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HIGHLIGHTS

o Kegagalan dan kerusakan bendungan akibat erosi mengalirkan air melalui lubang-lubang pada pondasi (piping).
e Potensi rembesan (piping) bendungan menjadi salah satu penentu kinerja bendungan.
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Secara umum teori - teori masalah rembesan/seepage yang kita hadapi di
lapangan dipecahkan dengan memakai cara-cara teoritis yang tepat tetapi untuk
soal-soal dua dimensi dan keadaan tanah yang homogen/seragam kita dapat
memperoleh pemecahan yang cukup tepat dengan memakai hand
sketching/flownet atau juga garis freatik dan cara empiris seperti penggunaan
metode line/creep line Penelitian ini menganalisa angka aman seepage/piping
berapa besar debit rembesan yang terjadi pada tubuh bendungan urugan dan
juga pada pondasi bendungan spillway karena debit rembesan yang terjadi
diijinkan 1% dari total Q sungainya. Untuk nilai piping pada pondasi bendungan
urugan saat Muka Air Normal(MAN) tanpa cut off nilainya 1,88 < 4 dan saat Muka
Air Banjir(MAB) nilainya 2,58 < 4 belum aman terhadap bahaya piping namun
saat Muka Air Normal(MAN) dengan cut off nilainya 2,97 < 4 dan saat Muka Air
Banjir(MAB) dengan cut off nilainya 4,08 > 4 Aman terhadap bahaya piping.
Untuk nilai piping pada pondasi spillway saat Muka Air Normal(MAN) tanpa cut
off nilainya 1,79 < 4 dan saat Muka Air Banjir(MAB) dengan cut off nilainya 2,47 <
4 belum aman terhadap bahaya piping namun saat Muka Air Normal(MAN)
dengan cut off nilainya 2,97 < 4 dan saat Muka Air Banjir(MAB) dengan cut off
nilainya 4,06 > 4 Aman terhadap bahaya piping
Diterbitkan oleh Jurusan Teknik Sipil Universitas Lampung

1. Pendahuluan

Bendungan tipe urugan merupakan urugan berzonal
yang terdiri atas inti vertikal, filter, transisi dan urugan batu

Bendungan Margatiga didesain menjadi kombinasi
bendungan beton grafity dan urugan batu dengan inti tegak.
[1]. Bendungan beton grafity berada dipalung sungai dan
bendungan urugan dengan inti tegak berada di dataran
banjir sungai [2].

* Penulis koresponden.
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Peer review dibawah tanggung-jawab Jurusan Teknik Sipil
Universitas Lampung.

[3-4]. Adapun kemiringan lereng udik adalah 1 : 3,00 dan
lereng hilir 1 : 2.00.

Salah satu kegagalan dan kerusakan pada bendungan
adalah erosi akibat mengalirnya air melalui lubang - lubang
pada pondasi (piping) [5]. Apabila air dari waduk
merembes melalui tubuh atau pondasi bendungan urugan
yang terdiri atas material tanah yang dipadatkan, maka
tekanan hidrolisnya akan di distribusikan terhadap
tegangan pori yang merupakan pengikat antar butiran
material [6].
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Pentingnya mengetahui potensi rembesan (piping)
pada suatu bendungan sebagai salah satu penentu kinerja
bendungan [7-8], maka diperlukan suatu metode analisis
yang efisien dan tingkat akurasi yang lebih baik sesuai
dengan kondisi yang ada pada Bendungan Margatiga
Lampung.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bendungan margatiga di
desa Negeri Jemanten dan desa Tri Sinar kecamatan
Margatiga kabupaten Lampung Timur. Data perencanaan
awal seperti data bor log sudah dilakukan saat awal desain
yaitu di tahun 2013 dan 2015 dan dilanjutkan saat
memasuki tahap pekerjaan fisik dilakukan kembali uji bor
log untuk mengetahui lebih detail lapisan tanah yang akan
jadi pondasi struktur bendungannya. Langkah selanjutnya
yaitu studi pustaka yaitu dengan mengumpulkan,
mengidentifikasi serta mengetahui sistem kerja yang dapat
digunakan mengenai teori-teori yang berkaitan dengan
pokok permasalahan. Survey lapangan dilakukan untuk
mendapatkan data primer dengan cara melakukan
pengeboran langsung menggunakan alat bor. Selain itu agar
mengetahui secara terperinci keadaan di lapangan seperti
di area tumpuan kiri dan kanan dan area palung sungai
yang akan dijadikan bendungan tersebut serta kontak
kegiatan dan data yang diperoleh bersifat deskriptif dan
faktual. Data sekunder berupa data perencana desain
bendunagn tersebut juga bisa digunakan sebagai
pembanding dengan data primernya. Setelah data semua
terkumpul langkah selanjutnya adalah menganalisa debit
rembesan yang terjadi.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Teori-teori yang digunakan pada rembesan
a. Teori garis freatik didapat nilai debit rembesan [9].
b. Teori cara skerching (flownet) didapat nilai Fk-
piping dan debit rembesan [10].
c. Teori cara creep line didapat nilai minimal panjang

rembesan yang disarankan.

Teori Garis Freatik

B2 (as enbesan bermpit dengan garis perabola dasar

X(m| 0 L 0|5 |3 |35 & %51
Ym 80 | 92 (2 jur) oo st

Gambar 1. Garis parabola dasar asumsi hitung debit
rembesan pada bendungan urugan.

ya2 = 2pxs +p?

atfeal v’y 4 [x, 24y, —d+VHE+ d?
2 VHZ +d?
XA = d
FD -
0.7A’D’
56,31
YA = H = 10,47
Titik A terletak pada parabola,
maka
YAN2 = 2p XA + P*2
Apabila dicari dengan persamaan
ABC, maka di dapat:
P = -XA+VXA"2+YAN2
P = 0,97 m
Bila harga P dimasukkan ke
persamaan parabola dasar
YA? = 2P.XA+P2

Tabel 1. Harga X antara 0 sampai dengan 56,31

Titik 0 1 2 3 4 5 6 A

X(m) 0 15 20 25 30 35 40 56,31
Y(m) 20 80 92 102 11,1 12,0 12,8 13,8

Garis rembesan berimpit dengan garis parabola dengan
garis parabola dasar (a = 180° > 30°)

d 56,31

H 10,47

Dengan demikian, garis rembesan pada tanggul dapat
dilihat pada gambar di bawah ini. Menghitung debit
rembesan yang terjadi (Q) untuk tiap m panjang dan nilai
permeability (k) = 9,15E-07 cm/det=9,15E-10 m/det

Q =k.p.
Q = 8,83E-10 m3/det
Untuk tanggul kiri sepanjang 100 meter, maka debit
rembesannya:
Q = 8,83E-10x 100 = 8,83E-08 m3/det
Tanggul kanan panjang total 100 meter, maka debit
rembesannya:
Q = 8,83E-10x 100 =8,83-08 m3/det
Q 100 inflow = 1304 m3/det
Q 100 outflow = 1173,6 m3/det
Selisih Q inflow & outflow = 131 m3/det
Satu % dari Q inflow & outflow = 1,31 m3/det

Koefisien permeability =
bor log)

9,15E-07 cm/det (data

= 9,15E-10 m/det
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syarat maksimal debit rembesan yang terjadi < 1% dari
selisih Q inflow dan outflow (1,31 x 1/100) = 0,0131
m3/det=1,31E-02 m3/det

Jadi debit rembesan yang terjadi pada bendungan urugan
adalah 8,83E-08 + 8,83E-08 =1,78E-07 m3/det

Jadi Q rembesan pada tanggul kiri dan kanan :
1,78E-07 m3/det < 1,31E-02 m3/det (ok)

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan metode garis
freatik, debit rembesan yang terjadi pada tubuh bendungan
urugan (tanggul kiri dan kanan) adalah sebesar 1,78E-07
m3/det. Nilai ini menunjukkan bahwa intensitas rembesan
yang melewati inti tegak bendungan sangat kecil dan masih
berada jauh di bawah ambang batas yang diizinkan, yaitu
1% dari selisih debit inflow dan outflow 1,31E-02 m3/det.
Hal ini mengindikasikan bahwa penggunaan material inti
dengan koefisien permeabilitas 9,15E-10 m/det sangat
efektif dalam menahan laju air waduk, sehingga stabilitas
tubuh bendungan terhadap bahaya erosi internal dapat
terjaga dengan baik.

Flownet pada bendungan urugan tanpa cut off

Jumlah saluran aliran (Net flow) Nf= 4

Jumlah penurunan energi (garis equipotensial) Ne =24
Tanpa Cut Off

400
Q0

|
13|14 1516

Gambar 2. Flownet saat muka air normal tanpa cut off

Diket : Rapat Jenis / Specific Gravity (SG) = 2,50 (p/pair)
Angka pori (e) =06 s/d 1,12
Gradien hidraulik kritis material
Icr = (SG-1)/(e +1)
=(2,5-1)/(0,6+1)
= 0,94
Saat muka air normal (MAN) elev di hulu 22 - dihilir 10
=12
Jumlah saluran air / parit Nf= 4
Jumlah garis penurunan energi Ne = 24
Gradien hidraulik exit debit
le = Ah/Ne
=12/24
= 0,50
Fk piping = 4
=lcr/le
=094 /0,50
=1,88 < 4 Tidakaman

Saat muka air banjir (MAB) elev di hulu 27,96 - di hilir
19,25=8,71m
Jumlah saluran air / parit Nf= 4
Jumlah garis penurunan energi Ne = 24
Ie = Ah/Ne

=8,71/24

=0,36
Fk piping = 4

=0,94/0,36=2,58 >4 Tidak aman

Koefisien permeability tanah di bawah bendungan urugan
k = 9.49 x 10-4 cm/det (WTP)

Maka debit (Q) di bawah bendungan urugan jika asumsi
Ne =4 ; Nf=24

Q = kx Ah x (Nf/Ne) x panjang bendungan urugan
(£200m)

= 0,000949 cm/det x8,71 mx (4/24) x 200 m

= 2,75x105m3/s

Flownet pada bendungan urugan dengan cut off

Jumlah saluran aliran (Net flow) Nf= 4

Jumlah penurunan energi (garis equipotensial) Ne =38
Dengan Cut Off

N5 100 L] sh o 5w w40
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Gambar 3. Flownet saat muka air normal dengan cut off

Diket : Rapat Jenis/Specific Gravity (SG) = 2,50 (p/pair)
Angka pori (e) =06 s/d 1,12
Gradien hidraulik kritis material
Icr = (SG-1)/(e +1)
=(2,5-1)/(0,6 + 1)
= 0,94
Saat muka air normal (MAN) elev di hulu 22 -
dihilir10 =12m
Jumlah saluran air / parit Nf= 4
Jumlah garis penurunan energi Ne = 38
Gradien hidraulik exit debit
Ie = Ah/Ne
=12/38
= 0,32

Fk piping = 4

=lcr/le

=0,94 /0,32

=297 < 4 Tidakaman
Saat muka air banjir (MAB) elev di hulu 27,96 - di hilir
19,25=8.71m
Jumlah saluran air / parit Nf= 4
Jumlah garis penurunan energi Ne = 38

Ie = Ah/Ne
=8,71/38
=0,23

21



Rekayasa: Jurnal [lmiah Fakultas Teknik Universitas Lampung, 29(2), Agustus 2025, 19-25

Fk piping =4
=0,94/0,23

=4,08 >4 Aman

Evaluasi terhadap keamanan pondasi
perbedaan signifikan antara kondisi tanpa cut-off dan
dengan cut-off. Pada kondisi awal (tanpa cut-off), nilai
faktor keamanan (Fk) terhadap bahaya piping pada pondasi
bendungan urugan hanya mencapai 1,88 pada Muka Air
Normal (MAN) dan 2,58 pada Muka Air Banjir (MAB). Nilai
tersebut tidak memenuhi kriteria minimum keamanan Fk >
4, yang berarti gradien hidraulik exit pada ujung hilir terlalu

tinggi sehingga berisiko mengangkat butiran tanah pondasi.

menunjukkan

Penambahan struktur cut-off terbukti secara teoritis
mampu meningkatkan keamanan pondasi secara drastis.
Dengan adanya cut-off, jumlah garis penurunan energi (Ne)
pada diagram flownet meningkat dari 24 menjadi 38. Hal ini
mengakibatkan penurunan gradien hidraulik exit (Ie)
menjadi 0,23 pada kondisi MAB, sehingga nilai $F_k$
meningkat menjadi 4,08. Hasil ini menegaskan bahwa
dinding halang rembesan (cut-off) sangat krusial untuk
rembesan (flow path) dan
menurunkan tekanan pori di bawah struktur bendungan.

memperpanjang  jalur

Koefisien permeability tanah di bawah bendungan urugan
k=9,49 x 10-* cm/det (WTP)

Maka debit (Q) di bawah bendungan urugan jika asumsi
Ne =4; Nf=38

Q = kx Ah x (Nf/Ne) x panjang bendungan urugan
(£200m)

0,000949 cm/det x 8,71 mx (4/38) x 200 m

1,74 x 105 m3/s

Flownet pada pondasi spillway tanpa cut off

Jumlah saluran aliran Nf= 5
Jumlah penurunan energi (garis equipotensial)
Tanpa Cut Off

Ne =28

MWABELNI®
MANEL+200

Lantal Hiu Tocel 050 m

Gambar 4. Flownet saat muka air normal & banjir (MAN)
tanpa cut off

Diket :
Rapat Jenis / Specific Gravity (SG) = 2,50 (p/pair)
Angka pori (e) =10,95

Gradien hidraulik kritis material
Ier = (SG-1) /(e +1)

=(2,5-1)/(0,95+1)
= 0,77
Beda tinggi elevasi(Ah) saat muka air normal (MAN) di hulu
elev22dihilir10 =12 m
Jumlah saluran air / parit Nf=5
Jumlah garis penurunan energi Ne= 28
Gradien hidraulik exit debit
Ie = Ah/Ne
=12/28
=0,43
Fk piping = 4
=lcr/le
=0,77 /0,43
=179 <4  Tidak aman
Saat muka air banjir (MAB) elev di hulu 27,96 - di hilir
19,25=8,71m

Ie = Ah/Ne
=8,71/28
=031

Fk piping = 4

=lcr/le
=0,77/0,31
=247 > 4 Tidak Aman

Koefisien permeability tanah di bawah bendungan spillway

k = 1.0 x 10-4 cm/det (WTP)

Maka debit di bawah bendungan urugan jika asumsi Ne

=5; Nf=28

Q = kx Ah x (Nf/Ne) x panjang spillway+pintu
= 0,001 cm/det x8,71 mx (5/28)x 120 m
= 1,86 x10->m3/s

Flownet pada pondasi spillway dengan cut off

Jumlah saluran aliran Nf= 5
Jumlah penurunan energi (garis equipotensial) Ne = 46
Dengan Cut Off

MAB EL27.96 . b

VL \
VAT e Vae )
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Pl R e e o
]|

Gambar 5. Flownet saat muka air Normal & Banjir(MAN &
MAB) dengan cut off.

Diket :
Rapat Jenis / Specific Gravity (SG) = 2,50 (p/pair)
Angka pori (e) =095

Gradien hidraulik Kkritis material :
Ier = (SG-1)/(e +1)
(2,5-1)/(0,95+1)

= 0,77

Beda tinggi elevasi(Ah) saat muka air normal(MAN) di hulu
Elv 22,00 - di hilir Elv 10,00 = 12,00 m
Jumlah saluran air / parit Nf=5
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Jumlah garis penurunan energi Ne =46
Gradien hidraulik exit debit

le = Ah/Ne
=12/46
=0,26
Fk piping =4
=lcr/le
=0,77 /0,26
=295 Tidak aman

Saat muka air banjir (MAB) elev di hulu 27,96 - di hilir
19,25=8,71m

Jumlah saluran air / parit Nf=5

Jumlah garis penurunan energi Ne =46

Gradien hidraulik exit debit :

Ie = Ah/Ne
=8,71/46
=0,19
Fk piping =4
=lcr/le
=0,77/0,19

=4,06 > 4 Aman

Koefisien permeability tanah di bawah bendungan spillway
k = 1,0 x 10 cm/det (WTP)
Maka debit di bawah bendungan urugan jika asumsi
Ne =5; Nf=46
Q = kx Ah x (Nf/Ne) x panjang spillway+pintu
0,001 cm/det x8,71 mx (5/46) x 120 m
1,14 x 105 m3/det

3.2. Analisis bahaya piping terhadap debit rembesan
yang terjadi dengan metode line (Creep Line)

=¥ 1)
MABEL279 =
MANEL#RM0 Lﬂ@\

Lantal Hubi Tebdl 0.50m

%ﬂw /
) EX
4454 15.61 3!

SRR

0er—

010

_zx_uﬁﬂ'j
Gambar 6. Potongan melintang spillway (sumber : data

perencaan bendungan Margatiga)

Tabel 2. Panjang Rembesan pada pondasi spillway dan
pintu tanpa cut off

No Ti Titik LV LH 1/3LH
1 A-B 4,00

2 B-C 44,54 14,85
3 C-D 6,25

4 D-E 15,61 5,20
5 E-F 2,00

6 F-G 4,00 1,33
7 G-H 2,00

8 H-I 42,67 14,22
9 I-] 1,00

10 J-K 0,50 0,17
11 K-L 3,00

12 Jumlah 18,25 35,77

Keterangan :

LV = Panjang Rembesan arah vertikal

LH + Panjang Rembesan arah horisontal

Perhitungan Seepage

Iw=>2LV + Z%LH > C . XAH
A Y ¥
Cyvv — ~77 = C . _, .,
Keterangan :
Lw : Panjang rembesan (m)
Lv : Panjang rembesan arah vertikal (m)
LH : Panjang rembesan arah horisontal (m)
C : Creep rasio (koefisien menurut Lane dan
Bligh
AH : Selisih muka air banjir hulu dan hilir

Perhitungan seepage dinyatakan aman, apabila nilai Lw >
nilai Cpasir x AH

Tabel 4. Harga harga minimum angka rembesan Lane (Cl)

No. Jenis Tanah Angka
rembesan

1 Pasir sangat halus atau 8,5
lanau

2 Pasir halus 7,0

3 Pasir sedang 6,0

4 Pasir kasar 5,0

5 Kerikil halus 4,0

6 Kerikil sedang 3,5

7 Kerikil kasar termasuk 3,0
berangkal

8 Bongkah dengan sedikit 2,5
berangkal dan kerikil

9 Lempung lunak 3,0

10 Lempung sedang 2,0

11 Lempung keras 1,8

12 Lempung sangat keras 1,6

(Sumber: Dirjen Pengairan DPU KP - 06, 1986)
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8 T 105 ¢ I R
625 oo | 4 s i
L X MR (TR .AE‘/; e 42 67 ..
4454 —1561f '
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Gambar 7. Potongan melintang spillway
(sumber : data perencanaan bendungan margatiga)

1) Kondisi air banjir (sesuai model test)
Elevasi Hulu 27,96
Elevasi Hilir 1925  (-)

AH = 8§71
Panjang total rembesan vertikal dan horisontal
Lw (18,25+35,77)

Lw  =54,02
Cpasir x selisih beda tinggi (AH) saat air banjir
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CxAH = 60,97 TIDAK AMAN
Cw = Lw/ AH > Cpasir(lihat table)
Cw =6,20

Cpasir = 7,00 TIDAK AMAN

Perhitungan seepage dinyatakan aman, apabila nilai Lw
> nilai Cpasir x AH

Tabel 4. Panjang rembesan pada pondasi spillway dan area
pintu yang menggunakan Cut off

No.

BT
- EENN
WNELE® . 26
o
Lo i Tetd 050 7
v Biop |
WUJI"UHHUUHUUUUHHEZ}';I
L ¥
B iF
6.25 /
| B
1
4454

Gambar 8. Potongan melintang spillway
(sumber : BBWS - MS)

2) Kondisi air normal
Elevasi Hulu 22
Elevasi Hilir 10 )
AH = 12

Lw =54,02

Cpasir x selisih beda tinggi (AH) saat air normal
Cpasir x AH = 84,00 TIDAK AMAN

Cw  =Lw/ AH > Cpasir

Cw = 450

Cpasir = 7,00 TIDAK AMAN

Berdasarkan perhitungan seepage pada kondisi banjir dan
normal, diketahui bahwa nilai Lw < nilai Cpasir x AH,
sehingga dinyatakan tidak aman dan diperlukan perkuatan
dengan penambahan secant pile sebagai dinding halang
rembesan.

MAB EL.27.86

h!

Lattl ol Tebal 050 m
A \ EL100

‘.uua.U:'HJU L/ O T,/ ¢

Gambar 8. Potongan melintang spillway
(sumber : BBWS - MS)

Titik Batas LV LH 1/3 Lx Lw
LH
A 0,00 85,29
A-B 4,00
B 4,00 85,29
B-C 41'7 14,58
C 18,58 85,29
C-D 2175
D 40,33 85,29
D-E 1,60 053
E 40,86 85,29
E-F 1550
F 56,36 85,29
F-G 151'6 5,20
G 61,57 85,29
G-H 2,00
H 63,57 85,29
H-1 400 1,33
I 64,90 85,29
I-] 2,00
J 66,90 85,29
] -K 427'6 14,22
K 81,12 85,29
K-L 1,00
L 82,12 85,29
L-M 050 0,17
M 82,29 85,29
M-N 3,00
N 85,29 85,29
4‘;’2 36,04 8529
Lw =49,25 + 36,04 = 85,29
Cx AH =84,00
7 x12  =84,00
Syarat Lw > Cx AH (Aman)
Cw = Lw/AH > Cpasir(lihat table)
Cpasir = 7,00
Cw  =85,29/12
=7,11 (Aman)

Perhitungan seepage dinyatakan aman, apabila nilai Lw
> nilai Cpasir x AH

Analisis empiris menggunakan metode Creep Line (Lane)
memperkuat temuan pada analisis flownet. Tanpa adanya
perkuatan, panjang rembesan total (Lw) hanya sebesar
54,02 m, yang mana lebih kecil dari syarat minimum (Cpasir
x AH = 84,00) untuk kondisi air normal. Ketidakcukupan
panjang rembesan ini menciptakan risiko tinggi terjadinya
fenomena piping di bawah lantai spillway.

Melalui penambahan secant pile sebagai dinding halang,
panjang rembesan vertikal (Lv) meningkat menjadi 49,25 m,
sehingga total panjang rembesan (Lw) menjadi 85,29 m.
Dengan nilai ini, syarat Lw > C x AH (85,29 > 84,00)
terpenuhi dengan nilai Creep Ratio sebesar 7,11. Integrasi
antara metode teoritis (flownet) dan empiris (creep line)
dalam penelitian ini menunjukkan konsistensi hasil bahwa
Bendungan Margatiga memerlukan struktur halang
rembesan tambahan untuk menjamin keamanan
operasional jangka panjang.
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4. Simpulan

a.

Hasil Investigasi untuk tubuh bendunganurugan
pada Borrow area A, B dan C diambil pada borrow
area C pertimbangan pengambilan borrow area C
karena lokasi borrow area C berada pada lokasi
genangan sementara Borrow area A dan B dekat
dengan area tumpuan Kkiri dan kanan as
bendungan yang dikawatirkan = menganggu
tumpuan Bendungan dan sifat-sifat seperti sifat
swelling dan sifat dispersif tidak terjadi pada
borrow area C tersebut.

Analisis nilai Rembesan di tubuh bendungan
urugan dengan cara garis freatik (coferdam Kiri
dan kanan) tidak lebih dari 1% (0,0131 m3/s) dari
nilai Q sungai yaitu 1,31 m3/s yaitu berkisar
1,78x10-7 m3/s < 1,30 x 10-2 m3/s.

Analisis diagram flownet saat muka air normal
didapat nilai debit rembesan pada tumpuan
kiri dan kanan Q=1,74 x 10-5 m3/s dan debit
rembesan pada pondasi spillway
Q=1,14x10-5 m3/s.

Analisis Empiris dengan metode Creep Line
rembesan/seepage pada kondisi air banjir dan
normal, diketahui bahwa nilai Lw < nilai Cpasir x
AH, sehingga dinyatakan tidak aman dan
diperlukan perkuatan dengan penambahan Cut
off/secant pile sebagai dinding halang rembesan
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