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Abstrak: Kondisi geologi pondasi rencana bendungan Bajulmati yang lulus air (permeable) mengharuskan
untuk dilakukan perbaikan pondasi agar rembesan yang terjadi tidak membahayakan keamanan
bendungan. Dalam studi ini akan dianalisa pola aliran dan debit rembesan untuk beberapa alternatif
perbaikan pondasi dengan menggunakan analisa numerik elemen hingga (software Seep/W) pada kondisi
steady state, waduk pada kondisi muka air tinggi. Penyusunan hasil analisa dilakukan dalam 2 tahap,
tahap pertama analisa dilakukan terhadap kondisi tanpa adanya perbaikan pondasi dan analisa tahap
kedua terhadap beberapa alternatif perbaikan pondasi yaitu sementasi tirai (grouting), cutoff wall, alas
kedap air hulu (upstream blanket).

Hasil analisa pada kondisi tanpa perbaikan pondasi adalah sebagai berikut faktor keamanan terhadap
piping 2,113 < 4.Lokasi yang diindikasikan berbahaya terhadap piping adalah pada dasar inti dan dasar
lereng hilir timbunan bendungan. Berdasarkan pola aliran yang terjadi, maka debit rembesan diperiksa
terhadap beberapa lokasi yaitu Q, (dibawah lereng hulu), Q, (di bawah inti), Q, (di bawah lereng hilir),
Q,(kaki bendungan hilir). Kuantitas debit rembesan Q, = 0,021 m*/det, Q, = 0,277 m*/det, Q, = 6,423 m*
det, Q, = 0,023 m*/det lebih besar dari kuantitas debit rembesan yang diijinkan (Q,, ) yaitu 0,022 m*det.
Hasil analisa pada kondisi dengan perbaikan pondasi dijelaskan pada penjelasan di bawah ini. Alternatif
1, perbaikan pondasi dengan sementasi tirai (curtaingrouting), faktor keamanan terhadap piping adalah
10,6> 4, kuantitas debit rembesan pada Q,, Q, dan Q> Qijin, tetapi Q,< Qijin, namun terjadi penurunan
68,00% s/d 94,73% dari Q tanpa perbaikan. Alternatif 2, perbaikan pondasi dengan cutoff wall, faktor
keamanan terhadap piping adalah 10,6 > 4, kuantitas debit rembesan Q,, Q,, dan Q,< Qijin, tetapi pada Q,>
Qi NAMuN terjadi penurunan 94,87%s/d 99,39% dari Q tanpa perbaikan. Alternatif 3, perbaikan pondasi
dengan alas kedap air hulu (upstream blanket), faktor keamanan terhadap piping adalah 2,65> 4, kuantitas
debit rembesan pada dasar pondasi (Q, Q,, Q,) > Qi tetapi Q,< dari Qi NAMUN terjadi penurunan 0,45%
s/d 0,71% dari Q tanpa perbaikan.

Dari beberapa alternatif perbaikan pondasi di atas, maka alternatif 2 merupakan alternatif yang paling
efektif untuk mencegah bocoran dari waduk dan mengurangi bahaya piping.

Kata kunci- permeable, Seep/W, perbaikan pondasi, debit rembesan, piping

Abstract. A geological condition of Bajulmati Dam foundation of which permeable requires to be done
foundation improvement so as the seepage that occurs does not endanger the safety of the dam. This study will
analyze the flow pattern and seepage discharge for several alternative foundation improvements by using a
numerical element analysis (software SEEP/W) at steady state conditions, the reservoir at high water level
conditions. Preparation of the analysis is carried out in two stages, first stage the analysis is carried out
in the conditions without foundation improvement and the second stage isanalysis of several alternativesof
foundation improvement namely grouting, cutoff wall, upstream blanket.

The result of analysis on the condition without foundation improvement as follows, safety factor against
piping 2,113 < 4.A hazardous location indicated against piping is, at the base of core and the base of
downstream slope of embankment. Based on the flow pattern that occurs, then the seepage discharge is
checked at several locations: Q, (under the upstream slopes), Q, (under the core), Q, (under
the downstream slope), Q, (foot of downstream dam). Quantity of seepage discharge Q, = 0,021 m*/sec, Q,
= 0,277 m¥/sec, Q, = 6,423 m¥/sec, Q, = 0,023 m¥/sec is greater than the allowable quantity of seepage
discharge (Q,,,,) is 0,022 m¥/sec.

The result of analysis on the condition of the foundation improvements is described in the explanation
below. Alternative 1, foundation improvements with curtain grouting, safety factor
against piping is10.6> 4, thequantity of see page discharge in Q , Q,and Q> Q,, . but Q, <Q,, . but there
is a decline of 68,00% up to 94,73% of Q without improvement. Alternative 2, foundation improvement
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with a cutoff wall the safety factor against piping is 10.6> 4, the quantity of seepage discharge Q,, Q,andQ, <
Qe PULINQ>Q, . butthereis a decline of 94,87% up to 99,39% of Q without improvement. Alternative 3,
the foundation improvement with upstream blanket safety factor against piping is 2.65> 4, the quantity

of seepage discharge on the basis of the foundation (Q,, Q,,Q,) > Q
cline of 0.45% up to 0.71% of Q without improvement.

but Q, <of Q but there is a de-

allow’ allow’

From several alternatives of foundation improvement as mentioned above, the alternative 2 is the most
effective alternative to prevent leaks from the reservoir and reduce piping hazard.

Key Words: permeable, Seep/W, foundation improvement, seepage discharge, piping

Bendungan sebagai penampung air harus direnca-
nakan dengan bahan pembentuk tubuh bendungan
yang baik dan berdiri diatas pondasi yang sta-
bil.Pondasi bendungan sebagai penopang tubuh ben-
dungan harus memenuhi persyaratan terten-
tu.Namun, apabila pondasi bendungan tidak meme-
nuhi persyaratan bisa dilakukan perbaikan pada pon-
dasi sepanjang perbaikan tersebut layak dari segi tek-
nis dan ekonomis.Persyaratan pondasi agar bendung-
an stabil salah satunya adalah stabil terhadap erosi
akibat rembesan. Disamping persyaratan yang lain
yaitu mempunyai daya dukung dan kuat geser yang
cukup serta kedap air (Masrevaniah,2010).

Rembesan pada bendungan dan pondasi meru-
pakan faktor penting dalam stabilitas bendung-
an.Rembesan merupakan aliran yang secara terus
menerus mengalir dari hulu menuju hilir. Aliran air
ini merupakan aliran dari air waduk melalui material
yang lulus air (permeable), baik melalui tubuh ben-
dungan maupun pondasi. Untuk itu, maka pola aliran
dan debit rembesan yang keluar melalui tubuh ben-
dungan dan pondasi sangat penting dan perlu untuk
diperhatikan (Yong.et. al , 2009)

Bendungan Bajulmati terletak di desa Wongso-
rejo Kabupaten Banyuwangi.Kapasitas tampungan
kotor bendungan 10 x 10° m® berfungsi untuk me-
menuhi kebutuhan air minum dan pembangkit listrik
dengan kapasitas 340 kW. Pelaksanaan pembangu-
nan pada saat ini menemui kendala yaitu kondisi geo-
logi pondasi rencana bendungan Bajulmati yang lulus
air (permeable) mengharuskan untuk dilakukan per-
baikan pondasi agar rembesan yang terjadi tidak
membahayakan keamanan bendungan. Dalam studi
ini akan dianalisa pola aliran dan debit rembesan untuk
beberapa alternatif perbaikan pondasi dengan meng-
gunakan analisa numerik elemen hingga (software
Seep/W).

METODOLOGI PENELITIAN

Tinjauan Pustaka

Dasar teori untuk persamaan perhitungan rem-
besan adalah dengan menggunakan rumus Darcy se-
bagai berikut:

Q=AK. 1)
V =K.i 2
dimana:

A = luas penampang basah

K = Koefisien permeabilitas
i = Gradien hidrolis
= h/L
h = Beda tinggi tekan
L = Panjang trayektori rembasan
V = Kecepatan air rembesan

Analisa rembesan yang mengindikasikan terja-
dinya piping, ditentukan berdasarkan faktor keamanan
terhadap piping sebagai berikut:

lcr
kaiping F (3)
dengan:
FK oing min = 4
= gradien hidraulik debit

lcr = gradien hidraulik dari material tim-
bunan atau pondasi

| _SG 1 A

cr =1 . 4)

SG = berat jenis material, spesific grav-
ity

e = angka porositas

Analisa rembesan pada bendungan umumnya
dimodelkan baik secara fisik maupun secara empiris
untuk mengetahui fenomena pola aliran dari rembe-
san. Dengan memberikan kondisi batas tertentu dan
sifak fisik material tanah maupun pondasi, pemodelan
ini dapat digunakan untuk menentukan tekanan hi-
draulik, pola aliran, serta jumlah debit rembesan. Per-
samaan Laplace merupakan dasar persamaan ma-
tematika untuk beberapa model dan metode yang
digunakan dalam analisa rembesan.

Persamaan Laplace (5) digunakan sebagai dasar
untuk pemodelan aliran rembesan dalam kasus aliran
tanah keadaan steady
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Lokasi bendungan Bajulmati tertera pada gam-
bar 1, sedangkan potongan melintang dan kondisi geo-
logi bendungan tertera pada Gambar 2.

Pemodelan dan Metode Analisa Rembesan
Analisa rembesan pada studi ini menggunakan
program bantuan Program Seep/W. Program terse-
but merupakan bagian dari Program Geo Slope yang
dibuat oleh Geo Slope International, Ltd.
Analisa rembesan dilakukan terhadap 3 alter-
natif tipikal bendungan sebagai berikut:
1. Alternatif 1: Tipikal bendungan dengan perba-
ikan pondasi sementasi tirai (curtaingrouting)
2. Alternatif 2 : Tipikal bendungan dengan perbaik-
an pondasi dinding diapraghma (cutoff wall)
Alternatif 3 : Tipikal bendungan dengan perbaikan
pondasi alas kedap air hulu (upstream blanket)

Dari masing-masing alternatif rembesan pada
bendungan dan pondasi dianalisa terhadap kondisi
muka air banjir.

Debit rembesan yang didapatkan dari hasil pe-
modelan dengan Seep/W dianalisa terhadap debit
rembesan yang diijinkan. Debit rembesan yang di-
ijinkan yaitu kurang dari 1% limpasan tahunan rata-
rata.

Faktor keamanan terhadap piping dianalisa ber-
dasarkan persamaan (3) dan (4), sedangkan nilai ke-
miringan hidraulik aliran dan material pondasi dida-
patkan hasil dari pemodelan dan data-data penyeli-
dikan dan pengujian tanah.
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Gambar 1. Lokasi Penelitian
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Gambar 2. Potongan melintang pondasi bendungan
kondisi tanpa perbaikan

HASILANALISA

a. Analisa Rembesan Kondisi Tanpa Perbaikan

Analisa rembesan pada kondisi tanpa perbaikan
pondasi dilakukan untuk mengetahui pola aliran yang
terjadi pada pondasi serta besarnya debit rembesan
pada pondasi dan kaki lereng hilir bendungan.

Hasil analisa pola aliran pada kondisi tanpa per-
baikan dengan menggunakan program Seep/W di-
sajikan pada gambar 3. Berdasarkan gambar 3, aliran
rembesan yang terjadi pada pondasi diindikasikan
akan menyebabkan erosi (piping) pada dasar lereng
hilir bendungan.

Indikasi bahaya piping diperiksa dengan meng-
gunakan persamaan (3) dan (4) untuk mengetahui
faktor keamanan terhadap piping.

Besarnya kemiringan hidraulik debit yang
terjadi pada dasar pondasi di bawah inti dldapatkan
dari hasil analisa Seep/W adalah sebesar 0,5 seperti
tertera pada gambar 4, sedangkan besarnya kemi-
ringan hidraulik kritis dengan menggunakan persa-
maan (4) adalah sbb:

SG 1

1l e
SG 2,681
e 0591
maka,
2,681 1 1681

1 0591 1591 106

lcr

lcr
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Faktor keamanan terhadap bahaya piping pada
dasar pondasi untuk alternatif tanpa perbaikan pon-
dasi adalah:

1,06

Fk e
0,5

2113 4, Tidak Aman

piping

Dari hasil analisa di atas, maka diindikasikan ter-
jadi piping pada dasar pondasi bendungan di bawah
inti yang akan menyebabkan erosi pada dasar lereng
hilir timbunan bendungan.

Hasil analisa kuantitas debit rembesan pada pon-
dasi tertera pada tabel 1. Berdasarkan tabel 1, ku-
antitas debit rembesan pada dasar pondasi lebih besar
dari kuantitas debit rembesan yang diijinkan, maka

diperlukan perbaikan pondasi untuk memperkecil ku-
antitas debit rembesan. Hal yang perlu diperhatikan,
kuantitas debit rembesan pada dasar lereng hilir tim-
bunan “Q,” sangat besar namun pada kaki bendungan
hilir “Q,” mengecil, sehingga dikhawatirkan kehilang-
an air yang cukup besar dari waduk tidak terdeteksi
apabila pengukuran debit dilakukan pada kaki ben-
dungan hilir.

b. Alternatif 1, Analisa Rembesan Dengan Perba-
ikan Pondasi Sementasi Tirai (Curtain Grout-
ing)

Analisa rembesan pada pondasi bendungan de-
ngan perbaikan pondasi sementasi tirai dilakukan ter-
hadap variasi kedalaman sementasi tirai yang terletak
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Sumber: Hasil analisa dengan program Seep/W

Gambar 3. Pola aliran dan debit rembesan kondisi tanpa perbaikan
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Gambar 4. Kontur kemiringan hidraulik (i ) pada kondisi tanpa perbaikan
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pada dasar inti bendungan. Kedalaman sementasi
tirai yang dianalisa yaitu 25 m, 30 m, 35 m, 40 m, 45
m, dan 50 m. Penentuan variasi kedalaman semen-
tasi tirai berdasarkan perhitungan kedalaman semen-
tasi tirai secara empiris sebagai berikut,

D=1/3h+c (6)

dimana:

D = kedalaman sementasi tirai

H = tinggi bendungan, EL.92,80 — EL..45,00 =47,80m
C = Kkoefisien yang bervariasi antara 8 s/d 20

Hasil perhitungan kedalaman dengan beberapa
nilai koefisien disajikan pada tabel 2.

Tabel 2. Perhitungan Kedalaman Sementasi Tirai
Untuk Beberapa Nilai koefisien
c d {im
ST N S SRAAELL
10 25.033
15 20833
s ST

Sumber: Hasil Perhitungan

Berdasarkan hasil analisa, kuantitas debit rem-
besan pada sementasi tirai dengan kedalaman 35,0m
masih lebih besar dari kuantitas debit rembesan yang
diijinkan, maka variasi kedalaman sementasi tirai di-
tentukan sampai kedalaman 50,0 m.

Potongan melintang bendungan untuk alternatif
1 disajikan pada gambar 5. Berdasarkan gambar 6,
pola aliran sudah tidak terkonsentrasi pada dasar inti
dan dasar lereng hilir timbunan bendungan, yang me-
nunjukkan dengan adanya sementasi tirai air filtrasi
mengalir melalui ujung bawah sementasi tirai sehingga
trayektori aliran menjadi lebih panjang. Trayektori
aliran yang bertambah panjang mengakibatkan debit
rembesan yang mengalir keluar bendungan menjadi
berkurang, disamping itu akan mengurangi pula gaya
ke atas pada dasar bendungan.

Analisa terhadap piping pada alternatif 1, dila-
kukan dengan pemeriksaan faktor keamanan terha-
dap bahaya piping. Berdasarkan gambar 7, kemi-
ringan hidraulik aliran (i ) pada dasar lereng hilir tim-
bunan bendungan adalah 0,1; untuk lapisan pondasi
gravelly sand nilai kemiringan hidraulik kritis (i_,)
adalah 1,06 maka faktor keamanan terhadap piping
adalah:

1,06

FK yping = 01 =10,60> 4, Aman 3)

S OEWT R 00T N7

1,01 % 107 emdd
2.2 % 107 emidi
4,56 % 107" emedt
1,5 10" emfdt
198 x 107 em/dt

Inti k
Filter k
Saftrack (combined 1:1%  k
Comrse rock k
Sand, gravel and cobble k =

BIEEROONNED

Ashy sand and gravel k= 107 x 107 et
Gravelly sand k — 2.2x107 et
Samidy tulT und gravel ko= 3,9 % 107 emidi
Tuffacemus sand e — 8,3 % 107 emidi
Lupilli (T ko 109 x 107 enddh
Girouting k = 271 x 107 em/dt

Sumber: Anonim, 2010 dan Anonim 2011
Gambar 5. Potongan melintang pondasi bendungan alternatif 1

Berdasarkan hasil di atas, maka dengan alternatif
perbaikan pondasi alternatif 1 dengan kedalaman 40
m aman terhadap bahaya piping. Hasil analisa debit
rembesan untuk masing-masing variasi panjang se-
mentasi tirai disajikan pada tabel 3.

Berdasarkan tabel 3, secara keseluruhan kuan-
titas debit rembesan pada dasar pondasi masih lebih
besar dari kuantitas debit rembesan yang diijinkan,
tetapi pada debit “Q4” kuantitas debit aliran filtrasi
lebih kecil dari debit yang diijinkan. Hal ini disebabkan
oleh struktur lapisan pondasi yang berlapis lapis de-
ngan nilai koefisien permeabilitas yang berbeda. Pada
dasar lereng hilir, terdapat lapisan pondasi lapilli tuff
(k=1,09 x 10 cm/dt) dan tuffaceous sand (k = 8,5
x 10 cm/dt) yang dapat menghambat aliran air fil-
trasi dari lapisan pondasi gravelly sand (k = 2,2 x
102 cm/dt) sehingga kuantitas debit rembesan yang
keluar pada kaki bendungan sebelah hilir lebih kecil.
Untuk kuantitas debit Q,, Q, dan Q, yang masih lebih
besar dari kuantitas debit yang diijnkan, disebabkan
oleh nilai koefisien permeabilitas dari material semen-
tasi tirai yang masih relatif tinggi yaitu 2,71 x 10°
cm/dt.

Tabel 3. Hasil Analisa Debit Rembesan Alternatif 1

| Kedslamanip) | @1 | @z | 03 | 04 | Omaksljin
{m) widet | Moot m-Adot m*fiot m*fdor

[ed- -

0022
0.07053|
59 (130|060 0.33336 000515
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Sumber: Hasil analisa dengan program Seep/W

Gambar 6. Pola aliran dan debit rembesan alternatif 1, D=40,0m
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Sumber: Hasil analisa dengan program Seep/W

Gambar 7. Kontur kemiringan hidraulik (i ) alternatif 1, D=40,0m

Tabel4. Prosentase kuantitas debit rembesan yang
terjadi terhadap kuantitas debit rembesan

tanpa perbaikan pondasi pada alternatif 1

Esla e |17

LU S

1 1A

Sumber: Hasil Perhitungan

c. Alternatif 2, Analisa Rembesan Dengan Perba-
ikan Pondasi Cutoff Wall
Analisa rembesan untuk alternatif 2 dilakukan
terhadap variasi kedalaman cutoff wall yang dile-
takkan di bawah material inti. Koefisien permeabilitas
cutoff wall yang digunakan untuk analisa ini berda-

sarkan Engineering Manual EM 1110-2-1901,
USAE. Kedalaman cutoff wall yang dianalisa yaitu
20 m, 25 m, 30 m, 35 m, 40 m dan 45 m. Potongan
melintang bendungan untuk alternatif 2 ini disajikan
pada gambar 8.

Hasil analisa rembesan alternatif 2 seperti tertera
pada gambar 9, sedangkan kontur kemiringan hidrau-
liki_ alternatif 2 tertera pada gambar 10. Berdasarkan
gambar 9, aliran filtrasi pada pondasi juga sudah tidak
terkonsentrasi pada dasar inti dan dasar lereng hilir
bendungan seperti halnya pada alternatif 1.

Analisa terhadap piping pada alternatif 2, dila-
kukan dengan pemeriksaan faktor keamanan terha-
dap bahaya piping. Berdasarkan gambar 10, kemi-
ringan hidraulik aliran (i ) pada dasar lereng hilir tim-
bunan bendungan adalah 0,1; untuk lapisan pondasi
gravelly sand nilai kemiringan hidraulik kritis (i_,)
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adalah 1,06 maka faktor keamanan terhadap piping
adalah:

Fk

piping

1,06
=—=1 >4
01 0,60 , Aman

Hasil analisa debit rembesan untuk masing- ma-
sing alternatif disajikan pada tabel 5.

FEWT. FI.. 20,73

LLLLL) LLLL
AT ET A a . v

arak (i

C It L 101 % 167 er/d
B Filer ko= 2.2x 107 emidt
B Softrock (combined 117 k= 4,56 % 107 emdd
Bl Coase rock k — 1,5x 10" emide
2 Sand. gravel and cobble k= 198 x 107 emv'dt
O Ashy sand and gravel k = 107 x 107 co/dt
B rvelly sand k — 222107 et
B Samddy tulT and gravel ko= 3,9 % 107 emidi
Bl Tuffacenus sand e — &35% 107 emidi
EE LopilliwT ko 109 x 107 enddh
B outing k = 271 % 107 emfdh

Sumber: Anonim, 2010 dan Anonim 2011

Gambar 8. Potongan melintang pondasi bendungan
alternatif2, D =25,0m

Berdasarkan tabel 5, secara umum kuantitas de-
bit rembesan pada dasar pondasi lebih kecil dari debit
rembesan yang diijinkan, namun pada Q, kuantitas
debit rembesan masih lebih besar dari debit rembesan
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Tabel 5. Hasil Analisa Debit Rembesan dengan Alternatif 2

Cledubmwg )} ot o e oot L ue L e i
{m) mdet | m'idet m*fdet m* et m'fdet
5 0. 13533 1.35563 059210 .00552]
i 0.12972 0.35580 (.34659 0.00533
15 (A ey K S 007077 n.a4a240 MO0524] i
40 E.l:iSIJ. 002284 [L32061 0.09521
45 fL.12572 NN7H K kL .0517|
E0 0.1250& 004620 {.33826 0.03515

Sumber: Hasil Perhitungan

yang diijinkan. Perbaikan pondasi alternatif 2 ini cukup
efektif untuk menahan aliran air filtrasi dari hulu (Q,)
sehingga debit rembesan Q, menjadi lebih kecil, na-
mun terjadi peningkatan debit pada Q, tetapi kemu-
dian menurun lagi pada debit Q, (gambar 4.26). Pe-
ningkatan debit rembesan pada Q,, disebabkan oleh
aliran air filtrasi yang masih mengalir melalui lapisan
pondasi yang lulus air dibawah cut offwall menuju
lapisan gravelly sand pada lokasi debit Q,, sedang-
kan pada debit rembesan Q, aliran air filtrasi ditahan
oleh lapisan pondasi lapilli tuff dan tuffaceous sand
pada dasar lereng hilir. Prosentase kenaikan debit
pada Q, dan penurunan debit Q,, Q, , Q, terhadap
debit rembesan seperti tertera pada tabel 6.

Tabel 6. Prosentase kuantitas debit rembesan yang
terjadi terhadap kuantitas debit rembesan
yang diijinkan pada alternatif 2
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Gambar 9. Pola aliran dan debit rembesan alternatif 2, D=25,0m
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Sumber: Hasil analisa dengan program Seep/W

Gambar 10. Kontur kemiringan hidraulik (i ) alternatif2, D=25,0m

d. Alternatif 3, Analisa Rembesan Dengan Perba-
ikan Pondasi Alas Kedap Air Hulu (Upstream
Blanket)

Analisa rembesan untuk alternatif perbaikan pon-
dasi dengan alas kedap air hulu dilakukan terhadap
variasi panjang alas kedap air. Panjang upstream
blanket yang dianalisa yaitu 80 m, 100 m, 120 m, 140
m, 160 m, 180 m dan 200 m. Parameter fisik mate-
rial untuk upstream blanket sama dengan material
inti, sehingga koefisien permeabilitasnya juga sama,
sedangkan tebal lapisan kedap air adalah 1,0 m.

Potongan melintang bendungan untuk alternatif
3 ini disajikan pada gambar 11. Perhitungan panjang
efektif upstream blanket secara empiris berdasarkan
persamaan (7) adalah 306,76 m; menunjukkan pan-
jang dari upstream blanket tidak dapat diaplikasikan
di lapangan karena terlalu panjang. Maka untuk al-
ternatif perbaikan pondasi alternatif 3, variasi panjang
upstream blanket ditentukan seperti di atas.

Hasil perhitungan panjang upstream blanket se-
cara empiris adalah sebagai berikut:

Kb
a |o—"= 0,0046

Z, K, .Z, ()

Zb = ketebalan alas kedap air (m) =1

Kb = koefisien K dari alas kedap air (m/dt) =1,01 x
10°

koefisien K dari pondasi (m/dt) =1,98 x 10+
kedalaman lapisan lulus air pada pondasi (m)
=24

Kf
Zf

Dengan harga aX = V2 berdasarkan referensi
dari Bharat Sigh,1976, Earth and Rockfill
Dams,h. 106 maka, X = 306,76 m

Pola aliran rembesan untuk alternatif 3 pada da-
sar pondasi tertera pada gambar 12, sedangkan kon-
tur kemiringan hidraulik tertera pada gambar 13. Ber-
dasarkan gambar 12, pola aliran masih terkonsentrasi
pada dasar inti dan dasar timbunan lereng hilir, maka
diindikasikan akan terjadi piping pada daerah ini yang
dapat membahayakan timbunan lereng hilir.

Analisa piping pada alternatif 3, dilakukan de-
ngan pemeriksaan faktor keamanan terhadap bahaya
piping. Berdasarkan gambar 13, kemiringan hidraulik
aliran (i ) pada dasar lereng hilir timbunan bendungan
adalah 0,4; untuk lapisan pondasi gravelly sand nilai
kemiringan hidraulik kritis (i) adalah 1,06 maka faktor
keamanan terhadap piping adalah:

1,06
piping ~ 0,4

Fk =2,65>4, Tidak Aman

Berdasarkan hasil di atas, maka dengan alternatif
perbaikan pondasi alternatif 3 dengan panjang 100,0
m tidak aman terhadap bahaya piping.

Analisa debit rembesan untuk masing-masing
alternatif disajikan pada tabel 7. Berdasarkan tabel
7, secara umum kuantitas debit rembesan yang terjadi
pada dasar pondasi masih lebih besar dari debit
rembesan yang diijinkan, namun tidak demikian pada
debit Q, yang lebih kecil dari debit rembesan yang
diijinkan. Perbaikan pondasi pada alternatif 3 ini belum
efektif untuk menahan aliran alir filtrasi dan bahaya
piping. Prosentase kuantitas debit rembesan yang
terjadi terhadap debit rembesan yang diijinkan tertera
pada Tabel 8.
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Gambar 11. Potongan melintang pondasi bendungan
dan pondasi alternatif 3
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Tabel 7. Hasil Analisa Debit Rembesan Alternatif 3
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Tabel 8. Prosentase kuantitas debit rembesan yang
terjadi terhadap kuantitas debit rembesan
yang diijinkan pada alternatif 3
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Sumber: Hasil analisa dengan program Seep/W
Gambar 12. Pola aliran dan debit rembesan alternatif 3, L = 100,00 m
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Sumber: Hasil analisa dengan program Seep/W
Gambar 13. Kontur kemiringan hidraulik (i ) alternatif 3, L = 100,00 m
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Stabilitas bendungan Bajulmati tanpa perbaikan
pondasi terhadap debit rembesan yang diijinkan dan
bahaya piping adalah sebagai berikut:
Stabilitas bendungan tidak aman terhadap ba-
haya piping, faktor keamanan terhadap piping
adalah 2,11 < 4. Lokasi yang diindikasikan ber-
bahaya terhadap piping adalah pada dasar inti
dan dasar lereng hilir timbunan bendungan.
» Kuantitas debit rembesan pada dasar pondasi
lebih besar dari kuantitas debit rembesan yang
diijinkan

Stabilitas bendungan Bajulmati dengan perbaikan
pondasi terhadap debit rembesan yang diijinkan dan
bahaya piping adalah sebagai berikut :

e Alternatif 1, perbaikan pondasi dengan sementasi
tirai (curtaingrouting)

- Stabilitas bendungan aman terhadap bahaya

piping, faktor keamanan terhadap piping
adalah 10,60 > 4.

- Kuantitas debit rembesan pada dasar pon-
dasi lebih besar dari kuantitas debit rembe-
san yang diijinkan, tetapi pada kaki bendung-
an hilir (Q,) lebih kecil dari kuantitas debit
rembesan yang diijinkan.

o Alternatif 2, perbaikan pondasi dengan cutoff
wall

- Stabilitas bendungan aman terhadap bahaya
piping, faktor keamanan terhadap piping
adalah 10,60 > 4.

- Kuantitas debit rembesan pada dasar pon-
dasi (Q1, Q2, Q4) lebih kecil dari kuantitas
debit rembesan yang diijinkan, tetapi pada
dasar lereng hilir timbunan bendungan (Q3)
lebih besar dari kuantitas debit rembesan
yang diijinkan.

e Alternatif 3, perbaikan pondasi dengan alas kedap
air hulu (upstream blanket) adalah sebagai
berikut:

- Stabilitas bendungan belum aman terhadap
bahaya piping, faktor keamanan terhadap
piping adalah 2,65 > 4.

- Kuantitas debit rembesan pada dasar pon-
dasi (Q1, Q2, Q4) lebih besar dari kuantitas
debit rembesan yang diijinkan, tetapi pada
kaki lereng hilir timbunan bendungan (Q4)
lebih kecil dari kuantitas debit rembesan
yang diijinkan.

Dari beberapa alternatif perbaikan pondasi di
atas, maka alternatif 2 merupakan alternatif yang
paling efektif untuk mencegah bocoran dari waduk
dan mengurangi bahaya piping yang diindikasikan ter-
jadi pada dasar inti dan dasar lereng hilir timbunan
bendungan. Hal tersebut ditunjukkan dengan prosen-
tase pengurangan debit rembesan yang terjadi ter-
hadap debit rembesan tanpa perbaikan
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