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Intisari 

Pada tahun 2018, Balai Litbang Sabo menerapkan pilot project ring net barrier di 

Kabupaten Lumajang, Jawa Timur dengan basal opening 0,7 m untuk mengetahui 

kinerjanya sebagai pengendali sedimen. Namun pengamatan pada awal bangunan 

ini difungsikan menunjukkan sedimen yang terperangkap setelah adanya aliran 

debris sangat sedikit. Hal ini menimbulkan pertanyaan terkait kinerja ring net 

sebagai flexible barrier dibandingkan dengan rigid barrier, serta posisi basal 

opening eksisting dibandingkan dengan rata dasar saluran dan ditanam dengan 

kedalaman tertentu. Suatu kajian dilakukan dengan metode pendekatan eksperimen 

laboratorium hidraulika diharapkan dapat menjawab kinerja ring barrier net. 

Kajian ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan unjuk kerja antara sabo dam 

tipe tertutup, tipe slit, dan ring net barrier dari volume sedimen tertahan serta 

perubahan elevasi di hulu dan hilir bangunan melalui uji model hidraulik-fisik, 

dengan skala 1:60, konsetrasi sedimen 10% dan variasi debit 11 l/s, 8 l/s dan 5,2 l/s. 

Hasil pengujian menunjukkan sabo dam tipe tertutup menahan sedimen lebih 

banyak dibandingkan sabo dam tipe slit dengan persentase perbedaan tertinggi pada 

debit 5,2 l/s (33%). Sedangkan sabo dam tipe slit memiliki kepampuan menahan 

sedimen lebih banyak dibandingkan ring net barrier dengan persentase 

perbandingan terbesar pada pengujian dengan debit 8 l/s (85%). Hasil pengujian ini 

dapat dijadikan gambaran kondisi sedimen di hulu dan di hilir masing­ masing 

bangunan sabo, namun untuk diinterpretasikan pada prototipe masih memerlukan 

penyempurnaan.  

Kata Kunci :  Sabo dam, ring net barrier, uji model hidraulik, volume sedimen  

Latar Belakang  

Mitigasi terhadap ancaman bencana debris secara struktural sejauh ini dilakukan 

dengan membangun sabo dam. Pada umumnya sabo dam yang selama ini 

diterapkan sebagai pengendali daya rusak aliran debris adalah bangunan yang 

terbuat dari beton masif yang kaku (rigid). Sementara itu dibeberapa negara seperti 

Switzerland, Hongkong, Italia dan lain-lain telah mulai mengembangkan studi 

terkait struktur fleksibel sebagai proteksi terhadap aliran debris (Wendeler dkk., 

2015; Yung dkk., 2017; Vagnon dkk., 2015). Berdasarkan pada hal tersebut, sebuah 

terobosan dalam mitigasi bencana debris dilakukan oleh melalui penerapan 

teknologi terbatas (pilot project) ring net barrier di Kabupaten Lumajang, Jawa 
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Timur (Balai Litbang Sabo (2018). Tujuan penerapan ini adalah untuk mengetahui 

bagaimana kinerja ring net barrier dalam menahan aliran debris, sehingga hasilnya 

dapat digunakan sebagai dasar untuk pengembangan teknologi tersebut lebih lanjut. 

Teknologi ring net barrier diterapkan oleh Balai Litbang Sabo pada koordinat 

8°10'53.93"S dan 113°1'6.66"E yang terletak di hulu Jembatan Gladak Perak, 

Sungai Leprak, Sumberwuluh, Candipuro, Kabupaten Lumajang, Jawa Timur 

(Gambar 1). Lokasi ini dipilih karena merupakan jalur aliran material dari Gunung 

Semeru yang sampai saat ini masih aktif. Gunung Semeru masih sering 

mengeluarkan material vulkanik yang kemudian mengalir ke wilayah yang lebih 

rendah melalui aliran sungai (Balai Litbang Sabo, 2018). Selain itu, lebar sungai 

pada lokasi penerapan memiliki kesesuaian dengan kriteria lokasi penerapan ring 

net barrier tipe VX, yaitu 15-20 meter dengan tebing yang terdiri dari batuan keras. 

Hilir jembatan Gladak Perak adalah lokasi penambangan bahan galian C, sehingga 

dapat bersinergi dengan salah satu kelebihan ring net barrier, yaitu apabila sedimen 

yang tertahan sudah penuh, jaringnya dapat dibuka sehingga sedimen dapat 

dialirkan ke hilir dan dapat ditambang untuk menjaga keseimbangan sedimen. 

Kajian terhadap penggunaan sabo dam untuk mengendalikan laju aliran debris di 

wilayah Gunung Semeru telah dilakukan oleh Yachiyo Engineering pada tahun 

1996/1997. Selama ini sabo dam konvensional telah digunakan dalam upaya 

tersebut. Namun penggunaan sabo dam konvensional memiliki beberapa 

permasalahan, utamanya adalah erosi pada dasar sungai. Berdasarkan pertimbangan 

tersebut, maka diterapkanlah pilot project ring net barrier di Hulu Jembatan Gladak 

Perak. Lokasi ini juga merupakan daerah yang cukup sering dikunjungi oleh 

masyarakat karena pemandangannya yang menarik. Oleh karena itu, pemilihan 

lokasi ini diharapkan sekaligus dapat menjadi media edukasi bagi masyarakat yang 

lewat dan berkunjung di daerah tersebut. Berdasarkan fenomena tersebut, muncul 

beberapa pertanyaan, antara lain bagaimana kondisi sedimen di hulu dan hilir 

bangunan jika yang diterapkan pada lokasi tersebut adalah sabo dam tipe tertutup, 

sabo dam tipe slit, atau ring net barrier. Untuk itu suatu kajian efektifitas bangunan 

pengendali sedimen berpa sabo dam dilakukan melalui eksperimen di laboratorium 

yang ditujukan untuk mengetahui perbandingan unjuk kerja sabo dam tipe tertutup, 

tipe slit, dan ring net barrier.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Lokasi ring net barrier di Sungai Leprak, Lumajang, Jawa Timur 
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Metodologi  

Metodologi pelaksanaan kajian dilakukan dengan meninjau efektifitas bangunan 

pengendali sedimen melalui pengujian model fisik di laboratorium menggunakan 

kaedah-kaedah model fisik hidraulik. Sabodam berfungsi sebagai sediment blocker, 

akumulator, dan pengontrol sedimen. Dalam suatu seri, sabodam menciptakan 

kemiringan yang baru, yang dapat menurunkan kecepatan aliran sehingga terjadi 

endapan material di hulu struktur tersebut (Wisoyo, 2012). 

a). Efektivitas Bangunan Sabo 

Efektifitas bangunan pengendali sedimen merupakan kemampuan bangunan dalam 

menampung atau menahan sedimen sampai dengan volume tertentu. Perhitungan 

volume yang tertahan oleh sabodam dilakukan dengan mempertimbangkan prinsip 

keseimbangan sedimen seperti disketsakan pada Gambar 2 (Bawias, 2012): 

 
Gambar 2. Keseimbangan sedimen pada sungai (Bawias,2012). 

Secara empirik imbangan sedimen dapat diperoleh melalui persamaan berikut: 

𝑉𝐸 =  𝑉𝑆 − (𝑉𝐻 + 𝑉𝐶 + 𝑉𝑑𝑠)   (1) 

dengan: 

VE  = Volume sedimen yang melimpas dari sabo dam (m3) 

VS  = Volume sedimen yang masuk di hulu sabo dam (m3) 

VH  = Volume sedimen yang tertahan di hulu sabo dam (m3) 

VC  = Volume kontrol di hulu sabo dam (m3) 

Vds  = Volume tampungan mati dari sabo dam (m3) 

 

Perkiraan volume kontrol sedimen pada suatu bangunan sabo dapat dihitung 

berdasarkan persamaan berikut: 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −  𝑉𝑑𝑠 (2) 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 dihitung dengan persamaan: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐴1 + 𝐴2)𝐵 (3) 
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𝐴1 dan 𝐴2 merupakan luas area di hulu bangunan, yang dapat diketahui melalui 

persamaan berikut: 

𝐴1 =
1

2
𝐻𝐿1 (4) 

𝐴2 =
1

2
𝐻𝐿2 − 𝐴1 (5) 

Volume tampungan mati (𝑉𝑑𝑠) merupakan jumlah sedimen yang terangkut dan 

ditahan oleh bangunan sabo, secara empirik dapat dihitung menggunakan 

Persamaan (6) sebagai berikut: 

𝑉𝑑𝑠 =
1

2
𝐻𝐵𝐿1 (6) 

𝐿1 =
𝐻

𝐼0−𝐼𝑠
 (7) 

𝐿2 =
𝐻

𝐼0−𝐼𝑑
 (8) 

dengan L adalah jarak horizontal (m), B merupakan lebar sungai (m), H merupakan 

ketinggian struktur bangunan (m), 𝐼0 merupakan kemiringan dasar sungai, 𝐼𝑠 

kemiringan statis (
1

2
𝐼0) dan 𝐼𝑑 merupakan kemiringan dinamik (

2

3
𝐼0 −  

3

4
𝐼0). 

Sedangkan volume tertahan (𝑉𝐻) merupakan jumlah sedimen yang ditahan oleh 

bangunan sabo, baik di dasar maupun di tebing sungai yang diperkirakan akan 

terangkut ke hilir jika tidak ada sabo dam. 

b). Model fisik bangunan pengendali sedimen 

Bangunan pengendali sedimen yang dimodelkan terdiri dari bangunan sabo dam 

konvensional tipe tertutup, tipe terbuka, dan ring net barrier. Model bangunan sabo 

dam konvensional dibuat dari kayu, sedangkan model ring net barriers yang 

digunakan dibuat dengan merangkai besi berbentuk lingkaran dengan diameter 0,6 

cm, dijalin hingga berbentuk segiempat dengan dimensi sesuai dengan skala yang 

digunakan (Gambar 3). Kedua sisi model dijepit dengan besi penjepit sebelum 

dipasang pada flume. Adapun posisi basal opening yang digunakan dalam 

pengujian adalah rata dengan permukaan sungai agar elevasi atas ring net barrier 

sama dengan elevasi mercu sabo dam konvensional. Model sungai yang digunakan 

di penelitian ini adalah saluran terbuka di laboratorium hidraulik Balai Litbang 

Sabo (lihat Gambar 4), sedangkan penempatan model bangunan pengendali 

sedimen di model sungai ditunjukkan pada Gambar 5.  

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Gambar 3. Model bangunan pengendali sedimen 

a). Ring net barrier b). Sabo dam tipe tertutup c). Sabo dam tipe slit 

0,37m 0,50m 

0,12m 

0,37m 
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Gambar 4. Foto model eksperimen laboratorium hidraulika 

 

 
Gambar 5. Sketsa model eksperimen laboratorium hidraulika 

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, ditentukan skala model yang digunakan 

adalah 1:60, hal ini disesuaikan dengan kapasitas pompa dari hydraulic experiment 

flume eksisting yang mampu mengalirkan debit hingga 0,039 m3/s. Pada uji model 

ini, parameter yang diskalakan adalah geometri ring net barrier dan debit. 

Sedangkan untuk model sungai hanya lebar dan kemiringan saja yang disesuaikan 

dengan kondisi lapangan (3,48º). Ketebalan sedimen yang menjadi dasar sungai 

berkisar antara 12 hingga 16 cm. Debit prototip maksimum yang dimodelkan pada 

pengujian adalah Q100, yaitu sebesar 308,66 m3/s, setara dengan debit di eksperimen 

laboratorium sebesar 11 l/s (lihat Tabel 1). 

Tabel 1. Parameter pengujian dan besarannya  

Parameter Satuan Prototip (m) Model (m) 

Lebar Sungai m 22 0,37 

Kedalaman Sungai m 7,8 0,13 

Lebar Bangunan m 22 0,37 

Tinggi Bangunan m 7,2 0,12 

Debit (Q100) m
3
/s 308,66 0,011  

Debit setelah banjir m
3
/s 145 0,0052  
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Skenario pengujian didasarkan pada tiga aliran dengan debit yang berbeda, yaitu 

sebesar 11 l/s, 8 l/s dan 5,2 l/s. Pemilihan debit ini didasarkan pada kapasitas pompa 

yang dapat disediakan oleh sistem pengaliran yang tersedia di laboratorium. Nilai 

kemiringan memanjang sungai dan konsentrasi sedimen dalam aliran adalah sama 

untuk seluruh eksperimen, yaitu 3,480 dan 10%. 

Hasil dan Pembahasan 

Pengujian terhadap ring net barrier dilakukan dengan simulasi debit aliran debris 

11 l/s dan 8 l/s. Selain itu dilakukan pula pengujian dengan debit 5,2 l/s tanpa 

sedimen untuk mengetahui bagaimana sedimen terbilas oleh banjir. Model ring net 

barrier diuji pada 3 posisi, yaitu rata dengan dasar saluran, ditanam 1,66 cm serta 

ditanam 3,2 cm (diukur dari dasar ring net barrier). Hal ini dilakukan untuk 

mengetahui efek kedalaman terhadap gerusan di hilir. Ketiga posisi ini diuji dengan 

menggunakan debit aliran debris seperti yang disebutkan sebelumnya. Analisis 

penelitian dibedakan menjadi beberapa pokok bahasan, antara lain konfigurasi 

sedimen yang tertahan di hulu bangunan pengendali sedimen, baik yang 

konvensional ataupun yang ring net barrier. Selanjutnya pembahasan dilakukan 

dengan cara membandingkan efektifitas antara ring net barrier dibanding dengan 

bangunan sabo konvensional. Analisis terhadap ring net barrier, sabo dam tipe 

tertutup, serta sabo dam tipe slit dengan variasi debit 11 l/s, 8 l/s, serta 5,2 l/s 

menunjukkan adanya perbedaan elevasi sedimen di hulu sabo dam. Pada Gambar 6 

disajikan foto yang menunjukkan kondisi sedimen yang terperangkap pada salah 

eksperimen laboratorium. 

 
Gambar 6. Foto sedimen yang terperangkap di sebelah hulu bangunan sabo 

Hasil perhitungan persentase volume sedimen yang tertahan di hulu bangunan 

pengendali sedimen untuk ketiga jenis bangunan disajikan pada Gambar 7. Dari 

gambar tersebut terlihat bahwa semakin besar debit aliran debris persentase 

sedimen yang tertahan justru semakin kecil. Hal ini disebabkan karena pada saat 

pengujian, campuran sedimen dan air yang digunakan untuk menyimulasikan aliran 
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debris tidak dapat benar-benar menyatu, sehingga komposisi bed load menjadi 

dominan. Pada sabo dam tipe tertutup dan tipe slit, ketika dialiri debit yang besar, 

terjadi olakan air yang membawa partikel sedimen melewati mercu dam sehingga 

tampungan di hulu bangunan tidak cepat penuh (Takahara dkk., 2008; Takano dkk., 

2016).  

Semakin kecil debit yang terjadi, semakin memberikan waktu untuk terjadinya 

interlocking butiran sedimen sehingga yang diloloskan melalui slit hanya air saja. 

Apabila kapasitas tersebut berkurang karena sudah terisi endapan sedimen, 

bangunan sabo tidak dapat menahan sedimen yang cukup untuk mengurangi laju 

aliran debris. Sabo dam tipe slit dapat mempertahankan kapasitas tampungannya 

karena memiliki drainase yang dapat memisahkan butiran sedimen dan air pada 

dalam periode tertentu (Itoh dkk., 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Volume sedimen tertahan di sebelah hulu bangunan 

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa sabo dam mempunyai kemampuan menahan 

sedimen relatif lebih banyak daripada sabodam tipe terbuka. Hal ini terjadi karena 

butiran sedimen, baik yang halus maupun kasar, mayoritas tertahan oleh sabo dam 

tipe tertutup. Sedangkan untuk sabodam tipe slit, sedimen yang tertahan di hulu 

sabo dam adalah sedimen dengan butiran besar. Pada percobaan dengan model sabo 

dam tipe slit, air dan sedimen halus masih bisa mengalir melalui slit. Yang tertahan 

oleh slit adalah sedimen dengan diameter lebih besar dari lebar slit. Akan tetapi 

meskipun perhitungan terhadap gradasi butiran sedimen telah dilakukan, pada 

kenyataannya masih terdapat sedimen dengan diameter butiran yang jauh lebih 

besar dari lebar slit, sehingga menyebabkan butiran tersebut terkunci pada slit dan 

mengakibatkan fugsi sediment trap capacity sabo dam slit tersebut menjadi seperti 

sabo dam tipe tertutup (Shrestha dkk., 2008).  

Setelah sedimen dengan butiran besar disingkirkan dari slit, aliran air dan sedimen 

halus dapat kembali dilepaskan ketika banjir selanjutnya terjadi. Pada percobaan 

dengan model ring net barrier, volume sedimen yang tertahan di hulu bangunan 

tidak sebanyak sabo dam konvensional, hal ini disebabkan oleh posisi basal opening 

yang rata dengan permukaan dasar sungai sehingga pada saat pengaliran, sebagian 

sedimen ada yang lolos melalui bagian bawah ring net (Silva dkk., 2016). Hal ini 

menggambarkan bahwa ring net relatif lebih aman dari gerusan yang terjadi di hilir 

a). Dalam cm3 b). Dalam % dari aliran debris 

yang 
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bangunan. Selain lebih sedikit gerusan di hilir bangunan, pengikisan dasar sungai 

juga bisa terjadi di hulu bangunan. Hal ini nampak pada hasil pengujian pada debit 

5,2 l/s sabo dam tipe tertutup, dimana volume sedimen di hulu bangunan sabo lebih 

besar dari volume sedimen yang masuk. 

Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Debit dan ukuran butiran sedimen mempengaruhi volume sedimen yang tertahan 

di hulu sabo dam dan ring net barrier. Pada penelitian ini, ukuran butiran 

sedimen yang digunakan dalam model bervariasi, sehingga pada pengujian 

dengan debit kecil, kesempatan terjadinya interlocking semakin besar, sehingga 

meningkatkan volume sedimen tertahan. 

2. Pengujian ini tidak menggunakan sediment feeder, tetapi sedimen hanya 

dialirkan satu kali saja. Hal ini menyebabkan masih terjadinya gerusan di hilir 

ring net barrier, meskipun kekakuannya telah ditambah dengan ditanam dan 

piping telah diminimalisir. 

3. Sabo dam tipe tertutup dapat menahan sedimen 19%, 9% dan 33% lebih banyak 

daripada sabo dam tipe slit, berturut-turut untuk debit aliran sebesar 11 l/s, 8 l/s, 

dan 5,2 l/s. Sedangkan dam tipe slit menahan sedimen 67% dan 85% lebih 

banyak daripada ring net barrier, berturut-turut untuk debit aliran sebesar 11 l/s 

dan 8 l/s.  

Saran 

Untuk penelitian yang akan datang, mengingat banyaknya parameter yang terkait 

dengan perancangan dan kinerja ring net barrier, agar mendapatkan hasil yang 

lebih baik maka parameter yang digunakan harus dilengkapi agar hasilnya dapat 

diinterpretasikan pada prototipe. Pembuatan model sedimen akan lebih akurat jika 

analisis gradasi butiran dikombinasikan dengan hasil analisis fotogrametri terhadap 

sedimen di lapangan. Permodelan aliran debris pada pengujian ini menghasilkan 

campuran air dan sedimen yang kurang sempurna, sehingga disarankan untuk 

menggunakan material dengan campuran yang lebih sempurna. Pada penelitian 

yang akan datang, sebaiknya suplai sedimen dari hulu dilakukan secara kontinyu 

selama durasi pengaliran debris. 
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