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Abstract: Seepage problems that often appeared on a main-dam. The purpose of this study is to
observe the flow pattern of phreatic line that occur on the dam body and to count the seepage
discharge that come about. This research was conducted using the seepage body model that
made from yellowish clay with 70 % levels of density and had 4,9 x 10-7 permeability values
which variating upstream slope angle. The amount of upstream slope angle that variated was
41,15°, 46,29°, and 52,74°, whereas the downstream was 50,33°. This model test research
utilized 10 mm thick glass vassel with 180 cm length, 44 cm width, and 68 cm high as well as
1: 25 scale from the old researcher. This research had 3 high water catchment variations,
those were 35 cm, 45 cm, and 55 cm. In this research, in the 41,15°, 46,29°, and 52,74°
upstream slope angle, only in the 55 cm water catchment condition that meet Cassagrande
Method. The amount of discharge produced from the calculation and physical modelling each
for are for 41,15°, 46,29°, 52,74° was 6,01 x 10° cm?/det and 7,96 x 10° cm’/det, 5,37 x 10°®
cm?/det and 7,21 x 10° cm®det, 5,81 x 10° cm®/det and 7,65 x 10° cm’/det. The discharge
differenciation from the calculation result and the research showed that calibration modeling
is not yet perfect. The result, obtaining from this study represented that the dam body condition
accompanied by variating the upstream slope angle also affects the size of the seepage that
oCCurs.

Keywords : flow pattern of phreatic line, seepage discharge, dam.

Abstrak:Permasalahan rembesan adalah kasus yang sering timbul pada tubuhbendungan.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengamati pola aliran garis freatis yang terjadi pada
tubuh bendungan serta menghitung debit rembesan yang terjadi. Penelitian ini menggunakan
model tubuh bendungan yang terbuat dari tanah lempung kekuning-kuningan dengan tingkat
kepadatan 70% dan memiliki nilai permeabilitas 4,9 x 107 cm/det dengan memvariasikan
sudut kemiringan lereng bagian hulu. Besar sudut kemiringan lereng bagian hulu yang
divariasikan sebesar 41,15°, 46,29°, dan 52,74°, sedangkan bagian hilir 50,33°. Penelitian uji
model menggunakan bejana kaca setebal 10 mm dengan panjang 180 cm, lebar 44 cm, dan
tinggi 68 cm dengan skala 1 : 25 dari peneliti terdahulu. Pendlitian ini memiliki 3 varias
tinggi air tampungan, yaitu 35 cm, 45 cm, dan 55 cm. Pada penelitian ini, pada kondisi sudut
kemiringan lereng bagian hulu 41,15°; 46,29°, dan 52,74°, hanya pada kondisi air tampungan
55 cm yang dapat memenuhi metode Cassagrande. Besar debit yang dihasilkan menurut
perhitungan dan penelitian masing-masing untuk sudut 41,15°, 46,29°, dan 52,74°adalah 6,01
x 10°® cm’/det dan 7,96 x 10° cm’/det, 5,37 x 10° cm*/det dan 7,21 x 10° cm’/det, 5,81 x 10°
cm¥/det dan 7,65 x 10° cm’/det. Perbedaan debit dari hasil perhitungan dan penelitian
menunjukkan kalibrasi pemodelan belum sempurna. Hasil yang didapat dari penelitian ini
menunjukkan bahwa kondisi tubuh bendungan dengan memvariasikan sudut kemiringan lereng
bagian hulu juga mempengaruhi besar kecilnya rembesan yang terjadi.

Kata kunci : Polaaliran garis freatis, debit rembesan, bendungan
Air merupakan sdah satu kebutuhan yang ar juga dapat menjadi daya russk bagi

sangat penting bagi makhluk hidup. Selain manusia dan lingkungan. Mengingat betapa
mendatangkan manfaat, pada kondis tertentu pentingnyaair bagi kehidupan makhluk hidup,
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maka diperlukan suatu tempat penyimpanan
air. Bendungan merupakan sdah satu tempat
penyimpanan air di musm hujan dan menya
lurkannya pada saat diperlukan.

Permasdahan yang sering timbul pada
bendungan adalah rembesan. Besarnya rem-
besan air sangat tergantung pada bentuk dan
jenis bahan timbunan. Apabila rembesan ar
yang terjadi terlau besar, akan mengakibatkan
terganggunya pengoperasan bendungan, se-
hingga rawan terjadi longsor atau runtuh.
Keadaan ini diakibatkan turunnya massa ta-
nah yang timbul akibat tekanan yang besar. Air
tampungan waduk akan bergerak sesua de-
ngan energi yang lebih rendah, medaui
meaterid yang poros atau suatu rekahan, baik
mealui tubuh bendungan, pondas, dan suatu
tumpuan.

Berdasarkan permasdahan tersebut, ma
ka penditian ini bertujuan untuk mengamati
poladiran garisfredtis yang terjadi padatubuh
bendungan dan menghitung debit rembesan
yang terjadi.

KAJIAN PUSTAKA

Beberapa referens yang digunakan pada
penditian ini addah yang berkaitan dengan
rembesan air, bangunan air, sabilitas, waduk,
ilmu tanah, dan ilmu lainnya yang berhubu-

ngan dengan tubuh bendungan.

Klasifikasi Tanah

Pemilihan tanah dadam kdlompok atau
subkelompok yang menunjukkan sfat yang
sama akan sangat membantu dalam penditian.
Kebanyakan kladfikas tanah menggunakan
indeks tipe pengujian yang sangat sederhana
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umtuk memperoleh karakterigtik tanah. Karak-
terigik tersebut digunakan untuk menentukan
kelompok kladfikes. Umumnya, klasfikas
tanah didasarkan atas ukuran partikd yang
diperoleh dari andiss saringan (Das, B.
M., 1995) dan andiss minerdogi serta
plagtisitas tanah (Chen, F. W, and Bdadi,
G.Y., 1985).

Per meabilitas

Permesbilitas didefiniskan sebagai sfa
bahan berpori yang memungkinkan diran
rembesan dari caran yang berupa ar atau
minyak mengdir lewat rongga pori. Tanah
termasuk bahan yang permeable sehingga air
dapat mengalir melaui pori-pori tanah. Uji
permegbilitas dengan tinggi energi  turun
(Falling-head) lebih cocok untuk tanah ber-
butir halus (Hardiyatmo, H. C., 2006).

Kepadatan Tanah

Pada pembuatan tubuh bendungan tipe
urugan homogen, tanah dipadatkan untuk
meningkatkan berat volumenya (Sosrodarsono,
S. dan Takada, K.,1976). Pemadatan berfungd
untuk meningkatkan kekuatan tanah, meng-
urangi besarnya rembesan air yang terjadi,
mengurangi besarnya penurunan tanah yang
tidak diinginkan, dan meningkatkan keman-
tapan lereng timbunan. Pada perencanaan,
kepadatan tanah lapangan diambil sebesar 90-
95% kepadatan tanah laboratorium. Berat
volume kering maksimum didapat dari hasil
percobaan dengan Ui Proctor aau di
modifikas di laboratorium (Bowles, JE.,
1993).
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KemiringanLereng

Kemiringan lereng waduk ratarrata (bak
lereng hulu dan lereng hilir) addah perban-
dingan antara panjang garis vertikd yang
meaui tumit masing-mesing lereng. Kemi-
ringan lereng urugan harus ditentukan sedemi-
kian rupa agar stabil terhadap longsoran. Ke-
gtabilan urugan harus diperhitungkan terhadap
frekuens naik turunnya muka air, rembesan,
dan tahan terhadap gempa (Sharma H. D.,
1991).

GarisFreatis

Garis fregtis aau garis depres di-
definiskan sebagal garis batas ke enuhan pada
sruktur tubuh bendungan. Garis fregtis me-
misahkan daerah yang mengdami rembesan
dengan daerah yang tidak mengdami rembe-
san. Garisini dihubungkan oleh duatitik kritis,
yaitu titik pertemuan antara muka air banjir
(MAB) dengan sis hulu bendungan, dan titik
setinggi garis miring yang disebut titik a yang
terletak di bagian hilir bendungan. Cassa
grande (1937) memberikan rumusan untuk

mendapatkan nilal a sebacai berikut ;
a=Vd:+ H:-,/d? — Hictg®o (1)

Debit Rembesan pada  Tubuh
Bendungan

Darcy mengusulkan hubungan antara
kecepatan dan gradien hidrolik sebagai be-

rikut :
v = ki 2

Dehit rembesan (g) dinyatakan dalam

persamaan ;

q= kiA 3)

dengan:

v = kecepatan diran (m/detik);

k = koefisien permesbility tanah (nmVdetik);
i = gradien hidraulik;

q = debit rembesan (m°/detik)

A = |uas penampang (M)

Bebergpa cara diberikan untuk menen-
tukan besarnya rembesan yang yang melewati
bendungan yang dibangun dari tanah
homogen, antaralain:

1. Metode Dupuit

Dupuit menganggap bahwa gradient hi-
drolik (i) addah sama dengan kemiringan
permukaan fredis dan besarnya konstan de-
ngan kedalamannya, yaitu i = dz/dx. maka

q= % (Hi = HyY) (4)

dengan :
H,dan H,= elevas permukaan freatis (m)
2.  Metode Schaffernak
Dari anggapan Dupuit, gradient hidrolik i
=dz/dx=tgo.

Maka:
q=kz%=kasinatgo( 5)

dengan:
o= sudut kemiringan permukaan fregtis.
3.  Metode Cassagrande

Casagrande mengusulkan  cara  untuk
menghitung rembesan lewat tubuh bendungan
yang didasarkan pada pengujian mode.
Besarnya debit rembesan dapat ditentukan

dengan persamaan :

q=kasin‘a (6)
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METODE PENELITIAN

Pendlitian ini dimulai dengan pekerjaan
persigpan, Uji tanah pada laboratorium Me
kanika Tanah, pembuatan modd, dan running
pemoddan di Laboratorium Hidroteknik.
Sdengkapnya metode penditian ini ditun-
jukkan pada Gambear 1.

StudiL iteratur

<-I<-

Pembuatan alat model fisik (skala 1:25)
- model kotak dinding kaca 10 mm
P =180 cm, L=44 cm, dan T=68 cm

Pemilihan tanah
Kestabilan tubuh Teslaboratorium
Bendungan, tinggi Mekanika tanah
air tampungan - Proctor test

Perhitungan - Sand Cone
maximum 55 cm

Pembentukan timbunan tanah tubuh bendun

di model fisik

-Kemiringan lereng :
a. bagianhulu 41,15°, 46,29°, dan 52,74
b. bagianhilir 50,33°

v

Tinggi air tampungan <

(55, 45, 35 cm)

v

Uji coba (simulasi) menghasilkan
- garisAliran Freatis
- debit rembesan

TIDAK

Uji kesesuaian
garfsAliran Freatis yang dihasilkandagj
uji coba dengan salah satu metode

berikut :
1. metode Cassagrande
2. metode Schaffernak
3. metode Dupuit

Persamaan Garis Freatis ber dasar kan
kesesuaian antara uji coba dengan salah satu
metode garis aliran freatis

v

Hasil dan Pembahasan

SELESAI

Gambar 1. Bagan Alir M etode Penelitian
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PekerjaanPer siapan
Pekerjaan perdapan mdiputi pengadaan
bahan dan peralatan.
Pengadaan bahan
Bahan yang digunakan dalam pendlitian
ini adalah:

1. Air; befungd sebaga media untuk air
tampungan pada bagian hulu. Air diis ke
ddam bgana kaca dengan kedaaman
masing—masing 35 cm, 45 cm, dan 55 cm.

2. Tanah; tanah yang digunakan sebagai ba
han dasar pembentukan tubuh bendungan
yaitu tanah lempung kekuning-kuningan
dari Lambaro Angan, Aceh Besar. Tanah
ini lolos ayakan nomor 4 menurut ASTM
dan diuji kepadatannya pada |aboratorium-
dan lapangan yaitu sebesar 70% dengan
nilai permesbilitas 4,9 x 107 cm/det.

3. Karet; digunakan sebagai das yang letak-
nyadi bawah kotak kaca.

4. Aspd; digunakan sebagal das yang letak-
nyadi bawah kotak kaca.

5. Padr; digunakan sebagai das yang letak-
nyadi bawah kotak kaca.

6. Modd bendungan; berbentuk trapesium

dengan menggunakan skala 1:25 terhadap

pendlitian terdahulu (Kusnan, 2008).

Peralatan yang digunakan

Peraatan yang digunakan pada penditian
terdiri dari :

1. Bganakaca; digunakan empat bidang kaca
seteba 10 mm tembus pandang dengan
ukuran panjang 180 cm, Iebar 44 cm, dan

in

tinggi 68 cm. begana kaca ini digunakan
untuk tempat peletakan modd tubuh ben-
dungan.
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2. Kerangka bed; digunakan pada sudut keca
berupa kerangkabes siku (L40.40.4).

3. Baok kayu; digunakan berukuran 6/12 cm
dan tinggi balok addah 40 cm yang
diletakkan di bawah kotak kaca.

4. Sdang plagtik; digunakan sebanyak 9 se
lang pengamatan dengan diameter 5 mm
dan panjang 1 m. Sdang berfungs untuk-
pengamatan garisf restis yang terjadi pada
tubuh bendungan.

5. Tempat penampungan; digunakan ember
sebagal wadah menampung debit rem-
besan yang terjadi.

6. Geasukur; digunakan berukuran 1000 ml
untuk menghitung debit rembesan yang
terjadi selama pendlitian.

7. Alat tulisdan kamera

Uji Laboratorium

Pada pendlitian ini dilakukan uji labora
torium yaitu uji pemadatan tanah dan Uji
permesbilitas.

Uji pemadatan tanah

Uji pemadatan tanah dilakukan pada
Laboratorium Mekanika Tanah Fakultas
Teknik Univergtas Syiah Kuada dan Iapangan.
Di laboratorium, pemadatan tanah dilakukan
dengan uji Proctor, sedangkan pada lapangan
dilakukan dengan uji Sand Cone. Pada Uji
Proctor, tanah dipadatken dalam scbuah
cetekan slinder bervolume 1/30 ft (943,3
cm?) dan berdiameter 4 in (101,6 mm). Sdama
percobaan di laboratorium, cetakan itu di-
kelam pada sebuah plat dasar dan diatasnya
diberi perpanjangan yang juga berbentuk
slinder. Tanah dicampur ar dengan kadar
yang berbeda-beda dan kemudian dipadatkan

dengan menggunakan penumbuk  khusus.
Pemadatan tanah tersebut dilakukan dadam 3
lapisan (dengan tebd tiap lapisan kirackira 1,0
in) dan jumlah tumbukan addah 25 x tigp
lapisan. Berat penumbuk adalah 55 Ib
(massa=2,5 kg) dan tinggi jatuh sebesar 12 in
(304,8 mm).

Pada uji pemadatan dengan meng-
gunakan Sand Cone Tegt, tanah digdi dengan
skrap hingga berbentuk persegi panjang dan
plat bes yang disedigkan diletakkan di daam
lubang, lubang harus dibuat serata mungkin.
Setelah plat bes dimasukkan kedalam lubang,
dibuat lubang yang berbentuk lingkaran dan
tidak terlalu dalam, lalu diukur kedalamannya
Tanah dari pembuatan lubang tersebut diambil
dan dimasukkan ke dalam kantong plastik dan
kemudian ditimbang beratnya. Setdahitu dile-
takkan kerucut Sand Cone Test ddlam keadaan
terbdik dan kemudian kran kerucut diputar
hingga pasir yang berada ddam sand cone
jauh ke bawah dan memenuhi kerucut. Pada
saat pasir sudah memenuhi kerucut tersebut,
kran kerucut ditutup dan padir dimasukkan
kembdi ke daam Sand Cone Test dengan
menggunakan containe.

Uji permeabilitas dengan tinggi energi
turun (Falling-head)

Pada uji permesbilitasfalling head, tanah
benda uji dimasukkan di ddam tabung. Fipa
pengukur didirikan di atas benda uji. Air
dituangkan lewat pipa pengukur dan dibiarkan
mengdir lewat benda uji. Ketinggian air pada
awa pengujian (h) pada ssat waktu t;= 0
dicatat. Pada waktu tertentu (t) setelah
pengujian berlangsung, muka air menjadi h,
(Hardiyatmo, H. C., 2001).
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Pembuatan Model
Sketsa modd tubuh bendungan dapat
dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Sketsa M odel Penelitian

Pembuatan model adaah sebagai berikut:

1. Pengadaan bahan pendlitian dan perdatan.

2. Sdang-sdang sebagai pizometri dipasang
pada dinding arah memanjang kaca, de-
ngan jarak setigp sdlang 10 cm.

3. Bahan-bahan berupa pasir, karet, dan aspa
dihamparkan pada dasar bgana dat model
fisk.

4. Tanah ditimbun per lapisan dengan tinggi
10 cm dan ditumbuk dengan menggunakan
baok seberat 3 kg sebanyak 15 kdi di
tempat yang sama. Tanah ditimbun hingga
membentuk trapes um dengan lebar 44 cm,
panjang 1344 cm, dan tinggi 68 cm.
Pembentukan tubuh  bendung  tersebut
berdasarkan varias sudut kemiringan le-
reng bagian hulu.

5. Air diis pada bagian hulu tubuh be
ndungan sebagal daerah genangan dengan
tinggi muka ar 35 cm, 45 c¢cm, dan

maksmum 55 cm.
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6. Pengamatan garis diran pada tubuh ben-
dungan diamati pada selang yang dipasang
pada kaca. Kenaikan air pada sdang dihi-
tung per 30 menit ssflama 9 jam sehingga
diperoleh debit air rembesan.

7. Percobaan dilakukan sebanyak 9 kdi de-
ngan varias sudut kemiringan lereng ba
gian hulu dantinggi air tampungan.

8. Debit yang ditampung di dalam gelas ukur
dibandingkan dengan debit yang didapat
dai hasl perhitungan sebagai kdibras
modd!.

HASIL DAN PEMBAHASAN
PolaAliran GarisFreatis

Hasl yang diperoleh berupa sketsa
gambar terjadinya rembesan daam tubuh
bendungan. Pola diran dengan sudut kemi-
ringan 41,15°, 46,29°, dan 52,74° diamati
dengan 3 variad tinggi air tampungan, yaitu 35
cm, 45 ¢cm, dan 55 cm. Dari ketiga varias
tersebut, hanya tinggi air maksmum 55 cm
yang dapat memenuhi salah satu teori garis
diran rembesan, yaitu Metode Cassagrande
karena garis diran yang terbentuk memenuhi
persyaratan dari metode tersebut. Garis diran
mulai melengkung pada sdlang pengamatan
petama dan memotong tubuh bendungan
bagian hilir. Padatinggi tampungan 35 cm dan
45 cm tidak ada metode yang memenuhi, hal
ini disebabkan oleh garis diran yang tidak
sampa pada tubuh bendung bagian hilir.
Keerbatasan lamanya waktu pengamatan
menjadi sdah satu penyebab ha tersebut.
Sdlengkapnya pola diran dari masing-masing
sudut dapat dilihat pada Gambar 3, 4, dan 5.
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Gambar 3. PolaAliran Kemiringan 41,15°

Gambar 5. PolaAliran Kemiringan 52,74°

Debit Rembesan
Debit rembesan obsavas dan anditis
diberikan padaTabd 1 berikut.

Tabel 1. Debit Rembesan Observasi dan Analitis

sehingga memerlukan biaya yang cukup besar
pada konstruksinya sehingga kurang ekonomis.
Pada sudut tersebut, rembesan yang terjadi
relatif besar karena tubuh bendungan meng-
adami tekanan yang besar. Sesua dengan refe-
rens yang telah ada, sudut kemiringan bagian
hulu sebesar 46,29° merupakan sudut yang
paing ekonomis ddam penditian ini, karena
menghasilkan debit rembesan paling kecil.
Perencanaan besar kecilnya sudut kemiringan
lereng sangat mempengaruhi stabilitas tubuh
bendungan itu sendiri. Semakin besar rem-
besan yang terjadi, meka kestabilan tubuh
bendungan semakin kecil, demikian juga
sebdiknya

Kalibrasi Pemodelan
Hubungan antara debit anditis dengan
debit observas dapet dilihat pada Gambar 6.

(cm®/detik)

\ o ()

h 4115° 4629°  52,74°

(cm)
Andlitis 35 - - -
Observasi
Analitis 45
Observasi - - -
Anditis 55 6,01x10° 5,37x10° 5,81x10°
Observasi 7,96x10° 7,21x10° 7,65x10°

q(x10¢cm3/det)

Dari hesl perhitungan, rembesan yang
paing besar terjadi pada sudut kemiringan
41,15° dengan tinggi air tampungan 55 cm,
sedangkan rembesan  terkecil terjadi  pada
sudut kemiringan 46,29°. Pada sudut 52,74°,
rembesan yang terjadi juga lebih besar dari
sudut 46,29°. Besarnya rembesan yang terjadi
dipengaruhi oleh kemiringan dan tinggi dari
tubuh bendungan itu sendiri. Pada sudut
41,15°, untuk memperoleh debit rembesan
yang sekecil-kecilnya, diperlukan panjang dan
tinggl tubuh bendungan yang reatif besar,

Perbandingan Q analitis dengan Q observasi berdasarkan
Kemiringan Lereng

‘v’é

== analisis

== observasi

© B N W & U A N © ©

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Kemiringan Lereng (°)

Gambar 6 Grafik Hubungan antara Debit
Analitis dengan Debit Observasi

Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa
perbandingan has| debit andlitis dengan debit
observas memiliki trend yang sama walaupun
hasil yang didapatkan berbeda Perbedaan
terssbut dimungkinkan karena peralatan yang
digunakan ddam penditian ini mash me-
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miliki kekurangan. Grafik kalibras pemodean
dapat dilihat pada Gambar 7.

Kalibrasi Model
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Gambar 7. Grafik Kalibrasi

Pada grefik tersebut terlihat bahwa debit
observas dari penditian lebih besar dari debit
anditis. Hal ini disebabkan oleh beberapa
faktor, yaitu kepadatan tanah yang beum
memenuhi  dandar, ketepatan dd, dan la
manya waktu pengamatan. Dengan demikian,
kaibrad pemoddan ini belum dapat dikatakan

sempurna.

KESIMPULAN

Dai hedl penditian dapat ditarik
kesmpulan bahwa kemiringan lereng bagian
hulu mempengaruhi  besar kecilnya debit
rembesan yang terjadi. Namun semakin kecil
sudut kemiringan lereng bagian hulu, tidak
menjamin semakin kecilnya rembesan yang
terjadi. Besar debit yang dihasilkan menurut
perhitungan dan penditian masing-masing
untuk sudut 41,15°, 46,29°, dan 52,74°addah
6,01 x 10° cm*det dan 7,96 x 10° cm’/det,
5,37 x 10° cm¥/det dan 7,21 x 10° cm?/det,
581 x 10° cm’/det den 7,65 x 10°
cm’/det Debit dari sudut 41,15° lebih besar
dari sudut 46,29° dan 52,74°. Hd ini
disebabkan oleh pengaruh tinggi tubuh
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bendung itu sendiri. Besar rembesan yang
terjadi pada sudut 52,74° juga lebih besar dari
sudut 46,29°. Landai curamnya kemiringan

tubuh bendungan, sangat berpengaruh pada
kestabilan kongtruks bangunan tubuh.
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