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Abstract

The behavior of pore water pressure in dams is very important in the safety control of dams.
Seepage and pore water pressure data are obtained from dam instrument readings. Dam
instrumentation is used as a monitoring tool for the study and behavior of dams and dam
conditions so that they can be detected early in the event of construction failure. The Geo-Studio
program has tools to be able to simulate landslides, seepage and pore water pressure.
Researchers want to know the study of seepage and pore water pressure using the Geo-Studio
Program. By comparing the results of data readings and approaches using the Geo-Studio
Program. The SeepW program can simulate pore water pressure well where the SeepW program
simulation results are close to the value of the instrument readings. The pore water pressure
follows the pattern of the tryektori network of filtration flow (flownet) in the dam body.
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Abstrak

Perilaku tekanan air pori di bendungan sangat penting dalam kontrol keamanan bendungan. Data
rembesan dan tekanan air pori didapatkan dari pembacaan intrumen bendungan. Instrumentasi
bendungan digunakan sebagai alat pemantauan kajian dan perilaku bendungan dan kondisi
bendungan agar dapat terdeteksi lebih awal jika terjadi kegagalan konstruksi. Program Geo-
Studio memiliki perangkat untuk dapat mensimulasikan longsoran, rembesan dan tekanan air
pori. Peneliti ingin mengetahui kajian rembesan dan tekanan air pori menggunakan Program
Geo-Studio. Dengan melakukan membandingkan hasil pembacaan data serta pendekatan
menggunakan Program Geo-Studio. Program SeepW dapat mensimulasikan tekanan air pori
dengan baik dimana hasil simulasi Program SeepW mendekati nilai hasil pembacaan instrumen.
Tekanan air pori mengikuti pola pada jaringan tryektori aliran filtrasi (flownet) yang ada dalam
tubuh bendungan.

Kata kunci: Bendungan; Tekanan Air Pori; Instrumen

PENDAHULUAN

Perilaku tekanan air pori di bendungan
sangat penting dalam menentukan stabilitas
dan keamanannya. Penelitian menunjukkan
bahwa tekanan air pori dipengaruhi oleh
berbagai faktor, termasuk fluktuasi ketinggian
air, desain bendungan, dan sifat material.
Memahami dinamika ini sangat penting untuk
pengelolaan bendungan yang efektif.

Tekanan air pori di bendungan berkorelasi
kuat dengan ketinggian air, membantu dalam
evaluasi stabilitas bendungan. Analisis
komponen utama membantu memprediksi
tekanan air pori, memungkinkan pemantauan

keselamatan real-time untuk pemeliharaan
dan peringatan dini.(Yun et al., 2022)

Proses mengalirnya air dalam pori-pori
tanah tersebut dinamakan Rembesan atau
Seepage. Kemampuan tanah untuk dapat
dirembesi  disebut daya rembes atau
permeability. Peranan penting rembesan
meliputi kemungkinan bocor pada bendungan,
menentukan besar dan tingkat penurunan
(settlement) yang mungkin terjadi, kestabilan
lereng galian tanah serta kecepatan rembesan
yang mungkin dapat menimbulkan erosi yang
berbahaya. Penyebab kegagalan rembesan
biasanya diakibatkan oleh design yang buruk,
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kendali mutu konstruksi yang tidak memadai,
kurangnya pemeliharaan yang optimal serta
kurangnya sistem pemantauan yang baik
(Kementerian PUPR, 2008). Faktor-faktor
yang mempengaruhi rembesan meliputi
ukuran partikel, kadar pori, susunan tanah,
struktur tanah, struktur tanah, serta derajat
kejenuhan.

Pemantauan konstruksi bendungan perlu
dilakukan dengan pengukuran besarnya nilai
pergerakan yang terjadi pada inti tubuh
bendungan, tekanan air pori di pondasi dan
inti tubuh bendungan, serta untuk memantau
rembesan (Dandel et al., 2017). Pemantauan
dilakukan untuk mengetahui keamanan dari
bendungan pasca konstruksi. Peralatan
Instrumentasi bendungan berfungsi sebagai
alat pemantauan kajian dan perilaku
bendungan dan kondisi bendungan agar dapat
terdeteksi lebih awal apabila ada suatu tanda-
tanda yang tidak normal (abnormal) dimana
dapat membahayakan kondisi keamanan
bendungan (Buldan et al., 2021). (Wijayanto
et al., 2021) menkaji rembesan di bendungan.

Pemantauan nilai tekanan air pori yaitu
Pneumatic piezometer dan Open stand pipe
piezometer. Pemantauan rembesan yaitu
menggunakan Seepage Measuring Device (V-
Notch).

Berdasarkan kondisi lapangan tersebut
maka peneliti  bermaksud  melakukan
penelitian untuk melihat perilaku tekanan air
pori pada Bendungan dengan menggunakan
data di Alat Ukur, dengan harapan dapat
mengetahui pola dan perilaku dari hasil
pembacaan tekanan air pori tersebut.

(Beiranvand & Komasi, 2019) dan
(Keyvanipour, M., Moharrampour, M.,
Ranjbar, 2013) menjelaskan mengenai
pentingnya  melakukan  kajian  yang
berhubungan dengan monitoring tekanan air
pori dan rembesan pada bendungan. (Pagano
et al., 2010) (Siregar & Kurniawan, 2021)
mengkaji evaluasi tekanan air pori dilakukan
dengan mengumpulkan bacaan piezometer
dan fluktuasi muka air waduk dalam rentang
waktu beberapa tahun. (Aprianto, 2015)
melakukan  kajian  terakit  monitoring
bendungan secara teratur dengan
memperhatikan  semua instrumen yang
terdapat pada bendungan Loda untuk menjaga
keamana. bendungan.

Beberapa peneliti telah melakukan kajian
mengenai tekanan air pori bendungan
(Akhtarpour & Soroush, 2015) (Morton et al.,

2008). (Fatahi et al., 2013) melakukan Analisa
mengenai tekanan air pori di bawah timbunan.
(Sari et al., 2016) dan (Keyvanipour, M.,
Moharrampour, M., Ranjbar, 2013) juga telah
melakukan penelitian mengenai analisis
tekanan pori dan rembesan menggunakan
Plaxis. (Sompie et al.,, 2014) melakukan
permodelan bendungan untuk menentukan
nilai tegangan-regangan, tekanan air pori dan
faktor keamanan dengan metode elemen batas
pada program Plaxis. (Subiyanti et al., 2011)
telah melakukan Analisa kelongsoran di
lereng akibar pengaruh tekanan air pori dan
rembesan di saluran induk Kalibawang
Kulonprogo. (Huda et al., 2019) telah
melakukan evaluasi terkait tekanan air pori
dan rembesan pada Bendungan Panohan.
Metode yang digunakan adalah dengan
menggunakan permodelan dengan GeoStudio.
Penelitian dilakukan dengan perhitungan
rumus dan melakukan pendekatan metode
elemen hingga. Namun, belum ada analisis
tekanan air pori menggunakan Program Geo-
Studio, dimana program ini juga menyediakan
aplikasi untuk dapat mensimulasi tekanan air
pori.

METODE PENELITIAN

Tahapan pengerjaan dapat dijelaskan
sebagai berikut:

e Pengambilan data pembacaan instrumen
yang ada di lokasi penelitian kemudian
dilakukan sajian data.

e Memodelkan  tekanan  air  pori
menggunakan  data  desain  dan
karakteristik tanah (Grain size, hydraulic
conductivity). Parameter yang digunakan
dilakukan control atau validasi untuk
input dalam Model Seep/W pada
Program Geo-Studio

o Kemudian dilakukan pembandingan
hasil pembacaan dan pengamatan
tekanan air pori dan permodelan analisis
tekanan air pori menggunakan Program
Geo-Studio

HASIL DAN PEMBAHASAN

Alat Pneumatic Piezometer

Pneumatic Piezometer yang terpasang di
Bendungan ini jumlahnya 38 buah dan
dipasang di beberapa stasiun yaitu STA 14,
STA 17, dan STA 20 yang sebagian besar
berada pada timbunan inti, dan juga terdapat
di filter (zona 2), zona 3 (random tanah).
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Fungsi Pneumatic Piezometer adalah
untuk mengetahui tekanan air pori yang terjadi
pada tubuh bendungan pada timbunan inti
(pada clay material) dan zona filter, dan zona
random tanah. Range pengukuran tekanan 3
kg/lcm2 s/d 10 kg/cm2 dengan akurasi
pembacaan 2%. Secara detail tekanan air pori
yang terjadi dapat dianalisis yang mana
tekanan air pori yang terjadi umumnya
dibawah tekanan air pori Kritis.

Pembacaan Data Pnumatic Piezometer
L. Mk e Waduk (487,6

P

Gambar 2.
Piezometer pada Zona Inti di Station 17

Gambar 3. Hasil Pembacaan Pneumatic
Piezometer pada Zona Inti di Station 20

Gambar 1 menunjukkan di awal hari
pengamatan perbedaan elevasi dari tekanan
air pori setinggi 2,89 m. Di akhir pembacaan
menunjukkan beda elevasi dari tekanan air
pori sebesar 7,94 m. Gambar 2 merupakan
hasil pembacaan alat ukur untuk station 17.
Gambar 3 menunjukkan bahwa di awal
pengamatan ada beda elevasi dari tekanan air

pori sebesar 2,71 m. Pada saat pembacaan
akhir menunjukkan beda elevasi tekanan air
pori sebesar 11,1 m.

Permodelan Rembesan dan Angka Pori

Penelitian ini menggunakan kajian
rembesan berdasarkan pengamatan
instrumentasi dari piezometer yang ada pada
inti tubuh Bendungan. Sebagai pembanding,
peneliti menggunakan analisis rembesan
menggunakan  metode elemen  hingga
(SEEP/W) dari Program Geo Studio yang
menggunakan parameter desain kondisi
pembangunan Bendungan.

Parameter desain bendungan digunakan
untuk analisis dengan program Finite Element
Method (SEEP / W). Analisis dengan metode
elemen hingga (SEEP/W) menggunakan
analisis kondisi steady state pada tiap
kenaikan muka air waduk, menghasilkan
output nilai tekanan air pori dan rembesan
pada setiap titik piezometer serta debit
rembesan di hilir bendungan yang kemudian
akan dibandingkan dengan kondisi rembesan
hasil pembacaan instrumen. Gambar 4
menunjukkan hasil SeepW menggunakan
parameter  design  bendungan. Setelah
dilakukan analisa didapatkan hasil nilai debit
rembesan senilai 1,4675 . 10> m®/dt seperti
yang terlihat pada Gambar 5.
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Gambar 4. Hasil SeepW menggunakan
Parameter Design Bendungan

\\\II.I\\\ 1 11 \L\\]IIII\\\\JI[\.
Gambar 5. Hasil Simulasi untuk Debit
Rembesan menggunakan Parameter Design

Bendungan
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Analisis metode elemen hingga (SEEP/W) RS S S ER S L LR LA EEE
akan dilakukan juga menggunakan batasan R oA Al A A °“ it el
hasil pembacaan instrument Piezometer. £ ‘ “ ‘r
Program GeoStudio memiliki fitur Keyin £ 40
untuk batasan (boundary condition) kondisi gso

tekanan air pori dari hasil pembacaan
instrumen piezometer pada kondisi Muka air
di +84,1 didapatkan pola tekanan air pori Mtk Alp Wadyk
(Pore Water Pressure) seperti terlihat pada
Gambar 6 dan didapatkan hasil nilai debit
rembesan senilai 2,4912. 10° md®dt yang
terlihat pada Gambar 7. Dengan
membandingkan hasil tersebut maka nilai
rembesan dari teoritis dan aktual mendekati
nilainya.
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Gambar 8. Hasil Pembacaan Rembesan
N pada V-Notch

= KESIMPULAN

Program SeepW dapat mensimulasikan
tekanan air pori dengan baik dimana hasil
simulasi Program SeepW mendekati nilai

hasil pembacaan instrumen. Tekanan air pori
e mengikuti pola pada jaringan tryektori aliran
filtrasi (flownet) yang ada dalam tubuh
bendungan.

DTS BE«tRRR

Gambar 6. Simulasi SéepW
menggunakan Batasan Data Instrumen
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