung
hidrometri seperti pada Gambar (2.18).
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Gambar 2.18 Analisa Hidrometer

(Sumber: Laboratorium Tanah Fakultas Teknik Unissula)

2.8.4.3 Atterberg Limit

Untuk tanah berbutir halus maka yang perlu diperhatikan yaitu sifat
plastisitasnya yang disebabkan adanya material fempung atau kadar air di
dalam tanah. Plastisitas ini menunjukan kemampuan tanah dalam
penyesuaian perubahan bentuknya pada suatu volume yang tetap tanpa
adanya retakan atau remukan. Atterberg (1991), memberi tahukan cara
dalam menggambarkan batas — batas konsitensi pada tanah dengan butiran
halus yang mempertimbangkan kandungan kadar air dalam tanah. Batas —
batas tersebut adalah : batas cair (liquid limit), batas plastis (plastic limit),
serta batas surut (shrinkage limit). Gambar (2.19).

Basah > Makin kering > kering

Keadaan cair Keadaan Plastis Keadaan semi plastis | Keadaan Padat
(Liquid) (Plastic) (Semi-Plastic) (solid)

A4 v W
Batas cair Batas plastis Batas susut

(liquid limit) (plastic limit) (shrinkage limir)

Gambar 2.19 Batas-batas Atterberg
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1. Liquid Limit (LL)
Batas cair diartikan dengan kadar air dalam tanah pada batas antara
kondisi cair dan kondisi plastis (batas atas pada daerah plastis). Berikut

merupakan persamaan batas cair, (Hardiyatmo 2006) :

LL=W X188 | oo (2.31)
Dimana :
N : Jumlah ketukan, untuk menutup celah 0,5 inchi (12,7
mm).
w : Kadar air.
tgp : 0,121 (untuk tgp tidak sama untuk semua jenis tanah).

2. Plastic Limit (PL)
Batas plastis diartikan dengan kadar air pada kondisi antara daerah
plastis dan daerah semi padat (presentase kadar air dengan tanah

berdiameter silinder 3,2 mm yang retak ketika digulung).

3. Shrinkage Limit (SL)

Batas susut diartikan dengan kadar air pada kondisi antara daerah
semi padat dan daerah padat (presentase kadar air ketika pengurangan
kadar air tidak menyebabkan perubahan volume). Uji tanah susut
dilakukan dengan cawan perselin dengan diameter 44,4 mm dan tinggi
12,7 mm (Gambar 2.20). Untuk bagian dalam cawan diberi pelumas
yang kemudian diisi dengan tanah. Lalu dikeringan ke dalam oven.
Untuk volumenya ditentukan dengan memasukkannya ke dalam air

raksa. Berikut merupakan persamaan batas susut, (Hardiyatmo 2006) :

SL= (2 LI 610096 [ (2.32)
Dimana :
m1l : Berat tanah basah pada cawan percobaan (Q).
m2 : Berat tanah karing dari oven (g).
vl : Volume tanah basah (cm?3).
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V2 : volume tanah kering dari oven (cm?3).

W : Berat volume air (g/cmq).

Gambar 2.20 Alat Uji Batas Cair

(Sumber: Laboratorium Tanah Fakultas Teknik Unissula)

Gambar 2.21 Skema Alat Uji Batas Cair
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Gambar 2.22 Variasi Volume dan Batas Air pada Posisi Batas Cair,
Batas Plastis dan Batas Susut

Ketika sudah mendapatkan data — data dari batas Atterberg,
kemudian data tersebut dapat menentukan karakteristik tanah
lempungnya dengan memplot nilai Pl = LL — PL dan LL ke dalam
grafik karakteristik tanah lempung dengan menariknya hingga
berpotongan di satu titik (Gambar 2.23). Dan titik potonganya
dijelaskan dalam Tabel 2.5 tentang karakteristik lempung.

60
line B line A
50
v 10.73(LL-20)
" =T
30 //
/ ML
e
A
10 CL / ML
cum| ]
L 47
0 10 20 30 S0 60 70 80 °0 100

Gambar 2.23 Grafik untuk Menentukan Klasifikasi Lempung
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Tabel 2.6 Daftar Simbol Karakteristik Tanah Lempung (Craig, 2004)

Main Term | Symbol Qualifying Term Symbol
KERIKIL G Well graded W
PASIR S Poorly graded P
Uniform Pu
Gap graded Pg
TANAH F Of low plasticity (w. < 35) L
HALUS
LANAU M Of international plasticity I
(we : 35-50)
LEMPUNG C Of high plasticity (w. : 50-70) H
Of very high plasticity (w. : 70-90) \Y
Of extremely plasticity (w. > 90) E
Of upper plasticity range (w. > 35) U
GAMBUT Pt Organic @)
2.8.4.4 Specific Gravity

Spesific gravity (Gs) merupakan perbandingan antara berat volume

butiran padat (ys) dan volume air (yw) di temperatur 4 °C, (Hardiyatmo,
2006) :

_ Vs
CTR L et S 4 ... (2.33)

Spesific gravity tidak memiliki dimensi atau satuan. Berbagai berat

jenis tanah berkisar antara 2,65 — 2,75. Untuk berat jenis 2,65 digunakan
pada tanah yang tidak berkohesif (tanah granuler). Untuk berat jenis 2,68
— 2,72 digunakan untuk tanah kohesif yang mengandung tanah organik.

2.8.4.5Standart Proctor Test

Standart proctor test merupakan uji laboratorium yang dilakukan

untuk menentukan hubungan antara kadar air dan berat volume air agar
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memenuhi syarat kepadatan (Hardiyatmo, 2006). Uji ini dilakukan
dengan beberapa tanah dalam 3 lapisan dengan 25 kali tumbukan untuk
setiap lapisan. Untuk kadar air yang berasal dari plastic limit (Wpi) untuk
kadar air puncak rencana dan untuk sisi kering dilakukan pengurangan
serta untuk sisi basah dilakukan penambahan. Berikut merupakan

persamaan berat kering :

_ b
va - m ............................................... (234)
Dimana :
vd : Berat tanah kering (g/cm?).
vb : Berat tanah basah (g/cm?).
w : Kadar air (%).
s
&
B VA
E I
g |'
¥ '
z :
I
i
]
'
[}
I
1
Woo kacer ar w, (%)

Gambar 2.24 Hubungan Kadar Air dan Berat Volume Kering (yd)
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Gambar 2.25 Seperangkat Alat Proctor Test
(Sumber: Laboratorium Tanah Fakultas Teknik Unissula)

2.8.4.6 Uji Kuat Geser

1. Uji Triaxsial

Uji triaxsial merupakan uji coba yang dilakukan dalam menentukan
gaya perlawanan yang disebabkan oleh butiran — butiran tanah terhadap
tarikan atau desakan. Saat uji triaksial dilakukan, benda uji yang
digunakan berdiamter kurang lebih 3,81 cm dengan tinggi 7,62 cm. Benda
uji kemudian dimasukkan ke dalam selubung karet tipis yang diletakkan di
dalam tabung kaca, serta tabung tersebut sudah diisi air atau udara. Benda
uji kemudian ditekan dengan tekanan cairan (tekanan sel) yang berasal
dari dalam tabung. Udara di dalam tabung digunakan untuk media
menerapkannya tekanan sel (tekanan kekang). Kemudian alat pengujian di
hubungkan dengan pengontrol drainase ke dalam ataupun keluar benda uji
coba. Untuk mencapai hasil kegagalan geser, gaya aksial ditaruh pada
bagian atas benda uji. Uji triaxsial dibagi menjadi 3 cara, yaitu
(Hardiyatmo, 2006) :
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a. Unconsolidated — undrained atau UU ( tak terkonsolidasi — tak
terdrainase ).
b. Consolidated — undrained atau CU ( terkonsolidasi — tak terdrainase ).

c. Consolidated - drained atau CD ( terkonsolidasi - terdrainase ).

@0 REPMINOTE 8 PR
OO AI'QUAD CAMERA

Gambar 2.26 Alat Uji Triaxsial

(Sumber: Laboratorium Tanah Fakultas Teknik Unissula)

2. Uji Direct Shear
Uji direct shear merupakan uji kuat geser tanah dengan benda uji yang
di kekang pada sebuah kotak besi (shear box). Output pengujian direct
shear dan triaksial ini berupa lingkaran mohr dengan sumbu koordinat
ialah tegangan normal () dan sumbu absisnya ialah tegangan pengekang
(o) (Craig, 2004).
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Gambar 2.28 Alat Uji Direct Shear

(Sumber:Laboratorium Tanah Fakultas Teknik Unissula)
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Fatlure envelope

\S.'.r.n' Stress (AN Ya)

Normal Stress (MPa)

Gambar 2.29 Output Pengujian Triaxsial dan Direct Shear

2.8.4.7Uji Permeabilitas Tanah

Uji permeabilitas tanah adalah uji laboratorium untuk mendapatkan
hasil koefisien permeabilitas (k) pada tanah. Koefisien permeabilitas (k)
merupakan suatu besaran yang memperlihatkan besarnya laju aliran air
pada tanah per satuan waktu dengan satuan (cm/s). Uji permeabilitas dapat
dilakukan pada dua uji, yaitu :

a) Constant-Head Test

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui koefisien permeabilitas
pada tanah granular. Dapat dilihat pada gambar 2.30 prinsip kerjanya yaitu
dengan meletakkan benda uji pada silinder. Tinggi energi yang hilang
ialah (h). Aliran air yang melalui tanah diatur dan air yang keluar
ditampung di dalam gelas ukur. Untuk waktu pengujian (t) permeabilitas

dihitung dengan persaaman di bawah ini (Christady, 2006) :

e [ (2.35)
Dimana :
K : Koefisien permeabilitas (cm/s).
Q : Debit aliran (cm?®/s).
L : Panjang benda uji (cm).
h : Hilangnya energi (cm).
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t : Waktu aliran (s).
A : Luas penampang aliran (cm?).

Constant Level

Gambar 2.30 Sketsa Pengujian Constant-Head

b) Falling-Head Test

Pengujian falling-head test dilakukan dalam menentukan koefisien
permeabilitas pada tanah dengan butiran halus. Pada Gambar 2.31
menunjukan sketsa pengujian falling-head test dengan memasukkan
benda uji kedalam tabung. Pipa ukur didirikan di atas benda uji,
kemudian menuangkan air lewat pipa pengukur dan biarkan melewati
benda uji. Ketinggian air uji (ho) pada saat waktu (t1) = 0 di catat. Dalam
waktu tertentu (t2) setelah pengujian sedang berlangsung dan muka air
menjadi (h1). Koefisien permeabilitas di hitung dengan rumus di bawah
ini (christady, 2006) :

K=2308X 52X 10g52 |- oomimcsimicsiesonicsesono (2.36)
Dimana :
- Luas pipa pengukur (m?).
L : Panjang benda uji (m).
A - Luas potongan melintang benda uji (m?).
h1 : Tinggi air sebelum pembacaan (m).
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h2 : Tinggi air setelah pembacaan (m).

Standpipe

Area a

Area A

Constant Level

@ REPMI NOTE 8 PRO

Py AI"QUAD CAMERA

Gambar 2.32 Alat Pengujian Falling-Head

(Sumber: Laboratorium Tanah Fakultas Teknik Unissula)
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2.8.5 Pengujian Lapangan
2.8.5.1 Pengambilan Sampel Tanah (Soil Sampel)

Keadaan tanah kohesif itu dipengaruhi oleh kadar air, suhu dan kadar
pori, maka penelitian dan penyeledikan harus dikerjakan pada contoh
tanah seperti dalam keadaan sebenarnya dengan mengambil tanah dalam
keadaan asli. Pengambilan sampel dapat diambil dari : lubang pengujian,
lubang pengujian dalam dan lubang bor. Menurut Soedibyo ada beberapa
jenis pengujian material tanah di lapangan, yaitu :

1. Lubang Pengujian (Test Pit)

Lubang uji ini biasa dibuat dengan bentuk persegi panjang atau busur
sangkar dengan ukuran 1,5 m x 3 m atau 1,5 m x 1,5 m dan kedalaman 5
m. Jika tanah terdapat air harus disediakan pompa secukupnya untuk
mempompanya. Atau jika tanah mudah mengalami longsor dapat
diperkuat dengan papan atau blok kayu.

2. Lubang Pengujian Dalam (Sumur Pengujian Dalam atau Test Shaft)

Ukuran Lubang uji dalam dibuat sama dengan pembuatan lubang
pengujian, akan tetapi kedalamannya lebih dari 5 m. Atau bisa juga

dibentuk lingkaran agar lebih stabil.

2.8.5.2 N-Standart Penetration Test (N-SPT)

Pada pengujian SPT ini dapat memberikan informasi kedalaman
lapisan tanah keras dan daya dukung tanah pada setiap kedalaman, karena
alat uji SPT ini berasal dari Amerika Serikat. Standart penetration test
dikerjakan juga untuk mengetahui nilai estimasi dari kerapatan relatif pada
lapisan tanah yang di uji. Pada uji spt ini dibutuhkan alat bernama standart
split barrel spoon sampler atau tabung belah standar yang nantinya
bekerja dengan membuat lubang bor hingga kedalam uji SPT yang
diinginkan. Saat alat ditancapkan ke tanah di bagian dasarnya dengan
pukulan seberat sekitar 140 pound (63,5 kg) dan dijatuhkan pada
ketinggian 30 inchi (76,2 cm). Setelah alat ini dimasukkan 6 inchi (15,24

cm) jumlah pukulan ini nantinya ditentukan untuk memasukkan ke
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kedalaman 12 inchi (30,48 cm) berikutnya, jumlah pukulan ini merupakan
nilai N (n number or n value) pada suatu pukulan per kaki (blows per
foot). ika pengeboran menunjukkan pemberhentian atau pengujian
dihentikan jika ketika 50 pukulan ditambahkan ke 150 mm atau mencapai
100 pukulan, dan 10 pukulan bertubi-tubi tidak maju.

Saat percobaan split spoon selesai, alat dikeluarkan dari lubang bor
dan dibuka untuk diambil contoh sampel tanah yang ada di dalamnya.
Contoh ini dapat digunakan dalam klasifikasi tanah seperti batas Atterberg
dan ukuran butiran tanah, tetapi tidak sesuai untuk pengujian lain karena
jarak yang melintasi terlalu kecil dan tidak dianggap benar. Pada teori
terzaghi dan peck, hubungan nilai (n) dan kerapatan relatif dapat dilihat

pada tabel dibawabh int.

Tabel 2.7 Hasil Pengujian Standar Penetrasi

Sand Clay
N Relative N Uncinfined Consistency
Blows/Yt Density Blows/Yt compres sive
strenght tons/Yt
0-4 Very loose y 0,25 Very soft
(sangat lepas) (sangat lunak)
4-10 Loose (lepas) 2-4 0,25-0,50 Soft (lunak)
10-30 Medium (sedang) 4-8 0,5-1,00 Medium
(sedang)
30-50 Dense (padat) 8-15 1,00-2,00 Stiff (kuat)
50 Very dense (sangat 15-30 2,00-4,00 Very stiff
padat) (sangat kuat)
30 4 Hard (keras)

2.8.5.3 Lugeon Test
Pada tahun 1993, Lugeon mempresentasikan uji permeabilitas yang
berfungsi untuk menentukan nilai kerusakan batuan. Hasil dari lugeon

(Lu) adalah angka yang menunjukkan jumlah liter air yang dapat
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merembes dalam susunan batu sepanjang 1 meter selama 1 menit, dan
menggunakan faktor tekanan standar 10 batang (10 kg/cm2), angka ini
adalah praktis setara dengan koefisien aliran air 1 x 10° cm/detik. Harga
dari lugeon juga memberikan informasi sebagai gambaran aliran di dalam
batu dan gambaran dari batu terhadap aliran air yang melewatinya.

Teknik pengujiannya adalah dengan menempatkan air bertekanan ke
dalam lubang bor, dengan alat rubber parker untuk menutup lubang bor.
Untuk peralatan lain yang digunakan adalah sebagai berikut:

1. Waterflow meter dipakai untuk memastikan debit air.
2. Stop watch dipakai untuk mencatat waktu rembesan.
3. Pressure gauge dipakai untuk memastikan tekanan air.
4

Water pump dipakai untuk menyedot air.

Untuk melakukan pengujian pada fsktor tekanan dibawah 10 kg/cm?,

dibuat persamaan :

U= 2ol S S R (2.37)
Dimana :
Lu : Satuan Lugeon (1/menit/m).
: Debit.aliran masuk (1/menit).
: Tekanan total (kg/cm?).
L : Panjang lubang uji (m).

2.8.6 Kajian Terdahulu yang Sejenis
Dalam Sub-bab ini menampilkan beberapa jurnal terdahulu yang
memiliki beberapa persamaan dengan studi kami, sehingga akan dilakukan
peninjauan dari beberapa jurnal dibawah ini dengan studi kami. Berikut

beberapa jurnal yang akan ditinjau, diantaranya :
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Nama Peneliti Mahdi Ibrahim Tanjung
Reza Nirwana Sari

Ranisa Ghafara

Judul SCREENING ANALYSIS STABILITAS LERENG
BENDUNGAN URUGAN AKIBAT GEMPA DI
INDONESIA

Parameter yang Diteliti Yaitu menganalisa stabilitas bendungan terhadap beban

gempa menggunakan screening analysis agar mengetahui
bendungan — bendungan yang butuh analisis lebih detail

dan yang tidak.

Metodologi Menentukan Prosedur Screening > Menentukan Kriteria

Screening > Evaluasi Hasil Screening

Hasil e Hampir Semua bendungan yang ada di indonesia
mempunyai FS < 1 dan hanya ada 5 bendungan dengan
FS>1.

o - Deformasi bendungan urugan tanah lebih rentan
terhadap gempa dari pada bendungan urugan batu.

¢ Bendungan tua harus diperiksa dengan kriteria gempa

terbaru.
Nama Peneliti Diah Affandi (Peneliti Puslitbang-SDA, Kementrian
Pekerjaan Umum)
Judul KRITERIA MATERIAL KONSTRUKSI UNTUK

BENDUNGAN URUGAN (STUDI KASUS BENDUNGAN
SINDANGHEULA)

Parameter yang Diteliti Menentukan tipe bendungan dengan melihat ketersediaan

material konstruksi yang berada di sekitar calon bendungan.

Metodologi Pengumpulan data > Peninjauan Lapangan > Penyelidikan

Geoteknik > Hasil dan Pembahasan

Hasil ¢ Material tanah dalam zona inti kedap air harus dilakukan

perbaikan gradasi.

e Material batu untuk zona transisi dan zona urugan batu
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mengambil dari quarry G. Cisalak.
¢ Bentuk bendungan menggunakan bendungan urugan batu

dengan inti kedap air tegak.

Nama Peneliti I Gusti Ngurah Putu Dharmayasa

Judul ANALISIS REMBESAN DI BAWAH TUBUH
BENDUNGAN URUGAN

Parameter yang Diteliti Menghitung debit rembesan yang ada di bawah tubuh
bendungan.

Metodologi Identifikasi masalah > Pengumpulan Data > Perhitungan

Rembesan dengan GeoStudio dan Metode Flownet > Hasil

Hasil e Di dapatkan debit rembesan pada bendungan tanpa cut-off
pada musim hujan dengan SEEP/W sebesar 3.162x10®
m?/s dan dengan cut-off diperoleh debit 2.077x10° m?/s.
Hasil debit rembesan dibawah bendungan kurang dari
debit yang diijinkan sebesar 4.9206 m?/s, sehingga aman
dari bahaya rembesan.

o Di dapatkan debit rembesan pada bendungan tanpa cut-off
pada musim hujan dengan flownet sebesar 3.15x10° m3/s
dan dengan cut-off diperoleh debit 1.85x10°m?/s. Hasil
debit rembesan dibawah tubuh bendungan kurang dari
debit yang diijinkan sebesar 4.9206 m?/s, sehingga aman
dari bahaya rembesan.

¢ Perolehan hasil program SEEP/W dan flownet tidak jauh
berbeda.

¢ Pemasangan cut-off dapat mengurangi bahaya rembesan

¢ Rembesan yang ada pada bawah Bendungan Benel aman

karena lebih rendah dari debit rembesan ijin.
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Nama Peneliti

Muhammad Taufiq
Wahyu Kurniawan

Judul

ANALISIS STABILITAS LERENG DAN REMBESAN
PADA BENDUNGAN LOGUNG DI KUDUS JAWA
TENGAH MENGGUNAKAN PLAXIS 8.6 DAN
GEOSTUDIO 2007

Parameter yang Diteliti

Pada penulisan Tugas Akhir ini adalah menganalisa
stabilitas bendungan dan rembesan dengan menggunakan
perbandingan program Plaxis 8.6 dan GeoStudio 2007
pada 3 kondisi yaitu

: steady state, after contruction, dan rapid draw down.
Serta pengujian material bendungan apakah sudah

memenuhi persyaratan yang diijinkan.

Metodologi

Studi Literatur > Perumusan Masalah > Pengumpulan
Data > Analisa Data > Pembahasan > Perhitungan Manual
> Hasil > Kesimpulan

Hasil

o Material yang digunakan pada tubuh bendungan sudah
memenuhi spesifikai dan persyaratan yang diijinkan.

o Bendungan dinyatakan aman terhadap analisa garis
freatik dan tidak aman terhadapa bahaya rembesan dan
peristiwa boiling:

e Bendungan dinyatakan aman terhadap 3 kondisi
stabilitas fereng yaitu : steady state, after contruction

dan rapid draw down.

Nama Peneliti

Tjokorda Gde Suwarsa Putra
I Nyoman Aribudiman

Gede Rico Juliawan

Judul

ANALISIS STABILITAS LERENG PADA
BENDUNGAN TITAB
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Parameter yang Diteliti

Menganalisa kestabilan lereng pada Bendungan Titab dan

pemanfaatan pemasangan GeoTekstil terhadap kestabilan

lereng pada Bendungan Titab, serta pemanfaatan

pemasangan Geotekstil terhadap arah dan aliran rembesan

pada Bendungan Titab.

Metodologi

Pengumpulan Data > Pemilihan Metode Analisa >

Perhitungan SF > Analisa Data Dengan Program

GeoStudio 2007 > Perbaikan Perkuatan Lereng > Hasil >

Kesimpulan

Hasil

= Hasil analisis stabilitas lereng bendungan Titab

dengan pemasangan geotekstil :

Pada saat bendungan baru selesai dibangun
(immediately after completion) Fellinius = 1,38 ;
Bishop = 1,43 ; Wedge = 1,48

Pada saat air waduk penuh (reservoir full)
Fellinius = 1,27 ; Bishop = 1,31 ; Wedge = 1,38
Pada saat air waduk mengalami penurunan secara
tiba-tiba (rapid draw down)- Fellinius = 1,32 ;
Bishop = 1,38 ; Wedge = 1,41

= Penggunaan GeoTekstil pada bagian lereng upstream

Bendungan Titab dengan ukuran D15 dan D17 sebagai

filter dan drainase berada pada kondisi stabilitas lereng

yang aman.

Berdasarkan jurnal yang sudah kami tinjau di atas, ada beberapa perbedaan

dengan studi kami diantaranya :

1. Kebanyakan jurnal anlisa di atas masih menggunakan perhitungan manual

dan menggunakan program GeoStudio 2007. Sedangkan studi kami sudah

menggunakan program aplikasi untuk menganalisa perhitungannya dengan

Plaxis 8.6 dan menggunakan versi lebih terbaru GeoStudio 2018 R2.

2. Pada beberapa jurnal

dan Tugas Akhir yang kami tinjau untuk

pengumpulan data tanah masih melakukan pengujian sendiri
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laboratorium, sedangkan studi kami menggunakan data sekunder yang
sudah kami dapatkan dari konsultan dan kontraktor proyek pembangunan
Bendungan Randugunting.

Di beberapa jurnal hanya menganalisa persyaratan material, analisa debit
rembesan dan stabilitas lereng secara terpisah atau sendiri-sendiri.
Sedangkan kami mancakup semua pembahasan tersebut dengan
menganalisa persyaratan persyaratan material, analisa debit rembesan dan
stabilitas lereng secara bersamaan di satu laporan.

Salah satu jurnal menggukan parameter beban gempa sebagai analisa
stabilitas bendungan. Sedangkan kami tidak menggunakannya dan hanya
menggunakan parameter dengan 3 kondisi (steady state, after contruction

dan rapid draw down) untuk menganalisa stabilitas lereng dan rembesan.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Pembahasan Umum

Pada bab ini penulis akan membahas tentang metodologi penelitian yang
digunakan dalam penelitian ini. Secara umum, penelitian dimulai dengan
mengumpulkan data yang terdiri dari data sekunder. Untuk data sekunder penulis
dapatkan antara lain dari BBWS Pemali-Juana, Kontraktor dan Konsultan proyek
bendungan randugunting.

Selanjutnya dilakukan validasi dan interpreasi data guna menentukan
pemilihan data dan keakuratanya, serta pemilihan material timbunan bendungan
berdasarkan kriteria material yang telah ditentukan. Setelah semua tervalidasi,
selanjutnya dibuat permodelan bendungan untuk menganalisa keamanan stabilitas
lereng, keamanan stabilitas rembesan. Pemodelan menggunakan software Plaxis
8.6 dan Geostudio 2018 r2.

3.2. Persiapan Penelitian
3.2.1. Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan di bendungan Randugunting Blora Jawa Tengah.

Gambar 3.a Peta kasi Bendngn ndugunting
(Sumber: Google Maps, 2021)
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3.3. Alur Penelitian

Alur penelitian yang dilakukan oleh penulis dapat dilihat pada gambar 3.2

DATA SEKUNDER :

STUDI LITERATUR

]

PERUMUSAN
MASALAH

DATA GEOTEKNIK HIDROLOGI DED
e Lempung (Clay) e MAN e Denah
e Filter Halus e MAB Bendungan
o Filter Kasar e MAR e Potongan
e Rip-Rap melintang
e Rocktoe e Potongan

Horizontal drain

ANALISA DATA

AN

PERHITUNGAN
PROGRAM :
o PLAXIS8.6
e GEOSTUDIO
R2 2018
GEOSTUDIO R2 2018
STABILITAS LERENG PADA
KONDISI:
e Steady State
¢ Rapid Drawn
e After Construction
STABILITAS REMBESAN
PADA KONDISI :
e Safety Boiling
e Phreatic Analysis N
e Seepage Quality

PLAXIS 8.6
STABILITAS
LERENG PADA
KONDISI:
e Steady State
e Rapid Drawn
o After
Construction

~ e
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Gambar 3.2 Alur Penelitian

3.3.1. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data merupakan cara penulis mengumpulkan data

guna kepentingan penelitian. Dalam penelitian ini, penulis menggunakan

jenis sumber data sekunder. Data sekunder didapatkan dari pihak kontraktor,

konsultan serta owner proyek bendungan yaitu BBWS Pemali-Juana.

3.3.2. Data Sekunder

Data Sekunder adalah data yang didapatkan secara tidak langsung yaitu

menggunakan data yang telah didapat oleh pihak lain. Untuk mendapatkan

data sekunder penulis melakukan pencarian kepada pihak-pihak terkait

pengerjaan bendungan randugunting, berikut diantaranya:

1.

2
3.
4

Balai Besar Wilayah Sungai Pemali-Juana (BBWS Pemali-Juana)
Konsultan pengawas proyek PT. Virama Karya

Kontraktor pelaksana proyek PT. Wijaya Karya (PT. Wika)
Kontraktor pelaksana proyek PT. Andesmount (PT. AS)
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Dibawah ini merupakan data sekunder yang telah kami dapatkan.
3.3.2.1. Data Geoteknik

Data geoteknik merupakan data yang didapatkan dari serangkaian

hasil pengujian material tanah di lapangan maupun di laboratorium, baik

pondasi maupun timbunan untuk mendapatkan parameter desain tanah

guna keperluan desain.

a. Timbunan Inti Clay

Material untuk timbunan inti (Zone-I) berasal dari borrow

area atau tempat lain yang ditunjuk Direksi dan harus merupakan

material pilihan berupa silty clay atau clayey silt.

10.

material untuk timbunan Clay adalah :

Ukuran butir maksimum 5 cm

prosentase berat butiran yang lolos saringan No. 200 (0,074
mm) antara sampai dengan 85% sesuai dengan USBR 1994
prosentase berat butiran yang tertahan saringan No. 4 (4,75
mm) kurang dari 10%

kadar air material selama dan sesudah pemadatan antara
minus 1% di kadar air minimum sampai plus 3% diatas kadar
air optimum atau menurut petunjuk Direksi

Plasticity Index (PI) antara 20% sampai 45%

Tidak mengandung akar-akar tanaman, tonggak-tonggak
kayu, humus dan kotoran lainnya.

Sudut Geser dalam (&) = minimum 15°

Kohesi (e ) = 2 ton/m?

Dry density lapangan harus lebih atau sama dengan 95% dry
density dari tes pemadatan Standar (Standard Compaction)
koefisien permeabilitas lebih dari 1 x 10° cm\detik setelah

dipadatkan

b. Timbunan Filter Halus (Zona 2)

Material untuk timbunan filter halus adalah pasir dari hnsil

(screening & washing) dari material di luar lokasi bendungan atau
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tempat lain yang disetujui oleh Direksi. Material filter halus harus

bersih dan berkohesi rendah, terdiri dari material pasir.

1.
2.

. &

Spesifikasi material untuk timbunan filter halus adalah :
Ukuran butirmaksimum 5 mm.

Prosentase berat butiran yang lolos saringan No. 200
(saringan 0,074 mm) kurang dari 5%.

Prosentase berat butiran yang lebih kecil dari 3mm harus
lebih dari 50 % .

Kadar air material selama dan sesudah pemadatan menurut
petunjuk Direksi.

Tidak mengandung akar-akar tanaman, tonggak-tonggak
kayu, humus dan kotoran lainnya.

Relative Density minimal 70%

Sudut geser dalam (@) = minimum 32°

Kohesi ( ¢ ) =0 t/m?

Koefisien permeabilitas lebih besar dari | x 10 cm/det.

¢. Timbunan Tanah Random (Zona 3)

Material untuk timbunan Random dari hasil galian atau

borrow area harus merupakan material pilihan berupa campuran

endapan sungai atau tanah dan batu atau batuan lapuk yang

bergradasi baik sesuai dengan spesifikasi teknik.

Spesifikasi material untuk timbunan random adalah :

Ukuran butir maksimum 30 cm

Prosentase berat butiran yang lolos saringan No. 200 (0,074
mm) kurang dari 40%.

Prosentase berat butiran yang tertahan saringan No. 4
(saringan 4.75 mm) antara 20% sampai dengan 80%

Kadar air material selama dan sesudah pemadatan antara
minus 2% dibawah kadar air optimum sampai plus 3% diatas
kadar air optimum atau menurut petunjuk Direksi.

Sudut geser dalam (&) = minimum 34°
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6. Kohesi = minimum 1,5 t/m?
7. Koefisien permeabilitas lebih besardari 1x10™* cm/det.
8. Tidak mengandung akar-akar tanaman, tonggak-tonggak

kayu, humus dan kotoran lainnya.

d. Timbunan Rip-Rap (Zone-4) Dan Rock toe (Zone-6)

Material untuk timbunan rip-rap berasal dari sumber material
berupa quarry di sebuah bukit sejauh 8 km dari as bendungan
Randugunting atau tempat lain yang ditunjuk Direksi dan harus
merupakan material pilihan berupa batu baik, awet/tahan lama, dan
keras.

Spesifikasi material untuk timbunan rip - rap adalah :
Ukuran diameter batu maximum untuk rip rap adalah 100 cm
Ukuran diameter batu median untuk rip rap adalah 75 cm

Kuat tekan minimal 600 kg/cm2.

SR

Kehilangan berat dari LA. Abrassion test 100 putaran kurang
dari 40%.

5. Kehilangan berat dari tes Soundness kurang dari 20%.

e. Timbunan Filter Kasar (Zone-5) Dan Horisontal Drain
Material untuk timbunan transisi dan horisontal drain adalah
campuran pasir dan kerikil dari hasil pernrosesan (screening &
washing) endapan sungai yang diperoleh dari daerah sekitar
Randugunting atau tempat lain yang disetujui oleh Direksi.
Material filter kasar harus bersih dan berkohesi rendah, terdiri dari
material campuran pasir dan kerikil.
Spesifikasi material untuk timbunan transisi adalah :
1. Ukuran butir maksimum 50 mm.
2. Prosentase berat butiran yang lolos saringan No. 200
(saringan 0.074 mm) kurang dari 5%.
3. Prosentase berat butiran yang lebih kecil dari 9,52 mm harus
lebih dari 50 % .
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7.
8.
9.

. Prosentase berat butiran yang lebih kecil dari 0,59 mm harus

lebih dari 15 % tapi kurang dari 60%.
Kadar air material selama dan sesudah pemadatan menurut
petunjuk Direksi.
Tidak mengandung akar-akar tanaman, tonggak-tonggak kayu,
humus dan kotoran lainnya.
Relative Density minimal 70%
Sudut geser dalam (&) = minimum 32°
Kohesi (¢) =0 t/m2.

10. Koefisien permeabilitas lebih besar dari 1 x 10 cm/dt.

3.3.2.2. Data Geologi

Data Geologi adalah data yang memuat infromasi jenis dan kualitas

kekuatan batuan pondasi pada lokasi proyek bendungan randugunting.

Diantara data geologi yang didapat adalah :

1.

3.

Profil geologi bendungan ' randugunting, berisi pemetaan
bendungan berdasarkan jenis klasifikasi batuan.

Profil geologi as bendungan, berisi jenis dan klasifikasi batuan
pondasi sepanjang as bendungan

Data core drilling

Data tersebut sebagal acuan penginterpretasian kekuatan pondasi

pada bendungan randugunting, serta sebagai control terhadap pengujian

yang dilakukan. Dimana jika hasil pengujian tidak sesuai maka terdapat

kesalahan dalam pengujian tersebut. Adapun data geologi hanya

memberikan data kekuatan secara kualitatif sehingga perlu dilakukan

pengujian geoteknik guna mendapatkan data kuantitatif sebagai input

desain bendungan.

3.3.2.3. Data Hidrologi

Data hidrologi merupakam data yang berhubungan dengan

kapasitas air tampungan bendungan dan kebutuhan air masyarakat,

beberapa data hidrologi yang kami perlukan adalah:
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1. Muka Air Normal (MAN)
2. Muka Air Banjir (MAB)
3. Muka Air Re.ndah (MAR)

Data hidrologi diatas digunakan untuk menghitung tekanan
hidrostatis pada perencanaan stabilitas dan rembesan bendungan.

3.3.2.4. Data Detail Engineering Desain (DED)

Data DED merupakan data yang berisikan gambar-gambar rencana
sebagai panduan dalam mendimensi struktur bendungan. Diantara Data
DED yang penulis dapatkan adalah:

1. Denah Bendungan

2. Potongan melintang

3. Potongan Horizontal drain

78



3.3.2.5. Data Teknik Bendungan Randugunting

Sungai Sungai Banyuasin (anak Bendungan Randugunting)
Hidrologi Curah Hujan Rerata Tahunan : 1099 mm
Curah Hujan Desain : 1408,62 mm
Debit Desain Pengelak 81,42 mm
Waduk Luas Genangan (el MAB)  :187,19 Ha
Luas Genangan (el MAN)  : 155,10 Ha
Tampungan Bruto (MAB)  : 14.420.000 m®
Tampungan Normal : 10.400.000 m®
Tampungan Efektif : 8.610.000 m®
Tampungan Mati : 1.790.000 m®
Elevasi Muka Air
Normal (MAN) . +94.27
Elevasi Muka Air
Banjir (MAB) : +96.50
Bendungan Tipe . Inti Tegak
Tinggi Bendungan :31m
Panjang Bendungan 363,35 m
Elevasi Puncak Bendungan : 99.00 m dpl
Elevasi Pondasi Terdalam  : 68.00 m dpl
Lebar Puncak Bendungan  :10m
Kemiringan Lereng Hulu :1:2.75
Kemiringan Lereng Hilir :1:2.25
Bangunan Tipe : Konduit, 2 buah x 2m x 3n
Pengelak Material : Beton Bertulang
Elevasi Cofferdam . +80.00
Elevasi Inlet :+73.00
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Elevasi Outlet :+70.00

Panjang :320m

Debit Qs : 81,42 m®/dt
Bangunan Tipe Pelimpah : Side Spillway
Pelimpah Tipe Puncak Pelimpah : 0gee

Elevasi Puncak Pelimpah . +94.27

Lebar Pelimpah :20m

Debit QPMF In : 381.39 m3/dt

Debit QPMF Out : 144.88 m®/dt

Debit Q1000 In : 313.73 m¥/dt

Debit Q1000 Out : 109.76 m3/dt
Pengeluaran Tipe : Katup Kupu-Kupu
(Outlet) Air Baku Jumlah Katup :1.00 set

Dimensi / Diameter  : 600 mm

Debit Rencana 150 liter/detik

Elevasi Sumbu : EI.70.70 m

Operast : Listrik dan Manual
Manfaat Penyedia Air Baku : 150,00 liter/detik

Retensi Banjir Qzs . 75%

Irigasi di Kedungsapen : 630 Ha
Bangunan Bangunan Rumah

Pengeluaran Pintu Irigasi : Diatas tanah
(Outlet) Dimensi : 16,40m x 5,23m

Elevasi Dasar - El. 69.74

Tipe Katup Outlet - Katup Kupu-Kupu

Tipe Katup Kontrol : Katup Pancar Rongga
Fasilitas Tipe Saringan . Kisi-Kisi baja, tegak removable

Hidromekanikal

Saringan

Jumlah
Jumlah/set
Dimensi Panel
(TOP)

Dimensi Panel

1 set
: 8 buah/panel
4 x 1,85m (T) x 1,85m (L)

8 x 1,12m (T) x 2,35m (L)
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(SIDE)

Elevasi Dasar : EI. 86,70 m
Elevasi Atas : EI. 89,20 m
Jarak Jeruji (ctoc) :40,00 mm

Korosi Ijin :0,2m

3.4. Analisa Keamanan Bendungan
Analisa keamanan bendungan dilakukan dengan memperhitungkan

berbagai factor seperti:

3.4.1. Stabilitas Lereng Terhadap Beban Normal

Analisa kestabilan lereng penulis menggunakan metode limit
equilibrium yang ditinjau menggunakan 3 variabel yaitu:
1. Akhir konstruksi bendungan(end construction)
2. Penurunan air tampungan bendungan secara cepat (rapid
drawdown)

3. Muka air langgeng bendungan (steady state)

Untuk menganalisa berbagai variabel diatas penulis menggunakan
software Plaxis 8.6 dan Geostudio R2 2018 sebagai alat bantu pemodelan,
keluaran dari pemodelan tersebut merupakan angka aman yang nantinya akan
dikomparasikan dengan angka keamanan yang berlaku untuk standard
bendungan.
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3.4.2. Keamanan Rembesan

Analisa Keamanan rembesan bendungan penulis menggunakan 3
variabel yaitu:

1. Debit Rembesan (seepage Quantity)

2. Kurva garis phreatic (phreatic line curve)

3. Boiling Safety

Untuk menganalisa berbagai variabel diatas penulis menggunakan
Geostudio R2 2018 sebagai alat bantu pemodelan.

¥
UNISSULA
\\ A2l gl by
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

41  Pembahasan Umum

Pada bab ini akan disajikan pembahasan kriteria dan persyaratan dalam
perencanaan bendungan tipe urugan baik dari timbunan maupun pondasinya.
Dalam melakukan Analisa penulis menggunakan berbagai macam literatur seperti
united state bureau reclamation (USBR), perhitungan stabilitas lereng (RSNI-M-
03-2003), perhitungan stabilitas gempa (PD-T-14-2004-A) dan berbagai literatur
yang terkait lainya.

Selanjutnya pada bab ini penulis juga akan membahas tentang permodelan
bendungan dengan software Plaxis v8.6 dan Geostudio 2018 R2. Permodelan
yang dibuat berdasarkan pada parameter-parameter statis dann mekanis dari data-
data dari pihak yang berwenang dalam proyek bendungan randugunting (data

sekunder) dan studi literatur.

Dalam pembuatan permodelan bendungan tipe urugan, bendungan ditinjau
factor keamanan terhadap stabilitas lereng dan rembesan pada badan bendungan.
Dan Adapun beberapa kondisi muka air saat dilakukan permodelan yaitu : 1.
Steady state (muka air operasi) 2. Rapid Drawdown (muka air surut tiba-tiba) 3.
After construction (muka air kosong). Untuk meninjau keamanan permodelan
bendungan tipe urugan ini penulis melakukan komparasi hasil run out permodelan

dengan peraturan-peraturan standar keamanan bendungan.
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4.2  Persyaratan Bendungan
4.2.1 Kemiringan Bendungan

S'? id' !L.A

i
I EA, .t .- E:ﬂ.! ﬂl

Gambar 4.2 Tipikal Potongan Melintang Bendungan Randugunting

Dengan membandingkan Gambar 4.1. dengan Gambar 4.2. maka didapat
perbandingan lebar core (z = 14.33 m) dengan tinggi air puncak (H = 99 m)

adalah 0,46 (<1) maka dapat dikatakan bahwa bendungan randugunting memiliki
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tipe core minimum. Sehingga berdasarkan kemiringan standar hilir dan hulu
tersebut 1:2.

Tabel 4.1 Analisa Kemiringan Bendungan Terhadap Kemiringan Standar

USBR
Hulu 1:2,75 1:2 Lebih landai
Luar
Hilir 1:2,25 1:2 Lebih landai
nti Hulu 1:0.225 1:2 Lebih curam
nti
Hilir 1:0.24 1:2 Lebih curam

Dari table diatas zona inti desain bendungan memiliki kemmiringan yang
lebih curam dari standard USBR. Untuk melakukan cheking keamanan
bendungan tersebut penulis menggunakan pemodelan dengan aplikasi Plaxis v8.6
dan Geostudio 2018 R2 2018 R2

4.2.2 Material Timbunan

Dibawah ini merupakan pembagian/zonal material dari timbunan

Bendungan Randugunting.

AN . = - | ¥ L 7 2
E’Mﬁsm oy Wi wm Zona Timbunan Maindam :
Lk Cam W ¥ Al . Zona 1 : Inti Clay
= e
' 5 . s Zona 2 : Filter (Halus)
o 1 ot
Zona 3 : Tanah Random

— . Zona 4 : Riprap
o - Zona § - Filter Kasar dan
' Horizontal Drain

Zona 6 : Rocktoe

Gambar 4.3 Pembagian Zonal Material Timbunan Bendungan

Randugunting
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4.3 Permodelan Materi
4.3.1 Model Material

Perhitungan permodelan tanah menggunakan mohr-coulomb. Karena
permodelan mohr-coloumb merupakan salah satu model yang sering digunakan.
Model ini digunakan karena direkomendasikan untuk digunakan pada analisa
awal dari suatu masalah karena pada satu lapis tanah permodelan ini

menggunakan perkiraan kekakuan rata-rata dari tanah.

Konsep rumus mohr-coulomb yaitu kekakuan geser tanah berhubungan
erat dengan kohesi tanah dan friksi antar partikel yang dapat dilihat pada rumus
berikut

T=c+ontan @

Dimana :

1 : kekakuan geser (kPa),

c : kohesi tanah (kPa),

on : tegangan normal tegak lurus bidang keberuntungan (kPa),
¢ : sudut geser antar partikel (derajat).

4.3.2 Tipe Perilaku Material

Terdapat 2 jenis perilaku material yang digunakan dalam permodelan
yaitu:

a) Drainase
Perilaku drained merupakan perilaku dimana material tanah teralirkan air
porinya sehingga tegangan yang bekerja pada material tanah tersebut merupakan
tegangan efektif, atau tegangan yang berasal dari material itu sendiri tanpa ada
tambahan tegangan dari tegangan air pori. Parameter yang terbaca pada material
ini adalah parameter efektif (¢’ ,¢’). Material jenis ini cenderung memiliki
permeabilitas yang tinggi contohnya pasir dan kerikil, kedua material tersebut

tergolong kedalam material free draining atau drained.
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b) Undrained

Perilaku undrained merupakan perilaku dimana material tanah tak
teralirkan air porinya sehingga tegangan yang bekerja pada material tanah tersebut
merupakan tegangan total, atau tegangan yang berasal dari material itu sendiri dan
ada tambahan tegangan dari tegangan air pori. Parameter yang terbaca pada
material ini adalah parameter total (cu , ou ). Material jenis ini cenderung memiliki
permeabilitas yang rendah contohnya lanau dan lempung, kedua material tersebut
tergolong kedalam material non-free draining atau undrained, Tabel 4.2.

menampilkan pemilihan perilaku material pada perhitungan stabilitas lereng pada

tiga kondisi.

 Analysis
prosedure and
shear strength for
free draining
zones — filters,
rockfill,
sand/gravel in

foundation

Tabel 4.2 Analisa Perlakuan Material

Effective stress |

analysis using c’,

¢)

|-
Effective stress

analysis using ¢’,

¢ >

Effective stress
analysis using c’,

)

P

Analysis
prosedure and
shear strength for
low permeability

Zones

Total stress
analysis using Su
and gu(1) or
effective stress
analysis
modelling
partially
saturated

Total stress
analysis using Su
and gu(1) for the
dam prior to
drawdown or
construction of

the second state

Effective stress
analysis using c’,
@, unless soils are
constractive(2) in
which case use Su
measured in the

dam
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conditions

Internal pore No internal pore | No internal pore | Pore pressures

pressures pressure (u) for | pressures (u) for | from seepage
total stress total stress analysis and/or
analysis; set u analysis; set u from piezometer

equal to zero in | equal to zero in readings for
these zones. Pore | these zones. Pore | effective stress
pressures pressures from analysis
determined from | seepage analysis
laboratory tests | for effective stress
for effective analysis

stress analysis

Reservoir water Include (usually = | Include (usually | Include (usually as

as a zone with ¢’ | as a zonewith ¢’ | a zone with ¢’ = 0,

NN )./ 7 =0,p " =0:7= @' =0.7=98
9,8 kN/m3) 9,8 kN/m3) kN/m3)
Unit weights (3) | Total Total Total

Dari table diatas penulis mendapat kesimpulan yaitu:

1) Untuk material drained atau material yang memiliki koefisien
permeabilitas tinggi(free drained), yaitu batu, pasir, kerikil menggunakan
tegangan efektif(c’ ,¢’) pada ketiga kondisi perhitungan.

2) Pada kondisi after construction dan rapid draw down, untuk material free
draining (material dengan koefisien permeabiitas tinggi), yaitu silt dan
clay, digunakan total parameter (¢’ ,c’). Namun untuk kondisi steady
state, tetap digunakan effektif parameter (¢’ ,c’).

3) Pada semua kondisi berat jenis yang digunakan adalah berat jenis total

Tabel 4.3 Rangkuman Pemilihan Tipe Prilaku Material dalam Permodelan
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m| mj| mj| mj| m
O O O O O
m| m| m| —f m
O O O O O
m| m| m| = m

4.3.2.1 Jenis Material Permodelan

Dibawah ini merupakan material yang digunakan dalam permodelan pada

Plaxis v8.6 dan Geostudio 2008 R2:

S
Tabel 4.4 Parameter v "ism_CIay (Pengisi Zona Inti)

N
a e -
| ’F Q‘* ] —y
':é : LY ._' “I"
! ' - idi literatur
- g
drained-R
'j*'Sand Cone
| Sand Cone
| Constant head
: - s | Constant head
h II
300000 kN/m?
0,35
Table of
0,226:0,208 kN/m? )
geotechnic
(B.Look.2005)
1749’ ;20 124’ degree
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Tabel 4.5 Parameter Mekanis Random (Pengisi Zona 3)

Mohr-coloumb -

Drained

Studi literatur

16,89 kN/m3

Water

Replacement

18,88 KN/m?

Water

Replacement

\!

!

Mo ﬁ]?m{qﬂiy} ,f

construction
Drained-steady state
Uundrained-Rapid
Drawdown

5.457e-04 Cm/s | Falling Head
54 Cm/s | Falling Head
00 kN/m? | Table of
«<i AM
geotechnic

.100k.2005)

gisi Zona 2)

Studi literatur

19,23 kN/m?

Water

Replacement

20,85 kN/m?

Water

Replacement
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Vertical perm | Ky 3,589¢e-03 cm/s Falling Head
Horizontal Kx 3,589¢-03 cm/s Falling Head
perm

Young E 80000 kN/m?

modulus

Poisson ratio Vv 0,3 Table of
Cohesion C 0 kN/m? geotechnic
(total;efektif) (b.look.2005)
Friction angle | @ 40 Degree

(total;efektif)

Tabel 4.7 Parameter Mekanis Filter Kasar dan Horizontal Drain (Pengisi

Zonab)

Parameter Nama Keterangan Unit Sumber
Model material | Model Mohr-coloumb - o
Tipe perilaku | Tipe Drained pruc literatur
Soil unit IFunsat | 18,07 kN/m® | Water
weight Replacement

I sat 20,05 kN/m® | Water

Replacement

Vertical perm | Ky 4,960e-01 m/s Falling Head
Horizontal KX 4,960e-01 m/s Falling Head
perm
Young E 100000 kN/m?
modulus
Poisson ratio |V 0,3 Table of
Cohesion C 0 kN/m? geotechnic
(total;efektif) (b.look.2005)
Friction angle | @ 40 Degree

(total;efektif)
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Tabel 4.8. Parameter Mekanis Riprap dan Rocktoe (Pengisi Zona 4 dan 6)

Parameter Nama Keterangan Unit Sumber

Model material | Model Mohr-coloumb - o

Tipe perilaku | Tipe Drained Studi fiteratur

Soil unit I unsat | 18,76 kN/m® | Water

weight Replacement
I sat 21,40 kKN/m® | Water

Replacement

Vertical perm | Ky 7,71e-01 cm/s Falling Head

Horizontal Kx 7,71e-01 cm/s Falling Head

perm

Young E 25000 kN/m? | Table of

modulus geotechnic

Poisson ratio \% 0,3 (b.look.2005)

Cohesion C 0 kN/m?

(total;efektif)

Friction angle | ® 4022’ Degree

(total;efektif)

4.4 Alur Perhitungan
4.4.1 Stabilitas Lereng Akibat Beban Normal

Stabilitas beban normal dihitung pada tiga kondist :

a) Steady State

Kondisi muka air berada pada muka air normal (MAN) yang berlangsung
pada kondisi lama. Penggambaran garis freatik dimulai dari titik elevasi muka
air normal (MAN) lalu menembus melewati zona pervious lalu turun pada
zona kedap air. Kemudian garis freatik keluar dari tubuh bendungan melalui

horizontal drain. Garis freatik dapat dilihat pada gambar permodelan.
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Untuk parameter kekuatan menggunakan parameter efektif, baik material
drained maupun undrained. Karena dianggap elevaasi muka air berlangsung

lama sehingga material telah mengalami disipasi atau pengeluaran air pori.

b) After Construction

Kondisi muka air berada pada level nol (muka air kosong) akibat dari
waduk belum terisi air sama sekali. Untuk penggambaran garis freatikNya
dimulai dari elevasi dasar bendungan menembus zona pervious dan kedap air.
Lalu kemudian garis freatik keluar dari badan bendungan melalui horizontal
drain. Garis freatik dapat dilihat pada gambar permodelan.

Untuk parameter kekuatan menggunakan parameter efektif untuk jenis
material drained dan parameter total untuk jenis material undrained.
disebabkan karena setelah konstruksi selesai air yang terkandung pada
material undrained yang berasal dari pemadatan dan hujan dianggap belum

mengalami disipasi atau pengeluaran air pori.

¢) Rapid Drawdown

Kondisi muka air berada pada level maksimum (MAM) lalu mengalami
surut secara cepat hingga elevasi mencapai elevasi tampungan mati (dead
storage). Untuk penggambaran garis freatik bergantung pada aplikasi atau
software yang dipakai, seperti:

1. Plaxisv8.6

Penggambaran garis freatik di Plaxis v8.6, aliran rembesan
dianggap steady atau tidak mengalami perubahan elevasi muka air dalam
jangka waktu tertentu. Garis freatik Digambar dari titik elevasi muka dead
storage lalu menembus secara datar melalui zona pervious lalu naik
sampai elevasi muka air maksimum pada zona inti clay, setelah itu garis
freatif keluar dari tubuh bendungan melalui horizontal drain. Garis freatik

dapat dilihat pada gambar permodelan.

2. Geostudio 2018 R2
Penggambaran garis freatik pada Geostudio 2018 R2 (seep/W),

aliran dianggap transient mengalami perubahan elevasi muka air dalam
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jangka waktu tertentu. Elevasi muka air diasumsikan dari elevasi
maksimum dan turun hingga mencapai elevasi tampungan mati (dead
storage) dalam interval waktu 30 hari. Grafik hubungan waktu dan elevasi

air dapat dilihat pada gambar berikut.

Untuk parameter kekuatan pada stabilitas lereng kondisi rapid draw
down menggunakan parameter efektif untuk jenis material drained dan total
untuk jenis material undrained. Disebabkan Ketika pada waktu kondisi
tersebut, air belum mampu untuk terdisipasikan dengan baik sehingga masih
terdapat tekanan air pori didalam material berjenis undrained akibat

pembebanan muka air maksimum.

level with time

OO \\

psisty o =

~ level with
N ] time

Water Total Head (m)

Vdst o - =N &
70— - - \
65 L) L L
(o) 10 20 30
Time (d)

Gambar 4.4. Grafik Hubungan Total Head (Elevasi Muka Air) dan
Waktu Selama 30 Hari

4.4.2 Rembesan

Untuk Analisa rembesan kondisi pembebanan air yang digunakan yaitu
kondisi muka air normal (MAN). Untuk output yang didapatkan dari Analisa ini
adalah:

1. debit rembesan dihilir
2. lengkung garis freatik
3. gradien hidrolik
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Mulai

|

i Pemiihan kondisi

After construction
1 Parameter Total
i 2Mukaair kosong

Steady state

1 Parameter efektif
2. Muka air normal

Cepat surut (Rapid DD)

1 parameter total dan efektif
2 muak air maks ke min
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[ Input material ]

Boudary condition
1. Muka air normal

2. Kondisi aliran steady
3. Parameter efektif

v
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........................... S

[ Output
v

4[ i Dehit rembesan ] B —
™ : :
[ Garis freatik J‘- _*[ Gradien hidrolik ]

| Selesai ] -

Gambar 4.6 Garis Besar Alur Permodelan Rembesan dengan Plaxis v8.6
Dan Geostudio 2018 R2

4.5 Output Permodelan

Dalam melakukan pemodelan harus ditentukan terlebih dahulu alur atas
urutan analisis. Hal ini sangat penting agar pemodelan akurat dengan yang ada
pada kondisi real dilapangan, untuk aplikasi/software Plaxis v8.6 maupun
Geostudio 2018 R2 memiliki system integrasi antara analisis yang berbeda.

Geostudio 2018 R2 memiliki sub program berbeda untuk setiap Analisa
permasalahan. Adapun contoh beberapa sub program yang digunakan penulis
dalam permodelan, diantaranya yaitu:

1. Seeps/W digunakan untuk permodelan kasus-kasus yang berhubungan
dengan seepage (rembesan)

2. Sigma/W digunakan untuk permodelan kasus-kasus yang berhubungan
dengan tegangan tanah. Sigma/W digunakan untuk menganalisa tegangan
awal (insitu) ketika akan dilakukan analisa stabilitas tanah

3. Slope/W digunakan untuk permodelan kasus-kasus yang berhubungan

dengan stabilitas lereng (slope)
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Analysis Explarer {1 I x |

£ Define Analyses

=% Randu Gunting DAM Project

== 1-Insitu for after construction [0 d]
----- 1-Deformation for after construction [0-30 d]
----- m. l-intial after construction stability D/S [0 d]
----- m. l-intial after construction stability U/S [0 d]
- 2Z-intial Steady-State MAB [0 d]
----- m. 2-intial Steady-State MAB Stability D/S [0 d]
----- m. Z-intial Steady-State MAB Stability U/S [0 d]
£ 3-intial Steady-State MAN [0 d]
----- m. 3-intial Steady-State MAN Stabilty D/S [0 d]
----- m. 3-intial Steady-State MAN Stabilty U/S [0 d]
- 4-intial Steady-State MAR [0 d]
----- . 4-intial Steady-State MAR Stabilty D/S [0 d]
----- B 4-intial Steady-State MAR Stabilty U/S [0 d]

Gambar 4.7 Urutan Analisa Geostudio untuk Permodelan Stabilitas
Lereng Kondisi Steady State Dan After Construction

Seepage analysis [0 d]
v 5-1 rapid drawdown [0-30 d]
I - ~m 5-1-1 Slope Stability fast drawdown D/S [0-30 d]

i B 5-1-2 Slope Stability fast drawdown UfS [0-30 d]
E-% 5-2 slow drawdown [0-30 d]

------ B 5-2-1 Slope Stability slow drawdown D/S [0-30 d]

“wlm 5-2-2 Slope Stability slow dravidown UJS [0-30 d]

l -
=

—

T

Gambar 4.8 Urutan Analisa Geostudio Untuk Permodelan Rembesan

dan Stabilitas Lereng Kondisi Rapid Draw Down

Untuk permodelan menggunakan Geostudio 2018 R2 memiliki alur atau
urutan seperti gambar diatas. Dapat dilihat bahwa untuk menghitung stabilitas
lereng dimulai dengan memberikan tegangan awal pada masing-masing kondisi.
Tetapi untuk menghitung stabilitas lereng dengan Analisa induk (parent
analysis)seep/W, tidak diberi tegangan awal. Hal ini merujuk pada petunjuk

penggunaan dari Geostudio 2018 R2.
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Berbeda dibandingkan dengan Geostudio 2018 R2, pada aplikasi Plaxis
v8.6, sub program dibuat seperti dibawah ini:

1. Input, pada bagian input digunakan  untuk = memasukan

geometri,material,bondary condition dll dari bendungan

2. Calculation, pada bagian calculation digunakan untuk setting jenis dan
urutan perhitungan pada Plaxis v8.6 bagian ini sama dengan menu keyln di
Geostudio 2018 R2

3. Ouput, pada bagian Ouput digunakan untuk melihat hasil analisis yang

sudah dimasukan dalam input dan calculation

4. Curve, pada bagian Curve digunakan untuk melihat output dalam bentuk

grafik

[ No. tahap [ Malsidari | [ Perhitungan | | Masuken pembebanan Waktu
[s] 0 JA N/A
> 1 o Analisa plastis Tahapan kenstruksi 30.00 hari
« SF Pondasi 18 1 Reduksi phi-c Peningkatan faktor pengali 0.00 hari
" Konsolidasi Pondasi 2 1 Analisa konsolidasi Tahapan konstruksi 30.00 hari
+ SF Konsolidasi Po... 4 2 Reduksi phi-c Peningkatan faktor pengali 0.00 hari
e Bendungan 19 1 Analisa plastis Tahapan konstruksi 30.00 hari
+ SF Bendungan 20 19 Reduksi phi-c Peningkatan faktor pengali 0.00 hari
+ Bendungan 5 2 Analisa plastis Tahapan konstruksi 30.00 hari
+ Konsolidasi Bend... & 5 Analisa konsolidasi Tahapan konstruksi 30.00 hari
« SF Bendungan 8 6 Reduksi phi-c Peningkatan faktor pengali 0.00 hari
+ MAB 1 23 19 Analisa plastis Tahapan konstruksi 10.00 hari
+ SFMAB 1 24 23 Reduksi phi-c Peningkatan faktor pengali 0.00 hari
+ MAB 2 21 19 Analisa plastis Faktor pengali total 30.00 hari
" SF MAB 2 22 21 Reduksi phic Peningkatan faktor pengali 0.00 hari
‘ cfes== 23 —= = > X

Gambar 4.9 Urutan Analisa Plaxis untuk Permodelan Stabilitas
Lereng

Urutan analisis dapat dilihat pada gambar diatas. Urutan analisis hampir
sama dengan Geostudio 2018 R2, analisis diawali dengan memberi tegangan
awal(initial stress) lalu kemudian lanjut dengan menghitung safety factor (SF)
pemodelan. Khusu untuk aplikasi Plaxis v8.6 nilai SF hanya didapatkan pada sisi

lereng terkritis yaitu SF terkecil sehingga SF hanya didapat antara hulu atau hilir.

Dibawah ini adalah hasil permodelan dari Plaxis v8.6 dan Geostudio 2018 R2 :
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45.1 Stabilitas Terhadap Beban Normal
a) Geostudio 2018 R2
1. Steady state condition
Pada kondisi ini, muka air pada bendungan berada pada level normal
(MAN) yang berlangsung pada kondisi lama.
Berikut merupakan tampilan output permodelan Geostudio 2018 R2
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Gambar 4.10 Pore Water Pressure pada Kondisi Steady State
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Gambar 4.11 Water Total Head pada Kondisi Steady State
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Gambar 4.12 Garis Freatik dan Water Pressure Head pada Kondisi Steady
State
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2. After conéTrUCtiUn‘Cunditioﬁ‘-
After construction merupakan kondisi bendungan setelah selesai masa

konstruksi. Pada kondisi ini, muka air pada bendungan berada pada level

nol (muka air kosong) akibat dari waduk yang belum terisi air.

Berikut merupakan tampilan output permodelan Geostudio 2018 R2
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Gambar 4.15 Tegangan Tanah Total Tanah pada Kondisi After Construction
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Gambar 4.16 Lokasi Bidang Gelincir Sisi Hulu Lereng Bendungan pada
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Kondisi After Construction (SF=2,531)
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Gambar 4.17. Lokasi Bidang Gelincir Sisi Hilir Lereng Bendungan pada

Kondisi After Construction (SF=2,677)

3. Rapid Drawdown

Pada kondisi ini, muka air bendungan berada pada level maksimum
(MAM) lalu mengalami surut cepat elevasi tampungan mati (dead

strorage)
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Elevation

Elevation

Elevation

Berikut merupakan tampilan output permodelan Geostudio 2018 R2
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Gambar 4.18 Pore Water Prgs re pada Kondisi Rapid Drawdown
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Gambar 4.20 Garis Freatik dan Water Pressure Head pada Kondisi Rapid

Drawdown
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Gambar 4.21 Lokasi Bidang Gelincir Sisi Hilir Lereng Bendungan Kondisi
Rapid Drawdown (SF=2.354)
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Pada kondisi ini, muka air pada bendungan berada pada level normal

(MAN) yang berlangsung pada kondisi lama.
Berikut merupakan tampilan output permodelan plaxis v8.6
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Gambar 4.26 Titik Plastic Point pada Kondisi Steady State
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Gambar 4.27 Lokasi Bidang Gelincir Sisi Hilir Lereng Bendungan pada
Kondisi Steady State (SF=2,1743)

2. After construction Condition
After construction merupakan kondisi bendungan setelah selesai masa
konstruksi. Pada kondisi ini, muka air pada bendungan berada pada level
nol (muka air kosong) akibat dari waduk yang belum terisi air.

Berikut merupakan tampilan output permodelan plaxis v8.6

Gambar 4.29 Pore Water Pressure pada Kondisi After Construction
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Gambar 4.31 Titik Plastic Point pada Kondisi After Construction

Gambar 4.32 Total Displacement Bendungan pada Kondisi After
Construction (SF=1,3286) (Penurunan sebesar = 28 cm)

3. Rapid Drawdown
Pada kondisi ini, muka air bendungan berada pada level maksimum
(MAM) lalu mengalami surut cepat elevasi tampungan mati (dead

strorage)

Berikut merupakan tampilan output permodelan plaxis v8.6
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Gambar 4.36 Titik Plastic Point pada Kondisi Rapid Draw Down
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Gambar 4.37 Lokasi Bidang Gelincir Sisi Hilir Lereng Bendungan pada
Kondisi Rapid Draw Down (SF=1,7464)

4.5.2 Analisa Angka rembesan

Pada analisa rembesan output yang diamati adalah :

a) Lengkung Kurva Garis Freatik
Dibawah ini merupakan hasil Analisa lengkung kurva garis freatik

rembesan dengan software geostudio 2018 r2 dan plaxis v8.6

Elevation
3

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 340 360 380 400 420 440 I

Distance
Gambar 4.38 Lengkung Garis Freatik (Warna Biru) dengan Permodelan
Geostudio 2018 R2

Gambar 4.39 Lengkung Garis Freatik (Warna Biru) dengan Permodelan

Plaxis v8.6
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Terlihat bahwa garis freatik yang terbentuk antara dua permodelan
memiliki tingkat kesamaan yang tinggi sehingga dapat dikatakan bahwa
permodelan rembesan yang telah dilakukan memiliki kreadibilitas yang baik

karena memiliki hasil yang tidak jauh berbeda dari dua software yang
digunakan.

b) Debit Rembesan (Seepage Quantity)

Dibawah ini merupakan hasil Analisa debit rembesan dengan
software geostudio 2018 R2 dan plaxis v8.6

Rembesan Hilir

-0.095
-0.1

-0.105+ -

Water Rate (m3/d)

011 il

-0. 115-L -

S — . TaE
296 29.8 30 302 304
29.7- 299 301 303

Time (d)

Gambar 4.40 Debit Rembesan Bagian Hilir 0,10751m3/Hari
dengan Permodelan Geostudio 2018 R2

rembesan Core Dam
0.0096
000944
0.00924
0.009+
0.0088+
0.0086

0.0084-

Water Rate (m3/d)

0.0082-1-
0.0084

0.0078-

0.0076 ‘*————————
296 208 30 302 304
297 299 301 303

Time (d)

Gambar 4.41 Debit Rembesan Bagian Core Dam 0,00863974m3/Hari
dengan Permodelan Geostudio 2018 R2
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Rembesan Hulu

Water Rate (m3/d)
IS}
o

-0.038-
29.6  29.8 30 30.2 304
29.7 299 301 303

Time (d)

seep/W diberikan

Gambar 4.43 Pemilihan Mesh untuk dilakukan Pembacaan
Gradien Hidrolik
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Tabel 4.9 Hasil Pembacaan Gradien Hidrolik pada Lokasi Tumit
Hilir Bendungan

Water XY-
Water X-Gradient | Water Y-Gradient | Gradient

-0.0515 0.0294 0.0593
-0.0336 -0.0271 0.0432
-0.1761 -0.0049 0.1761
-0.0019 0.0007 0.0020

0.0976 0.0961 0.1369
-0.0143 0.0190 0.0238
-0.0231 0.0061 0.0239
-0.0567 0.0116 0.0578
-0.0066 0.0786 0.0789
-0.0248 0.0331 0.0414
-0.0021 0.0002 0.0021
-0.0024 0.0021 0.0032
-0.0062 -0.1380 0.1381
-0.0404 -0.1625 0.1675
-0.0043 -0.1724 0.1725
-0.0086 -0.1244 0.1247
-0.0827 -0.1604 0.1805
-0.0322 -0.1982 0.2008
-0.0054 -0.1983 0.1984

Untuk melihat validasi permodelan maka penulis melakukan komparasi dari
output kedua software yang digunakan yaitu Geostudio 2018 R2 dan Plaxis v8.6,
permodelan dapat dikatakan valid apabila kedua permodelan memiliki kesamaan
dalam berbagai parameter. Adapun parameter yang penulis pilih sebagai bahan
komparasi adalah:
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1. [Inisiasi elevasi muka air

Pada software Geostudio 2018 R2 dan Plaxis v8.6, initial water table
Digambar dengan cara yang sama (penggambaran dilakukan pada subbab
perhitungan) tetapi pada Geostudio 2018 R2 untuk Rapid Drawdown, initial
water table menggunakan parent analysis pada sub program seep/W.
sementara pada Plaxis v8.6 tetap Digambar sesuai seperti yang dipaparkan
pada subbab alur perhitungan. Initial water table yang telah digambar akan
diubah menjadi phreatic line atau batas sisi basah dan sisi kering dari material.
software mentransformasikan/mengubah phreatic line berdasarkan angka

permeabilitas yang dimiliki dari tiap material.

2. Tegangan air pori

Tegangan air pori merupakan tegangan yang diakibatkan oleh tekanan air
pori akibat dari pembeban air pada suatu tanah. salah satu cara yang bisa
dilakukan untuk mengetahui Kkredibilitas permodelan adalah dengan cara
memperhatikan tegangan air pori pada bagian atas dan bawah garis freatik.
Tegangan air pori pada bagian atas garis freatik adalah negatif sementara pada
bagian bawah adalah positif dan semakin naik nifai tekanan air pori jika

semakin kebawabh.

Tegangan air pori dinotasikan dalam bentuk kontur warna. Dapat dilihat
bahwa dari hasil permodelan Plaxis v8.6 dan Geostudio 2018 R2 adanya
kesamaan dalam bentuk kontur. hal Ini menunjukan bahwa dalam permodelan
memiliki kredibilitas yang baik karena telah memiliki hasil yang sama antara

dua software tersebut.

3. Tegangan total

Tegangan total merupakan tegangan yang berasal dari tegangan air pori
dan tegangan tanah murni (tegangan efektif). Pada gambar diatas, untuk
kondisi after construction, kontur tegangan total memiliki bentuk yang sama
dengan geometri tanah, hal ini menunjukan bahwa tegangan air total

didominasi oleh tegangan efektif tanah.

Adapun perbandingan antara hasil Plaxis v8.6 dengan Geostudio 2018 R2

memiliki kesamaan dalam bentuk kontur tegangan total. Hal ini menunjukan
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bahwa permodelan dengan software memiliki kredibilitas yang baik karena

menunjukan hasil yang sama.

4. Angka keamanan

Angka keamanan merupakan output terpenting dalam permodelan
stabilitas tanah karena angka inilah yang akan menentukan keamanan dari
suatu lereng berdasarkan suatu standarisasi tertentu. Dari hasil permodelan,
dapat dibandingkan bahwa angka keamanan baik lokasi hulu dan hilir
memiliki kesamaan maupun besarnya. Hal ini menunjukan bahwa permodelan
dengan software memiliki kredibilitas yang baik karena menunjukan hasil

yang sama.

4.6  Justifikasi Keamanan Bendungan
Justifikasi keamanan bendungan dilakukan setelah output permodelan
didapat yaitu : stabilitas lereng terhadap beban normal dan analisa rembesan.
Dalam melakukan justifikasi keamanan digunakan beberapa standar dari
pemerintah maupun dari literatur yang berkait. Berikut merupaan uraian

justifikasi keamanan bendungan logung :

a. Stabilitas Lereng Terhadap Beban Normal

Justifikasi keamanan lereng bendungan dilakukan dengan
membandingakan nilai faktor keamanan dari permodelan terhadap
faktor keamanan persyaratan. Bendungan dikatakan aman jika nilai SF
permodelan lebih besar dari pada SF persyaratan (SF pemodelan > SF

persyaratan). Justifikasi keamana bendungan pada tabel berikut.

Tabel 4.10. Justifikasi Keamanan Lereng Bendungan terhadap

Beban Normal

No | Kondisi SF Permodelan SF Persyaratan | Aman/
Plaxis | Geostu | RSN | Lambe, | Tidak
v8.6 dio I M- | 1969; Aman

2018 03- sherard
R2 2002 | et
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al.,1963

1 Steady state
A Hulu - 2,867 |15 1,5 Aman
B Hilir 2,1734 | 2,366 |15 1,5 Aman
2 After

constructio

n
A Hulu - 2,677 |13 1,4 Aman
B Hilir 1,3286 | 2,531 |13 1,4 Aman

Rapid draw

down

Hulu - 2,418 1.2 1.2 Aman
B Hilir 1,7464 | 2,354 | 1,2 1,2 Aman

Terlihat bahwa untuk semua kondisi pembebanan, SF permodelan,
baik dengan plaxis v8.6 maupun dengan geostudio 2018 R2, selalu
lebih besar SF peryaratan (RSNI M-3-2003 dan Lambe, 1969 ; sherard
et al., 1963) sehingga dapat disimpulkan bahwa lereng bendungan

stabil terhadap berbagai kondisi pembebanan.

b. Keamanan Bendungan Terhadap Rembesan
Keamanan bendungan terhadap bahaya rembesan dilihat

bedasarkan beberapa faktor diataranya

1. Debit Rembesan

Berdasarkan permodelan, debit rembesan diujung kaki hilir didapat
sebagai berikut :
Geostudio : 0,10751m%/hari = 107,51 liter/hari

Dibawah ini merupakan persyaratan keamanan debit rembesan
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Tabel 4.11. Keamanan Debit Rembesan (Look,2005)

Dam height (m) | Seepage,litres/day/metre,(Litres/minute/metre)
oK Not O.K

<5 <25 (0.02) >50 (0.03)

5-10 <50 (0.03) >100 (0.07)

10-20 <100 (0.07) >200 (0.14)

20-40 <200 (0.14) >400 (0.28)

>40 <400 (0.28) >800 (0.56)

Berdasarkan tabel persyaratan diatas dengan tinggi bendungan 30
m  debit ijin rembesan adalah <200 liter/days sementara hasil
permodelan menunjukan bahwa debit rembesan yang terjadi lebih

kecil dari debit ijin.

2. Pengaruh Garis Freatik

Suatu - bendungan dikatakan memiliki keamanan terhadap
rembesan, jika garis freatik yang terbentuk tertangkap oleh vertical
drain dan dikeluarkan melalui horizontal drain. Bentuk garis freatik
line sendiri dapat diamati dengn melakukan permodelan. Dalam
analisa ini, hasil permodelan garis freatik dapat dilihat pada Gambar
4.38 dan 4.39.

Terlihat, baik dengan geostudio 2018 R2 maupun plaxis v8.6,
bentuk garis freatik yang didapat adalah sama. Garis tersebut berjalan
lurus menebus rock fill, filter, random, dan lempung lalu turun secara
berkala pada timbunan filter halus, kemudian dikeluarkan melalui
horizontal drain. Dari perilaku garis freatik diatas, dapat disimpulkan
bahwa garis freatik keluar tidak memotong tubuh bendungan
melainkan melalui horizotal drain. Sehingga bendungan aman secara

analisa garis freatik.

3. Keamanan Terhadap Peristiwa Boilling
Peristiwa boilling adalah ketidakmampuan gaya berat tanah
(overburden) menahan gaya angkat (up lift) akibat rembesan.

115



Dimana:

Peristiwa ini berlangsung dalam tempo yang lama, dan lokasi
terjadinya sekitar kaki hilir bendungan. Jika peristiwa ini terjadi maka
akan menimbulkan sufosi atau erosi internal material yang berdampak

pada instabilitas bendungan.

Keamanan bendungan terhadap peristiwa boilling dapat dilihat dari

hasil permodelan rembesan Dengan Geostudio 2018 R2

Keamanan boilling pada seep/w dapat dilakukan dengan
mengeluarkan informasi gradient maksimum (Imax) dari noda terletak
disekitar tumit hilir bendungan. Keamanan terhadap peristiwa boilling

ditentukan dengan rumus berikut :

e
s
Imax
Sedangkan ICR ==
e+1
Fs : angka keamanan rembesan
Icr : gradien hidrolik kritis
Imax : gradient hidrolik maksimum
Gs - berat jenis batuan tumit (sandstone =2,65)
E : angka pori batuan (¢) = 0,65

Angka pori paling rawan terhadap boilling untuk
Sandstone (hardiyatmo,2006)

FS syarat 4
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Analisa keamanan terhadap peristiwa boilling diberikan pada Tabel

berikut :

Tabel 4.12 Analisa Keamanan Bendungan terhadap Peristiwa

Boilling(Cristady, 2010:220)

Water | Water

Water X- | Y- XY- SF SF OK/NOT
Gradient | Gradient | Gradient | I max | icr | Boiling | syarat | OK
-0.0515 | 0.0294 | 0.0593|0.0593| 1| 16.8570 4 | OK
-0.0336 | -0.0271 0.0432 |1 0.0432 | 1| 23.1589 4 | OK
-0.1761 | -0.0049 0.1761 | 0.1761 | 1 5.6773 4 | OK
-0.0019 | 0.0007 |  0.0020 | 0.0020 | 1 | 493.8947 4| OK
0.0976 | 0.0961 0.1369 | 0.1369 | 1 7.3022 4 | OK
-0.0143 | 0.0190 0.0238 | 0.0238 | ‘1| 41.9643 4 | OK
-0.0231 | 0.0061| 0.0239|0.0239| 1| 41.8175 4| OK
-0.0567 | 0.0116 0.0578 | 0.0578 | 1| 17.2923 4 | OK
-0.0066 | 0.0786 0.0789 | 0.0789 | 1| 12.6717 4 | OK
-0.0248 | 0.0331 0.0414 1 0.0414 |~ 1| 24.1814 4 | OK
-0.0021 | 0.0002 | "0.0021 | 0.0021 | 1 |470.3915 41 OK
-0.0024 | 0.0021 0.0032 | 0.0032 | 1 |310.4764 4 | OK
-0.0062 | -0.1380| 0.1381|0.1381| 1| 7.2393 41 OK
-0.0404 | -0.1625 0 495 IEML DY Bt T 5.9715 4 | OK
-0.0043 | -0.1724 0.1725 101725 | 1 2.7977 4 | OK
-0.0086 | -0.1244 0.1247 | 0.1247 | 1 8.0190 4 | OK
-0.0827 | -0.1604 | 0.1805|0.1805| 1| 5.5417 4| OK
-0.0322 | -0.1982 0.2008 | 0.2008 | 1 4.9802 4 | OK
-0.0054 | -0.1983 | 0.1984|0.1984| 1| 5.0405 4| OK

Terlihat pada tabel diatas bendungan aman dari peristiwa boilling

yang memicu terjadinya gaya up lift dan piping pada bendungan. SF

boiling yang didapatkan dari perhitungan gradient dari noda bagian hilir
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bendungan menunjukan angka yang melebihi dari SF syarat sehingga
dapat disimpulkan bahwa bendungan aman terhadap peristiwa boiling.

ds g b
UNISSULA
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BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berikut merupakan kesimpulan analisa geoteknik brndungan logung

terhadap keamanan rembesan dan stabilitas lereng, diantaranya :

1)

2)

3)

5.2.

1)

2)

Telah dilakukan studi komparasi dengan data sekunder untuk material
timbunan tanah pasir, lempung, tanah random dan rocktoe sebagai bahan
analisa kelayakan meterial timbunan bendungan, dengan hasil layak
digunakan karena memehuhi spesifikasi dan persyaratan pengisi zona filter
dan kedap air.

Dengan seep/w ( geostudio), telah dilakukan analisa keamanan bendungan
terhadap bahaya rembesan, meliputi : debit rembesan, pengamatan garis
freatik, dan bahaya boilling, menunjukkan hasil yang beragam. Bendungan
dinyatakan aman pada analisa garis freatik, analisa debit rembesan dan
bahaya boiling.

Dengan plaxis 8.6 dan slope/w ( geostudio ), telah dilakukan analisa stabilitas
lereng bendungan terhadap beban normal pada tiga kondisi yaitu : steady
state, after contruction, dan rapid draw down yang menunjukan hasil bahwa

bendungan dinyatakan aman pada ketiga kondisi tersebut.

Saran

Adapun saran yang dapat diberikan penulis adalah sebagai berikut :
Bendungan harus di cek stabilitas terhadap gempa dengan beberapa metode
yaitu OBE (Operating Basic Earth Quake) dimana analisa angka aman
didapat dengan anggapan bendunngan tidak mengalami kerusakan struktur
sama sekali, metode MDE (Maximum Design Earth Quake) dimana analisa
ini angka aman didapat dengan asumsi terjadi kerusakan struktur namun tidak
mempengaruhi stabilitas bendungan.

Bendungan harus di cek terhadap paristiwa liquifaction, yaitu berkurangnya
tegangan efektif butiran pasir karena pengaruh gaya gempa. Suspect

terjadinya paristiwa ini pada timbunan pasir zona filter.
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3) Harus dilakukan pengujian laboratorium dan studi komparasi dengan data
sekunder untuk material timbunan Bendungan sebagai bahan analisa

kelayakan meterial timbunan bendungan.
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V

MATERIAL KONTRUKSI

5.1

5.2

MATERIAL KONSTRUKSI

Evaluasi material bahan bangunan dimaksudkan untuk mengetahui potensi bahan
bangunan yang ada, antara lain berupa bahan inti, aggregate, serta material random yang
diperlukan pada saat pelaksanaan pembangunan Bendungan Randu Gunting..

Pada Pekerjaan Tambahan ini telah dilaksanakan pekerjaan tambahan berupa investigasi
geoteknik antara lain : pekerjaan pemboran Inti sebanyak 13 lubang dengan total
panjang 300 meter dan penggalian sumur uji sebanyak 10 titik diareal borrown areal,
sampling material tanah, pasir, batu dan pengujian Laboratorium.

BORROW AREA MATERIAL TANAH

Bahan timbunan untuk inti bendungan lokasi -pengambilan materialnya terdapat di
daerah genangan, kearah Up stream dan lokasi As. Bendungan dapat dilihat pada
Gambar terlampir-

Dan borrow area tersebut memiliki cadangan wveolume yang cukup berdasarkan
penyebaran dan ketebalanya, dan volumenya dapat dipakai berkisar 960.000 m?,
sementara kebutuhan material timbunan Inti sebesar: 476.372 m®, volume borrow area
tersebut adalah sebagai berikut:

Estimate VVolume Borrow Area Material tanah.

Luas Area | Ketebalan Volume Efektiv Produksi
No Lokasi (m2) (m) (m3) (m3)
1 | Borrow Areal 480.000 2 960.000 0,8 768.000
TOTAL 768.000
KEBUTUHAN MATERIAL TIMBUNAN TANAH + 476.372

5.3 QUARRY BAHAN AGGREGAT

Quarry untuk bahan aggregate halus dan bahan aggreagat kasar rencananya disarankan
diambil dari Genangan dan daerah Pamotan yang berjarak kurang lebih 80 km dari
lokasi rencana Bendungan Randu Gunting.

V-1
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54 QUARRY BAHAN TIMBUNAN BATUAN (ROCK MATERIAL )

Bahan material batu untuk timbunan batu dan rip-rap juga disarankan mengambil atau
mendatangkan dari Pamotan yang berjarak kurang lebih 80 Km dari lokasi rencana
Bendungan Randu Gunting karena kwalitasnya cukup baik

55 PENGUJIAN MATERIAL

5.5.1 Material Inti Kedap Air
Material lempung dari lokasi borrow area 1, berdasarkan dari sumur uji (TP-1, TP-2,
TP-3, TP-4 dan TP-5), memiliki butiran tanah yang bergradasi relative halus serta
mempunyai index plastisitas antara : ( 20,32 % - 23,69 %),dengan demikian untuk

kebutuhan material contact clay dapat diambilkan dari lokasi ini.

Hasil pengujian laboratorium borrow area seperti tersebut dalam Summary of soil Test
dapat ditunjukan sebagai berikut:
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LAPORAN GEOTEKNIK

DATA HASIL PENGUJIAN LABORATORIUM BORROW AREA

LOCATION Bendungan Randu Gunting

SUMMARY OF SOIL TEST

January., 2016

Tested by : Lab.

SAMPLE NO. TP -1 TP -2 ™ -3 TP -4 TP -5 TP -6
BORROW PIT AND DEPTH (m ) 0.20-2.00|0.20-2.00|0.20-2.00]0.20-2.00]|0.20-2.00 | 0.20-2.00
OBSERVATION
Natural water content wW (%) 31.42 36.52 34.24 37.71 35.23 32.56
Specific gravity of soil Gs 2.663 2.658 2.665 2.657 2.664 2.661
L |Wet density Yt (g/cm®)|  1.734 1.732 1.741 1.728 1.733 1.739
E Water content w (%)| 35.40 39.80 38.40 40.10 38.80 36.50
E Dry density Y4 (g/em®)| 1.281 1.239 1.258 1.233 1.248 1.274
-c>_‘ Saturated density Ysat (g/em®)|  1.800 1.773 1.786 1.769 1.780 1.795
g Submerged density Ysub (g/cm®)|  0.800 0.773 0.786 0.769 0.780 0.795
= | Void ratio e 1.079 1.146 1.119 1.155 1.134 1.089
3 Degree of Saturation S (%)| 87.33 92.34 91.47 92.27 91.14 89.21
5 Gravel part () 20 1.1 2.3 2.2 25 2.4
E é Sand part (%) 29.1 24.4 26.7 16.1 21.0 26.7
wn 8 [Silt part (%) 36.9 39.7 39.9 42.5 43.5 43.2
% E Clay part (%) 32.0 34.8 31.1 39.2 33.0 27.7
o |w Passing # 200 Sieve (%) 68.9 74.5 71.0 81.7 76.5 70.9
IE.I_J % Max. diameter (mm) 25.4 19.1 25.4 25.4 25.4 38.1
8 =60 % diameter (mm)| 0.031 0.023 0.04 0.019 0.031 0.032
o § 30 % diameter (mm)| 0.004 0.0032 | 0.0045 | 0.0019 0.0033 0.0062
ﬁ ©l10 % diameter (mm) s 1 - - - -
[a)] Uniformity Coefficient ( Cu ) - h & - - -
= Curvature Coefficient ( Cc ) - - - - - -
Soil Type Clay Clay Clay Clay Clay Clayey
Loam
Liquid limit LL (%)| 50.89 57.22 55.65 58.94 56.56 53.64
6 Plastic limit PL (%)| 30.57 34.87 32.73 35.25 33.17 31.37
E Plasticity index PI 20.32 22.35 22.92 23.69 23.39 22.27
Z Flow index 22.23 26.22 24.25 25.33 23.33 23.63
2 [shrinkage limit SL - - . - - N
8 e . i Coarse grained Soils - - o - _ _
Unified Soil Classification
Fine grained Soils MH MH MH MH MH MH
PERMEABILITY K (cnvsec) | 5.45E-07 [9.71E-07|7.61E-07|1.01E-06|8.42E-07 | 6.62E-07
Unconfined Compression strength  (kg/cr?) - - - - - -
Compression Sensitvity - - - - - -
— I:I—: Direct Cohesion a (kg/ene) - C s - - -
& % Compression Internalfriction angel j - - - - - -
= (w Cohesion c (kglcne) 2 K _ - - -
ﬁ E Uy Internalfriction angel j = = - - - -
= % = |8 Total |Cohesion C (kg/crP)|  0.226 0.257 0.287 0.325 0.311 0.320
alzZ|=|2 ~|Decimal| -17.812 | 15.368 | 15.483 | 14.896 | 15.950 | 16.922
O |<]| s <4 Internalfriction angel |
g o = g— cu Stress Degree| 17° 49' 15° 22 15° 29" 14° 54' 15° 57 16° 55'
2|?1-18 Effective | Cohesion c (kg/cme)|  0.208 0.256 0.254 0.294 0.288 0.294
§ . |Decimal|l 20.124 17.565 18.531 16.856 18.300 19.962
-] Internalfriction angel |
(l—_) Stress Degree| 20° 08' 17° 34" 18° 32' 16° 51' 18° 18" 19° 58"
E = |Initial void ratio e, 1.080 1.132 1.125 1.166 1.128 1.085
5 ,g Preconsolidation load P, (kg/cr?) 1.82 1.87 1.73 1.43 1.58 1.67
5 Compression index Cc 0.329 0.435 0.680 0.284 0.309 0.437
9; Coef. of Consolidation Cv (cr?/sec)| 8.63E-03|6.48E-03|6.03E-03(5.02E-03|5.98E-03 | 6.14E-03
% Coef. of Volume Compressibility mv (cnp/g)| 2.72E-05|3.07E-05|5.12E-05(|2.74E-05| 2.73E-05 | 3.47E-05
_a_;goef{ of Permeability K (cnvsec)| 2.28E-07 [ 2.02E-07(3.18E-07|1.43E-07|1.57E-07 | 2.26E-07
Compaction Optimum Moisture content (%) 30.40 35.30 33.70 35.80 34.40 31.50
Maximum Dry Density (yd) (g/cm®)| 1.348 1.304 1.324 1.298 1.314 1.341
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Klasifikasi tanah dari borrow area, secara umum jenis klasifikasi tanah yaitu MH
dengan kurva gradasi diameter butir dibawah 0,0074mm (ayakan no. 200) mempunyai
harga rata-rata 73,92 % dan index plastisitas rata-rata 19,95 %.

Hasil pemadatan standar untuk material yang lolos ayakan no. 4 (4.76 mm) adalah :

- OMC rata — rata 1 33,52 %

- vd rata — rata . 1,255 gram/cm3
- Specific gravity rata — rata . 2,662

- vt rata—rata : 1,734 ton/m3

- ysat rata—rata : 1,784 ton/m3

Dari hasil uji konsolidasi dapat diambil nilai koefisien permeabilitas rata-rata K = 2,12 E
-07 cm/det, Coefficients ot Volume Compressibility rata-rata = 3,31 E-05 cm/det.

Kuat geser diambil dari CU test diperoleh:  Total Efective
- Kohesi (C) 0,288 ton/m2 0,266 ton/m2
- Sudut geser dalam (©) 16°34 ¢ 18°33 5

e Volume Borrow Area.

Volume borrow area untuk rencana material intt bendungan sudah mencukupi
untuk kebutuhan material inti bendungan surga antara lain:

Volume borrow area; + 855.000 M °.

Perkiraan cadangan material tanah(core) Borrow Area A sebagai berikut :

e Borrow Areal=(600mx300mx2m) = 360.000 m°.
e Borrow Area 2= (400 m x 300 mx 2 m) = 240.000 m®.
e Borrow Area3 = (600 mx 300 mx2m) = 360.000 m®.
Volume Total borrow area = 960.000 m®,
Jadi total Volume seluruh dikurangi error sebesar 20% = 768.000 m?3

552 QUARRY BAHAN AGREGAT

Quarry untuk bahan agregat halus dan bahan agregat kasar rencananya Akan
diambilkan didaerah genangan dengan volume sebesar 792.00 m? setelah dikurangi
factor error sebesar 20 %, dan bila dalam pelaksanaan nanti kekurangan material,
untuk mencukupi kebutuhan bahan agregat halus maupun kasar bendungan Randu
Gunting, disarankan nantinya diambilkan dari Pamotan dengan proses crushing
terlebih dahulu.
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5.5.3

5.5.2.

QUARRY BAHAN TIMBUNAN BATUAN DAN BAHAN TIMBUNAN
SEMBARANG (ROCK & RANDOM MATERIAL)

Bahan material batu untuk timbunan batu disarankan didatangkan dari luar areal
proyek di Pamotan yang berjarak kurang lebih 80 km dimana disana quarryny tersusun
dari batuan Andesit cukup keras sehingga sangat baik dipakai untuk timbunan batu
dan Rip-Rap

Material Filter

Material filter terbagi dalam 2 (dua) jenis, yaitu filter halus dan filter kasar yang dapat
diperoleh didaerah genangan. Umumnya terdiri dari campuran pasir kerikil didaerah
genangan dengan volume sebesar 792.00 m? setelah dikurangi factor error sebesar
20 %, dan bila dalam pelaksanaan nanti kekurangan material, untuk mencukupi
kebutuhan bahan agregat halus maupun kasar bendungan Randu Gunting, disarankan
nantinya diambilkan dari Pamotan dengan proses crushing terlebih dahulu.

Persyaratan dasar seperti specific gravity yang besar, non kohesi dan partikel lolos
ayakan No. 200 tidak lebih dari 5 %, dinilai telah memenuhi, sedangkan penyesuaian
terhadap gradasi yang dilindungi sehingga kurvanya relative paralel perlu proses dan
material tambahan, sehingga memenuhi persaratan sebagai berikut:

1.Fi5/Bis >5.
2.F15/Bg <5.

dimana:

F 15 : ukuran butir bahan filter yang terletak pada garis 15 % pada kurva gradasi
B 15 : ukuran butir zona yang dilindungi terletak pada garis 15 % kurva gradasi
B 85 : ukuran butir zona yang dilindungi terletak pada garis 85 % kurva gradasi
Untuk parameter material filter halus diambil besaran — besaran sebagai berikut:
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SUMMARY OF FILTER MATERIAL BENDUNGAN RANDU GUNTING

PROJECT : Bendungan Randu Gunting DATE : September 2015 Tested by : Lab.
Location Sand Gravel Dam Site
Sample No. SGT-1 SGT-2 SGT-3 SGT-4 Remarks
Natural water content Wn (%) 446 451 5.05 3.68
Specific gravity of soil Gs 2.69%4 2701 2.699 2.697
Minimum Dry Density ~ y4  (glem®)| ~ 1.679 1.683 1681 1.684
Relative Density (Maximum Dry Density 4 (g/cmg) 1.828 1.835 1.837 1.828
Dry Densiy (Dd=80% 1 (gem®)| 1795 1802 1804 1.797
Wet density o (gem®)| 1875 1.883 1895 1.863
Saturated density Yo (glem®)| = 2129 213 2.136 2.131
Submerged density Yoo (glem®)f 1129 1435 1.136 1131
Void ratio e 0501 0499 0.496 0.501
o8-
Permeability (cm/sec)| L.02E-03 8.28E-04 1.22E-04 7.49E-04

5.5.3. Material Batu (Rock)

Material batu untuk timbunan batu disarankan didatangkan dari luar areal proyek di
Pamotan yang berjarak kurang lebih 80 km dimana disana quarryny tersusun dari
batuan Andesit cukup keras sehingga sangat baik dipakai untuk timbunan batu dan
Rip-Rap

Bendasarkan Panduan Perencanaan Bendungan Urugan (1999), maka batuan dengan
kondisi tersebut diatas dapat dipergunakan untuk material timbunan batu maupun rip-

rap dan diperkirakan mempunyai angka internal friction angle sekitar 38°.
Summary material timbunan batu / Rip — Rap sebagai berikut:
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LAPORAN GEOTEKNIK

SUMMARY OF ROCK MATERIAL

LOCATION BENDUNGAN RANDU GUNTING DATE : December 2015 Tested by : Lab
Location Dam Site Dam Site Quarry Sebudi Remarks
Sample No. RT-1(2015) RT-2(2015) RT-3(2015)
Abrasion (%) 29.29 27.38 20.18
Water Content wcC (%) 3.37 2.96 2.69
Compressive Strength kg/cm? 278.38 317.43 392.31
2 Dry Basis 2.518 2.536 2.558
% |Bulk
0] SsSDC 2.582 2.596 2.613
L
§ Apparent 2.688 2.697 2.705
Q.
& | Absorption 2.21 2.35 2.11
Minimum Dry Density Yd (glcm®) 1.679 1.681 1.688
Relative Density [Maximum Dry Density Yd (g/lem?) 1.853 1.868 1.876
Dry Density (Dd=80 % ) vg  (glem?) 1.815 1.827 1.835
Wet density v (glem®) 1.876 1.881 1.884
Saturated density Year  (glem®) 2.140 2.150 2.157
Submerged density Yeub  (glcm®) 1.140 1.150 1.157
Void ratio & 0.481 0.476 0.474
—-B-Ea-
Permeability (cm/sec) 7.71E-01 6.93E-01 8.17E-01
Cohesion e (kglem?) 0.043 0.053
Decimal 38.132 40.365
Angle of Internal Friction [}
Degree 38° 08' 40° 22'
Coefficient of Friction tan ¢ 0.785 0.850
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KABUPATEN BLORA

PT. WIJAYA KARYA - PT. ANDESMONT SAKTI KSO

PEMBANGUNAN BENDUNGAN RANDUGUNTING

A

KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM DAN PERUMAHAN RAKYAT

DIREKTORAT JENDERAL SUMBER DAYA AIR

BALAI BESAR WILAYAH SUNGAI PEMALI - JUANA

SNVT PEMBANGUNAN BENDUNGAN BBWS PEMALI - JUANA

Alamat : JI. Brigjen S. Sudiarto 375

Telp. (024) 6723212 Fax. (024) 6722239 Semarang

FIELD PERMEABILITY TEST

Tanggal Tes 5 September 2020 No. Contoh 2
Lokasi Tes Main Cofferdam UpStream Metode Tes Constant head
Identitas Material Material Zona | (Core) Elevasi 78.40
Sumber Material Stok Clay Ex. Main Dam Blok/STA E/B.14-15
Koordinat (528 730.516 : 9240 064.523 )
No. Deskripsi Nilai Tes Keterangan
No. Tes 1 2
1 | Kedalaman Lubang (hl) cm 20,0 20,0 No. Botol | C
2 | Setengah Diameter (r) cm 7,17 7,17 Kalibrasi Volume Botol
3 | Volume Air (Q) cc 33,60 22,40 Per cm 56,00 |cc
4 | Pembacaan Tinggi Awal Air (hg) cm 6,80 6,20 Kedalaman Lubang (h1) (cm) Alat ukur berskala
Pembacaan Tinggi Akhir Air (h ;) cm 6,20 5,80
Tinggi dari Dasar Tanah Sampai Air ( h s ) cm 19,0 19,0
5 | waktu (1) sec 900 900 200 [ 210 [ 190 |
6 | Qit cc/sec 0,037 0,025 Rata - rata (cm ) 20,00
7 [ 2% (h g )? 22682 2268,2 Tinggi Permukaan Tanah Sampai Air
8 |hir 2,651 2651 |(ah) | 1,0 Jcm
9 \/( 1+ (h/r)z 2,833 2,833 Tinggi dari Dasar Tanah Sampai Air uka air
10 [(8)+(9) 5,485 5485 |(h) 190 |em
11 | 2.3*Log (10) 1,700 1,700 Diameter Lubang (d) (cm)
12 [(6)1(7) 1,646E-05 | 1,097E-05 |15 - 13 |
13 | (12)*((11)-1) 1,152E-05 7,681E-06 |Rata - rata (cm) 14,33
14 [Suhu (°c) 29 29
15 | puT / p20 0,810 0,810 P
16 | K 20 °C (13*15) cm/sec| 9,338E-06 | 6,225E-06 Gravel
17 | K 20 °C Rata - rata cm/sec 7,782E-06
Rumus :
[T —
K=i log e l+,/1+ ﬂ) -1
2 7zh r V rJ
Catatan :
Dilaksanakan oleh: Diperiksa & setujui: Mengetahui:

Laboratorium WIKA-AS .KSO.

M. Tri Anwari

Konsultan PT. Virama Karya

Ir. Samlawi

Pengawas BBWS - P J

Irwan Nooryadi ST.MT
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KABUPATEN BLORA

PT. WIJAYA KARYA - PT. ANDESMONT SAKTI KSO

PEMBANGUNAN BENDUNGAN RANDUGUNTING

A

KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM DAN PERUMAHAN RAKYAT

DIREKTORAT JENDERAL SUMBER DAYA AIR

BALAI BESAR WILAYAH SUNGAI PEMALI - JUANA

SNVT PEMBANGUNAN BENDUNGAN BBWS PEMALI - JUANA

Alamat : JI. Brigjen S. Sudiarto 375

Telp. (024) 6723212 Fax. (024) 6722239 Semarang

FIELD PERMEABILITY TEST

Tanggal Tes 5 September 2020 No. Contoh 1
Lokasi Tes Main Cofferdam UpStream Metode Tes Constant head
Identitas Material Material Zona | (Core) Elevasi 78.40
Sumber Material Stok Clay Ex. Main Dam Blok/STA E/B.9-10
Koordinat (528 357.161 : 9240 135.237)
No. Deskripsi Nilai Tes Keterangan
No. Tes 1 2
1 | Kedalaman Lubang (hl) cm 20,0 20,0 No. Botol | C
2 | Setengah Diameter (r) cm 7,42 7,42 Kalibrasi Volume Botol
3 | Volume Air (Q) cc 28,00 22,40 Per cm 56,00 |cc
4 | Pembacaan Tinggi Awal Air (hg) cm 6,00 5,50 Kedalaman Lubang (h1) (cm) Alat ukur berskala
Pembacaan Tinggi Akhir Air (h ;) cm 5,50 5,10
Tinggi dari Dasar Tanah Sampai Air ( h s ) cm 19,0 19,0
5 | waktu (1) sec 900 900 21,0 [ 190 [ 200 |
6 | Qit cc/sec 0,031 0,025 Rata - rata (cm ) 20,00
7 [ 2% (h g )? 22682 2268,2 Tinggi Permukaan Tanah Sampai Air
8 |hir 2,562 2562 |(ah) | 1,0 Jcm
9 \/( 1+ (h/r)z 2,750 2,750 Tinggi dari Dasar Tanah Sampai Air uka air
10 [(8)+(9) 5,312 5312 |(h) 190 |em \
11 | 2.3*Log (10) 1,668 1,668 Diameter Lubang (d) (cm)
12 [(6)1(7) 1,372E05 | 1,097E-05 |15 i 155 |
13 | (12)*((11)-1) 9,163E-06 7,331E-06 |Rata - rata(cm) 14,83
14 [Suhu (°c) 28 28
15 | puT / p20 0,829 0,829 P
16 | K 20 °C (13*15) cm/sec| 7,593E-06 | 6,074E-06 Gravel
17 | K 20 °C Rata - rata cm/sec 6,833E-06
Rumus :
[T —
K=i log e l+,/1+ ﬂ) -1
2 7zh r V rJ
Catatan :
Dilaksanakan oleh: Diperiksa & setujui: Mengetahui:

Laboratorium WIKA-AS .KSO.

M. Tri Anwari

Konsultan PT. Virama Karya

Ir. Samlawi

Pengawas BBWS - P J

Irwan Nooryadi ST.MT
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PT. WIJAYA KARYA - PT. ANDESMONT SAKTI KSO

PEMBANGUNAN BENDUNGAN RANDUGUNTING

KABUPATEN BLORA

20

KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM DAN PERUMAHAN RAKYAT
DIREKTORAT JENDERAL SUMBER DAYA AIR
BALAI BESAR WILAYAH SUNGAI PEMALI - JUANA

SNVT PEMBANGUNAN BENDUNGAN BBWS PEMALI - JUANA
Alamat : JI. Brigjen S. Sudiarto 375
Telp. (024) 6723212 Fax. (024) 6722239 Semarang

TES KEPADATAN LAPANGAN ASTM D1556
Lokasi Tes Main Cofferdam UpStream Tanggal Tes 5 September 2020
Sumber Material Stok Clay Ex. Main Dam Koordinat (528 357.161 : 9240 135.237)
Identitas Material : Material Zona I (Core) (528 730.516 : 9240 064.523 )
Elevasi 78.40
Blok / STA E/B9-10
E/B.14-15
No. 1 2
Botol C B
(1) |Berat Pasir dan botol sebelum tes ar. 7005,0 7001,0
(2) |Berat Pasir dan botol setelah tes ar. 2999,0 2687,0
(3) |Berat pasir yang digunakan ar. 1)-(2) 4006 4314
(4) |Berat pasir di corong dan plat ar. 1658,2 1672,9
(5) |Berat pasir dalam lubang ar. 13-4 2347,8 2641,1
(6) |Berat Isi pasir griem® 1,425 1,425
(7) |Volume lubang om® (5)./(6) 1647,6 1853,4
(8) |Berat tanah basah dan pan gr. 3096,0 3451,0
(9) |Berat Pan ar. 0 0
(10) |Berat tanah basah ar. 8)-(9) 3096,0 3451,0
(11) |Kepadatan basah (y wet) gricm’ (20) /. (7) 1,879 1,862
(12) |Kepadatan Kering (y d ) gr/cm3 (11)/(1+F/100) 1,502 1,486
Kadar air
a |Berat tanah basah dan pan ar. 525,5 548,2
b |Berat tanah kering dan pan gr. 450,7 468,4
c |Berat Pan ar. 152,6 153,4
d |Berat air gr. a-b 74,8 79,8
e |Berat tanah kering ar. b-c 298,10 315
f |Kadar air % d/ex 100 25,10 25,34
Data pedoman & Hasil akhir
Pedoman tes kepadatan
Kadar air optimum (OMC) di lab. % 25,00 25,00
Kepadatan kering maksimum (Lab.) gricm® 1,508 1,508
Perbandingan Kepadatan % | (12)/Bx100 99,61 98,51
Rata - rata 99,06
D |Berat Jenis (Apparent) 2,636 2,636
E |Angka Pori (e) D/(12)-1 0,755 0,774
F |Derajat Kejenuhan % | D x (f/100)/E x 100 87,65 86,25
G |Kepadatan Jenuh (y sat ) gricm®| (D+E)/ (1 +E) 1,932 1,922
H |Porositas (n) E/(1+E) 0,430 0,436
I |Minimum hasil tes yang di ijinkan % 95 95
J  |Hasil akhir ("Ya" atau "Tidak") Ya Ya

Diperiksa & setujui:
Konsultan PT. Virama Karya

Dilaksanakan oleh:
Laboratorium WIKA-AS .KSO.

M. Tri Anwari Ir.Samlawi

Mengetahui:

Pengawas BBWS - P J

Irwan Nooryadi ST MT







PT. WIJAYA KARYA - PT. ANDESMONT SAKTI KSO

PEMBANGUNAN BENDUNGAN RANDUGUNTING

KABUPATEN BLORA

KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM DAN PERUMAHAN RAKYAT
DIREKTORAT JENDERAL SUMBER DAYA AIR

BALAI BESAR WILAYAH SUNGAI PEMALI - JUANA

SNVT PEMBANGUNAN BENDUNGAN BBWS PEMALI - JUANA
Alamat : JI. Brigjen S. Sudiarto 375

Telp. (024) 6723212 Fax. (024) 6722239 Semarang

TES KEPADATAN LAPANGAN

Lokasi Main Dam Down Stream Tanggal Tes 11-Sep-2020
Sumber Material : ~ Stok Random R. 2 Di Tes Oleh Lab. WIKA - AS KSO.
No. Sample : 1
No. Lubang Tes 1
STA/ Blok B7-8/N-0
Koordinat (528 237.811 : 9240 452.335 )
Elevasi 7120
A Volume Lubang Total (kg) 28,43
B Berat Tanah Total (kg) 57,00
C=BI/A Kepadatan Basah Keseluruhan (vt) ( kg/cma) 2,005
D Penyerapan Batuan (+19.1mm) (%) 6,33
E Kadar Air (-19.1mm) (%) 24,13
F Berat Basah (+19.1mm) (kg) 15,66
G Berat Basah (-19.1mm) (kg) 41,34
H=F/(1+(D/100)) Berat Kering (+19.1mm) (kg) 14,73
1=G/(1+(E/100)) Berat Kering (-19.1mm) (kg) 33,30
J=(H/(H+1))X100% Rasio Kadar Batuan (%) 30,66
K= ((B-(H+1))/(H+1))X100% Kadar Air Keseluruhan (%) 18,67
L Berat Jenis ( Apparent. ) (+19.1.mm) 2,475
M=H/L Volume Lubang (+19.1 mm) (cm®) 5,951
N=A-M Volume Lubang (-19.1 mm) (cm®) 22,479
O=GIN Kepadatan Basah (1) (-19.2mm) (gr/cma) 1,839
P=C/(1+(K/100)) Kepadatan Kering Keseluruhan (vd) (gricm®) 1,689
Q=0/(1+(E/100)) Kepadatan Kering (yd) (-19.1 mm) (gr/cma) 1,482
R Kepadatan Kering Maksimal ( Lab ) (yd) max (gricm®) 1,492
S=(Q/R)*100% Perbandingan Kepadatan (%) 99,30
Hasil Akhir
T Berat Jenis (-19.1 mm) 2,464
U=(T/Q)-1 Angka Pori (-19.1 mm) 0,663
V=(Tx(E/100))/U Derajat Kejenuhan (-19.1 mm) (%) 89,66
W=(T+U)/(1+U) Kepadatan Jenuh (ysat) (-19.1 mm) (griem®) 1,880
Catatan :
(yt) max. = 1847 1 gifem® SG. App = 2,464
(yd) max. = 1,492 grlem® SG.SSD = 2,383
oMC = 23,80 % Diameter Lubang = 28,00 cm
Tinggt = 55,33 cm
Luas = 615,75 i

Dilaksanakan oleh:

Laboratorium WIKA-AS .KSO.

M. Tri Anwari

Diperiksa & setujui:

Konsultan PT. Virama Karya

Ir.Samlawi

Mengetahui:
Pengawas BBWS - P J

Irwan Nooryadi ST,MT




PT. WIJAYA KARYA - PT. ANDESMONT SAKTI KSO KEMENTERIAN PEKERJAAN UMUM DAN PERUMAHAN RAKYAT
DIREKTORAT JENDERAL SUMBER DAYA AIR

PEMBANGUNAN BENDUNGAN RANDUGUNTING BALAI BESAR WILAYAH SUNGAI PEMALI - JUANA
SNVT PEMBANGUNAN BENDUNGAN BBWS PEMALI - JUANA

KABUPATEN BLORA Alamat : JI. Brigjen S. Sudiarto 375
Telp. (024) 6723212 Fax. (024) 6722239 Semarang

FIELD PERMEABILITY TEST

USBR 7300-89 METHOD

Lokasi Tes : Main Dam Down Stream Tanggal Tes : 11 September 2020
Sumber Material ~ : Stok Random R. 2 Dites oleh : Lab.WIKA-AS KSO
Identitas Material  : Material Zona Il ( Random) Metode . Falling Head
STA. / Blok :B.7-8 /N-0O Koordinat  : (528 237.811 : 9240 452.335))
Elevasi $71.20
No. Tes 1
Diameter Lobang (cm) 28,00 28,00
Waktu (Sec) 300 300
Ketinggian hl (cm) 51,00 45,80
Ketinggian h2 (cm) 45,80 43,00
r=D/2 (cm) 14,00 14,00
gV=((hl-h2)xphixr2))/t 10,677 5,749
q V /(2 x phi x h172) (1) 6,531E-04 4,360E-04
hx=hl/r 3,643 3,271
In (( hx +V (hx"2+1)) (2) 2,004 1,901
J(1+hx"2 @] 1037 1,046
hx
1/hx (4)| 2,745E-01 3,057E-01
Kt=()x((2)-3)+(4)) (cmisec) 8,110E-04 5,062E-04
Suhu Tes 28 28
K=T0C/T200C 0,829 0,829
K20 = Kt2 *K (cm/sec) 6,720E-04 4,195E-04
Rata - rata 5,457E-04
Catatan : I
/A2
A e 0 =
Kao= O Tl T (] o [ S
27h T LY LAl 1
§ r
Dibuat oleh : Diperiksa & setujui : Mengetahui :
Laboratorium WIKA-AS KSO. Konsultan PT. Virama Karya Pengawas BBWS - P J

M. Tri Anwari Ir. Samlawi Irwan Nooryadi ST,MT
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