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ABSTRAK

Bendungan Marangkayu di Kabupaten Kutai Kertanegara,
Propinsi Kalimantan Timur dibangun diatas tanah lunak, serta
didesain dengan cutoff trench pada hulu tubuh bendungan, karena
pada as pondasi bendungan sudah direncanakan dipasang PVD
(Prefabricated Vertical Drain) yang berfungsi mempercepat proses
konsolidasi.

Studi bendungan dengan cutoff trench pada sisi hulu ini
akan menghitung stabilitasnya dibandingkan bendungan tanpa
dipasang cutoff trench, menganalisa stabilitas saat bendungan
selesai dibangun dalam keadaan kosong, saat bendungan dalam
kondisi tampungan penuh (fullbank) dan saat terjadi penurunan
muka air secara mendadak (Rapid Drawdown), perencanaan
perbaikan pondasi dengan PVD, serta menganalisa biaya untuk
pembangunan bendungan tersebut.

Dari  hasil perhitungan didapat angka keamanan
bendungan tanpa cutoff trench sebesar 1,24. Terjadi peningkatan
angka keamanan pada bendungan dengan cutoff trench menjadi
1,46. Sedangkan biaya untuk pembangunan bendungan dan
perbaikan pondasi sebesar Rp. 76.876.608.742,-

Kata kunci : Cutoff Trench, stabilitas bendungan, angka keamanan.
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ABSTRACT

The Marangkayu Dam, Kutai Kertanegara Residence, East
Kalimantan was built on soft soil , and designed with cutoff trench at
the upstream of the embankment, because of it, the dam need PVD
(Prefabricated Vertical Drain) to accelerate the process of
consolidation.

Studies the cutoff trench on the upstream will calculate
stability compared the dam without cutoff trench, analyze the stability
when the dam was built, the dams in the condition fullbank, when the
condition rapid drawdown, design of the foundation with PVD ,and
analyzing cost for the construction of the dam.

The calculation of the dam safety factor (Fs) without cutoff
trench 1.24. An increase in the dam safety factor at the dam with cutoff
trench become 1.46 . Whereas the cost for the construction of the dam
and foundation maintenance Rp. 76,876,608,742 , -

Keyword : cutoff trench, embankment stability, safety factor.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lokasi bendungan Marangkayu secara geografis terletak antara
00°01" LS hingga 00°15” LS dan 117°15’BT hingga 117°30’BT.
Sedangkan secara administratif terletak di wilayah administratif
Kecamatan Marangkayu, Kabupaten Kutai Kertanegara,
Propinsi Kalimantan Timur batas administras yaitu :

Sebelah Utara :  Berbatasan dengan Kota Bontang
dan Kabupaten Kutai Timur

Sebelah Selatan  :  Berbatasan dengan Kecamatan
M uarabadak

Sebelah Barat :  Berbatasan dengan Kecamatan
Muarakaman

Sebelah Timur  :  Berbatasan dengan Selat
Makassar

Gambar 1.1 Petalokas Bendungan Marangkayu, Kab. Kutai
Kertanegara Propinsi Kalimantan Timur
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Salah satu aspek yang ditinjau pada bendungan kategori besar
yaitu kestabilan tubuh bendungan. Bendungan dengan tinggi 10
m sampa dengan 15 m dapat dikategorikan besar menurut
ICOLD ( International Commision On Large Dams ) apabila
memenuhi persyaratan berikut :

a. Panjang puncak bendungan tidak kurang dari 500 m.

b. Debit banjir maksimal yang diperhitungkan tidak kurang
dari 2000 m3/detik.

c. Kapasitas bendungan lebih dari 1.000.000 m®.

d. Bendungan menghadapi kesulitan - kesulitan khusus pada
pondasinya.

e. Bendungan didesain tidak seperti biasanya.

Begitu juga bendungan Marangkayu yang dikonstruks diatas

tanah lunak, kestabilan menjadi salah satu kunci keberhasilan

pembangunannya. Dan penanganan agar bendungan stabil

diatas tanah lunak yaitu dengan mengganti pondasi dengan

tanah yang memenuhi syarat untuk timbunan bendungan dan

memasang Prefabricated Vertical Drain (PVD ). PVD ini

merata dipasang pada tubuh bendungan, sehingga cutoff trench

yang semula dipasang di as bendungan, digeser ke hulu dari

tubuh bendungan.

Fungsi utama Bendungan Marangkayu adalah untuk mengaliri

Dagerah Irigas ( DI ) Marangkayu seluas 1500 Ha. Disamping

itu untuk keperluan air baku, pengendali banjir dan sarana

wisata.

1.2 Perumusan Masalah

a. Menganalisa stabilitas bendungan dengan letak cutoff trench
di hulu tubuh bendungan.

b. Perbandingan Safety Factor antara Tubuh Bendungan ada
Cutoff trench dengan Tubuh Bendungan tanpa Cutoff
trench.

c. Andlisa biaya untuk perbaikan pondasi bendungan dan
biaya pekerjaan tubuh bendungan Marangkayu.



1.3 Maksud dan Tujuan

a

Mengetahui  tingkat keamanan dan stabilitas tubuh
bendungan saat :
Bendungan saat selesai dibangun kondisi kosong
Saat kondisi air penuh ( Fullbank )
Saat kondis penurunan muka air genangan secara tiba —
tiba ( Rapid Drawdown )
Andisa stabilitas tubuh bendungan terhadap aliran
filtrasi.
Stabilitas bendungan tersebut dibandingan dengan tubuh
bendungan tanpa Cutoff trench.

. Untuk mempercepat konsolidasi pada tanah lunak adalah

membuat jalan air yang dikandung tanah tersebut. Maka
pemasangan PVD pada pondasi bertujuan untuk meluluskan
ar secara vertikal, lalu di dialirkan secara horizontal oleh
|apisan drain tubuh bendungan ke hilir. Dengan mempercepat
konsolidasi, kestabilan tubuh bendungan meningkat.
Disamping itu lamawaktu untuk kosolidasi dapat diketahui.

. Biaya yang diperlukan untuk perbaikan pondasi tubuh

bendungan dan biaya pekerjaan tubuh  bendungan
Marangkayu

1.4 Batasan Masalah

Q@ *r0o0TE

Letak as bendungan sesuai dengan data gambar.

. Tidak merencanakan bangunan pelimpah.

Tidak meninjau desain struktur bangunan pengelak.

. Mengabaikan instrumentas di tubuh bendungan.

Letak Cutoff Trench di ujung hulu bendungan.
Tidak merencanakan PLTMH
Tidak menghitung kebutuhan air irigasi.



1.5 Manfaat

a. Kestabilan dan keamanan tubuh bendungan Marangkayu.
b. Mengetahui lama waktu konsolidasi.
C. Mengetahui anggaran biaya yang diperlukan untuk

perbaikan pondasi dan pekerjaan tubuh bendungan
Marangkayu.



2.1

BABII
TINJAUAN PUSTAKA

Studi Awal
Kegiatan Perencanaan Bendungan Marangkayu oleh CV.
Teknika Cipta yang fungsi utamanya sebagai tampungan air
untuk mensuplai kebutuhan irigasi Daerah Irigasi ( DI )
Marangkayu seluas 1500 Ha. Berikut data teknis Bendungan
Marangkayu sebagai berikut :

Data Teknis Bendungan
A. Karakteristik Fisik dan Fungsi

po o

a

Luas catchment area waduk
Luas daerah genangan waduk
Volume Tampungan

: 134.310 km?
: 258,15 Ha
19,3 Juta m?

Luas daerah Irigasi yang dilayani : 1500 Ha

Suplesi Air Baku

B. Tubuh Bendungan
a. Tipe

P

=B @®o oo o

Tanah Homogen

Elevasi Dasar Bendungan
Elevasi Puncak Bendungan
Muka Air Normal (MAN)
Muka Air Tinggi (MAT)
Tinggi bendungan

(tidak termasuk pondasi)
Lebar Puncak Bendungan
Kemiringan Hulu
Kemiringan Hilir

Panjang Bendungan

C. Bangunan Pengelak
a. Coverdam

- Konstruksi

: 200 1t/dtk

Urugan

: +100,00 El.m
: +114,40 El.m
: +110,00 El.m
: +113,22 El.m

14,40 m

6,0 m
1:4,0
1:4,0
803,30 m

: Timbunan tanah biasa dipadatkan.



- Letak/posisi : Bagian hulu dan hilir bendungan.
: 3,70 m, Elevasi + 103,70 m.

- Tinggi bangunan
- Panjang

- Lebar puncak

: Bagian hulu
Bagian hilir

4 m

- Kemiringan Hulu/Hilir

b. Saluran Pengelak

- Tipe

- Lebar saluran

- Tinggi Saluran

- Jumlah

- Panjang

- Kemiringan dasar
- Elevasi Inlet

- Elevasi Outlet

- Kapasitas

- Konstruksi

D. Bangunan Pelimpah
a. Bangunan Pelimpah

: Pelimpah samping

: free overflow (oggee)

: +110,00

: 60,00 m

- Lebar Saluran Samping : hulu : 25,00 m

- Tipe

- Tipe pelimpah
- Elevasi Puncak
- Lebar Pelimpah

: 609 m
: 599 m

|

Box culvert

3 m

3 m

2 buah

110 m

0.0091 m

+ 100,00 El.m
+ 99,00 El.m
196,40 m?/detik
konstruksi beton
bertulang

hilir : 30,00 m

- Kemiringan dasar Saluran Samping : 0,05
- Banjir rencana outflow

- Konstruksi

: Qprumr(890,888 m?/dt)
. Konstruksi Beton
Bertulang

b. Bagian Hilir ( Transisi, Peluncur dan
Peredam Energi )

Saluran Transisi

- Panjang saluran transisi

: 80,00 m



- Lebar saluran transisi : 30,00 — 25,00 m

- Kemiringan dasar sal. transisi ~ : 0,0125

- Konstruksi : Konstruksi
Beton Bertulang

Saluran Peluncur

- Panjang saluran peluncur  : 40,00 m

- Lebar : 25,00 m

- Kemiringan dasar sal. peluncur : 0,116

- Konstruksi : Konstruksi Beton
Bertulang

Peredam Energi
- Panjang peredam energi  : 20,00 m

- Konstruksi : Konstruksi Beton
Bertulang
E. Bangunan Pengambilan (/ntake)
a. Tipe : Saluran Terbuka
b. Elevasi dasar :+104 m
c. Dimensi pintu : Ixt=2,00mx 1.00m
d. Jumlah : 2 buah
F. Bangunan Bendung Regulator
a. Lebar Bendung : 30m
b. Lebar Bendung Efektif 2 Q29Ym
c. Tinggi Mercu : 1,25m
d. Elevasi Mercu : +9485m
e. Elevasi Lantai Apron : +93,60m
f. Panjang Lantai Apron : 10m
g. Tipe Kolam Olak : USBR Tipe III
h. Panjang Kolam Olak 0 10m
1. Pintu Intake d 1 buah(l =1 m)

G. Jaringan irigasi dan bangunannya
a. Jaringan Irigasi 235393 m’



2.2

2.2.1

b. Bangunan Bagi sadap, Sadap  : 14 buah
c. Bangunan Pelengkap : 18 buah

Sumber : CV. Teknika Cipta Konsultan

Analisa Hidrologi

Dalam sebuah perencanaan bangunan air, data curah hujan
dan analisa hidrologi merupakan salah satu bagian
terpenting. Informasi debit akan menjadi data penting untuk
mengetahui kapasitas tampung sebuah bangunan air, dalam
hal ini sebuah bendungan. Adapaun dalam sebuah analisa
hidrologi, diperlukan tahapan-tahapan untuk mendapatkan
informasi yang diinginkan.

Berikut tahapan analisa hidrologi :

Perhitungan curah hujan rata-rata

Analisa distribusi frekuensi

Uji kesesuaian distribusi frekuensi

Hydrograph Banjir Analisa debit banjir rencana
Penelusuran banjir

Menentukan kebutuhan air baku PDAM

Kebutuhan air untuk PLTMH.

NNk W=

Menentukan curah hujan rata-rata

Di dalam sebuah perhitungan curah hujan rata-rata, ada
beberapa metode yang digunakan. Metode yang ada antara
lain Arithmetic Mean (Metode Rata-Rata Aritmatik) |,
Thiessen Polygon dan Isoyhet. Akan tetapi, dalam
perhitungan curah hujan rata-rata di sini hanya akan
menggunakan dua metode saja yaitu rata-rata Aritmatik dan
Thiessen Polygon.



2.2.1.1 Arithmetic Mean
Perhitungan curah hujan rata-rata dengan metode rata-
rata aritmatik digunakan apabila terdapat banyak stasiun
hujan di DAS. Cara ini merupakan cara paling sederhana
karena mengasumsi sifat curah hujan seragam di beberapa

stasiun.
Cara perhitungan dengan arithmetic mean adalah sebagai
berikut :
R = = (Ry t Ry + Ry it o+ Rl 2.1)
Keterangan :
R = curah hujan rata-rata aliran
n = banyak stasiun hujan
Ri = curah hujan setiap stasiun hujan

2.2.1.2 Thiessen Polygon
Metode ini memperhitungkan luas daerah yang diwakili
oleh stasiun hujan yang bersangkutan (luas daerah
pengaruh) seperti terlihat gambar 2.1. Perbandingan luas
daerah pengaruh dengan luas daerah aliran yang
digunakan sebagai faktor/koefisien dalam menghitung
hujan rata-rata.

a
# x
o ....-_"fr A .
.
il
I
|
|
f
| B
L o o
BATAD Himhdlﬂ—")‘l

o

Gambar 2.1 Pembagian Daerah Stasiun Hujan
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- Koefisien Thiessen untuk stasiun-stasiun hujan

tersebut :
3 E 3 = ﬂ . =] ﬁ . = ﬂ
Wa—A,WbA, cA,W A
- Hujan rata-rata di daerah aliran :
R = Wa.Ra+ Wb.Rb + Wc.Rc + Wd.Rd ... +
Wn.Rn ... (2.2)

Keterangan :

R = hujan rata-rata

Ri =tinggi hujan pada stasiun

Wi = koefisien Thiessen pada stasiun i

n = banyaknya stasiun hujan

Curah hujan daerah maksimum dihitung dengan metode

Thiessen. Curah hujan maksimum pada satu stasiun hujan dan
curah hujan pada hari yang sama dari stasiun hujan lain dikalikan
dengan koefisien Thiessen dari masing-masing stasiun. Kemudian,
dari hasil perhitungan diambil nilai maksimum untuk tiap
tahunnya.

2.2.2  Analisa distribusi frekuensi

Analisa distribusi frekuensi digunakan untuk mendapatkan
besaran curah hujan rencana yang ditetapkan berdasarkan patokan
sesuai perencanaan. Analisa ini diperlukan untuk mendapatkan
relevansi curah hujan rencana pada periode ulang rencana seperti
2,5, 10, 20, 50 dan 100 tahun.

Curah hujan rencana sesuai periode ulang 50 tahun yang
ditentukan menggunakan dua metode perhitungan yaitu Metode
Gumbel dan metode Log Person Type III. Penentuan metode yang
tepat untuk analisa distribusi frekuensi akan dilakukan cek
kesesuaian bergantung pada data dan fungsi kebutuhan.



11

2.2.2.1 Metode Gumbel

XT=X1'+K e On 1 e (23)
Keterangan :
Xt : curah hujan rencana pada periode ulang tertentu
U : periode ulang rencana
Xr : curah hujan rata-rata
X .
Xr = 1=1 1
n
Oy : standar deviasi
_ EE=%)?
Op-1 = n—1
K : faktor frekuensi dari periode ulang
YT — Yn
K =
Sn
yr : nilai varian terkoreksi periode ulang, dimana
T
= |In.1
g [ & a0

Nilai ¥,, dan Sn dapat dilihat di Tabel 7.3 dan 7.4

Tabel 2.1 Hubungan Periode Ulang dengan Reduksi Variant (yr)

T Yr

2 0,3065

5 1,4999
10 2,2504
20 2,9702
50 3,9019
100 4,6001

Sumber : Kamiana, 2010

Koefisien Kemencengan (Skewness Coefficient, Cs)
Cs = NX(X-X)

(N-1) (N-2) (69)* . 2.4)
Koefisien Ketajaman (Curtosis Coeffisient, Ck)
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2.2.2.2

_ n? Z?=1(Xi—)_()2
Ck = m ......... (25)

Koefisien Variasi (Variant Coeffisient, Cv)

Cv 7 Ox
X~ e (2.6)
Metode Log Person II1

Perhitungan curah hujan dan periode ulang rencana dengan
menggunakan metode ini dengan beberapa perumusan di
bawah ini :

LogXr=LogXr + K.on1  .ciiiiiiiees 2.7

Keterangan

LogXr : Logaritma curah hujan rencana pada
periode ulang tertentu

LogXr : Nilai rata-rata logaritma curah hujan
rencana

K : Koefisien distribusi Log Person III (lihat
Tabel 2.3)
On-1 : standar deviasi

Koefisien Kemencengan (Skewness Coefficient, Cs)
Cs = N X (LogX - LogX)
(N-1) (N-2) (G1ogx)®  oonee. (2.8)

Koefisien Ketajaman (Curtosis Coeffisient, Ck)

L n2 Y (LogX — LogX)?
Y T S 2.9

Koefisien Variasi (Variant Coeffisient, Cv)
LY )7 OlogX

FogX @ @l (2.10)



Tabel 2.2 Nilai K Menggunakan Metode Log Person 111
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Periode Ulang Rencana

Cs

2 10 25 50 100 200 1000
3,0 -0,396 1,180 2,278 3,152 4,051 4,970 7,250
2,5 -0,360 1,250 2,262 3,048 3,845 4,652 6,600
2,2 -3,300 1,284 2,240 2,970 3,705 4,444 6,200
2,0 -0,307 1,302 2,219 2912 3,605 4,298 5910
1,8 -0,282 1,318 2,193 2,848 3,499 4,147 5,660
1,6 -0,254 1,329 2,163 2,780 3,388 3,990 5,390
1,4 -0,225 1,337 2,128 2,706 3,271 3,828 5,110
1,2 -0,195 1,340 1,087 2,626 3,149 3,661 4,820
1,0 -0,164 1,340 2,043 2,542 3,022 3,489 4,540
0,9 -0,148 1,339 2,018 2,498 2,957 3,401 4,395
0,8 -0,132 1,336 1,980 2,453 2,891 3,312 4,250
Cs Periode Ulang Rencana

2 10 25 50 100 200 1000
0,7 -0,116 1,333 1,967 2,407 2,824 3,223 4,105
0,6 -0,099 1,328 1,939 2,359 2,755 3,132 3,960
0,5 -0,083 1,323 1,910 2,311 2,686 3,041 3,815
0,4 -0,066 1,317 1,880 2,261 2,615 2949 3,670
0,3 -0,050 1,309 1,849 2211 2,544 2,856 3,525
0,2 -0,033 1,301 1,818 2,159 2472 2,763 3,380
0,1 -0,017 1,292 1,745 2,107 2,400 2,670 3,235
0,0 0,000 1,282 1,751 2,054 2,326 2,576 3,090
-0,1 0,017 1,270 1,716 2,000 2,252 2,482 2950
-0,2 0,033 1,258 1,680 1,945 2,178 2,388 2,810
-0,3 0,050 1,245 1,643 1,890 2,104 2,294 2,675
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0,4
0,5
0,6
-0,7
0,8
-0,9
1,0
1,4
1,8
)
3,0

0,066 1,231 1,606 1,834 2,029 2201 2,540
0,083 1216 1,567 1,777 1,955 2,108 2,400
0,099 1,200 1,528 1,720 1,880 2,016 2,275
0,116 1,183 1488 1,663 1,806 1,926 2,150
0,132 1,166 1,448 1,606 1,733 1,837 2,035
0,148 1,147 1,407 1,549 1,660 1,749 1,910
0,164 1,128 1366 1,492 1,583 1,664 1,880
0,225 1,041 1,198 1270 1,318 1,351 1,465
0,282 0,945 1,035 1,069 1,088 1,097 1,130
3,300 0,844 0,866 0,900 0,905 0,907 0,910
0,396 0,660 0,666 0,666 0,667 0,667 0,668

Dalam perhitungan distribusi frekuensi, maka dilakukan

menurut urutan sebagai berikut :

Hitung besaran statistik sesuai data hidrologi seperti rata-rata
curah hujan, standar deviasi (o), Cs, Ck dan Cv

Berdasarkan niai statistik di atas, dapat ditentukan jenis
perhitungan frekuensi yang dapat digunakan

Data diurutkan dari kecil ke besar atau sebaliknya

Lakukan uji distribusi frekuensi yang sesuai

Dilakukan uji kecocokan dengan menggunakan metode Chi
Square atau Metode Smirnov-Kolmogorov

l .

b g

2.2.2.3 Perhitungan Qpvr (debit probable maximum

precipitation)

Dalam perencanaan kali ini, diperhitungkan
juga nilai debit saat PMP (Probable Maximum
Precipitation), dengan lama pengukuran tiap harinya
adalah 24 jam. Berikut adalah perhitungannya :

Nilai rata-rata
Xr : nilai rata-rata
Xr-m : nilai rata-rata baru tanpa nilai maksimum
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Faktor koreksi (%) dari X7 — m/ xp dilihat pada

grafik.

Standar deviasi

On-1 : standar deviasi

Gn-1-M : standar deviasi baru tanpa nilai
maksimum

Faktor koreksi (%) dari =1~ ™/, dilihat pada
grafik.

Variabel statistic (Km)

Xr terkoreksi = Xr . faktor koreksi (mm)

on1 terkoreksi = on.1 . faktor koreksi (mm)

Dengan menggunakan grafik Hubungan antara Km
dengan fungsi durasi dan rata-rata hujan tahunan,
maka nilai Km.

Perhitungan besar terpusat (Xm)

Xm = Xr terkoreksi + Km . 6,1 terkoreksi

Faktor reduksi akibat luasan DAS > 25km?, maka
faktor reduksi 96,5%. Jika DAS < 25km? tidak
diperlukan faktor reduksi.

Waktu interval pengamatan

Faktor interval waktu pengamatan, komponen yang
dibutuhkan adalah lama pengukuran dalam tiap hari
yaitu 24 jam, sehingga didapat 1,13.

Harga PMP untuk basin rainfall

Xpup = faktor reduksi . faktor interval . Xm (mm)

2.2.3 Uji kecocokan distribusi frekuensi

Di dalam sebuah pengujian distribusi frekuensi data atau
sampel maka masih diperlukan sebuah uji kesesuaian atau
kecocokan. Uji  kecocokan distribusi frekuensi
dibutuhkan untuk membuktikan apakah fungsi distribusi
probabilitas telah sesuai dengan distribusi frekuensi.
Adapun metode yang dibutuhkan untuk uji kecocokan ini
adalah :

1.

Metode Chi-Square
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2. Metode Smirnov-Kolmogorov

Jika memenuhi kedua jenis uji di atas, maka fungsi
distribusi  probabilitas memenuhi syarat distribusi
frekuensi.

2.2.3.1 Uji distribusi probabilitas Chi-Square
Uji distribusi probabilitas menggunakan uji Chi-
Square merupakan uji vertikal. Uji vertikal ini sendiri
digunakan untuk menguji simpangan secara vertikal
dapat diterima oleh syarat distribusi frekuensi. Chi-
Square menggunakan nilai kuadrat simpangan atau chi

62
hZ _ G (OI—EI)Z
X ~ ijl Ei
Keterangan

)(hz : parameter chi kuadrat
G :Jumlah sub-kelompok
Oi : Jumlah nilai pengamatan pada sub-kelompok i
Ei :Jumlah nilai teoritis pada sub-kelompok i
Adapaun prosedur uji vertikal chi-square ini
sebagai berikut :
Urutkan data dari kecil ke besar atau sebaliknya
Kelompokkan menjadi sejumlah G sub-
kelompok, diman tiap-tiap sub-kelompok terdiri
dari 4 buah data
G=1+3,3221logn
n = banyaknya data

3. Jumlahkan data uji pada tiap-tiap sub-kelompok

sebesai Oi
4. Pada tiap-tiap sub-kelompok dihitung nilai

(0i—Ei)?

Ei

5. Jumlahkan nilai pada point 4 untuk semua G,

sehingga didapat chi-kuadrat (x"°)
6. Tentukan derajat kebebasan (dy) =G - R — 1

o =
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R =1, untuk distribusi Poisson
R =2, untuk distribusi normal

Cara pengambilan keputusan hasil wji chi-
square jika diasumsi taraf nyata 5% adalah
sebagai berikut :

1. Jika nilai peluang (p-value) kurang dari taraf
nyata (o), maka hipotesis tidak dapat diterima

2. Jikanilai peluang (p-value) lebih dari taraf nyata
(o), maka hipotesis dapat diterima

3. lJika nilai peluang (p-value) antara 1% sampai
5%, maka hipotesis belum dapat diterima karena
masih membutuhkan tambahan data

2.2.3.2 Uji distribusi probabilitas Smirnov-Kolmogrov
Uji distribusi ini untuk menguji simpangan horisontal
dimana perhitungan selisih atau simpangan maksimum
antara distribusi teoritis dan empiris (D_max). Adapun
langkah-langkah perhitungan sebagai berikut :

1.

Data hujan diurutkan dari kecil ke besar dan tentukan
besarnya peluang masing-masing data tersebut
seperti berikut :

X] = P(X])
X5 =P(Xy)
X3 = P(X3) dan seterusnya

Tentukan nilai masing-masing peluang teoritis dari
hasil penggambaran data (persamaan distribusi)

X R P’(X1)

X2=P’(X»)

X3=P’(X3) dan seterusnya
Dari kedua perhitungan di atas, tentukan selisih
terbesarnya antara peluang pengamatan atau peluang
teoritis

AP= (P(X,) — P’(Xn))

Lalu dipilih AP paling terbesar sebagai APmax
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4. Berdasarkan tabel nilai kritis (Smirnov Kolmogorov
test) tentukan harga Do. Apabilah harga APmax < D,
maka distribusi teoritis yang digunakan untuk
menentukan persamaan distribusi dapat diterima.
Akan tetapi jika AP max > D, maka distribusi teoritis
yang digunakan untuk menentukan persamaan tidak
dapat diterima.

Tabel 2.3 Delta Kritis (dcr) untuk Distribusi Smirnov Kolmogorov
*1 02 | 0.1 |0.05] 001

5 0.45] 0.51 | 0.56 | 0.67
10 | 032 ] 0.37 | 041 ] 0.67
15 027] 03]034] 04
20 | 0.23 ] 0.26 | 0.29 | 0.36
25 0.21] 024|027 ] 032
30 | 0.19] 0.22 | 0.24 | 0.29
35 0.18] 0.2]0.23 ] 0.27
40 | 0.17 ] 0.19 | 0.21 | 0.25
45 0.16 | 0.18 | 0.2 ] 0.24
50 | 0.15] 0.17] 0.19 | 0.23
1.07 | 1.22 | 1.36 | 1.63
Vo | ¥n | Vn | Vn

n>50

2.2.4 Hidrograf banjir
Jika tidak tersedia debit pengamatan banjir, maka untuk
analisa debit banjir akan digunakan sebuah pendekatan
menggunakan hidrograf satuan. Konsep utama pada
hidrograf satuan ini adalah hujan satuan yang berbeda-
beda besarnya akan menghasilkan sebuah grafik distribusi
yang hampir sama.
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Perhitungan hidrograf banjir dapat dihitung dengan
menggunakan metode hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu.
Analisa debit banjir rencana terlebih dahulu harus dibuat
hidrograf banjir pada sungai yang bersangkutan. Adapun
parameter yang berpengaruh antara lain :
1. Tenggang waktu dari permulaan hujan hingga

akhir dari hujan
2. Tenggang waktu hidrograf (time base of

hydrograph)
3. Luas daerah pengaliran
4. Panjang alur sungai utama terpanjang (length of the

longest channel)
5. Koefisien pengaliran (run-off coeffisient)
Adapun rumus perhitungan hidrograf satuan Nakayasu
yaitu :

CAR,

Qp = m ...................... (2.12)
Keterangan :
Qp : Debit puncak banjir (m*/detik)
R, : Hujan satuan (mm)
Tp : Tenggang waktu dari permulaam hujan sampai

puncak banjir (jam)

Tos : Waktu yang diperlukan oleh penurunan debit dari
puncak hingga 30% debit puncak

CA : Luas daerah pengaliran sampai ke outlet

Dalam menentukan T, dan To3 digunakan sebuah rumus
pendekatan yaitu :

[ =tg+0,8tr

Tos =atg
Hujan efektif yang menyebabkan terjadinya limpasan pada
permukaan dihitung sebagai berikut :

tr = 0,5 sampai dengan 0,8 tg



dimana tg adalah time lag yaitu waktu antara hujan sampai
debit puncak banjir (hour). Besarnya tg dihitung dengan
syarat sebagai berikut :
a. Jika sungai dengan panjang alur L > 15 km, tg = 0,4 +
0,058L
b. Jika sungai dengan panjang alur L < 15 km, tg =
PR 1102
Keterangan :
tr : satuan waktu hujan (hour)
: parameter hidrograf, dimana
2) —> daerah pengaliran biasa
1,5 -> bagian naik hidrograf lambat dan turun cepat
3 -> bagian naik hidrograf cepat dan turun lambat

R KR e R

2 |03 o
/ ! | rwq,,
B N\ N e ol Vo mil o o e

Tp _ Moy o L5Tm

-— i

Gambar 2.2 Bentuk Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu

Lihat gambar 2.2, pada bagian kurva naik : 0 <t<Tp

£ \24
0y = (T—p) e’ . W (2.13)
Keterangan :
Qu : limpasan sebelum mencapai debit puncak
(m?/detik)

t : waktu (hour)
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Lihat gambar 2.2, pada bagian kurva turun :

a. Padaselangnilai: Tp <t < Tp+To3
t—Tp

Qe = Qp % 0,3 Tos

b. Pada selang nilai : Tp+To3<t < Tp+To3+1,5To3
t—Tp+0,5T0'3

Qe =Qpx 0,3 1°Tos

c. Pada selang nilai : t > Tp+To3+1,5To3
t—Tp+1,5T0'3

Qo =Qpx03 ?ZTos

2.2.4.1 Debit banjir rencana

Debit banjir rencana dihitung dengan persamaan berikut
ini :

Qk = Z?=1 Ui X Pn—(i—l) ..................... (214)

Keterangan :

Qx : debit banjir pada jam ke-k

Ui : ordinat hidrograf satuan (i = 1,2,3,4,...,n)

P : hujan netto dalam waktu yang berurutan (n =

1,2,3...,n)

2.24.2

Dari perhitungan di atas akan dipilih salah satu
metode yang akan digunakan dalam perencanaan yaitu
metode yang paling sesuai dengan karakteristik daerah
aliran.

Lengkung Kapasitas Waduk

Dalam menentukan volume total sebuah waduk
berdasarkan pada data topografi yang tersedia. Untuk
keperluan ini, diperlukan sebuah peta topografi dengan
beda tinggi (kontur) lima meter atau sepuluh meter.
Perhitungan luas dibatasi oleh masing-masing kontur,
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kemudian dihitung volume yang dibatasi oleh dua garis
kontur yang berurutan.

Volume antara dua kontur yang berurutan dapat dicari
dengan cara sebagai berikut :

[= Z{(Fl + Fi+1) . O'S(hi+1 - hl)} ceeeeees (215)
Keterangan :
I : Isi atau volume tampungan antara dua kontur
berurutan ( m?)
h; : elevasi pada kontur ke-i (m)
h;;1 :elevasi pada kontur ke-i+/( m)
F; : luas daerah yang dikelilingi kontur ke-i ( km?)
Fit : luas daerah yang dikelilingi kontur ke-i+1( km?)

Sumber : Diktat Waduk

Setelah semua luas dan volum masing-
masing telah diketahui lalu digambarkan pada
sebuah grafik (lihat gambar 2.3) hubungan antara
elevasi dan volume tampungan dan luas.

L g o |
- = e T o PE aw
I o~ - ]
- ﬂ.ﬂ"'-\-...\_h = J
| P o
X J__.a-*""- e
i W o
‘H-H'\-\.\.
" ‘Hx .
- |
> 2710 710 7] 2N
# e - [t T ]

Wl eI T
Sumber : Suyono Sosrodarsono, 2002

Gambar 2.3 Grafik Hubungan Elevasi, Luas dan Volume
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2.2.5 Penelusuran Banjir Lewat Waduk (Flood Routing)
Ambang pelimpah direncanakan mampu melewati debit
banjir dengan periode ulang 100 tahun (Qie) yang
diregulasi oleh reservoir dengan kontrol debit Probable
Maximum Flood atau PMF (Qpwmr). Untuk menentukan lebar
ambang pelimpah maka dilakukan optimasi lebar ambang
dengan melakukan penelusuran banjir untuk beberapa
alternatif lebar ambang rencana. Penelusuran banjir lewat
waduk ini bertujuan untuk mendapatkan hubungan antara
pengeluaran air dari waduk (outflow) dan elevasi muka air
waduk yang dimulai dari elevasi ambang pelimpah.

Guna mengetahui besarnya debit outflow yang melewati

spillway  dilakukan perhitungan reservoir routing

diperlukan data-data sebagai berikut :

1. Hubungan volum tampungan dengan elevasi waduk

2. Hubungan elevasi permukaan air dan outflow serta
hubungan tampungan dan outflow

3. Hidrograf inflow

4. Nilai awal untuk variabel S, I dan Q saatt=0

Penelusuran banjir dapat dilakukan dengan menggunakan

persamaan kontinuitas sebagai berikut :

ds
I'-Q= prra (2.16)
Keterangan :

[ :inflow waduk (m*/detik)

Q : outflow waduk (m?/detik)

dS : besarnya tampungan waduk (m?)

dt : periode penelusuran (detik, jam atau hari)

Apabila periode penelusuran banjir diubah dari dt menjadi
At, maka
2

Q= % dimanadS=S,-S;
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Sehingga untuk persamaan I — Q dapat diubah menjadi
berikut :

LA - LRA =S, =) (2.17)

Dengan menggunakan indeks 1 merupakan keadaan periode
mula penelusuran dan indeks 2 merupakan keadaan akhir
penelusuran. Dalam persamaan di atas, keadaan I; dan I,
dapat diketahui dari hidrograf debit inflow yang diukur dari
besarnya Q; dan S; diketahui dari periode sebelumnya
sedangkan keadaan S, dan Q; tidak diketahui. Hal ini berarti
bahwa diperlukan persamaan yang kedua. Pada perhitungan
ini digunakan Metode Goodrich. Sehingga persamaan I

dapat ditulis sebagai berikut :
IRl Q, —Qg =2 SZA_tsl dimana konstanta 1 dan 2

menunjukkan awal dan akhir penelusuran.

(I +1) + (ZA—S,:— Q1) 3 (%"‘ Qz)

Pada sisi kiri persamaan di atas sudah diketahui, sehingga
persamaan (ZA—Stl + Qz) dapat dicari dengan menggunakan

persamaan di atas. Dari grafik hubungan simpangan dan
elevasi, maka dapat diketahui dari elevasi dan tampungan
pada akhir periode penelusuran untuk perhitungan

selanjutnya yaitu (ZA—Stl+ Q)z —2Q, pada perhitungan

sebelumnya yaitu (ZA—Stl + Q)1'

Jika fasilitas pengeluaran berupa bangunan pelimpah atau
spillway maka dapat digunakan persamaan sebagai berikut

Q=CxLxH". ... (2.18)

Keterangan :
C : koefisien limpahan
L :lebar efektif mercu (meter)
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H :tinggi tekanan air di atas mercu bendung (m)
Koefisien limpahan (C) dari tipe suatu bendung dengan
dinding hulu ambang tegak dan diperoleh dengan rumus
Iwasaki sebagai berikut :

Cd = 2,200 — 0,0416 x (

Keterangan :

C : koefisien limpahan

Cd : koefisien limpahan saat h = Hd

h :tinggi air di atas mercu bendung

W : tinggi bendung (m)

Hd : tinggi tekanan rencana air di atas mercu bendung

(m)

Hd)o,9900
w

Mengingat limpasan melalui mercu bendungan urugan akan

sangat berbahaya maka perlu adanya tinggi jagaan.

Berdasarkan pada tinggi bendungan yang akan

direncanakan, maka angka standard untuk tinggi jagaan

pada bendungan urugan sebagai berikut :

1. Lebih rendah dari 50 meter, jika Hf > 2 meter

2. Tinggi antar 50 sampai 100 meter, jika Hf > 3 meter

3. Lebih tinggi dari 100 meter, jika Hf > 3,5 meter
(Sumber : Sosrodarsono, 2002)

Menghitung kebutuhan air baku
Untuk kebutuhan air domestik mengacu pada SNI 03-7065-
2005 tentang Tata Cara Perencanaan Sistem Plambing pada
Tabel 1 kategori rumah tinggal, kebutuhan pemakaian air
sebesar 120 liter/orang/hari.
Umur rencana dasar perencanaan kebutuhan air baku
ditetapkan 20 ( dua puluh ) tahun, yang memperhatikan
pertumbuhan penduduk pada Kecamatan Marangkayu.
Maka metode yang digunakan memproyeksikan penduduk
di masa datang sesuai rumus ( Nadjadji ,2012 ) :
Pn=Po+(1+r1)"
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2.3
2.3.1

dimana :
Pn = Jumlah penduduk pada tahun ke — n
Po =Jumlah penduduk pada awal tahun yang

ditinjau

r = Prosentase pertumbuhan geometrikal tiap
tahun

n = Periode waktu yang ditinjau

jadi, kebutuhan air tiap tahun adalah = Pn x (120
liter/orang/hari) x 365 hari

Perhitungan Bendungan
Perencanaan Tubuh bendungan
Bendungan Marangkayu merupakan bendungan yang
dibangun dari timbunan tanah urugan homogen.
Runtuhnya bendungan urugan biasanya dimulai dengan
terjadinya suatu gejala longsoran, baik pada lereng hulu
maupun lereng hilir bendungan tersebut akibat
ketidakstabilan kedua lereng ( Diktat Waduk, Ir. Soekibat
Roedy Soesanto ). Oleh karena itu dalam pembangunan
bendungan  urugan, kestabilan  lereng-lerengnya
merupakan kunci stabilitas bendungan secara keseluruhan.
Dalam menjalankan fungsinya, maka harus diketahui jenis
bendungan yang akan direncanakan.
Menurut ukurannya, terdapat dua jenis bendungan, yaitu
sebagai berikut :
1. Bendungan Besar (Large Dam)
Menurut The International Commision on Large Dam
(ICOLD), bendungan dikatakan besar jika memenuhi
Syarat :
e Bendungan memiliki tinggi > 15 meter, diukur dari
bagian bawah pondasi sampai ke puncak
bendungan
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e Bendungan memiliki tinggi antara 10 — 15 meter
dengan salah satu kriteria : panjang puncak
bendungan tidak kurang dari 500 m; kapasitas
waduk yang terbentuk tidak kurang dari satu juta
m?; debit banjir maksimum tidak kurang dari 2000
m’/detik; bendungan mengalami  kesulitan-
kesulitan khusus pada pondasi dan bendungan tidak
didesain seperti biasanya

Bendungan Kecil (Small Dam)

Semua bendungan yang tidak memenuhi syarat

sebagai bendungan besar dapat dikategorikan sebagai

bendungan kecil.

Adapun kategori pembagian jenis bendungan urugan dapat
dibedakan menurut material penyusunnya (lihat gambar
2.4) sebagai berikut :

r.

2.

3.

Bendungan urugan homogen, apabila bahan penyusun
tubuh bendungan terdiri atas tanah yang hampir
sejenis dan gradasinya pun hampir seragam
Bendungan  urugan  zonal, apabila timbunan
pembentuk tubuh bendungan terdiri dari batuan
dengan gradasi berbeda-beda dalam urutan-urutan
pelapisan tertentu

Bendungan urugan bersekat, apabila di lereng udik
tubuh bendungan dilapisi dengan sekat kedap air.
(Soedibyo, 1998)
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Tabel 2.4 Klasifikasi Bendungan Urugan Berdasar
Material Penyusun
| T | [T —  Emwrrgan

t bk
diry dan Gehse peng oo ar, Inhilr.l‘l.l
dergan v bedsg air yung berkedsditan veri:kal {

ier-
.o B gy s M%f
i b ek dari inkan
lrsbaran baien henisg, -.;I'b-nml

lersbaran plasik, 1. e

Sumber : Sosrodarsono, 2002

Beberapa bendungan memiliki cutoff trench pada tubuh
bendungannya yang terletak pada sisi upstream ( hulu ).
Mengacu pada Design Of Small Dams, cutoff trench
terletak pada atau wupstream dari as bendungan. Cutoff’
trench yaitu parit halang yang berfungsi mengurangi dan
mengendalikan aliran rembesan dengan bentuk sisi yang
mempunyai kemiringan tertentu. Pada gambar 2.4 salah
satu contoh bendungan dengan cutoff trench di hulu tubuh
bendungan untuk mengurangi aliran rembesan.
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CUTOFF
TRENCH
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TIMBUNAN
TANAH

Gambar 2.4 Bendungan Dengan Cutoff Trench

Tinggi bendungan

Penentuan tinggi bendungan dihitung berdasarkan tinggi
bangunan pelimpah. Perhitungan tinggi bendungan
dipengaruhi  oleh  beberapa faktor yaitu tinggi
kemungkinan kenaikan permukaan air waduk yang terjadi
akibat banjir abnormal, tinggi ombak akibat tiupan angin,
tinggi ombak akibat gempa dan tinggi tambahan sesuai
urgensitas dari waduk. Akan tetapi untuk mempermudah,
ada kriteria untuk tinggi jagaan untuk bendungan urugan.
Sesuai dengan elevasi dasar inlet hingga ke puncak
spillway, tinggi bendungan didapat dari elevasi puncak
spillway ditambah tinggi tekan rencana (Hd) dan freeboard
2 meter. ( Soedibyo, 1993 )

Analisa Stabilitas Bendungan
Analisa dan perhitungan stabilitas tubuh bendungan tipe
urugan dibagi 3 kegiatan utama (Sosrodarsono, 2002)
yaitu :

a. Beban — beban yang bekerja pada bendungan

urugan.
b. Stabilitas lereng bendungan urugan.
c. Stabilitas bendungan terhadap aliran filtrasi.
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2.3.3.1 Beban — beban yang bekerja pada bendungan urugan
Berat tubuh bendungan

a.

Beberapa kondisi

yang dianggap paling tidak

menguntungkan pada bendungan tipe urugan adalah :

Kondisi lembab segera setelah tubuh bendungan
selesai dibangun, dengan keadaan air dalam
waduk masih kosong.

Pada kondisi elevasi muka air waduk penubh,
dimana bagian bendungan yang terletak di atas
garis depresi dalam kondisi lembab, sedangkan
bagian yang terletak di bawah garis depresi dalam
kondisi jenuh.

Pada kondisi dimana terjadi gejala penurunan
mendadak (rapid drawdown) elevasi muka air
waduk, sehingga semua bagian yang terletak di
bagian bawah garis depresi dianggap jenuh.

Beban akibat tekanan hidrostatis

Beban hidrostatis yang bekerja pada lereng hulu
bendungan dapat digambarkan sebagai gambar 2.5
berikut :

Sumber : Dikt;; Waduk

Gambar 2.5 Beban Yang Bekerja Pada Lereng Hulu
Tubuh Bendungan
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Tekanan air pori

Gaya yang bekerja akibat tekanan air pori dianggap

bekerja tegak lurus pada bidang luncur.

Kondisi kritis gaya yang bekerja dalam perhitungan

stabilitas bendungan yaitu :

- Gaya yang timbul saat tubuh bendungan sedang
dibangun.

- Gaya — gaya yang timbul dari air pori saat waduk
terisi penuh dan permukaan air turun secara
berasngsur — angsur.

- Gaya — gaya yang timbul dari tekanan air pori saat
air permukaan waduk mendadak turun sampai
permukaan air terendah. Sehingga besarnya
tekanan air pori dalam tubuh bendungan masih
sama seperti saat waduk terisi penuh.

Untuk menghitung tekanan air pori digunakan rumus

Hilf, sebagai berikut :

P P, i\ 'y
VW, +hV,—A ( )
=g’ 1P
Dimana :
P = tekanan air pori
P, = tekanan atmosfir setelah bendungan
selesai dibangun
A = prosentase pemadatan terhadap volume
asal
V, = volume rongga pada pori — pori bahan
sesudah pemadatan terhadap volume asal
h = konstanta Henry untuk kelarutan udara

didalam air dengan suhu 20°C = 0,0198
V,, = volume air pori sesudah konstruksi
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A = koefisien kelulusan bahan terhadap air,
untuk bendungan tanah dilengkapi dengan
drainage (A= 0,5 s/d 0,8 )

o = tegangan total bahan.

[ tegangan efektif bahan.

I

()

Apabila terdapat data perhitungan tegangan efektif
air pori dari pengujian 7riaxial kondisi Consolidated
Undrained (CU) bisa dipakai untuk menghitung
tekanan air porinya. ( Sosrodarsono, 2002)

d. Gaya — gaya seismik

Beban yang timbul saat terjadi gempa bumi. Adapun

faktor =~ yang  menentukan = beban  seismik

(Sosrodarsono, 2002 )yaitu :

- Karakteristik, lamanya dan kekuatan gempa yang
terjadi.

- Karakteristik dari pondasi bendungan

- Karakteristik bahan pembentuk bendungan

- Dan tipe bendungan

Menurut PD T-14 2004-A tentang pedoman stabilitas

bendungan tipe urugan akibat beban gempa,

menghitung gaya gempa arah horizontal dengan

rumus (pasal 8.3.1 Cara Koefisien Gempa) :

F=KW

K=0.K,
A, Z.A,.
Kh:_d: id
g g

Dimana: F = merupakan gaya gempa mendatar (ton)
W = berat total bendungan (ton)
K = koefisien gempa terkoreksi untuk
analisa stabilitas

Kh = koefisien gempa dasar tergantung dari
periode ulang, T

&% = koreksi pengaruh daerah bebas
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(freefield) :
*  Untuk bendungan urugan = 0,7
*  Untuk bendungan beton = 1
Ad = percepatan gempa maksimum
terkoreksi dipermukaan (gal)
Ac = percepatan gempa dasar lihat tabel 2.5
g = percepatan gravitasi, 981 cm/det?
Z = koefisien zona gempa
v = pengaruh jenis tanah setempat lihat
tabel 2.6

Tabel 2.5 Percepatan Gempa Dasar Untuk Periode Ulang, T

EEﬁﬁﬂEEE:‘{E =

BEESHEREEA &

Sumber : PD-T-2004-A Analisis Stabilitas Bendungan Urugan Akibat Gempa

Tabel 2.6 Faktor Koreksi Pengaruh Jenis Tanah Setempat

[ Falcarak Jana Tarsh Porioda pradomnan | Reaskal
Toidetd] s
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B L M DL ST PO b
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mi oL ol
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2.3.3.2

Untuk analisa stabilitas maka pada rumus gaya gempa
G = e. W( Handout waduk dan PLTA ), maka sesuai PD-
T-2004-A menjadi F' = K. W nilai koefisien gempa e = K.
Harga koefisen gempa e untuk perhitungan stabilitas
bendungan pada Bab V.

Stabilitas lereng bendungan urugan dan cutoff trench

Perbaikan pondasi bendungan Marangkayu menggunakan
penggantian tanah dasar pondasi yang di hulu bendungan
diberi saluran yang di isi dengan tanah ( cutoff trench ).
Tujuannya yaitu mengontrol rembesan agar tidak
membahayakan pada tubuh bendungan ( Soedibyo, 2003).

Penentuan kemiringan lereng bendungan didasarkan pada
data-data tanah yang akan digunakan sebagai bahan
urugan untuk inti tubuh bendungan. Angka stabilitas
keamanan dalam perencanaan stabilitas lereng bendungan
dipakai SF = 1,2 s/d 1,5.
Perhitungan kemiringan lereng bendungan untuk bagian
hulu dan hilir sebgagai berikut :
a) Kemiringan lereng bagian hulu

of m— (k Xy’ X tan ¢)

14+ (kxy xm)

b) Kemiringan lereng bagian hilir

n — (kX tano)
SbF= ———=————
1+ (kxn)

Keterangan :
m,n : kemiringan lereng
k : faktor koefisien beban gempa
(0] : sudut geser dalam tanah
Y : berat volume tanah

c¢) Bisa juga melihat tabel berikut untuk berbagai
macam bendungan tipe urugan tanah :



Tabel 2.7 Parameter Untuk Desain Bendungan Tipe Urugan Tanah

n P o B
AL 45° 28° 247°
1 15 /r33R 26 35°
Uis2 26,° 25° a5 |
1573 18,° 25° 35
115 11,° 25° 27°

35

Sumber : Hamdout Waduk

Stabilitas lereng bendungan dapat dihitung dengan salah
satu metodenya yaitu metode Fellenius.

o

I T “f 8 —
LA’ M i
% ,,c"{:-. q
.--_:,. ' ¥ il e
[ ] Rt g -
S = ) = "

Sumber : Mekanika Tanah 2, Hary C Hardiyatmo
Gambar 2.6 Gaya — gaya Yang Bekerja Pada Irisan
Metode Fellenius

Metode Fellenius (1936) menganggap gaya — gaya yang
bekerja pada sisi kiri kanan-kiri sembarang irisan
mempunyai resultan nol pada arah tegak lurus bidang
longsor. (Hary C. Hardiyatmo,2010).

Faktor aman didefinisikan (Hary C. Hardiyatmo,2010) :

F Jumlah Momen tahanan geser sepanjang bidang longsor
S —

Jumlah momen dari berat massa tanah yang longsor
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2.3.3.3

M
Fs = XM,
XMy
Menghitung Momen tahanan geser pada bidang longsor
M,
i=n
ZMT = RZ(C. a; + N;.tan @)
i=1
Keterangan :
R = jari—jari lingkaran bidang longsor (m)
¢ = kohesi tanah ( kN/m?)
¢ = sudut gesek dalam tanah
a; = panjang lengkung lingkaran pada irisan ke-i (m)
Ni T Wi.COS 9,: -U;a;
u; = tekanan air pori pada irisan ke-i (kN/m?)

Menghitung momen dari berat massa tanah M, jika lengan
momen dari berat massa tanah tiap irisan adalah R sin 6

=n
ZMd = RZWi.Sinei
=1

Keterangan :

R = jari—jari lingkaran bidang longsor
n = jumlah irisan

W; = berat massa tanah irisan ke-i

6; = sudut ( sesuai gambar 2.6.a)

Stabilitas bendungan terhadap aliran filtrasi

Untuk mengetahui kemampuan daya tahan tubuh
bendungan serta pondasinya terhadap gaya — gaya akibat
aliran filtrasi, maka diperlukan perhitungan :

- Garis depresi ( seepage line formation ) dalam tubuh

bendungan dengan elevasi tertentu permukaan air
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dalam waduk yang direncanakan.

Salah satu metode menghitung formasi garis depresi
adalah dengan metode Cassagrande sesuai gambar
2.7 berikut :

KRRIKKK AR XXX
Pondasi kedap air i

Gambar 2.7 Desain Garis Depresi Bendungan

Garis depresi dapat di hitung dengan persamaan
parabola berikut :

2h 0
= % nilai y = +/2y,.x + y2

Vo =+h2+ d? —d

Dimana :

h :jarak vertikal antara A dan B

d :jarak horizontal antara A dan B2

l; :jarak horizontal antara B dan E

l, :jarak horizontal antara B dan A

B : perpotongan antar muka air waduk dengan
lereng hulu bendungan.

B, : titik perpotongan antara garis depresi dan
garis vertikal yang melalui titik B

B, : titik terletak sejauh 0,3 L kearah hulu dari
titik B

Asumsinya tumit hilir dari bendungan dianggap
sebagai permulaan dari koordinat sumbu x dan y.
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Kapasitas air filtrasi yang mengalir dalam tubuh
bendungan

Menghitung besarnya kapasitas aliran filtrasi yang
mengalir pada tubuh bendungan didasarkan jaringan
trayektori aliran filtrasi dengan rumus :

N¢
Q= ~- .K.H.L

Ny

Dimana :

Qf : kapasitas aliran filtrasi

Ny :angka pembagi dari garis trayektori aliran filtrasi
N, : angka pembagi dari garis eqipotensial

k :koefisien dari filtrasi

H : tinggi tekanan air total

L : panjang profil melintang dari tubuh bendungan
Gejala sufosi ( piping ) yang disebabkan gaya
hidrodinamis dalam aliran filtrasi.

Agar terhindar dari sufosi ( piping ) dan sembulan (
Boiling ) perlu di kontrol kecepatan aliran filtrasi yang
terjadi.

Adapun kecepatan aliran filtrasi dari dalam tubuh
bendungan ( Sosrodarsono,2002 ) :

V:kxi:kth2

dengan :
= kecepatan aliran filtrasi (m/det)
= koefisien filtrasi (m/det)
gradient debit
tinggi tekanan air rata-rata (m)
= panjang rata-rata berkas elemen aliran
filtrasi pada bidang keluarnya filtrasi (m)
Menurut Justin, kecepatan aliran filtrasi pada
permukaan hilir lereng bendungan adalah :

LS
Il

— e e
I
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%
v, = }W; E . (2.21)
Exrn

dimana :

ve = kecepatan kritis (m/det)

W, = berat butiran bahan dalam air (gram)

g = gravitasi (m/det?)

F = luas permukaan yang menampung aliran

filtrasi (cm?)
yw = berat isi air (gr/cm?)
2.3.4  Prefabricated Vertical Drain
Bendungan Marangkayu berada diatas tanah lunak yang
diperlukan perbaikan tanah dasar yaitu dengan
perencanaan sistem drainase vertikal tipe Prefabricated
Vertical Drain ( PVD ). Drainase vertikal ini berhubungan
dengan lama penurunan atau waktu konsolidasi. Oleh
karena itu pemasangan PVD tujuannya untuk mengalirkan
air pori lebih cepat saat terjadi konsolidasi ( gambar 2.8).

. Tubuh
Aliran Air Pori | \bgndungan

Hd

Sumber : Ceteau PVD manual Design (www.ceteau.com)
Gambar 2.8 Sketsa Potongan Melintang Bendungan
Dengan PVD
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Perhitungan lama waktu konsolidasi (t) yang
menyebabkan penurunan tanah dapat dilakukan dengan
rumus sebagai berikut :

t:TVXHd2

Cv
dimana :
Tv = faktor waktu yang merupakan fungsi dari
derajat konsolidasi ( U% )
Hd = Panjang aliran drainage dari dalam tanah
(m)
Cv = Koefisien konsolidasi vertikal ( cm*/detik
atau m*/detik )
Menentukan panjang aliran Drainage dari dalam tanah
sesuai dari Diktat Reklamasi dapat dibagi 2 yaitu :
a.Hd = '2 H apabila aliran air selama proses
konsolidasi adalah dua arah ( atas lapisan atau ke
bawah lapisan yang ditinjau ).
b.Hd = H apabila aliran air salama proses konsolidasi
satu arah yaitu ke atas saja atau ke bawah saja.
Pola pemasangan PVD ada dua yaitu pola bujursangkar
(a) dan pola segitiga (b).

-

Gambar 2.9 Pola Pemasangan PVD

Sedangkan untuk menghitung Cv diperoleh dari grafik
hubungan antara besarnya penurunan dan waktu (t) sesuai
gambar 2.10 berikut :
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(Sumber : Diktat Teknik Reklamasi)
Gambar 2.10 Grafik Hubungan Penurunan (AH) Dengan
Waktu (t logaritmik) Untuk Harga Cv dan Ca

2.3.4.1 Perencanaan Prakompresi dengan Vertikal Drain
Tujuan utama metode prakompresi, dengan vertikal drain
adalah mencapai derajat konsolidasi tertentu dalam batas
waktu yang tersedia. Derajat konsolidasi rata — rata U,
diukur dengan membandingkan tegangan air pori yang
telah terdisipasi (uq) terhadap tegangan pori awal (u) yaitu
dengan membandingkan penurunan pada waktu tertentu (s;)
dan terhadap penurunan primer yang akan terjadi (sr).
Seperti pada rumus berikut (Gouw Tjie-Liong,2010) :

U:u_d S

u Sf

o
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Suatu embankment yang tinggi dan dihadapi masalah
stabilitas, PVD dapat dipakai untuk mempercepat keluarnya
tegangan air pori dan meningkatkan tegangan efektif tanah
sehingga kestabilan tanah pondasi pada embankment
tersebut menjadi lebih baik (Gouw Tjie-Liong,2010 ).
Sedangkan konsolidasi yang terjadi dapat dibagi :

a.
b.

a.

Konsolidasi akibat aliran air pori dalam arah Horizontal
Konsolidasi akibat aliran air pori dalam arah Vertikal

Konsolidasi aliran air pori dalam arah horizontal.
Untuk pola pemasangan bujur sangkar dengan
jarak S yaitu dengan asumsi :
Daerah yang tercakup satu aliran, A =S* ...... a)
Luas silinder ekivalen, Ae = Y4 7D*> ... b)
Sehingga dari persamaan 2.3.4.1.a dan b didapat :
8- = D

D=s |2
s

D=1,138
Untuk pemasangan pola segitiga
Daerah yang tercakup A =S.D...... c)
Luas silinder ekivalen Ae = Y tD’...... d)
Sehingga dari persamaan c dan d didapat :

S.D = V4 tD?

D=1,05S
Konsolidasi akibat aliran air pori dalam arah Vertikal
Waktu konsolidasi rata — rata akibat aliran air pori arah
vertikal dengan pendekatan rumus Terzaghi ( DAS,
1985 ) (Gouw Tjie-Liong,2010 ) :
Untuk 0% < Uv < 53% :Tv=0,257 (Uv/100)?
Untuk 53% <Uv<100% : Tv=1,781-0,933 ( log

(100-Uv) )



BAB 111
METODOLOGI

3.1 Umum

Pada umumnya letak cutoff trench dari bendungan tipe

urugan terletak di tengah as tubuh bendungan. Tetapi

bendungan Marangkayu memiliki cutoff trench di sebelah

hulu dari tubuh bendungannya. Oleh karena itu diperlukan

analisa kestabilan, seperti diuraikan Suyono Sosrodarsono,

2002, analisa untuk stabilitas tubuh bendungan terdiri dari 3

yaitu :

a Mengadakan analisa dan inventarisasi terhadap gaya —
gaya yang akan bekerja pada tubuh bendungan.

b. Mengadakan analisa dan perhitungan untuk stabilitas
rencana lereng tubuh bendungan.

c. Mengadakan analisa dan perhitungan stabilitas tubuh
bendungan terhadap gaya — gaya yang timbul oleh
adanyaaliran filtras di dalam tubuh bendungan.

3.2 Studi Literatur

Studi literatur maksudnya adalah untuk mengumpulkan

materi dan literatur yang digunakan sebagal acuan dalam

studi suatu permasalahan. Berikut daftar studi literatur yang
akan digunakan yaitu :

1. Ainul Yagien. 2014. Perencanaan Bangunan Pelimpah
(Spillway) Bendungan Marangkayu, Kab. Kutai
Kertanegara, Kalimantan Timur.

Bureu of Reclamation. Design of Small Dams.

Ceteau. Manual Design Ceteau PVD.

CV. Teknika Cipta Konsultan.2007. Laporan Data
Teknis Perencanaan Bendungan M arangkayu.

Eal S
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11.
12.
13.

Gouw Tjie-liong.2010. Handout Prakompresi dengan
Vertikal Drain Sintetik.

Hary C. Hardiyatmo.2010. M ekanika Tanah 2
Herman Wahyudi. Diktat Teknik Reklamasi.

| Made Kamiana.2010. Teknik Perhitungan Debit
Rencana Bangunan Air. Jakarta: Graha llmu

Nadjadji Anwar.2012. Rekayasa Sumber Daya Air.

. PD-T 2004-A tentang Analisa Bendungan Urugan

Akibat Gempa

Soediby0.1993. Teknik Bendungan.

Soekibat Roedy Soesanto. Diktat Waduk

Suyono Sosrodarsono.2002. Bendungan Type Urugan.

3.3 Pengumpulan Data
Data — data yang didapat berupa data skunder dari Perencana
maupun Instans terkait. Data tersebut melipuiti :

NoOUA®WNE

Layout lokasi Bendungan Marangkayu
Topografi Bendungan Marangkayu

Data curah hujan

Datatanah Borrow Area dari uji laboratorium
Data Spesifikasi Teknis Bendungan Marangkayu
Data jumlah penduduk

Potongan melintang bendungan Marangkayu

34 AnajlsaTubuh Bendungan
3.4.1 Analisa Hidrologi

Analisa hidrologi untuk mendapat parameter debit
banjir rencana dari hidrograf banjir. Fungs lain dari
analisa hidrologi adalah untuk menentukan volume
total waduk berdasarkan letak topografinya, luasan
yang perlu dibebaskan untuk genangan dan elevas
muka air tampungan maksimal.

Elevasi ini berguna untuk menetukan tinggi tubuh
bendungan setelah ditambah tinggi jagaan (freeboard).
Selain itu untuk mengetahui jumlah air yang
digunakan untuk irigasi seluas 1500 Ha.



3.4.2 Analisa K estabilan Tubuh Bendungan.

a Menganaisa beban - beban yang bekerja pada
bendungan urugan.

b. Stabilitaslereng bendungan urugan.

c. Andisa stabilitas tubuh bendungan terhadap airan
filtrasi.

d. Perbaikan pondasi tubuh bendungan yang dipancang
Prefabricated Vertical Drain (PVD).

3.5 Diagram Alir / Flowchart

Studi Literatur:

- Peraturan

- Kriteria Perencanan
- Text book

v

Pengumpulan data:

- Data Teknis Bendungan

- Data Lab. Investigasi Tanah

- Data Curah Hujan

- Data Penduduk Marangkayu
- Gambar topografi

Analisa Hidrologi
- Analisa curah hujan :

- Distribusi Gumbel

- Distribusi Log Pearson Type Il
- Uji Kosistensi

- Chi Square

- Smirnov Kolmogorov
- Debit Maksimum Tampungan Waduk

- Kurva Luasan vs Isi dan Elevasi
- Kebutuhan Air Baku
- Dead Storage (Endapan)

®
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Lanjutan Diagram Alir

1. Dimensi bendungan dengan kemiringan lereng 1: 3

2. Analisa Stabilitas Tubuh Bendungan dengan metode Fellenius akibat :
Gaya yang timbul saat tubuh bendungan sedang dibangun.
Gaya — gaya yang timbul dari air pori saat waduk terisi penuh dan
permukaan air turun secara berasngsur — angsur.
Gaya — gaya yang timbul dari tekanan air pori saat air permukaan waduk |
mendadak turun sampai permukaan air terendah. Sehingga besarnya
tekanan air pori dalam tubuh bendungan masih sama seperti saat waduk
terisi penuh.

3. Stabilitas aliran filtrasi

4. Perbaikan pondasi tubuh bendungan dengan PVD

Angka Keamanan Bendungan > 1,5

Tidak

1. Hitung Analisa Biaya Pekerjaan Tubuh
Bendungan dan Pondasi Bendungan
2. Penggambaran

Selesai
D

Gambar 3.1 Diagram Alir Studi Bendungan Marangkayu
Dengan Cutoff Trench di Hulu Tubuh Bendungan



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Hidrologi
DAS Sungai Marangkayu dengan luas 156,86 km? (gambar
Lampiran 1).
Data andlisa hidrologi diperoleh dari stasiun hujan
Termindung Kota Samarinda selama kurun waktu 28 tahun
dari tahun 1978 s/d tahun 2005 seperti pada Tabel 4.1 dibawah
ini:
Tabel 4.1 Data Curah Hujan Dari Tahun 1978 §/d 2005

No. Tahun | Ri (mm)
1 1978 103
2 1979 77
3 1980 74
4 1981 146
5 1982 86
6 1983 139
7 1984 116
8 1985 106
9 1986 86

10 1987 81
11 1988 109
12 1989 97
13 1990 89
14 1991 105
15 1992 94
16 1993 0
17 1994 142
18 1995 82
19 1996 79
20 1997 95
21 1998 85
22 1999 117
23 2000 84
24 2001 102
25 2002 66
26 2003 88
27 2004 118
28 2005 108
Rerata 98.65

Sumber : Sasiun Hujan Termindung, Samarinda
Dari data curah hujan diatas dapat dicari distribus
probabilitasnya dengan metode Log Pearson Type IIl dan

a7



Gumbel. Tabel 4.2 berikut hasil perhitungan dari metode Log
Pearson Type Ill dengan data yang telah diurutkan dari kecil
ke besar.

Tabel 4.2 Hasil Pengolahan Data Dengan M etode Log Pearson
Typelll

‘ No Tahun X; P(%) Log X; |(LogX; - Log X)*[(LogX; - Tog X)?|
1 2002 66 3.45 1.82 0.0270 -0.0044
Z 1980 74 6.90 1.87 0.0140 -0.0017

| g3 1979 77 10.34 1.89 0.0096 -0.0009

‘ 4 1996 79 13.79 1.90 0.0077 -0.0007
5 1987 81 17.24 1.91 0.0064 -0.0005
6 1995 82 20.69 1.91 0.0052 -0.0004
7 2000 84 24.14 .92 0.0039 -0.0002
8 1998 85 27.59 293 0.0032 -0.0002

9 1982 86 31.03 1.93 0.0028 -0.0002

| 10 1986 86 34.48 1.93 0.0028 -0.0001
11 2003 88 37.93 1.94 0.0018 -0.0001
12 1990 89 41.38 1.95 0.0012 0.0000
13 1993 99 44.83 1.96 0.0009 0.0000
14 1992 94 48.28 1.97 0.0001 0.0000
15 1997 95 51.72 1.98 0.0001 0.0000

16 1989 97 55.17 1.99 0.0000 0.0000
17 2001 102 58.62 2.01 0.0004 0.0000
18 1978 103 62.07 2.01 0.0007 0.0000
19 1991 105 65.52 2.02 0.0013 0.0000
20 1985 106 68.97 2.02 0.0014 0.0001
21 2005 108 72.41 2.03 0.0023 0.0001

|22 1988 109 75.86 2.04 0.0026 0.0001
23 1984 116 79.31 2.06 0.0061 0.0005

‘ 24 1999 117 82.76 2.07 0.0069 0.0006
25 2004 118 86.21 2.07 0.0076 0.0007
26 1983 139 89.66 2.14 0.0248 0.0039

‘ 27 1994 142 93.10 2.15 0.0276 0.0046

| 28 1981 146 96.55 2.16 0.0314 0.0056

I Total 1.99 0.1997 0.0067

Rerata
‘ Sn = 0.086
‘ Cs = 0.418

Sumber : Perhitungan
Dan metode L og Pearson type-111 didapat nilai Sn=0,086 dan nilai

Cs=0,418



Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Dengan M etode Gumbel

No. Tahun R; P (R; - R)| (R; - R)? (R; - R)? (R; - R)*
1 2002 66 3.45 -32.35 1046. 52| -33855. 00| 1095209. 34|
2 1980 74 6.90 -24.95 622.50 -15531.44] 387509. 36|
3 1979 77 10.34 -21.45 460.10 -9869.20 211694.31]
4 1996 79 13.79 -19.55 382.20 -7472.06 146078.75|
5 1987 81 17.24 -18.15 329.42 -5979.02 108519.18|
6 1995 82 20.69 -16.65 277.22 -4615.75 76852.31]
7 2000 84 24.14 -14.85 220.52 -3274.76 48630.17,
8 1998 85 27.59 -13.65 186.32 -2543.30 34716.07|
9 1982 86 31.03 -13.05 170.30 -2222.45 29002. 94|
10 1986 86 34.48 -12.95 167.70 -2171.75 28124.13|
11 2003 88 37.93 -10.95 119.90 -1312.93 14376.61]
12 1990 89 41.38 -9.25 85.56 -791.45 7320.94
13 1993 90 44.83 -8.45 71.40 -603.35 5098.32
14 1992 94 48.28 -4.35 18.92 -82.31 358.06
15 1997 95 51.72 -4.05 16.40 -66.43 269.04
16 1989 97 55.17 -1.35 1.82] -2.46) 3.32]
17 2001 102 58.62 2.95 8.70 25.67 75.73]
18 1978 103 62.07 4.35 18.92 82.31 358.06
19 1991 105 65.52 6.65 44.22 294.08 1955.63
20 1985 106 68.97 6.95 48.30 335.70 2333.13]
21 2005 108 72.41 9.35 87.42] 817.40 7642.69
22 1988 109 75.86 10.25 105.06 1076.89 11038.13|
23 1984 116 79.31 17.15 294.12 5044. 20| 86508. 05|
24 1999 117 82.76 18.45 340.40 6280.43 115873.86)
25 2004 118 86.21 19.55 382.20 7472.06 146078.75)
26 1983 139 89.66 40.35 1628.12] 65694.74 2650782.88
27 1994 142 93.10 43.15 1861.92] 80341.96 3466755.40
28 1981 146 96.55 46.85 2194.92] 102832.12 4817684.78)
Rerbta 98.65 11191.17| 179903.90 13500849.96
STD.DEV 20.36
Cs 1.12
ck 4.77
Cv 0.21

berikut :

Sumber : Perhitungan
Dari data pengolahan metode gumbel didapat nilai Cs= 1,12 Ck =
4,77 dan Cv = 0,21.
Syarat pemilihan distribusi harus memenuhi kriteria sebagai

a. Gumbel, nilai Cs=1,1396 dan Ck =5,4002
b. Log Normal, nilai Cs=2,5Cv
c. Log Pearson Type lll, yang tidak termasuk syarat diatas.

49
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Dari perhitungan tabel 4.2 dan tabel 4.3 didapat nilai :

a. Distribus Gumbel nilai Cs = 1.12 dan Ck = 4,77 ( sebaran
Gumbel tidak mendekati ).

b. Distribusi Log Normal Cs =0,1997 ( sebaran Log Normal tidak
mendekati )

c. Jadi digunakan distribusi Log Pearson type |11

Uraian uji kesesuaian dengan metode Chi Square untuk metode
distribus Log Pearson typellll :
Jumlahkelas =1+3,322logn

=1+ 3,322 log 28

= 5,807

=6 kelas

Expected Frequency ( Ef ) = e s % = 4,67
Cs . = 0.418

Log x = 1.9

Sn = 0.09

Log x = Logx + G. S
Batas Kelas |

P = 0.9

G = -1.345

Log x = 1.870

X = 74



Batas Kelas |1
P

G

Log x

X

Batas Kelas 111
P

G

Log x

X

Batas Kelas IV
p

G

Log x

X

Batas Kelas V
P

G

Log x

X

Batas Kelas VI
P
G

Log x

0.8
-0.927
1.906
81

0.6
-0.323
1.958
91

0.4
0.283
2.010

102

0.2
0.891
2.062

115

0.1
1.378
2.104

127

51
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Tabel 4.4 Perhitungan Uji Kesesuaian Distribusi Log Pearson
Type |1l Dengan Metode Chi Square

| Batas Kelas EF OF ((OF-EF))/EF
0-74 4,67 2 1.524
74- 81 467 3 0.595
81-91 4.67 8 2.381
91- 102 4.67 4 0.095
102 - 115 4.67 5 0.024
B o7 4.67 3 0.595
127 - ~ 4.67 3 0.595
jumlah 28 5.810

Dergjat kebebasan Dk =K — (p + 1)

Keterangan: K = jumlah kelas
P = banyaknya parameter, uji Chi
Square adalah 2.

Dk=6-(2+1)=3

Dengan dergjat kepercayaan 5% dan Dk = 3 dari tabel Chi Square
Kritis didapat X% = 7,815

Maka 5,81 < X2, = 7,815 sebaran data Log Pearson type 111 dapat
diterima.

Selanjutnya dapat diuji dengan menggunakan metode uji Smirnov
Kolmogorov dengan tabel di bawah :
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Tabel 4.5 Uji Kesesuaian Distribusi Frekuens: Dengan Metode
Smirnov Kolmogorov

Kt

No. Xi Log Xi f(t) Px P'(Xi) ap
1 66 1.82 -1.91 0.03 0.0202 | -0.0143
2 74 1.87 -1.37 0.07 0.0773 | 0.0083
3 77 1.89 -1.14 0.10 01172 | 0.0138
4 79 1.90 -1.02 0.14 0.1431 | 0.0051
5 81 1.91 -0.93 017 | 01641 | -0.0083
6 82 1.91 -0.84 021 [ 01882 | -0.0187
7 84 192 -0.73 024 [ 02191 | -0.023
8 1.93 -0.65 028 [ 02409 | -0.0850
9 86 1.93 -0.62 031 [ 02519 | -0.0584
10 86 1.93 -0.61 0.34 0.2538 | -0.0910
1 88 1.94 -0.50 0.38 0.2912 | -0.0881
12 89 195 -0.40 041 | 03264 | -0.0874
13 0 1.96 -0.35 045 | 03432 | -0.1051
14 (o7 197 -0.13 048 | 04287 | -0.0541
15 95 1.98 -0.11 052 | 04350 | -0.0823
16 97 1.99 0.03 055 [ 08311 | -0.0206
17 102 2.01 0.25 059 [ 06164 | 00802
18 103 2.01 0.32 062 [ 06426 | 00219
19 105 2.02 0.43 066 | 06832 | 00280
20 106 2.02 0.44 069 [ 06882 | -0.0014
21 108 2.03 0.56 0.72 0.7272 | 0.0031
2 109 2.04 0.60 076 | 07088 | -0.0498
23 116 2.06 0.91 079 [ 08306 | 00875
24 117 2.07 0.96 083 | 08443 | 0.0167
25 118 2.07 1.01 086 | 08555 | -0.0066
26 139 2.14 1.83 090 [ 09697 | 00732
27 142 2.15 1.93 093 [ 09760 | 0.0450
28 146 2.16 206 0.97 0.9824 | 0.0169

1.99 AP=Dmax 0.0732

Sumber : Perhitungan

Didapat nilai D maks = 7,32%
Bilajumlah data, n = 28
Dergjat Kepercayaan = 5%
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MakaDcr = SRS 26% > Dmaks = 7.32%

Jadi data Xi tersebut mempunyai kesesuaian harga dengan
Xteoritis.

Curah hujan rencana dengan rumus Y = Y + k.S menggunakan
metode log Pearson type — |11, maka rumus dapat ditulis ¢
=lc +k.S

1. Periode ulang 2 tahun, nilai Sn = 0,086 dan cs = 0,418
didapat nilai k = -0,069
le X, =1,99+(-0,069) x 0,086 = 1,9798
X, =9545mm

2. Periode ulang 5 tahun, nilai Sn = 0,086 dan cs = 0,418
didapat nilai k = 0,815
le X:=1,99+ 0,815 x 0,086 = 2,0558
X =113,71 mm

3. Periode ulang 10 tahun, nilai Sn = 0,086 dan cs = 0,418
didapat nilai k = 1,318
lc X; =1,99+ 1,318 x 0,086 = 2,0990
X; =12561mm

4. Periode ulang 20 tahun, nilai Sn = 0,086 dan cs = 0,418
didapat nilai k = 1,653
le X, =1,99+1,653x0,086=2,1422
X, = 13423mm

5. Periode ulang 25 tahun, nilai Sn = 0,086 dan cs = 0,418
didapat nilai k = 1,82
lc X, =199+ 1,82x0,086=2,142
X, =138,74mm
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6. Periode ulang 50 tahun, nilai Sn = 0,086 dan cs = 0,418
didapat nilai k = 2,27
le X5 =1,99+ 2,27 x 0,086 = 2,1809
Xs; =151,67 mm

7. Periode ulang 100 tahun, nilai Sn = 0,086 dan cs = 0,418
didapat nilai k = 2,63
le X; =199+263x0,086=2212
X, =162,81mm

8. Periode ulang 1000 tahun, nilai Sn = 0,086 dan cs= 0,418
didapat nilai k = 3,696
le X; =199+ 3,696 x 0,086 =2,3036
X =201,17 mm

Dari data curah hujan Tabel 4.1 didapat curah hujan rerata,
Xr = 98,65 mm selama 28 tahun. Sedangkan nilai rerata tanpa
data paling maksimum didapat X;-m = 96,915 mm.

SehinggaX=2=22 = 0,9824 ( diplotkan ke gambar 4.1)

xr 9,6

L e ) SOOI GEYTTT

13

Fakior Penynsuaian Xn (parsen)

(RTINSO N V0 (T T T O I
) s

Gambar 4.1 Grafik Hubungén Faktor Penyesuaian Xr
dan Xr-m/Xr



Diperoleh faktor penyesuaian Xr = 102%

Standar deviasi dari tabel curah hujan 4.1, Sn = 20,359 dan
nilai standar devias tanpa data maksimum, Sn-m = 18.517.
nilai =—-="-—= 0,9095 (diiplotkan ke gambar 4.2)

120

oo

a0

80

Faktor Penyesuaian Sn (persen)

40

20
0,2 04 06 08 1.0
Sn-mfSn

Gambar 4.2 Grafik Hubungan Faktor Penyesuaian Sn
dan Sn-m/Sn
Didapat dari gambar 4.2 nilai faktor penyesuaian = 102%
Xr terkoreksi Xr . Faktor penyesuaian
9865 x 102 %
100.623 mm

Sn terkoreksi = Sn . Faktor penyesuaian
20358973 x 101 %

= 20.562563

km = 15

xXm = Xr terkoreksi + k . Sn
= 409.061

XPMP = 1,13xXm

= 462.239
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Maka didapat curah hujan probable mean precipitation,
Xpuwp= 462,239 mm.

4.2 Analisa Debit Banjir metode Hidrograf Satuan Sintetik
Nakayasu
Sebelum dihitung terlebih dulu curah hujan efektif jika
Ret=CX Ry
Keterangan : Re«r = curah hujan efektif (mm)

C = koefisen pengdiran (= 0,35 hutan
berbukit 10%, Kamiana)

Rr = curah hujan pada periode ulang T tahun
(mm)

Tabel 4.6 Tabel Curah Hujan Efektif Saat T Tahun

Periode

RT c Reff
Ulang

2 95.44 035 [ 33405259

5 11369 035 [ 39.790117]
10 125.62 0.35 43.96536,
2 140.55 035 [ 49.192963
50 15167 035 | 53086125
100 162.81 035 | 56.983974
1000 201.17 035 [ 70410546
PMP | 46223%43] 035 [ 1617838

Parameter yang berpengarun dalam membuat  hidrograf
satuan sintetik pada sungai Marangkayu yaitu :

1

2.

3.
4.

o

Tenggang waktu dari permulaan hujan hingga

akhir dari hujan

Tenggang waktu hidrograf (time base of

hydrograph)

L uas daerah pengaliran

Panjang alur sungai utama terpanjang (length of the
longest channel)

K oefisien pengaliran (run-off coeffisient)

Tenggang waktu (Tp)
Tp=tg+0,8tr
Tr=0,5tg
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Tg sesuai dengan panjang sungai Marangkayu 15,775 km
> 15 km, makatg = 0,4 + 0,058L

tg = 0,4 + 0,058 (15,775) = 1,315
tr =0,8x 1,315 = 1,052 jam (asumsi karena
bentuk sungai Marangkayu tipe sungai perenial)
Tp = 1,315+ 0,8x1,052 = 2,156 jam
tos = o Xxtg, dipakai o =3

=3x1,315

= 3,945 jam

Luas DAS Sungai Marangkayu = 156,86 km?

_ C R
3,6(0,3T +T0,3)

Qp

il 1 8 x1
4,6(0,3x1,9 +3,9 )

= 9,489 m*/detik

Selanjutnya menghitung curah hujan jam — jaman dari data curah
hujan efektif tabel 4.6, Tp = 2,156 jam dan Qp = 9,489 m¥/detik.

Tabel 4.7 Tabel Curah Hujan Jam — jaman (mm)

Waktu Rasio Hujan jam-jaman (mm)
(Jam) (%) 2th 5th 10th 25th 50 th 100 th 1000th PMF
1 58.5 19.542 23.277 25.720 28.778 31.055 33.336 41.190 94.644
2 45 5.044 6.008 6.639 7.428 8.016 8.605 10.632 24.429
3 10.7 3574 4.258 4.704 5.264 5.680 6.097 7.534 17.311
4 8.5 2.839 3.382 3.737 4.181 4512 4.844 5.985 13.752
5 72 2.405 2.865 3.166 3.542 3.822 4.103 5.070 11.648
Hujan Efektif (mm) 33.41 39.79 43.97 49.19 53.09 56.98 70.41 161.78
K oefisien (C) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Hujan Harian (mm) 95.44 113.69 125.62 140.55 151.67 162.81 201.17 462.24

Saat kurvanaik : 0<t<Tpdant=2jam ( gambar 4.3)

t

Q= (T—p)u Qp
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= (=)™ ¥Idet = 3,96 m/d
Q) = (37— " x4745 mPidet = 3,96 m¥det

Tabel 4.8 Tabel Saat Kurva Nakayasu Naik

t A=@tTp)*4Q=QpxA
0 0 0

1 0.1581 | 1.5004
2 0.8346 | 7.914

Sumber : Perhitungan

Saat kurvaturun: t, <t < Toz= 6,102 jam dant, = 2,156 jam (
gambar 4.3)

I-ip

Q= Qpx03 ‘ez

Ditabelkan sesual tabel 4.9a dan 4.9b

Tabel 4.9a Tabel Saat Kurva Nakayasu Turun
t A Q
2.156 | 1.000158| 9.490627
3 | 0.773042| 7.335493
4 | 0569719 5.406139
5 |0.419874| 3.984236
6 0.30944 | 2.936317
6.102 | 0.299956| 2.846319

Sumber : Perhitungan

Saat kurvaturun (Tp+T0.3<t<Tp+T0.3+1,5T0.3) atau

(6,102 <t < 12,02
Tabel 4.9b Tabel Saat Kurva Nakayasu Turun
t A Q
6.102 0.2999706| 2.8464588
7 0.2498792| 2.3711353
8 0.2038772| 1.9346166
9 0.166344] 1.5784596|

10 0.1357206| 1.2878701]
11 0.1107349| 1.0507772
12 0.0903489| 0.8573323)
12.02 0.089982| 0.8538508]

Sumber : Perhitungan
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Saat kurvaturun (t>Tp+ Tos+ 1,5To3) atau (t>12,02)
Tabel 4.9c Tabel Saat Kurva Nakayasu Turun, t >12,02

t A Q
13 0.0774875| 0.735289)
14 | 00665213 0.631229
15 0057107 0.54189]
16 0.0490251{ 0.465205|
17 0042087 0.399368
18 | 00361307 0.342849
19 | 00310174 0.294328
20 | ooee6277] 0.252674)
21 | oozosse3 0.216915
22 | oo196242 0.186217]
23 0.0168469| 0.159863|
24 | 00144627 0137239

Sumber : Perhitungan

Dari duras selama 24 jam, maka debit untuk 2 (dua) tahun sesuai

tabel berikut ;
Tabel 4.10 Tabel Debit Untuk Periode Ulang 2 Tahun
t 0 Q akibat hujan netto (m3/dtk)
Jjam1 jam2 jan3 jam4 jam5 Q banjir

jam m3/dtk 39.0841528| 10.0833882] 7.14872539| 5.678894 | 4.81035727
1 2 5 4 5 6 7 8
0 0 0 0
1 0.750 29.322 0.000 29.322
2 3.960 154.761 39.947 0.000 194.708

2.156 4.745 185.467 47.873 33.923 0.000 267.262
B8 3.668 143.351 37.002 26.220 20.829 0.000 227.401
4 2.703 105.647 27.270 19.324 15.350 13.003 180.593
5 1.992 77.860 20.097 14.241 11.313 9.583 133.094
6 1.468 57.382 14.811 10.495 8.338 7.062 93.083

6.102 1423 55.623 14.357 10.174 8.082 6.846 95.082
7 1.186 46.337 11.960 8.475 6.733 5.703 79.208
8 0.967 37.806 9.759 6.915 5.493 4.653 64.626
9 0.789 30.846 7.962 5.642 4.482 3.79% 52.729
10 0.644 25.168 6.496 4.603 3.657 3.098 43.022
11 0.525 20.534 5.300 3.756 2.984 2.527 35.101
12 0.429 16.754 4.325 3.064 2434 2.062 28.639

12.02 0.427 16.686 4.307 3.052 2.424 2.054 28.523
13 0.368 14.369 3.709 2.628 2.088 1.769 24.563
14 0.316 12.336 3.184 2.256 1.792 1.518 21.086
15 0.271 10.590 2.733 1.937 1539 1.303 18.102
16 0.233 9.091 2.347 1.663 1.321 1.119 15.540
17 0.200 7.804 2.014 1.427 1134 0.961 13.341
18 0.171 6.700 1.729 1.225 0.974 0.825 11.453
19 0.147 5.752 1.485 1.052 0.836 0.708 9.832
20 0.126 4.938 1.275 0.903 0.717 0.608 8.441
21 0.108 4.239 1.094 0.775 0.616 0522 7.246
22 0.093 3.639 0.939 0.666 0.529 0.448 6.221
23 0.080 3.124 0.806 0.571 0.454 0.384 5.340
24 0.069 2.682 0.692 0.491 0.390 0.330 4.584

Sumber ; Perhi tungan
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Dari durasi selama 24 jam, makadebit untuk 5 ( lima) tahun sesuai

tabel berikut :
Tabel 4.11 Tabel Debit Untuk Periode Ulang 5 Tahun
t 0 Q akibat hujan netto (m3/dtk)
jam1 jam2 jam3 jam4 jam>5 Q banjir
jam m3/dtk 46.554437 | 12.0166154| 8.51508507| 6.76431991| 5.72977687
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0
1 0.750 34.926 0.000 34.926
2 3.960 184.341 47.582 0.000 231.923
2.156 4.745 220.915 57.023 40.407 0.000 318.345
3 3.668 170.750 44.074 31.231 24.810 0.000 270.865
4 2.703 125.840 32482 23.017 18.284 15483 215.111
5 1.992 92.742 23.939 16.963 13.475 11.414 158.533
6 1.468 68.349 17.642 12.501 9.931 8.412 116.836
6.102 1.423 66.254 17.102 12.118 9.627 8.154 113.255
7 1.186 55.193 14.247 10.095 8.020 6.793 94.348
8 0.967 45.032 11.624 8.237 6.543 5.542 76.979
9 0.789 36.742 9.484 6.720 5.339 4.522 62.807
10 0.644 29.978 7.738 5.483 4.356 3.690 51.245
11 0.525 24.459 6.313 4474 3554 3.010 41.811
12 0.429 19.956 5151 3.650 2.900 2.456 34.113
12.02 0.427 19.875 5.130 3.635 2.888 2.446 33.975
13 0.368 17.115 4.418 3131 2487 2.107 29.257
14 0.316 14.693 3.793 2.687 2.135 1.808 25.117
15 0.271 12.614 3.256 2.307 1.833 1.552 21.562
16 0.233 10.829 2.795 1.981 1573 1.333 18.511
17 0.200 9.296 2400 1.700 1.351 1.144 15.801
18 0.171 7.981 2.060 1.460 1.160 0.982 13.642
19 0.147 6.851 1.768 1.253 0.995 0.843 11711
20 0.126 5.882 1518 1.076 0.855 0.724 10.054
21 0.108 5.049 1.303 0.924 0.734 0.621 8.631
22 0.093 4.335 1.119 0.793 0.630 0.533 7.410
23 0.080 3.721 0.961 0.681 0.541 0.458 6.361
24 0.069 3.195 0.825 0.584 0.464 0.393 5.461

Sumber : Perhitungan
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Dari durasi selama 24 jam, maka debit untuk 10 ( sepuluh ) tahun
sesuai tabel berikut :

Tabel 4.12 Tabel Debit Untuk Periode Ulang 10 Tahun

i 0 Q akibat hujan netto (m3/dtk)
jam1 jam2 jam-3 jam4 jam5 Q banjir
jam m3/dtk 51.4394716| 13.2775388| 9.40858711| 7.47411126| 6.33101189
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0
1 0.750 38591 0.000 38591
2 3.960 203.684 52,575 0.000 256.259
2.156 4.745 244.096 63.006 44.647 0.000 351.749
3 3.668 188.667 48.699 34.508 27413 0.000 299.287
4 2.703 139.044 35.890 25432 20.203 17.113 237.683
5 1.992 102.473 26.450 18.743 14.889 12.612 175.168
6 1.468 75521 19.44 13813 10973 9.295 129.09%
6.102 1.423 73.207 18.896 13.390 10.637 9.010 125.139
il 1.186 60.985 15.741 11.155 8.861 7.506 104.248
8 0.967 49.758 12.843 9101 7.230 6.124 85.056
9 0.789 40.598 10.479 7.426 5.899 4.997 69.398
10 0.644 33124 8.550 6.059 4.813 4.077 56.622
11 0.525 27.026 6.976 4.943 3.927 3.326 46.198
12 0.429 22.050 5.692 4.033 3204 2714 37.693
12.02 0.427 21.961 5.669 4.017 3191 2703 37.540
13 0.368 18911 4.881 3.459 2.748 2.328 32.327
14 0.316 16.235 4.191 2.969 2.359 1.998 27.752
15 0.271 13937 3598 2549 2.025 1715 23.825
16 0.233 11.965 3.088 2188 1738 1473 20.453
aly, 0.200 10.272 2.651 1.879 1492 1.264 17.558
18 0.171 8.818 2.276 1.613 1.281 1.085 15.073
19 0.147 7.570 1.954 1.385 1.100 0.932 12.940
20 0.126 6.499 1677 1189 0.944 0.800 11.109
21 0.108 5579 1.440 1.020 0.811 0.687 9.537
2 0.093 4.789 1.236 0.876 0.696 0.589 8.187
23 0.080 4112 1.061 0.752 0.597 0.506 7.028
24 0.069 3530 0911 0.646 0513 0434 6.034

Sumber : Perhitungan
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Dari durasi selama 24 jam, maka debit untuk 25 ( duapuluh lima)
tahun sesual tabel berikut :

Tabel 4.13 Tabel Debit Untuk Periode Ulang 25 Tahun

i 0 Q akibat hujan netto (m3/dtk)
jam-1 jam-2 jam-3 jam-4 jam5 Q banjir
jam n3/dtk | 57.5557661| 14.8562747| 10.527294 | 8.36280363| 7.0837866
1 2 3 4 5! 6 7 8
0 0 0 0
il 0.750 43.180 0.000 43.180
2 3.960 227.903 58.826 0.000 286.729
2.156 4.745 273.120 70.498 49.955 0.000 393.573
3 3.668 211.100 54.489 38.611 30.673 0.000 334.873
4 2703 155.577 40.158 28.456 22.605 19.148 265.944
5 1992 114.658 29.595 20.972 16.660 14.112 195.99%6
6 1.468 84.501 21.811 15.456 12.278 10.400 144.446
6.102 1423 81.911 21.143 14.982 11.902 10.081 140.019
7 1186 68.236 17.613 12.481 9.915 8.398 116.643
8 0.967 55.674 14.371 10.183 8.089 6.852 95.170
9 0.789 45.425 11.725 8.308 6.600 5.591 77.649
10 0.644 37.062 9.566 6.779 5.385 4.561 63.354
11 0.525 30.239 7.805 5.531 4.3%4 3722 51.691
12 0.429 24.672 6.368 4.513 3.585 3.037 42175
12.02 0.427 24.572 6.343 4.494 3.570 3.024 42.003
13 0.368 21.160 5.462 3.870 3.075 2.604 36.171
14 0.316 18.165 4.689 3.323 2.639 2.236 31.052
15 0.271 15,595 4.025 2.852 2.266 1919 26.657
16 0.233 13.388 3.456 2.449 1.945 1.648 22.885
17 0.200 11.493 2.967 2.102 1.670 1.415 19.646
18 0.171 9.866 2547 1805 1434 1214 16.866
19 0.147 8470 2.186 1.549 1.231 1.042 14.479
20 0.126 7.271 1.877 1.330 1.057 0.895 12.430
21 0.108 6.242 1611 1.142 0.907 0.768 10.671
2 0.093 5.359 1383 0.980 0.779 0.660 9.161
23 0.080 4.601 1187 0.841 0.668 0.566 7.864
24 0.069 3.949 1.019 0.722 0.574 0.486 6.751

Sumber : Perhitungan



Dari durasi selama 24 jam, maka debit untuk 50 ( lima puluh )
tahun sesual tabel berikut :

Tabel 4.14 Tabel Debit Untuk Periode Ulang 50 Tahun

; 0 Q akibat hujan netto (m3/dtk)
jam1 jam2 jam3 jam4 jam5 Q banjir
jam m3/dtk | 62.1107665| 16.0320098 11.3604308| 9.02464129| 7.64440203
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0
{ 0.750 46.597 0.000 46.597
2 3.960 245.939 63.482 0.000 309.421
2.156 4.745 294.735 76.077 53.909 0.000 424.721
3 3.668 227.807 58.801 41.667 33.100 0.000 361375
4 2.703 167.890 43.336 30.708 24.394 20.663 286.991
5 1.992 123732 31.938 22.631 17.978 15.229 211.508
6 1.468 91.188 23538 16.679 13.250 11.223 155.878
6.102 1423 88.3H4 22.816 16.168 12.844 10.879 151.100
7 1.186 73637 19.007 13.469 10.699 9.063 125.874
8 0.967 60.080 15.508 10.989 8.730 7.394 102.701
9 0.789 49.020 12.653 8.966 7.123 6.033 83.7H4
10 0.644 39.995 10.324 7.315 5.811 4.922 68.368
11 0.525 32632 8423 5.969 4.741 4.016 55.782
12 0.429 26.625 6.872 4.870 3.869 3.277 45512
12.02 0.427 26.517 6.844 4.850 3.853 3.264 45.328
13 0.368 22.835 5.894 4177 3318 2.810 39.034
14 0.316 19.603 5.060 3.586 2.848 2413 33510
15 0.271 16.829 4.344 3.078 2445 2071 28.767
16 0.233 14.447 3729 2,642 2.09 1.778 24.696
17 0.200 12.403 3.201 2.268 1.802 1.526 21.201
18 0.171 10.647 2.748 1.947 1547 1.310 18.201
19 0.147 9.140 2.359 1672 1328 1125 15.625
20 0.126 7.847 2025 1435 1140 0.966 13413
21 0.108 6.736 1739 1232 0.979 0.829 11515
22 0.093 5783 1.493 1.058 0.840 0.712 9.886
23 0.080 4.965 1.281 0.908 0.721 0.611 8.486
24 0.069 4.262 1.100 0.780 0.619 0525 7.285

Sumber : Perhitungan
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Dari durasi selama 24 jam, maka debit untuk 100 ( seratus) tahun
sesuai tabel berikut :

Tabel 4.15 Tabel Dehit Untuk Periode Ulang 100 Tahun

: Q Q akibat hujan netto (m3/dtk)
jam-1 jam-2 jam-3 jam-4 jam-5 Q banijir
jam m3/dtk 66.6712492| 17.2091601 | 12.1945704 9.68727553| 8.20569221
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0
1 0.750 50.018 0.000 50.018
2 3.960 263.997 68.143 0.000 332.140
2.156 4.745 316.376 81.663 57.867 0.000 455.906
3 3.668 244.533 63.119 44.727 35.530 0.000 387.909
4 2.703 180.217 46.518 32.963 26.185 22.181 308.063
5 1.992 132.817 34.283 24.293 19.298 16.347 227.038
6 1.468 97.884 25.266 17.904 14.222 12.047 167.323
6.102 1423 94.884 24.491 17.355 13.787 11.678 162.195
7 1.186 79.043 20.403 14.457 11.485 9.728 135.117
8 0.967 64.492 16.647 11.796 9.371 7.937 110.242
9 0.789 52.619 13.582 9.624 7.645 6.476 89.947
10 0.644 42.932 11.082 7.853 6.238 5.284 73.388
11 0.525 35.028 9.041 6.407 5.090 4.311 59.877
12 0.429 28.580 7.377 5.227 4.153 3518 48.854
12.02 0427 28.464 7.347 5.206 4.136 3503 48.656
13 0.368 24.511 6.327 4.483 3.561 3.017 41.900
14 0.316 21.042 5431 3.849 3.057 2.590 35.970
15 0.271 18.064 4.663 3.304 2.625 2.223 30.879
16 0.233 15.508 4.003 2.836 2.253 1.909 26.509
17 0.200 13.313 3.436 2435 1.934 1.639 22.758
18 0.171 11.429 2.950 2.090 1661 1.407 19.537
19 0.147 9.812 2533 1795 1426 1.208 16.772
20 0.126 8423 2174 1541 1.224 1.037 14.398
21 0.108 7.231 1.866 1.323 1.051 0.890 12.361
22 0.093 6.208 1.602 1135 0.902 0.764 10.611
23 0.080 5.329 1.376 0.975 0.774 0.656 9.110
24 0.069 4.575 1181 0.837 0.665 0.563 7.820

Sumber : Perhitungan
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Dari durasi selama 24 jam, maka debit untuk 1000 ( seribu ) tahun
sesuai tabel berikut :

Tabel 4.16 Tabel Debit Untuk Periode Ulang 1000 Tahun

y 9 Q akibat hujan netto (ma/dtk)
jam1 jam2 jam3 jam-4 jam5 Q banjir
jam ma/dtk | 82.3803389| 21.2639849] 15.0678569| 11.9697928| 10.1391186
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0
1 0.750 61.803 0.000 61.803
2 3.960 326200 | 84.199 0.000 410.399
2.156 4745 300921 | 100904 | 71502 0.000 563.326
3 3668 302150 | 77.991 55.265 43902 0.000 479.308
4 2703 222680 | 57478 40729 32355 27.407 380.649
5 1992 164111 | 42360 30,017 23.845 20.198 280532
6 1468 120947 | 31219 22122 17574 14.886 206.748
6.102 1423 117.240 | 30262 21.444 17.035 14.430 200.411
7 1.186 97.667 25210 17.864 14191 12.021 166.953
8 0.967 79.687 20.569 14575 11578 9.808 136.217
9 0.789 65.017 16.782 11.892 9447 8.002 111.140
10 0.644 53.048 13693 9.703 7708 6.529 90.680
11 0525 43282 11172 7.916 6.289 5327 73986
12 0429 35314 9115 6.459 5131 4346 60.365
12.02 0427 35170 9.078 6.433 5110 4329 60.120
13 0.368 30.287 7818 5540 4401 3728 51772
14 0.316 26.000 6.711 4756 3778 3200 44,445
15 0.271 22321 5.761 4,083 3243 2747 38155
16 0.233 19.162 4,946 3505 2784 2.358 075
17 0.200 16.450 4.246 3.009 2.390 2.025 28120
18 0171 14122 3645 2583 2052 1738 24.140
19 0.147 12123 3129 2217 1762 1492 20.724
20 0.126 10.408 2,686 1.904 1512 1.281 17.791
21 0.108 8.935 2.306 1634 1298 1.100 15273
2 0.093 7670 1.980 1403 1114 0.944 13112
23 0.080 6,585 1.700 1204 0.957 0.810 11.256
24 0.069 5653 1459 1034 0821 0.69% 9,663

Sumber : Perhitungan



67

Dari durasi selama 24 jam, maka Qpwr Sesuai tabel berikut :

Tabel 4.17 Tabel Qpmf Untuk Penelusuran Banjir Rencana

t 0 Q akibat hujan netto (m3/dtk)
jam-1 jam-2 jam-3 jam-4 jam5 Q banjir
jam m3/dtk | 189.287045] 48.8587074| 34.6217331| 27.5032459| 23.2968671
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0
il 0.750 142.007 0.000 142.007
2 3.960 749.517 193.465 0.000 942.983
2.156 4.745 898.226 231.850 164.291 0.000 1294.367
3 3.668 694.257 179.201 126.984 100.875 0.000 1101.317
4 2.703 511.656 132.068 93.585 74.343 62.973 874.626
5 1.992 377.082 97.332 68.971 54.790 46.410 644.585
6 1.468 277.903 71732 50.830 40.379 34.203 475.048
6.102 1.423 269.386 69.534 49.272 39.142 33.155 460.488
7 1.186 224.413 57.925 41.046 32.607 27.620 383.611
8 0.967 183.099 47.261 33.490 26.604 22.535 312.990
9 0.789 149.391 38.561 27.325 21.706 18.387 255.369
10 0.644 121.889 31.462 22.294 17.710 15.002 208.357
11 0.525 99.449 25.670 18.190 14.450 12.240 169.999
12 0.429 81.141 20.944 14.841 11.790 9.987 138.702
12.02 0.427 80.811 20.859 14.781 11.742 9.946 138.139
13 0.368 69.590 17.963 12.728 10.111 8.565 118.958
14 0.316 59.742 15.421 10.927 8.680 7.353 102,123
15 0.271 51.287 13.238 9.381 7452 6.312 87.670
16 0.233 44.029 11.365 8.053 6.397 5.419 75.263
17 0.200 37.798 9.756 6.913 5.492 4.652 64.611
18 0.171 32.448 8.376 5.935 4.715 3.9% 55.467
19 0.147 27.856 7.190 5.095 4.047 3428 47.618
20 0.126 23914 6.173 4.374 3475 2.943 40.879
21 0.108 20.530 5.299 3.755 2.983 2527 35.093
22 0.093 17.624 4.549 3.224 2.561 2.169 30.127
0.080 15.130 3.905 2.767 2.198 1.862 25.863
24 0.069 12.989 3.353 2.376 1.887 1.599 22.203

Sumber : Perhitungan
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Gambar 4.3 Kurva Qevr Sungai Marangkayu

Kurva padagambar 4.3 merupakan hidrograf satuan tunggal untuk
periode ulang 2 tahun sampai 1000 tahun. Hidrograf satuan
merupakan hidrograf limpasan langsung ke saluran dari limpasan
permukaan oleh hujan satuan (Kamiana,2010). Jadi asumsi
limpasan permukaan yang masuk kesaluran adalah limpasan
efektif (Surface Runoff Efective) pada saluran/sungal yang akan
dibangun bendungan.

Qpvr dari tabel 4.17 dengan puncak spillway pada elevasi +110,
maka dari perhitungan didapat elevas maksimal dari debit PMF
yaitu +111,5 m (Ainul Yagien,2014).
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Gambar 4.4 Menentukan As Dari RehcaﬁaTubuh
Bendungan

Tampungan bendungan Marangkayu dihitung dari volume

antara

dua kontur yang berurutan. Sebelumnya ditentukan dahulu as
bendungan (gambar 4.4) yang merupakan jarak penampang
terpendek, kokoh sertatidak mudah longsor ( Handout Waduk dan
PLTA ). Dengan bantuan software CAD panjang as = 801,92 m

dan lebar = 88,70 m.
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Gambar 4.5 Profil Memanjang As Bendungan
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Berikut tabel 4.18 perhitungan volume dari bendungan yang
akan dibangun sesuai potongan memanjang as bendungan (gambar
45).

Tabel 4.18 Luas Genangan Terhadap Elevasi dan Isi

Bendungan

Elevasi [Luas Genangan luas Rata-rata Kapasitas Komulatif Kapasitas|
MAW 10° m? 10° m? 10° m® 10° m®
100.00 0| 0| 0|
101.00 2.3 1.15 1.15 1.15
102.00 4.89 3.60 3.60 4.75
103.00 34.30 19.60 19.60 24.34
104.00 265.23 149.77 149.77 174.11
105.00 602.50 433.87 433.87 607.97
106.00 1,348.60 975.55 975.55 1,583.52
107.00 1,621.92 1485.26 1485.26 3,068.78
108.00 1,975.22 1798.57 1798.57 4,867.35
109.00 2,210.12 2092.67 2092.67 6,960.02
110.00 2,580.08 2395.10 2395.10 9,355.12

Dari tabel 4.18 diatas dapat dibuat grafik hubungan Elevasi,
Luas dan Isi bendungan berikut :

Luas Genangan 103 m?

2400 2000 1600 1200 800 400 0

108

104 4 — - —

102

100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 100(

Kapasitas ( 103m3)

Gambar 4.6 Grafik Hubungan Elevasi, Luas dan Isi
Bendungan
Daerah yang digenangi Bendungan Marangkayu seluas 2400
m? dan volume sebesar 9,355 x 10° m®.
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4.3.1 Menghitung Sedimen dari Sungai M arangkayu

Sedimen sangat berpengaruh pada tampungan dan stabilitas
pada suatu bendungan. Oleh karenaitu perlu dihitung sedimen
yang akan terjadi selama umur rencana bendungan.

Data - data penunjang dari sungai Marangkayu yaitu :

a Operas waduk tipe 42
Sesuai tipe 2 maka berat jenis sedimen awal

Ws = 1150 , Konstanta Ks =0

Wm  =1140, Konstanta Km =29

Wc =561 , Konstanta Kc =135

Inflow sedimen per hari = 44,6 ton/hari
b. Butiran Sedimen :

- Pasir (sand) 1 41%

- Lanau (silt) 1 27%

- Lempung 1 32%

( Sumber : Dinas Pengairan Kec. Marangkayu Kab.
Kutai Kertanegara)

4.3.1.1 Berat jenis Sedimen Awal Wi (initial )
Wi =Ws. %pasir + Wm . % Lanau + Wc . %clay
= 1150 x 41% + 1140 x 27% + 561 x 32%
=1122,8 kg/m3
Ks. %pasir + Km. % Lanau + Kc . %clay
0x 41% + 29 x 27% + 135 x 32%
= 51,03 kg/m3

Berat Jenis Setelah T = 10 tahun

Wt = Wi +0,4343K ((T_LD) InT -1)

Wi =1122,8kg/m3 +0,4343.51,03 ((
= 1157,36 kg/m3

1
1 -1)

) In10 -1)
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Untuk perhitungan dari sedimen tahun ke-20 selanjutnya
dapat di tabelkan sebagai berikut :

Tabel 4.19 Tabel Sedimen Selama 100 Tahun

Wakiu WT
(Tahur) kam ton/m
10 1157.36 1.157
20 1170.54 1171
1178.64 1.179
0 118451 1.185
1189.13 1189
75 1197.64 1.198
100 120375 1204

4.3.1.2 Sedimen yangterjadi setelah T tahun
Sedimen yang terjadi setelah tertampung di waduk selama
T tahun dihitung dengan rumus :

Vt=inflow sedimen x T x Efisiensi / Wt
Efisiens = 0,9 (grafik Brune)

Tabel 4.20 Volume Sedimen Selama 100 Tahun

Waktu Berat Volume

Jenis Sedimen

(Tahun) (ton/m’) 10°m)
10 1.157 0.127
20 1171 0.250
30 1.179 0.373
40 1.185 0.495
50 1.189 0.616
75 1.198 0.918
100 1.204 1.217
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Dari tabel 4.17 selama 10 tahun terjadi endapan yaitu
Tahun ke-10 dari mulai digenangi
Vio =0,127x10° m?

Vs =V10+V20+V30+V40+ V50
= 0,127x10° + 0,25x10° + 0,373x10° + 0,495x10°
+0,616x10°
=1,861x10° m®

Dipakai dead storage saat sedimen terjadi pada 10 tahun
pertamayaitu Vo = 0,127x10° md,

Kemudian di plotkan ke gambar 4.6 grafik hubungan luas,
Volume dan Elevas untuk mendapatkan elevasinya.

Luas Genangan 103 m?

2400 2000 1600 1200 800 400 190 0

+103.811 i*l i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Kapasitas ( 10°m3)

127

Gambar 4.7 Menentukan elevasi dead storage

Dari gambar 4.7 didapat elevasi dead storage adalah +103,8 m dan
seluas 190 x 10° m?.
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4.4 Menghitung Kebutuhan Air Baku

Kecamatan Marangkayu dengan jumlah penduduk 21.974
jiwa ( BPS Kaltim, 2004 ) membutuhkan air baku untuk
keperluan sehari — hari. mengacu pada SNI 03-7065-2005
tentang Tata Cara Perencanaan Sistem Plambing pada Tabel
1 kategori rumah tinggal, kebutuhan pemakaian air sebesar
120 liter/orang/hari, sedangkan umur rencana dasar
perencanaan kebutuhan air baku ditetapkan 20 tahun.
Sehingga proyeksi penduduk di masa datang dengan rumus
(Nadjadji Anwar,2012):

Pn=Po+ (1+r)"
dimana:

Pn = Jumlah penduduk pada tahun ke —n

Po = Jumlah penduduk pada awal tahun yang ditinjau
r = Prosentase pertumbuhan geometrikal tiap tahun
n = Periode waktu yang ditinjau

Pn =21974x (1+ 1,47%) %
= 29422 jiwa

Maka kebutuhan air dalam sehari yaitu, (Ob)
Ob = Pn x (120/1tr/orang/hari) x 365
= 29422 jiwa x (120/Itr/orang/hari)
= 3,54 x 10° liter/hari
= 3.540 m3/hari
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Dari tabel preloading diatas dapat dibuat tabel hubungan
antara Hiitiar dan Hyga berikut grafiknya.

Tabel 5.31 Tabel H initias dan H fnal

Mo | Bebang | Penurunan Hinitial H final
akibat o (m) (ml [l
a h C d=((b/10+c)/ 1.9 d-c
1 45,87 0.7e87 2.8188 2.0501
2 £1.16 0.9025 3.6941 2.7913
3 76,45 1.015% 4,5583 3.5423
4 107.03 1.2000 £.2647 52,0647

Sumber : Perhitungan

Hubungan Hinitial dan H final

v =0872-0455 _
F#=0.9932

5.0000
4.0000

3.0000

HFinal [rm )

1.0000

0.0000 1.0000 20000 3.0000 40000 5.0000 6.0000 7.0000

Hinitial{m)

Sumber : Perhitungan

Gambar 5.37 Grafik Hubungan Hj,ii; dan Hyna
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Hfinal dan Penurunan

/

Penurunan Sc(m)

o o o T A e
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S
=
o
S

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Hfinal (m)

Sumber : Perhitungan
Gambar 5.38 Grafik Hubungan Penurunan Sc
Komulatif Dan Hjpas

Pada grafik diatas dapat diketahui untuk Hfinal = 4 m,
maka penurunan komulatif yang terjadi Sc = 1,1 m

Lamanya penurunan lapisan tanah tanpa PVD sebesar :
single drainage hgr = 10 m, Tooe, = 0.848

Cv = 0,00123 cm2/sec ( Tabel 5.1 Uji Laboratorium
Tanah )

T90% X h2
Cv
B 0,848 x (1000 cm)?
©0,00123 x 3600 x 24 x 365
t = 21,8tahun

=

Jadi waktu yang diperlukan untuk penurunan 90%
adalah 21,8 tahun. Oleh karena itu diperlukan PVD
untuk mempercepat konsolidasi. Dari gambar 5.13
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grafik hubungan Hinitial dan Hfinal direncanakan hgna =

4 m, maka h it = 5,1 m.

Direncanakan menggunakan PVD sehingga waktu
konsolidasi dihitung dalam detik selama satu minggu.
Tabel berikut menghitung konsolidasi dalam satu

minggu.
@
v = ;z
tx H ,
U - 4 * Ty
II

F(n)= 1n(£v) —%

Tabel 5.32 Menghitung Pola Segitiga

Untuk Pemasangan PVD
Jarak PVD D a b dw F(n)
S (m) m m m m
0.5 0.525 0.1 0.004 0.052 | 1.562155
0.8 0.84 0.1 0.004 0.052 |2.032158
1 1.05 0.1 0.004 0.052 |2.255302
1.2 1.26 0.1 0.004 0.052 |2.437623
1.5 1.575 0.1 0.004 0.052 | 2.660767
2 2.1 0.1 0.004 0.052 | 2.948449

Sumber : Perhitungan
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Tiap minggu = 604800 detik

Cv=0,00123 cm2/det
Tebal, Hdr = 1000 cm

Tabel 5.33 Menghitung Konsolidasi Tiap Ming

t (minggu) Tv U(%) | U (desimal)
1 0.0007439 | 3.078 0.031
2 0.0014878 | 4.352 0.044
3 0.0022317 | 5.331 0.053
4 0.0029756 | 6.155 0.062
5 0.0037195 | 6.882 0.069
6 0.0044634 | 7.539 0.075
7 0.0052073 | 8.143 0.081
8 0.0059512 | 8.705 0.087
9 0.0066951 | 9.233 0.092
10 0.0074390 | 9.732 0.097
11 0.0081829 | 10.207 0.102
12 0.0089268 | 10.661 0.107
13 0.0096708 | 11.096 0.111
14 0.0104147 | 11.515 0.115
15 0.0111586 | 11.920 0.119
16 0.0119025 | 12.310 0.123
17 0.0126464 | 12.689 0.127
18 0.0133903 | 13.057 0.131
19 0.0141342 | 13.415 0.134

20 0.0148781 | 13.763 0.138
21 0.0156220 | 14.103 0.141
22 0.0163659 | 14.435 0.144
23 0.0171098 | 14.760 0.148
24 0.0178537 | 15.077 0.151
25 0.0185976 | 15.388 0.154

Sumber : Perhitungan



Tabel 5.34a Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S = 0,5 m(a)

SPASI 0.5 m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.76 76.69
2 0.0015 0.04 0.94 94.47
3 0.0023 0.05 0.99 98.68
4 0.0031 0.06 1.00 99.69
5 0.0038 0.07 1.00 99.93
6 0.0046 0.08 1.00 99.98
7 0.0054 0.08 1.00 100.00
8 0.0061 0.09 1.00 100.00
9 0.0069 0.09 1.00 100.00
10 0.0077 0.10 1.00 100.00
11 0.0084 0.10 1.00 100.00
12 0.0092 0.11 1.00 100.00
13 0.0100 0.11 1.00 100.00
14 0.0107 0.12 1.00 100.00
15 0.0115 0.12 1.00 100.00
16 0.0123 0.12 1.00 100.00
17 0.0130 0.13 1.00 100.00
18 0.0138 0.13 1.00 100.00
19 0.0146 0.14 1.00 100.00
20 0.0153 0.14 1.00 100.00
21 0.0161 0.14 1.00 100.00
22 0.0169 0.15 1.00 100.00
23 0.0176 0.15 1.00 100.00
24 0.0184 0.15 1.00 100.00
25 0.0192 0.16 1.00 100.00

a

Sumber : Perhitungan

141
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Tabel 5.34b Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan S = 0,8 m (b)

SPASI 0.8 m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.35 36.84
2 0.0015 0.04 0.57 59.37
3 0.0023 0.05 0.72 73.79
4 0.0031 0.06 0.82 83.06
5 0.0038 0.07 0.88 89.04
6 0.0046 0.08 0.92 92.91
7 0.0054 0.08 0.95 95.41
8 0.0061 0.09 0.97 97.02
9 0.0069 0.09 0.98 98.07
10 0.0077 0.10 0.99 98.75
11 0.0084 0.10 0.99 99.19
12 0.0092 0.11 0.99 99.47
13 0.0100 0.11 1.00 99.66
14 0.0107 0.12 1.00 99.78
15 0.0115 0.12 1.00 99.86
16 0.0123 0.12 1.00 99.91
17 0.0130 0.13 1.00 99.94
18 0.0138 0.13 1.00 99.96
19 0.0146 0.14 1.00 99.97
20 0.0153 0.14 1.00 99.98
21 0.0161 0.14 1.00 99.99
22 0.0169 0.15 1.00 99.99
23 0.0176 0.15 1.00 100.00
24 0.0184 0.15 1.00 100.00
25 0.0192 0.16 1.00 100.00
b Sumber

: Perhitungan
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Tabel 5.3¢ Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S = 1,0 m(c)

SPASI 1m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)

1 0.0008 0.03 0.22 24.30
0.0015 0.04 0.39 41.64
3 0.0023 0.05 0.52 54.87
4 0.0031 0.06 0.63 65.05
5 0.0038 0.07 0.71 72.91
6 0.0046 0.08 0.77 78.98
P
8
9

0.0054 0.08 0.82 83.69
0.0061 0.09 0.86 87.33
0.0069 0.09 0.89 90.16
10 0.0077 0.10 0.92 92.35
11 0.0084 0.10 0.93 94.06
12 0.0092 0.11 0.95 95.38
13 0.0100 0.11 0.96 96.41
14 0.0107 0.12 0.97 97.21
15 0.0115 0.12 0.98 97.83
16 0.0123 0.12 0.98 98.31
17 0.0130 0.13 0.98 98.69
18 0.0138 0.13 0.99 98.98
19 0.0146 0.14 0.99 99.20
20 0.0153 0.14 0.99 99.38
21 0.0161 0.14 0.99 99.52
22 0.0169 0.15 1.00 99.62
23 0.0176 0.15 1.00 99.71
24 0.0184 0.15 1.00 99.77
25 0.0192 0.16 1.00 99.82
c Sumber : Perhitungan




144

Tabel 5.34d Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S = 1,2 m (d)

SPASI 1,2 m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.15 17.32

0.0015 0.04 0.27 30.39
3 0.0023 0.05 0.38 41.21
4 0.0031 0.06 0.47 50.27
5 0.0038 0.07 0.55 57.89
6 0.0046 0.08 0.61 64.32
7
8
9

0.0054 0.08 0.67 69.75
0.0061 0.09 0.72 74.35
0.0069 0.09 0.76 78.24
10 0.0077 0.10 0.80 81.53
11 0.0084 0.10 0.83 84.32
12 0.0092 0.11 0.85 86.69
13 0.0100 0.11 0.87 88.70
14 0.0107 0.12 0.89 90.40
15 0.0115 0.12 0.91 91.84
16 0.0123 0.12 0.92 93.07
lf7 0.0130 0.13 0.93 94.11
18 0.0138 0.13 0.94 95.00
19 0.0146 0.14 0.95 95.75
20 0.0153 0.14 0.96 96.39
21 0.0161 0.14 0.96 96.93
22 0.0169 0.15 0.97 97.39
23 0.0176 0.15 0.97 97.78
24 0.0184 0.15 0.98 98.11
25 0.0192 0.16 0.98 98.40

d Sumber : Perhitungan




Tabel 5.34e Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S = 1,5 m(e)

SPASI 1.5 m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.09 11.72
2 0.0015 0.04 0.17 20.63
3 0.0023 0.05 0.24 28.43
4 0.0031 0.06 0.31 35.36
5 0.0038 0.07 0.37 41.56
6 0.0046 0.08 0.43 47.12
7 0.0054 0.08 0.48 52.14
8 0.0061 0.09 0.52 56.66
9 0.0069 0.09 0.57 60.73
10 0.0077 0.10 0.61 64.42
11 0.0084 0.10 0.64 67.75
12 0.0092 0.11 0.67 70.76
13 0.0100 0.11 0.70 73.49
14 0.0107 0.12 0.73 75.96
15 0.0115 0.12 0.75 78.19
16 0.0123 0.12 0.77 80.22
17 0.0130 0.13 0.79 82.05
18 0.0138 0.13 0.81 83.72
19 0.0146 0.14 0.83 85.22
20 0.0153 0.14 0.84 86.59
21 0.0161 0.14 0.86 87.83
22 0.0169 0.15 0.87 88.95
23 0.0176 0.15 0.88 89.97
24 0.0184 0.15 0.89 90.90
25 0.0192 0.16 0.90 91.74

Sumber : Perhitungan

145
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Tabel 5.34f Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S =2.0 m (f)

SPASI 2m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.05 7.59
2 0.0015 0.04 0.09 13.02
3 0.0023 0.05 0.13 17.89
4 0.0031 0.06 0.17 22.37
5 0.0038 0.07 0.21 26.53
6 0.0046 0.08 0.25 30.42
7 0.0054 0.08 0.28 34.07
8 0.0061 0.09 0.31 37.50
9 0.0069 0.09 0.35 40.73
10 0.0077 0.10 0.38 43.77
11 0.0084 0.10 0.40 46.65
12 0.0092 0.11 0.43 49.37
13 0.0100 0.11 0.46 51.94

14 0.0107 0.12 0.48 54.38
15 0.0115 0.12 0.51 56.68
16 0.0123 0.12 0.53 58.86
17 0.0130 0.13 0.55 60.93
18 0.0138 0.13 0.57 62.89
19 0.0146 0.14 0.59 64.75
20 0.0153 0.14 0.61 66.51
21 0.0161 0.14 0.63 68.18
22 0.0169 0.15 0.65 69.77
23 0.0176 0.15 0.66 71.27
24 0.0184 0.15 0.68 72.70
25 0.0192 0.16 0.69 74.06

f Sumber : Perhitungan
Pola Pemasangan Segitiga Variasi Jarak S
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Gambar 5.39 Grafik Hubungan Derajat Konsolidasi (U) Dan Waktu
(minggu) Dengan Variasi Jarak ‘s’ Dari Tabel 5.34a,b,c,d,e,f
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Pada grafik diatas dipilih pemasangan PVD dengan jarak s =
1 m karena lebih ekonomis sehingga, D = 1,05 s = 1,05*%1 =
1,05m

Penurunan yang terjadi karena konsolidasi Sc = 1,1 m dari
Hinitial = 5,1 m, sehingga dapat dihitung nilai Ae dengan
rumus ( Modul Teknik Reklamasi')

A—AHx1+
NS 8

Keterangan : Ae = perubahan angka pori (%)
AH = Sc, penurunan setelah terjadi
konsolidasi
H = tinggi lapisan kompresibel tanah
e = angka pori sebelum konsolidasi
L1
Ae = > x(1+0,49)
0
Ae =0,1639
ep =e, —Ae

ep=0,49-0,1639 =0,3261~ 32,61%

Setelah terjadi konsolidasi, angka pori lebih mampat menjadi
ep =32,61%.

Menghitung peningkatan kohesi pada tanah lunak akibat
timbunan diatasnya, bila diketahui :

Tebal lapisan tanah,h = 10 m

ytimbunan = 1,529 t/m3 ( tabel 5.1 uji lab mekanika tanah )
PI=83,02% (tabel 5.1 uji lab mekanika tanah )

[=10,5 (gambar 5.34 grafik oesterberg)

y’tanah = 0,782 t/m?
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Po’ =y’tanah x Y2 h

=0,782 t/m* x ¥4 x 10 m = 3,912 t/m?
Pada kedalaman 1 m, maka AP; =2 x I x 2 x Im x ytimb
AP1=2x0.5x0,5mx 1,529 = 0,765 t/m?
Pi’ =Po’ + AP = 3,912 t/m?+ 0,765 t/m* = 4,676 t/m>
Maka AP; saat yl% = 0,243 (tabel 5.31 ¢)

P | |
APiy= (_,1] Po |~ Po
Po

0,243
4,676 )"
APy= K J .x3,912}—3,912 =0,1735 t/m?

3912

P’y = 3,912 t/m*+ 0,1735 t/m> = 4,085 t/m> = 0,4085 kg/cm?
Cu =0.0737+(0.1899-0.0016 x 83,02%) x 0,4085 kg/cm?
=0,0970 kg/cm?
=9,70 kN/ m?

5.4 Menghitung keamanan bendungan terhadap rembesan

.....

| Gambar 5.40 Gambar Trayektori Pada Tubuh Bendungan

Karena ada genangan, sehingga terjadi aliran tetap pada tubuh
bendungan yang sifat alirannya laminer. Garis freatik didesain
dari perhitungan saat muka air setinggi H max, % H max dan
> Hmax.
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Jarak vertikal = 1 max = 11,5m =23m

5 5
Menghitung debit rembesan ¢ bila diketahui data sebagai
berikut :

Hmax=11,5m
ko= 1,42 x 107" m/det = 1,27 x 10 m/hari
Nf =3
Np=5
N
q:%szo X hxL

q= %><1,27x10’2 x11,5m x 78.,5m = 6,65m> / hari

Karena aliran rembesan dalam tubuh bendungan saat fullbank
dianggap aliran tetap, maka kecepatannya dapat dirumuskan (
Sosrodarsono,2002) :

H rata —rata =2,33 m
L rata — rata=78,7/5=15,74 m

V=kxi=kx%

2,3

v=127x10° = 4=1,86x10'3m/hari

v =1,9 x 10 m/hari
Jadi kecepatan aliran rembesan = 1,9 x 10 m/hari. Aliran
rembesan dalam tubuh bendungan ini juga dimodelkan pada
program Plaxis seperti pada gambar 5.41
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Sumber : Perhitungan Plaxis

Gambar 5.41 Aliran Rembesan Pada Tubuh Bendungan

Ditinjau pada potongan D — D, besarnya kecepatan aliran
rembesan pada tubuh bendungan dihitung dengan bantuan
program Plaxis 8.2, pada elevasi +0,73 kecepatan alirannya
sebesar 2 x 10~ m/hari, seperti ditunjukkan pada tabel 5.35

Tabel 5.35 Tabel Kecepatan Aliran Rembesan (kolom 3)

X Y q
[m] [m] |[m/day]

7.63] 1.000] 0002
763 1000 o000
L 763 0727] o0.009
7.63| 0727 o0.002
7.63| 0000 0.003
7.63] 0000 0003

Sumber : Perhitungan Plaxis

Kecepatan aliran pada hitungan manual dan program Plaxis
ada beda tipis sebesar 2,0 x 10~ m/hari — 1,9 x 10> m/hari
samadengan 0,1 x 10~ m/hari.
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5.5 Analisa Anggaran Biaya Bendungan Marangkayu
Untuk menghitung analisa biaya pembangunan tubuh
bendungan Marangkayu Kabupaten Kutai Kertanegara,
dipakai HSPK tahun 2005 dari Dinas Pekerjaan Umum
Propinsi Kalimantan Timur ( lampiran ).

Pekerjaan tubuh bendungan meliputi :

a.

Pekerjaan Persiapan
Pekerjaan ini dibagi dua yaitu Mobilisasi dan
Pekerjaan Land Clearing.
Pekerjaan Tanah Tubuh Bendungan
Pekerjaan tanah merupakan yang terbesar volumenya,
sehingga diperlukan alat berat untuk
menyelesaikannya. ~ Dalam  pekerjaan  tanah
digabungkan pekerjaan filter bendungan, karena filter
termasuk didalam tubuh bendungan. Pekerjaan tanah
pada tubuh bendungan ini dibagi :

= Galian Pondasi

» QGalian Cutoff Trench

= Timbunan tanah pilihan dengan alat

= Pekerjaan filter koral dan pasir
Pasangan batu untuk drainase tumit (7oedrain)
Pemasangan PVD
Konsolidasi dapat lebih cepat dengan pemasangan
PVD pada tubuh bendungan terutama daerah kritis
yaitu STA 0+150 s/d STA 0+750

5.5.1 Pekerjaan Persiapan

Pekerjaan ini terdiri dari :
a. Mobilisasi
b. Pekerjaan Land Clearing

A. Mobilisasi
a.l Asumsi
Buldozer 100 Hp : 1 unit
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Excavator 100 Hp : 2 unit
Vibrator Roller 10 T : 1 unit
Dump truk : 5 unit
Base Camp : 1 unit

a.2 Metode Pelaksanaan
Mobilisasi dan Demobilsasi Alat sampai ke
lokasi pekerjaan.

Tabel 5.36 Perhitungan Analisa Harga Satuan Mobilisasi

. . Harga Satuan Jumlah
No. Uraian Satuan |Kuantitas
(Fp) (Rp)
L BAHAN
O |[TENAGA
m |[ALAT
1. Buldozer unit 200 1.000,000.00 2.000.000.00
2. Excavator unit 300 1.000 000.00 3.000.000 00
3 Vibrator Roller unit 100 1.000 00000 1.000.000.00
4. Dump Trak 10 Ton unit 500 1.500 000.00 7 50000000
5. Base Camp unit 1000 30,000,000 10 20.000.000.00
|
Total 43 50000000
IV. |JumlahHarga 33.500.000.00
V. |Harga Satuan Pekerjaan 33.500.000.00

Sumber : Perhitungan

B. Pekerjaan Land Clearing
b.1 Asumsi
Pekerjaan land clearing kuncinya pada
pekerja yang melakukan tebas tebang.
Jumlah pekerja, P = 10 orang
Mandor, m =1 orang
Jam kerja efektif, (t) =7 jam
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Kap. Pekerjax t, Q1 =30 m2/jam x 7jam
=210 m2/hari
Ksp. Buldozer, Bd =249 m2/jam

Koef. Pekerja A <LOEV /L 0,333
Q1 210
Koef. Mandor =mxt_1X7_ 0,033
Q1 210
Koef Buldozer =L W 0,004
Bd 249
b.2 Metode Pelaksanaan

Setelah tumbuhan ditebas tebang maka
dibersihkan oleh Buldozer

Tabel 5.37 Perhitungan Analisa Harga Satuan Land

Clearing
o " Satuan Jumlah
Do Uraian Satuan | Kuantitas Harza
&p) Bp)
L BAHAN
o TENAGA
1. Pekerja Jam, 0333 620000 2.064.60
2. Ilandor Jam. 0033 1070000 35631
m [ALAT
Alat Bantu Ls 1.000 15000 15000
2. Buldozer Jam 0.004 629.900.00 2.519.60
Total 5.090.51
IV. |Jumlah Harga 5.000.51
v, |Harga Satuan Pekerjaan 5.000.00

Sumber : Perhitungan

5.5.2 Pekerjaan tanah timbunan tubuh bendungan
Pekerjaan tanah pada tubuh bendungan terdiri dari :
a. Galian Pondasi
a.1 Asumsi :
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Pekerjaan ini yang menentukan adalah alat berat
Excavator. Sehingga dapat di hitung sebagai

berikut:

Jumlah pekerja, P = 3 orang

Mandor, m =1 orang

Jam kerja efektif, (t) =7 jam

Kap. Pekerja x t, Q1 =30 m3/jam x 7jam
Ql =210 m3/hari

Kap. Excavator, Exc =30 m3/jam

Kap. Dump truk, DT

=11,71 m3/jam

LPXg (B xp

Koef. Pekerja =—= = 0,100
Q1 210

Koef. Mandor mxt_ 17— 0,033
01 210

Koef excavator =1 -1_ 0,033
exc 30

Koef Dump Truk = =_1_-0,085
DT 11,71

a.2 Metode Pelaksanaan

Tanah yang digali dengan Excavator dibuang
kesamping dan atau diterima oleh Dump Truk
untuk dibuang keluar lokasi.
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Tabel 5.38 Perhitungan Analisa Harga Satuan Galian

Pondasi
5 - Satuan Jumlah
DNo. Uraian Satuan | Kuantitas Farza
(p) (Bp)
L BAHAN
I |TENAGA
1. Pekerja Jatn 0100 6.200.00 G20.00
2. Mandor Jara 0oEs 10.700.00 33310
m |ALAT
1. Exmavator Tara 0nEs 380.130.00 1914429
2. Durap Truck Tara 0026 36162000 31.099 32
3. Alat Bantn Ls 1.000 1.500.00 1.30000
Total 5271671
I¥. |JumlahHarga 52.716.71
V. |Harga Satuan Pekerjaan 52.716.00

b. Galian cutoff trench
b.1 Asumsi
Pekerjaan galian cutoff trench yang menentukan
adalah Dump Truk, maka koefisien alat berat
Excavator samadengan koefisen Dump Truk.
Sehingga dapat di hitung sebagai berikut:
Jumlah pekerja, P
Mandor, m
Jam kerja efektif, (t)
Kap. Pekerja x t, Q1

Ql

Kap. Excavator, Exc
Kap. Dump truk, DT

Koef. Pekerja

Koef. Mandor

Sumber : Perhitungan

=3 orang

=1 orang

=7 jam

=30 m3/jam x 7jam
=210 m3/hari

=30 m3/jam
=11,71 m3/jam

_Pxt _3x7 _ 0100
Q1 210

=72 = X7 = 0,033
01 210
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C.

Koef.excavator =1 -1 —0,085
DT 11,71
Koef Dump Truk = =__=0,085
DT 11,71
b.2 Metode Pelaksanaan

Tanah yang digali dengan Excavator dibuang
langsung diterima oleh Dump Truk untuk
dibuang keluar lokasi.

Tabel 5.39 Perhitungan Analisa Harga Satuan Galian
Cutoff Trench

Harga Satuan |  Jumlah

Mo, Uraian Satuan | Kuantitas ) preo

L BAHAN

I [TENAGA
1. Pekerja Jam 0.100 6.200.00 620.00
2 Mandor Jara 0.0%% 10:700 00 a53.10

OL (ALAT
1. Exavvator Jam 0085 52013000 40311.05
2. Durnp Truck Jam 0085 36162000 3073790
. Alat Bantu Ls 1.000 1.500.00 1.500.00
Total 8252185
I¥. (Jumlah Harga §2.521.85
V. |Harga Satuan Pekerjaan 82.521.00

Sumber : Perhitungan

Timbunan tanah pilihan dengan alat

cl. Asumsi

Timbunan tanah pilihan untuk tubuh bendungan
dengan alat berat sebagai kunci adalah kapasitas
produksi Excavator di Borrow Area. Dapat
dihitung seperti berikut :

Jumlah pekerja, P =3 orang
Mandor, m =1 orang
Jam kerja efektif, (t) =7 jam

Kap. Pekerja x t, Q1 =30 m3/jam x 7jam
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Q1 =210 m3/hari
Kap. Excavator, Exc =30 m3/jam
Kap. Dump truk, DT =9,47 m3/jam

Kap. Motor Grader, MG = 113,8 m3/jam
Kap. Vibrator Rolle,Vb = 62,25 m3/jam

Koef. Pekerja ="X_3X7_ 0,100
Q1 210

Koef. Mandor Xt X7 0,033
01 210

Koef excavator =1 1= 0,033
exc 30

Koef Dump Truk =1 - == 0,106
DT 9,47

Koef Motor Grader =+ = —~_ = 0,009
MG 113,8

Koef Vibro Roller 21 S 0,016
Vb 6225

c.2 Metode Pelaksanaan

Excavator menggali tanah di Borrow Area
sebagian ada di stok sekeliling excavator dan
sebagiam yang lain dimasukkan dump truk. Lalu
di bawa ke lokasi embankment untuk di hampar
oleh motor grader dengan ketebalan tertentu,
setelah itu dipadatkan oleh vibrator roller (vibro)
dengan jumlah passing sesuai trial sebelumnya.
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Tabel 5.40 Perhitungan Analisa Harga timbunan
tanah pilihan

TNo.

Uraian

Satuan | Kuantitas Hazga Satuan

(Bp)

Jumlah
®p)

L

BAHAN
Tanzh Pilihan

TENAGA
1. Peketja
2. Ilandor

2. Durap Truck
3. Mlotor Grader
4. Wibrator Rollsr
5. Alat Pantu

m3 1200

Jam 0100
Jam 0033

Tam 0033
Jam 0.106
Tam 0002
Jam 00té
Le 1000

2465000

6.200,00
10.700.00

580.130.00
361.620.00
526.090.00
433.090.00

1.500.00

20.580.00

&20.00
353.10

1914429
3833192
473481
6.929.44
1.500.00

Total

10119336

Jumlah Harga

101.193.36

Harga Satuan Pekerjaan

101.192.00

d. Pekerjaan Filter

d.1 Asumsi
Dominan dilakukan oleh mekanis alat berat,

sebagai

kunci

Sumber : Perhitungan

pekerjaan

filter

penghamparan oleh motor grader
pernitungan berikut :

Jumlah pekerja, P

Mandor, m

Jam kerja efektif, (t)
Kap. Pekerja x t, Q1

Kap. Excavator, Exc
Kap. Dump truk, DT
Kap. Motor Grader, MG
Kap. Vibro Roller, V

Koef. Pekerja

Koef. Mandor

=3 orang
=1 orang

Q1

_Pxt _

o

=7 jam
=30 m3/jam x 7jam
=210 m3/hari
=30 m3/jam

= 9,47 m3/jam
=257,14 m3/jam
= 155,6 m3/jam

3 x
210

_mxt __ 1x7

T

210

adalah
Seperti

3X7 — 0,100

—=20,033
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1

Koef excavator =—=-—=0,033
exc 30

Koef Dump Truk . QILRN(E 0,106
DT 947

KoefMotorGrader SERP - A 0,004

G 257,14

Koef Vibro Roller IR e 0,006

Vb 155,6
d.2 Metode Pelaksanaan

Dari Quarry filter dimasukkan ke dalam Dump
Truk menggunakan excavator, lalu dibawa ke
lokasi embankment dengan waktu tertentu,
setelah sampai di lokasi dihampar oleh motor
grader diikuti vibrator roller memadatkan.
Pekerja membantu merapikan pinggir filter
selama proses pemadatan.
Tabel 5.41 Perhitungan Analisa Harga
Satuan Galian Filter

4 .. | Harga Satuan Jumlah
No. Uraian Satuan | Kuantitas
(Rp) ([Rp)
L [BAHAN
Agregat Setara Klas A M’ 1.100 245.166.36 269.682.99
I [TENAGA
1. Pekerja Jam 0.100 6.200.00 620.00
2. Mandor Jam 0033 10.700.00 353.10
m |[ALAT
1. Excavator Jam 0033 580.130.00 19.144.29
2. Dump Truck Jam 0.106]  361.620.00 3833172
3, Motor Grader Jam 0004 526.090.00 2.104.36
4. Vibrator Roller Jam 0006 433.090.00 2598.54
5. Alat Bantu Ls 1.000 1.500.00 1.500.00
Total 334335.00
IV.  |Jumlah Harga 334.335.00
V. |Harga Satuan Pekerjaan 334.334.00

Sumber : Perhitungan
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5.5.3 Pekerjaan Drainase Tumit (7oedrain)
a. Asumsi
Pekerjaan drainase tumit ini kuncinya pada kapasitas
produksi dari pekerja untuk menyusun sekaligus
menghampar. Berikut perhitungan koefisiennya :

Jumlah pekerja, P =20 orang
Mandor, m =1 orang
Jam kerja efektif, (t) =7 jam
Kap. Pekerja x t, Q1 = 36,8 m3/hari
Kap. Excavator, Exc =30 m3/jam
Kap. Dump truk, DT = 36,8 m3/jam
. W2 20 O
Koef. Pekerja o esm 0,078
Koef. Mandor mxt_ 1 _ 9,027
Q1 36,8x7
Koef excavator —eic = % =0,033
Koef Dump Truk —L-_1 —9,027
DT 36,8

b. Metode Pelaksanan

Di quarry excavator memuat ke dalam Dump Truk, lalu
diantar ke lokasi dengan waktu tempuh tertentu, setelah
sampai dihampar dan disusun oleh pekerja.
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Tabel 5.42 Perhitungan Analisa Harga Satuan Toedrain

y 3 X Harga Satuan Jumlah
No. Uraian Satuan | Kuantitas
(Rp) (Rp)
L BAHAN
1. Batu Gunung M’ 1.200 216.500.00 259.800.00
2. Batu Pecah M’ 0.200 194.350.00 38.870.00
IL TENAGA
1. Pekerja Jam 0.078 6.200.00 483.60
2.Mandor Jam 0.027 10.700.00 288.90
1L ALAT
1. Excavator Ls 0.033 580.130.00 19.144.29
2.Dump Truk Ls 0.033 361.620.00 11.933.46
3. Alat Bantu Ls 1.000 1.225.00 1.225.00
Total 330.520.25
IV.  [Jumlah Harga 330.520.25
V. Harga Satuan Pekerjaan 330.519.00

Sumber : Perhitungan

5.5.4 Pekerjaan Pemasangan PVD
Pekerjaan pemasangan PVD dilakukan setelah pekerjaan
filter selesai. Untuk asumsi pekerjaan ini yang menentukan
kapasitas produksinya adalah alat pemancang (mandrel)
PVD. Alat pemancang ini adalah modifikasi excavator yang
dilengkapi mandrel sebgai alat pancangnya. Berikut
perhitungan koefisiennya :

Jumlah pekerja, P =2 orang
Mandor, m =1 orang
Jam kerja efektif, (t) =7 jam
Kap. Excavator, Exc = 1 titik / 2 menit
= 30 titik/jam

1 titik =10 m’>>> Exc  =3000 m’/jam

Kap. Pekerja x t, Q1 =3000 m’/jam

Koef. Pekerja Xt _ 227 _ 0,005

Q1 3000
Koef. Mandor Xt _ 17 _ 09,0025

Q1 3000
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1 1

Koef excavator ==
exc 3000

=0,0025

Metode Pelaksanaan

Setelah Filter dihampar dan dipadatkan, langsung diikuti
pemasangan PVD yang telah di beri tanda sesuai pola
pemasangannya (segitiga). Pekerja membantu memotong

PVD dari mandrel bila sudah selesai terpasang.

Tabel 5.43 Perhitungan Analisa Harga Satuan

Pemasangan PVD
B \ Harga Satuan Jumlah
No. Uraian Satuan | Kuantitas
(Rp) (®yp)

L BAHAN

FVD 1 roll ' 0010 500.000.00 5.000 00
o TENAGA

1. Pekerja Tam 0.0035 620000 3100

2. Mandor Jam 0003 10.700.00 2875
o |ALAT

1. Alat Bantu Ls 1.000 17500 17500

2. Excavator Pematicang PVD jatm 0003 380.130.00 145033

Total 663308
IV. |Jumlah Harga 6.683.08
V. |Harga Satuan Pekerjaan 6.682.00
Sumber : Perhitungan

5.5.5 Rekapitulasi Anggaran Biaya

Dalam menghitung anggaran biaya telah dihitung lebih dulu
volume seperti tabel berikut :
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Tabel 5.44 Perhitungan Volume Pekerjaan Bendungan

Uraian Satuan| lebar [panjang tinggi Volume
Pekerjaan Persiapan
Mobilisasi Ls 1.00
Land Clearing
Luas abutmen kiri + kanan + luas dasar bend. m2 63877.20
Pekerjaan Tanah
Galian Pondasi m3 | 72.7 | 650 2 98108.60
Galian Cut Off m3 | 11.5 | 650 4 29900.00
Timbunan
Timbunan Pilihan dg alat m3 [41.35] 650 | 13.5 2 551868.63
6 650 | 13.5
abutmen kiri = 1/3 luas alas x t 279.1 77 0.5
abutmen kanan = 1/3 luas alas x t 279.1 75 0.5
Pasir koral Filter m3 61 650 [ 0.6 23790.00
Pasangan Batu toe drain m3 10 650 | 2.1 6825.00
Pemasangan PVD m' 422690.00

Sumber : Perhitungan

Sesuai tabel 5.44 perhitungan volume dari timbunan pilihan

dengan alat dibedakan tiga :

a. Timbunan tubuh bendungan Sta 0+075 s/d Sta 0+725
Sisi lereng / slope + lebar puncak

Vol. = (Lebar rata-rata x panjang x tinggi) + (
(Iebar puncak x panjang x tinggi )

=41,35mx650mx 13,5m+6mx 650 mx

13,5m
=544868.49 m?

b. Timbunan tubuh bendungan bagian abutmen kiri

Timbunan ini dari Sta 0+725 s/d Sta 0+802 yang
menyerupai limas dengan alas segi empat.

Luas alas = (1/2)x 41,35 m x 13,5 m = 279,1 m?

Tinggi =77 m

Vol. =(1/3)x279,1 m*x 77 mx 0,5 =3.578,36 m’

c. Timbunan tubuh bendungan bagian abutmen kanan
Begitu juga dengan abutmen sisi kanan dari Sta 0+000

s/d Sta 0+075 menyerupai limas segi empat.
Luas alas = (1/2)x 41,35 m x 13,5 m=279,1 m?
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Tinggi =75m
Vol. =(1/3) x279,1 m*x 75 mx 0,5 = 3.485,42 m®

Vol. Tot. = 544868.49 m>+ 3.578,36 m® + 3.485,42 m’
=551868.63 m’

Tabel 5.45 Rekapitulasi Analisa Harga Satuan

No Uraian Satuan | Volume | Harga satuan Jumlah
Rp. Rp
1 [Pekerjaan Persiapan
Mobilisasi Ls 1.00 33.500.000 33.500.000
Land Clearing m2 63877.20 5.090 325.134.948
2 [Pekerjaan Tanah
Galian Pondasi m3 98108.60 52.716 5.171.892.958
Galian Cut Off m3 29900.00 82.521 2.467.377.900
Timbunan
Timbunan Pilihan dg alat m3 551868.63 101.192 55.844.690.321
Pasir koral Filter m3 23790.00 334.334 7.953.805.860
3 |Pasangan Batu toe drain m3 6825.00 330.519 2.255.792.175
4 [Pemasangan PVD m' 422690.00 6.682 2.824.414.580
Total Biaya Tubuh Bendungan 76.876.608.742

Sumber : Perhitungan

Jadi biaya yang dikeluarkan untuk pembangunan tubuh
bendungan, perbaikan pondasi dengan cutoff trench dan
pemasangan PVD sebesar Rp 76.876.608.742,-
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5.3 Perencanaan Prefabricated Vertical Drain (PVD)
untuk perbaikan Pondasi Bendungan

Dibawah embankment bendungan Marangkayu adalah
jenis tanah lunak, diperlukan perbaikan dengan metode
pemancangan Prefabricated Vertical Drain (PVD).
Dengan tujuan untuk mempercepat proses konsolidasi
sehingga kestabilan yang telah direncanakan tidak
berubah karena adanya settlement.

Dengan adanya preloading bendungan, maka diketahui
penurunan timbunan bendungan dengan asumsi tanah
terkonsolidasi normal ( Normally Consolidation ).
Dimulai beban timbunan setinggi 3 m, 4 m, 5Sm dan 7m
selanjutnya diperoleh grafik hubungan Hisitir dan Hinal.

-

Gambar 5.35 Preloading Setinggi h=3 m

Misal beban setinggi h = 3 m, mempunyai q = 45.87
kN/m, dan Ap = q pada kedalaman I m

Maka penurunan terkonsolidasi Normal yaitu :

"+A
o6 Hlog——p0 P

l+e, P

NS

Dimana : Sc : Penurunan terkonsolidasi primer
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Cc : Koefisien Consolidation ( tabel 5.1
pengujian Laboratorium tanah )

H : Kedalaman lapisan tanah yang
terkonsolidasi tiap 1 m (m)

eo :angka pori awal

p’o :tegangan efektif sebelum beban
bekerja (KN/m?)

Ap :tambahan tegangan di tengah — tengah

lapisan tanah yang ditinjau akibat q

(kN/m?)
_ 0357 xlm | 3,91+ 45.87
141,04 3,91
Sc =0,1934m
0.50 ~ 30

Bz

Gambar 5.36 Grafik Oesterberg Hubungan I dan b/z
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Dari tabel preloading diatas dapat dibuat tabel hubungan
antara Hiitiar dan Hyga berikut grafiknya.

Tabel 5.31 Tabel H initias dan H fnal

Mo | Bebang | Penurunan Hinitial H final
akibat o (m) (ml [l
a h C d=((b/10+c)/ 1.9 d-c
1 45,87 0.7e87 2.8188 2.0501
2 £1.16 0.9025 3.6941 2.7913
3 76,45 1.015% 4,5583 3.5423
4 107.03 1.2000 £.2647 52,0647

Sumber : Perhitungan

Hubungan Hinitial dan H final

v =0872-0455 _
F#=0.9932

5.0000
4.0000

3.0000

HFinal [rm )

1.0000

0.0000 1.0000 20000 3.0000 40000 5.0000 6.0000 7.0000

Hinitial{m)

Sumber : Perhitungan

Gambar 5.37 Grafik Hubungan Hj,ii; dan Hyna
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Hfinal dan Penurunan

/

Penurunan Sc(m)

o o o T A e
B {2} 00 (=] N B
S\ 8 //8 \LB\=S

=
N
=}

i~

=}

S
=
o
S

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Hfinal (m)

Sumber : Perhitungan
Gambar 5.38 Grafik Hubungan Penurunan Sc
Komulatif Dan Hjpas

Pada grafik diatas dapat diketahui untuk Hfinal = 4 m,
maka penurunan komulatif yang terjadi Sc = 1,1 m

Lamanya penurunan lapisan tanah tanpa PVD sebesar :
single drainage hgr = 10 m, Tooe, = 0.848

Cv = 0,00123 cm2/sec ( Tabel 5.1 Uji Laboratorium
Tanah )

Tgyo, % h’
Cv
o 0,848 x (1000 cm)*
©0,00123 x 3600 x 24 x 365
t = 21,8tahun

=

Jadi waktu yang diperlukan untuk penurunan 90%
adalah 21,8 tahun. Oleh karena itu diperlukan PVD
untuk mempercepat konsolidasi. Dari gambar 5.13
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grafik hubungan Hinitial dan Hfinal direncanakan hgna =

4 m, maka h it = 5,1 m.

Direncanakan menggunakan PVD sehingga waktu
konsolidasi dihitung dalam detik selama satu minggu.
Tabel berikut menghitung konsolidasi dalam satu

minggu.
@
v = ;z
tx H ,
U - 4 * Ty
II

F(n)= 1n(£v) —%

Tabel 5.32 Menghitung Pola Segitiga

Untuk Pemasangan PVD
Jarak PVD D a b dw F(n)
S (m) m m m m
0.5 0.525 0.1 0.004 0.052 | 1.562155
0.8 0.84 0.1 0.004 0.052 |2.032158
1 1.05 0.1 0.004 0.052 |2.255302
1.2 1.26 0.1 0.004 0.052 |2.437623
1.5 1.575 0.1 0.004 0.052 | 2.660767
2 2.1 0.1 0.004 0.052 | 2.948449

Sumber : Perhitungan




140

Tiap minggu = 604800 detik

Cv=0,00123 cm2/det
Tebal, Hdr = 1000 cm

Tabel 5.33 Menghitung Konsolidasi Tiap Ming

t (minggu) Tv U(%) | U (desimal)
1 0.0007439 | 3.078 0.031
2 0.0014878 | 4.352 0.044
3 0.0022317 | 5.331 0.053
4 0.0029756 | 6.155 0.062
5 0.0037195 | 6.882 0.069
6 0.0044634 | 7.539 0.075
7 0.0052073 | 8.143 0.081
8 0.0059512 | 8.705 0.087
9 0.0066951 | 9.233 0.092
10 0.0074390 | 9.732 0.097
11 0.0081829 | 10.207 0.102
12 0.0089268 | 10.661 0.107
13 0.0096708 | 11.096 0.111
14 0.0104147 | 11.515 0.115
15 0.0111586 | 11.920 0.119
16 0.0119025 | 12.310 0.123
17 0.0126464 | 12.689 0.127
18 0.0133903 | 13.057 0.131
19 0.0141342 | 13.415 0.134

20 0.0148781 | 13.763 0.138
21 0.0156220 | 14.103 0.141
22 0.0163659 | 14.435 0.144
23 0.0171098 | 14.760 0.148
24 0.0178537 | 15.077 0.151
25 0.0185976 | 15.388 0.154

Sumber : Perhitungan



Tabel 5.34a Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S = 0,5 m(a)

SPASI 0.5 m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.76 76.69
2 0.0015 0.04 0.94 94.47
3 0.0023 0.05 0.99 98.68
4 0.0031 0.06 1.00 99.69
5 0.0038 0.07 1.00 99.93
6 0.0046 0.08 1.00 99.98
7 0.0054 0.08 1.00 100.00
8 0.0061 0.09 1.00 100.00
9 0.0069 0.09 1.00 100.00
10 0.0077 0.10 1.00 100.00
11 0.0084 0.10 1.00 100.00
12 0.0092 0.11 1.00 100.00
13 0.0100 0.11 1.00 100.00
14 0.0107 0.12 1.00 100.00
15 0.0115 0.12 1.00 100.00
16 0.0123 0.12 1.00 100.00
17 0.0130 0.13 1.00 100.00
18 0.0138 0.13 1.00 100.00
19 0.0146 0.14 1.00 100.00
20 0.0153 0.14 1.00 100.00
21 0.0161 0.14 1.00 100.00
22 0.0169 0.15 1.00 100.00
23 0.0176 0.15 1.00 100.00
24 0.0184 0.15 1.00 100.00
25 0.0192 0.16 1.00 100.00

a

Sumber : Perhitungan

141
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Tabel 5.34b Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan S = 0,8 m (b)

SPASI 0.8 m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.35 36.84
2 0.0015 0.04 0.57 59.37
3 0.0023 0.05 0.72 73.79
4 0.0031 0.06 0.82 83.06
5 0.0038 0.07 0.88 89.04
6 0.0046 0.08 0.92 92.91
7 0.0054 0.08 0.95 95.41
8 0.0061 0.09 0.97 97.02
9 0.0069 0.09 0.98 98.07
10 0.0077 0.10 0.99 98.75
11 0.0084 0.10 0.99 99.19
12 0.0092 0.11 0.99 99.47
13 0.0100 0.11 1.00 99.66
14 0.0107 0.12 1.00 99.78
15 0.0115 0.12 1.00 99.86
16 0.0123 0.12 1.00 99.91
17 0.0130 0.13 1.00 99.94
18 0.0138 0.13 1.00 99.96
19 0.0146 0.14 1.00 99.97
20 0.0153 0.14 1.00 99.98
21 0.0161 0.14 1.00 99.99
22 0.0169 0.15 1.00 99.99
23 0.0176 0.15 1.00 100.00
24 0.0184 0.15 1.00 100.00
25 0.0192 0.16 1.00 100.00
b Sumber

: Perhitungan
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Tabel 5.3¢ Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S = 1,0 m(c)

SPASI 1m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)

1 0.0008 0.03 0.22 24.30
0.0015 0.04 0.39 41.64
3 0.0023 0.05 0.52 54.87
4 0.0031 0.06 0.63 65.05
5 0.0038 0.07 0.71 72.91
6 0.0046 0.08 0.77 78.98
P
8
9

0.0054 0.08 0.82 83.69
0.0061 0.09 0.86 87.33
0.0069 0.09 0.89 90.16
10 0.0077 0.10 0.92 92.35
11 0.0084 0.10 0.93 94.06
12 0.0092 0.11 0.95 95.38
13 0.0100 0.11 0.96 96.41
14 0.0107 0.12 0.97 97.21
15 0.0115 0.12 0.98 97.83
16 0.0123 0.12 0.98 98.31
17 0.0130 0.13 0.98 98.69
18 0.0138 0.13 0.99 98.98
19 0.0146 0.14 0.99 99.20
20 0.0153 0.14 0.99 99.38
21 0.0161 0.14 0.99 99.52
22 0.0169 0.15 1.00 99.62
23 0.0176 0.15 1.00 99.71
24 0.0184 0.15 1.00 99.77
25 0.0192 0.16 1.00 99.82
c Sumber : Perhitungan
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Tabel 5.34d Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S = 1,2 m (d)

SPASI 1,2 m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.15 17.32

0.0015 0.04 0.27 30.39
3 0.0023 0.05 0.38 41.21
4 0.0031 0.06 0.47 50.27
5 0.0038 0.07 0.55 57.89
6 0.0046 0.08 0.61 64.32
7
8
9

0.0054 0.08 0.67 69.75
0.0061 0.09 0.72 74.35
0.0069 0.09 0.76 78.24
10 0.0077 0.10 0.80 81.53
11 0.0084 0.10 0.83 84.32
12 0.0092 0.11 0.85 86.69
13 0.0100 0.11 0.87 88.70
14 0.0107 0.12 0.89 90.40
15 0.0115 0.12 0.91 91.84
16 0.0123 0.12 0.92 93.07
lf7 0.0130 0.13 0.93 94.11
18 0.0138 0.13 0.94 95.00
19 0.0146 0.14 0.95 95.75
20 0.0153 0.14 0.96 96.39
21 0.0161 0.14 0.96 96.93
22 0.0169 0.15 0.97 97.39
23 0.0176 0.15 0.97 97.78
24 0.0184 0.15 0.98 98.11
25 0.0192 0.16 0.98 98.40

d Sumber : Perhitungan




Tabel 5.34e Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S = 1,5 m(e)

SPASI 1.5 m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.09 11.72
2 0.0015 0.04 0.17 20.63
3 0.0023 0.05 0.24 28.43
4 0.0031 0.06 0.31 35.36
5 0.0038 0.07 0.37 41.56
6 0.0046 0.08 0.43 47.12
7 0.0054 0.08 0.48 52.14
8 0.0061 0.09 0.52 56.66
9 0.0069 0.09 0.57 60.73
10 0.0077 0.10 0.61 64.42
11 0.0084 0.10 0.64 67.75
12 0.0092 0.11 0.67 70.76
13 0.0100 0.11 0.70 73.49
14 0.0107 0.12 0.73 75.96
15 0.0115 0.12 0.75 78.19
16 0.0123 0.12 0.77 80.22
17 0.0130 0.13 0.79 82.05
18 0.0138 0.13 0.81 83.72
19 0.0146 0.14 0.83 85.22
20 0.0153 0.14 0.84 86.59
21 0.0161 0.14 0.86 87.83
22 0.0169 0.15 0.87 88.95
23 0.0176 0.15 0.88 89.97
24 0.0184 0.15 0.89 90.90
25 0.0192 0.16 0.90 91.74

Sumber : Perhitungan

145
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Tabel 5.34f Menghitung Konsolidasi Pola Segitiga
Untuk Pemasangan PVD Dengan Jarak S =2.0 m (f)

SPASI 2m
t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%)
1 0.0008 0.03 0.05 7.59
2 0.0015 0.04 0.09 13.02
3 0.0023 0.05 0.13 17.89
4 0.0031 0.06 0.17 22.37
5 0.0038 0.07 0.21 26.53
6 0.0046 0.08 0.25 30.42
7 0.0054 0.08 0.28 34.07
8 0.0061 0.09 0.31 37.50
9 0.0069 0.09 0.35 40.73
10 0.0077 0.10 0.38 43.77
11 0.0084 0.10 0.40 46.65

12 0.0092 0.11 0.43 49.37
13 0.0100 0.11 0.46 51.94
14 0.0107 0.12 0.48 54.38
15 0.0115 0.12 0.51 56.68
16 0.0123 0.12 0.53 58.86
17 0.0130 0.13 0.55 60.93
18 0.0138 0.13 0.57 62.89
19 0.0146 0.14 0.59 64.75
20 0.0153 0.14 0.61 66.51
21 0.0161 0.14 0.63 68.18
22 0.0169 0.15 0.65 69.77
23 0.0176 0.15 0.66 71.27
24 0.0184 0.15 0.68 72.70
25 0.0192 0.16 0.69 74.06

f Sumber : Perhitungan
Pola Pemasangan Segitiga Variasi Jarak S
100
95. i /J/ /‘*
90 | / / ;
< 8 i
= g0 | / = I I
=% | S
- g, 'l i |
R A 7 0 O O 0 6 R ]
R W A4 T \
g5/ ‘ ‘
2 45 [1/1/ < ] ] | i
= |
5 40 / / 7/ J J‘/ | } | |
(=S |- I !
20 Y 1 ! I | 2
/e %as =gss
20 !
01234 56 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
‘Waktu (minggu)

Gambar 5.39 Grafik Hubungan Derajat Konsolidasi (U) Dan Waktu
(minggu) Dengan Variasi Jarak ‘s’ Dari Tabel 5.34a,b,c,d,e,f
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Pada grafik diatas dipilih pemasangan PVD dengan jarak s =
1 m karena lebih ekonomis sehingga, D = 1,05 s = 1,05*%1 =
1,05m

Penurunan yang terjadi karena konsolidasi Sc = 1,1 m dari
Hinitial = 5,1 m, sehingga dapat dihitung nilai Ae dengan
rumus ( Modul Teknik Reklamasi')

A—AHx1+
NS 8

Keterangan : Ae = perubahan angka pori (%)
AH = Sc, penurunan setelah terjadi
konsolidasi
H = tinggi lapisan kompresibel tanah
e = angka pori sebelum konsolidasi
L1
Ae = > x(1+0,49)
0
Ae =0,1639
ep =e, —Ae

ep=0,49-0,1639 =0,3261~ 32,61%

Setelah terjadi konsolidasi, angka pori lebih mampat menjadi
ep =32,61%.

Menghitung peningkatan kohesi pada tanah lunak akibat
timbunan diatasnya, bila diketahui :

Tebal lapisan tanah,h = 10 m

ytimbunan = 1,529 t/m3 ( tabel 5.1 uji lab mekanika tanah )
PI=83,02% (tabel 5.1 uji lab mekanika tanah )

[=10,5 (gambar 5.34 grafik oesterberg)

y’tanah = 0,782 t/m?
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Po’ =y’tanah x Y2 h

=0,782 t/m* x ¥4 x 10 m = 3,912 t/m?
Pada kedalaman 1 m, maka AP; =2 x I x 2 x Im x ytimb
AP1=2x0.5x0,5mx 1,529 = 0,765 t/m?
Pi’ =Po’ + AP = 3,912 t/m?+ 0,765 t/m* = 4,676 t/m>
Maka AP; saat yl% = 0,243 (tabel 5.31 ¢)

P | |
APiy= (_,1] Po |~ Po
Po

0,243
4,676 )"
APy= K J .x3,912}—3,912 =0,1735 t/m?

3912

P’y = 3,912 t/m*+ 0,1735 t/m> = 4,085 t/m> = 0,4085 kg/cm?
Cu =0.0737+(0.1899-0.0016 x 83,02%) x 0,4085 kg/cm?
=0,0970 kg/cm?
=9,70 kN/ m?

5.4 Menghitung keamanan bendungan terhadap rembesan

.....

| Gambar 5.40 Gambar Trayektori Pada Tubuh Bendungan

Karena ada genangan, sehingga terjadi aliran tetap pada tubuh
bendungan yang sifat alirannya laminer. Garis freatik didesain
dari perhitungan saat muka air setinggi H max, % H max dan
> Hmax.



149

Jarak vertikal = 1 max = 11,5m =23m

5 5
Menghitung debit rembesan ¢ bila diketahui data sebagai
berikut :

Hmax=11,5m
ko= 1,42 x 107" m/det = 1,27 x 10 m/hari
Nf =3
Np=5
N
q:%szo X hxL

q= %><1,27x10’2 x11,5m x 78.,5m = 6,65m> / hari

Karena aliran rembesan dalam tubuh bendungan saat fullbank
dianggap aliran tetap, maka kecepatannya dapat dirumuskan (
Sosrodarsono,2002) :

H rata —rata =2,33 m
L rata — rata=78,7/5=15,74 m

V=kxi=kx%

2,3

v=127x10° = 4=1,86x10'3m/hari

v =1,9 x 10 m/hari
Jadi kecepatan aliran rembesan = 1,9 x 10 m/hari. Aliran
rembesan dalam tubuh bendungan ini juga dimodelkan pada
program Plaxis seperti pada gambar 5.41
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Sumber : Perhitungan Plaxis

Gambar 5.41 Aliran Rembesan Pada Tubuh Bendungan

Ditinjau pada potongan D — D, besarnya kecepatan aliran
rembesan pada tubuh bendungan dihitung dengan bantuan
program Plaxis 8.2, pada elevasi +0,73 kecepatan alirannya
sebesar 2 x 10~ m/hari, seperti ditunjukkan pada tabel 5.35

Tabel 5.35 Tabel Kecepatan Aliran Rembesan (kolom 3)

X Y q
[m] [m] |[m/day]

7.63] 1.000] 0002
763 1000 o000
L 763 0727] o0.009
7.63| 0727 o0.002
7.63| 0000 0.003
7.63] 0000 0003

Sumber : Perhitungan Plaxis

Kecepatan aliran pada hitungan manual dan program Plaxis
ada beda tipis sebesar 2,0 x 10~ m/hari — 1,9 x 10> m/hari
samadengan 0,1 x 10~ m/hari.
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5.5 Analisa Anggaran Biaya Bendungan Marangkayu
Untuk menghitung analisa biaya pembangunan tubuh
bendungan Marangkayu Kabupaten Kutai Kertanegara,
dipakai HSPK tahun 2005 dari Dinas Pekerjaan Umum
Propinsi Kalimantan Timur ( lampiran ).

Pekerjaan tubuh bendungan meliputi :

a.

Pekerjaan Persiapan
Pekerjaan ini dibagi dua yaitu Mobilisasi dan
Pekerjaan Land Clearing.
Pekerjaan Tanah Tubuh Bendungan
Pekerjaan tanah merupakan yang terbesar volumenya,
sehingga diperlukan alat berat untuk
menyelesaikannya. ~ Dalam  pekerjaan  tanah
digabungkan pekerjaan filter bendungan, karena filter
termasuk didalam tubuh bendungan. Pekerjaan tanah
pada tubuh bendungan ini dibagi :

= Galian Pondasi

» QGalian Cutoff Trench

= Timbunan tanah pilihan dengan alat

= Pekerjaan filter koral dan pasir
Pasangan batu untuk drainase tumit (7oedrain)
Pemasangan PVD
Konsolidasi dapat lebih cepat dengan pemasangan
PVD pada tubuh bendungan terutama daerah kritis
yaitu STA 0+150 s/d STA 0+750

5.5.1 Pekerjaan Persiapan

Pekerjaan ini terdiri dari :
a. Mobilisasi
b. Pekerjaan Land Clearing

A. Mobilisasi
a.l Asumsi
Buldozer 100 Hp : 1 unit
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Excavator 100 Hp : 2 unit
Vibrator Roller 10 T : 1 unit
Dump truk : 5 unit
Base Camp : 1 unit

a.2 Metode Pelaksanaan
Mobilisasi dan Demobilsasi Alat sampai ke
lokasi pekerjaan.

Tabel 5.36 Perhitungan Analisa Harga Satuan Mobilisasi

. . Harga Satuan Jumlah
No. Uraian Satuan |Kuantitas
(Fp) (Rp)
L BAHAN
O |[TENAGA
m |[ALAT
1. Buldozer unit 200 1.000,000.00 2.000.000.00
2. Excavator unit 300 1.000 000.00 3.000.000 00
3 Vibrator Roller unit 100 1.000 00000 1.000.000.00
4. Dump Trak 10 Ton unit 500 1.500 000.00 7 50000000
5. Base Camp unit 1000 30,000,000 10 20.000.000.00
|
Total 43 50000000
IV. |JumlahHarga 33.500.000.00
V. |Harga Satuan Pekerjaan 33.500.000.00

Sumber : Perhitungan

B. Pekerjaan Land Clearing
b.1 Asumsi
Pekerjaan land clearing kuncinya pada
pekerja yang melakukan tebas tebang.
Jumlah pekerja, P = 10 orang
Mandor, m =1 orang
Jam kerja efektif, (t) =7 jam
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Kap. Pekerjax t, Q1 =30 m2/jam x 7jam
=210 m2/hari
Ksp. Buldozer, Bd =249 m2/jam

Koef. Pekerja A <LOEV /L 0,333
Q1 210
Koef. Mandor =mxt_1X7_ 0,033
Q1 210
Koef Buldozer =L W 0,004
Bd 249
b.2 Metode Pelaksanaan

Setelah tumbuhan ditebas tebang maka
dibersihkan oleh Buldozer

Tabel 5.37 Perhitungan Analisa Harga Satuan Land

Clearing
o " Satuan Jumlah
Do Uraian Satuan | Kuantitas Harza
&p) Bp)
L BAHAN
o TENAGA
1. Pekerja Jam, 0333 620000 2.064.60
2. Ilandor Jam. 0033 1070000 35631
m [ALAT
Alat Bantu Ls 1.000 15000 15000
2. Buldozer Jam 0.004 629.900.00 2.519.60
Total 5.090.51
IV. |Jumlah Harga 5.000.51
v, |Harga Satuan Pekerjaan 5.000.00

Sumber : Perhitungan

5.5.2 Pekerjaan tanah timbunan tubuh bendungan
Pekerjaan tanah pada tubuh bendungan terdiri dari :
a. Galian Pondasi
a.1 Asumsi :
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Pekerjaan ini yang menentukan adalah alat berat
Excavator. Sehingga dapat di hitung sebagai

berikut:

Jumlah pekerja, P = 3 orang

Mandor, m =1 orang

Jam kerja efektif, (t) =7 jam

Kap. Pekerja x t, Q1 =30 m3/jam x 7jam
Ql =210 m3/hari

Kap. Excavator, Exc =30 m3/jam

Kap. Dump truk, DT

=11,71 m3/jam

LPXg (B xp

Koef. Pekerja =—= = 0,100
Q1 210

Koef. Mandor mxt_ 17— 0,033
01 210

Koef excavator =1 -1_ 0,033
exc 30

Koef Dump Truk = =_1_-0,085
DT 11,71

a.2 Metode Pelaksanaan

Tanah yang digali dengan Excavator dibuang
kesamping dan atau diterima oleh Dump Truk
untuk dibuang keluar lokasi.
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Tabel 5.38 Perhitungan Analisa Harga Satuan Galian

Pondasi
5 - Satuan Jumlah
DNo. Uraian Satuan | Kuantitas Farza
(p) (Bp)
L BAHAN
I |TENAGA
1. Pekerja Jatn 0100 6.200.00 G20.00
2. Mandor Jara 0oEs 10.700.00 33310
m |ALAT
1. Exmavator Tara 0nEs 380.130.00 1914429
2. Durap Truck Tara 0026 36162000 31.099 32
3. Alat Bantn Ls 1.000 1.500.00 1.30000
Total 5271671
I¥. |JumlahHarga 52.716.71
V. |Harga Satuan Pekerjaan 52.716.00

b. Galian cutoff trench
b.1 Asumsi
Pekerjaan galian cutoff trench yang menentukan
adalah Dump Truk, maka koefisien alat berat
Excavator samadengan koefisen Dump Truk.
Sehingga dapat di hitung sebagai berikut:
Jumlah pekerja, P
Mandor, m
Jam kerja efektif, (t)
Kap. Pekerja x t, Q1

Ql

Kap. Excavator, Exc
Kap. Dump truk, DT

Koef. Pekerja

Koef. Mandor

Sumber : Perhitungan

=3 orang

=1 orang

=7 jam

=30 m3/jam x 7jam
=210 m3/hari

=30 m3/jam
=11,71 m3/jam

_Pxt _3x7 _ 0100
Q1 210

=72 = X7 = 0,033
01 210
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C.

Koef.excavator =1 -1 —0,085
DT 11,71
Koef Dump Truk = =__=0,085
DT 11,71
b.2 Metode Pelaksanaan

Tanah yang digali dengan Excavator dibuang
langsung diterima oleh Dump Truk untuk
dibuang keluar lokasi.

Tabel 5.39 Perhitungan Analisa Harga Satuan Galian
Cutoff Trench

Harga Satuan |  Jumlah

Mo, Uraian Satuan | Kuantitas ) preo

L BAHAN

I [TENAGA
1. Pekerja Jam 0.100 6.200.00 620.00
2 Mandor Jara 0.0%% 10:700 00 a53.10

OL (ALAT
1. Exavvator Jam 0085 52013000 40311.05
2. Durnp Truck Jam 0085 36162000 3073790
. Alat Bantu Ls 1.000 1.500.00 1.500.00
Total 8252185
I¥. (Jumlah Harga §2.521.85
V. |Harga Satuan Pekerjaan 82.521.00

Sumber : Perhitungan

Timbunan tanah pilihan dengan alat

cl. Asumsi

Timbunan tanah pilihan untuk tubuh bendungan
dengan alat berat sebagai kunci adalah kapasitas
produksi Excavator di Borrow Area. Dapat
dihitung seperti berikut :

Jumlah pekerja, P =3 orang
Mandor, m =1 orang
Jam kerja efektif, (t) =7 jam

Kap. Pekerja x t, Q1 =30 m3/jam x 7jam
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Q1 =210 m3/hari
Kap. Excavator, Exc =30 m3/jam
Kap. Dump truk, DT =9,47 m3/jam

Kap. Motor Grader, MG = 113,8 m3/jam
Kap. Vibrator Rolle,Vb = 62,25 m3/jam

Koef. Pekerja ="X_3X7_ 0,100
Q1 210

Koef. Mandor Xt X7 0,033
01 210

Koef excavator =1 1= 0,033
exc 30

Koef Dump Truk =1 - == 0,106
DT 9,47

Koef Motor Grader =+ = —~_ = 0,009
MG 113,8

Koef Vibro Roller 21 S 0,016
Vb 6225

c.2 Metode Pelaksanaan

Excavator menggali tanah di Borrow Area
sebagian ada di stok sekeliling excavator dan
sebagiam yang lain dimasukkan dump truk. Lalu
di bawa ke lokasi embankment untuk di hampar
oleh motor grader dengan ketebalan tertentu,
setelah itu dipadatkan oleh vibrator roller (vibro)
dengan jumlah passing sesuai trial sebelumnya.
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Tabel 5.40 Perhitungan Analisa Harga timbunan
tanah pilihan

TNo.

Uraian

Satuan | Kuantitas Hazga Satuan

(Bp)

Jumlah
®p)

L

BAHAN
Tanzh Pilihan

TENAGA
1. Peketja
2. Ilandor

2. Durap Truck
3. Mlotor Grader
4. Wibrator Rollsr
5. Alat Pantu

m3 1200

Jam 0100
Jam 0033

Tam 0033
Jam 0.106
Tam 0002
Jam 00té
Le 1000

2465000

6.200,00
10.700.00

580.130.00
361.620.00
526.090.00
433.090.00

1.500.00

20.580.00

&20.00
353.10

1914429
3833192
473481
6.929.44
1.500.00

Total

10119336

Jumlah Harga

101.193.36

Harga Satuan Pekerjaan

101.192.00

d. Pekerjaan Filter

d.1 Asumsi
Dominan dilakukan oleh mekanis alat berat,

sebagai

kunci

Sumber : Perhitungan

pekerjaan

filter

penghamparan oleh motor grader
pernitungan berikut :

Jumlah pekerja, P

Mandor, m

Jam kerja efektif, (t)
Kap. Pekerja x t, Q1

Kap. Excavator, Exc
Kap. Dump truk, DT
Kap. Motor Grader, MG
Kap. Vibro Roller, V

Koef. Pekerja

Koef. Mandor

=3 orang
=1 orang

Q1

_Pxt _

o

=7 jam
=30 m3/jam x 7jam
=210 m3/hari
=30 m3/jam

= 9,47 m3/jam
=257,14 m3/jam
= 155,6 m3/jam

3 x
210

_mxt __ 1x7

T

210

adalah
Seperti

3X7 — 0,100

—=20,033
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1

Koef excavator =—=-—=0,033
exc 30

Koef Dump Truk . QILRN(E 0,106
DT 947

KoefMotorGrader SERP - A 0,004

G 257,14

Koef Vibro Roller IR e 0,006

Vb 155,6
d.2 Metode Pelaksanaan

Dari Quarry filter dimasukkan ke dalam Dump
Truk menggunakan excavator, lalu dibawa ke
lokasi embankment dengan waktu tertentu,
setelah sampai di lokasi dihampar oleh motor
grader diikuti vibrator roller memadatkan.
Pekerja membantu merapikan pinggir filter
selama proses pemadatan.
Tabel 5.41 Perhitungan Analisa Harga
Satuan Galian Filter

4 .. | Harga Satuan Jumlah
No. Uraian Satuan | Kuantitas
(Rp) ([Rp)
L [BAHAN
Agregat Setara Klas A M’ 1.100 245.166.36 269.682.99
I [TENAGA
1. Pekerja Jam 0.100 6.200.00 620.00
2. Mandor Jam 0033 10.700.00 353.10
m |[ALAT
1. Excavator Jam 0033 580.130.00 19.144.29
2. Dump Truck Jam 0.106]  361.620.00 3833172
3, Motor Grader Jam 0004 526.090.00 2.104.36
4. Vibrator Roller Jam 0006 433.090.00 2598.54
5. Alat Bantu Ls 1.000 1.500.00 1.500.00
Total 334335.00
IV.  |Jumlah Harga 334.335.00
V. |Harga Satuan Pekerjaan 334.334.00

Sumber : Perhitungan
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5.5.3 Pekerjaan Drainase Tumit (7oedrain)
a. Asumsi
Pekerjaan drainase tumit ini kuncinya pada kapasitas
produksi dari pekerja untuk menyusun sekaligus
menghampar. Berikut perhitungan koefisiennya :

Jumlah pekerja, P =20 orang
Mandor, m =1 orang
Jam kerja efektif, (t) =7 jam
Kap. Pekerja x t, Q1 = 36,8 m3/hari
Kap. Excavator, Exc =30 m3/jam
Kap. Dump truk, DT = 36,8 m3/jam
. W2 20 O
Koef. Pekerja o esm 0,078
Koef. Mandor mxt_ 1 _ 9,027
Q1 36,8x7
Koef excavator —eic = % =0,033
Koef Dump Truk —L-_1 —9,027
DT 36,8

b. Metode Pelaksanan

Di quarry excavator memuat ke dalam Dump Truk, lalu
diantar ke lokasi dengan waktu tempuh tertentu, setelah
sampai dihampar dan disusun oleh pekerja.
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Tabel 5.42 Perhitungan Analisa Harga Satuan Toedrain

y 3 X Harga Satuan Jumlah
No. Uraian Satuan | Kuantitas
(Rp) (Rp)
L BAHAN
1. Batu Gunung M’ 1.200 216.500.00 259.800.00
2. Batu Pecah M’ 0.200 194.350.00 38.870.00
IL TENAGA
1. Pekerja Jam 0.078 6.200.00 483.60
2.Mandor Jam 0.027 10.700.00 288.90
1L ALAT
1. Excavator Ls 0.033 580.130.00 19.144.29
2.Dump Truk Ls 0.033 361.620.00 11.933.46
3. Alat Bantu Ls 1.000 1.225.00 1.225.00
Total 330.520.25
IV.  [Jumlah Harga 330.520.25
V. Harga Satuan Pekerjaan 330.519.00

Sumber : Perhitungan

5.5.4 Pekerjaan Pemasangan PVD
Pekerjaan pemasangan PVD dilakukan setelah pekerjaan
filter selesai. Untuk asumsi pekerjaan ini yang menentukan
kapasitas produksinya adalah alat pemancang (mandrel)
PVD. Alat pemancang ini adalah modifikasi excavator yang
dilengkapi mandrel sebgai alat pancangnya. Berikut
perhitungan koefisiennya :

Jumlah pekerja, P =2 orang
Mandor, m =1 orang
Jam kerja efektif, (t) =7 jam
Kap. Excavator, Exc = 1 titik / 2 menit
= 30 titik/jam

1 titik =10 m’>>> Exc  =3000 m’/jam

Kap. Pekerja x t, Q1 =3000 m’/jam

Koef. Pekerja Xt _ 227 _ 0,005

Q1 3000
Koef. Mandor Xt _ 17 _ 09,0025

Q1 3000
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1 1

Koef excavator ==
exc 3000

=0,0025

Metode Pelaksanaan

Setelah Filter dihampar dan dipadatkan, langsung diikuti
pemasangan PVD yang telah di beri tanda sesuai pola
pemasangannya (segitiga). Pekerja membantu memotong

PVD dari mandrel bila sudah selesai terpasang.

Tabel 5.43 Perhitungan Analisa Harga Satuan

Pemasangan PVD
B \ Harga Satuan Jumlah
No. Uraian Satuan | Kuantitas
(Rp) (®yp)

L BAHAN

FVD 1 roll ' 0010 500.000.00 5.000 00
o TENAGA

1. Pekerja Tam 0.0035 620000 3100

2. Mandor Jam 0003 10.700.00 2875
o |ALAT

1. Alat Bantu Ls 1.000 17500 17500

2. Excavator Pematicang PVD jatm 0003 380.130.00 145033

Total 663308
IV. |Jumlah Harga 6.683.08
V. |Harga Satuan Pekerjaan 6.682.00
Sumber : Perhitungan

5.5.5 Rekapitulasi Anggaran Biaya

Dalam menghitung anggaran biaya telah dihitung lebih dulu
volume seperti tabel berikut :
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Tabel 5.44 Perhitungan Volume Pekerjaan Bendungan

Uraian Satuan| lebar [panjang tinggi Volume
Pekerjaan Persiapan
Mobilisasi Ls 1.00
Land Clearing
Luas abutmen kiri + kanan + luas dasar bend. m2 63877.20
Pekerjaan Tanah
Galian Pondasi m3 | 72.7 | 650 2 98108.60
Galian Cut Off m3 | 11.5 | 650 4 29900.00
Timbunan
Timbunan Pilihan dg alat m3 [41.35] 650 | 13.5 2 551868.63
6 650 | 13.5
abutmen kiri = 1/3 luas alas x t 279.1 77 0.5
abutmen kanan = 1/3 luas alas x t 279.1 75 0.5
Pasir koral Filter m3 61 650 [ 0.6 23790.00
Pasangan Batu toe drain m3 10 650 | 2.1 6825.00
Pemasangan PVD m' 422690.00

Sumber : Perhitungan

Sesuai tabel 5.44 perhitungan volume dari timbunan pilihan

dengan alat dibedakan tiga :

a. Timbunan tubuh bendungan Sta 0+075 s/d Sta 0+725
Sisi lereng / slope + lebar puncak

Vol. = (Lebar rata-rata x panjang x tinggi) + (
(Iebar puncak x panjang x tinggi )

=41,35mx650mx 13,5m+6mx 650 mx

13,5m
=544868.49 m?

b. Timbunan tubuh bendungan bagian abutmen kiri

Timbunan ini dari Sta 0+725 s/d Sta 0+802 yang
menyerupai limas dengan alas segi empat.

Luas alas = (1/2)x 41,35 m x 13,5 m = 279,1 m?

Tinggi =77 m

Vol. =(1/3)x279,1 m*x 77 mx 0,5 =3.578,36 m’

c. Timbunan tubuh bendungan bagian abutmen kanan
Begitu juga dengan abutmen sisi kanan dari Sta 0+000

s/d Sta 0+075 menyerupai limas segi empat.
Luas alas = (1/2)x 41,35 m x 13,5 m=279,1 m?
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Tinggi =75m
Vol. =(1/3) x279,1 m*x 75 mx 0,5 = 3.485,42 m®

Vol. Tot. = 544868.49 m>+ 3.578,36 m® + 3.485,42 m’
=551868.63 m’

Tabel 5.45 Rekapitulasi Analisa Harga Satuan

No Uraian Satuan | Volume | Harga satuan Jumlah
Rp. Rp
1 [Pekerjaan Persiapan
Mobilisasi Ls 1.00 33.500.000 33.500.000
Land Clearing m2 63877.20 5.090 325.134.948
2 [Pekerjaan Tanah
Galian Pondasi m3 98108.60 52.716 5.171.892.958
Galian Cut Off m3 29900.00 82.521 2.467.377.900
Timbunan
Timbunan Pilihan dg alat m3 551868.63 101.192 55.844.690.321
Pasir koral Filter m3 23790.00 334.334 7.953.805.860
3 |Pasangan Batu toe drain m3 6825.00 330.519 2.255.792.175
4 [Pemasangan PVD m' 422690.00 6.682 2.824.414.580
Total Biaya Tubuh Bendungan 76.876.608.742

Sumber : Perhitungan

Jadi biaya yang dikeluarkan untuk pembangunan tubuh
bendungan, perbaikan pondasi dengan cutoff trench dan
pemasangan PVD sebesar Rp 76.876.608.742,-
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BAB V

KESTABILAN LERENG TUBUH BENDUNGAN

Menghitung muatan gaya yang bekerja pada bendungan
Muatan gaya yang bekerja pada bendungan yaitu
(Soedibyo,2003) :

a. Berat bendungan sendiri

b.
v
d

Tekanan air pori
Tekanan Hidrostatis
Gaya akibat gempa bumi

5.1.1 Berat pada tubuh bendungan sendiri

Gambar 5.2 Gaya berat Bendungan Diatas Garis Preatik
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W=y.Ah

Dimana :W = berat sendiri timbunan bendungan.(ton)

y = berat volume basah tanah timbunan dari data
Uji Laboratorium Tanah sebesar 1,812 t/m?

A = Luas alas pondasi (m?)

h = Tinggi timbunan (m)

Tabel 5.1 Tabel Perhitungan Gaya Berat
Bendungan Saat Kosong

At | T Berat
MO | Segrmen i
kM3 m m kI
1 Wl 1512| 352 115 36675
2 w2 1512 2 14 254
3 W3 1512 2/l - g i 3370
4l wd 1512) 157 =22 3128
= WS 1512| 157 78 i 22190
[ WG 1512| 159 3 4522
7 T 1512| 1559| 49 i 14117
] WG 15121 71| 25 14789
] L] 15121 71| 25 i 3216
10 W 10 1512 2l 25 455
11 W11 15121 23| 28 583
1z W12 15121 34| 29 i 1787
13 W13 15121 34| 11 3359
14 W 14 15121 34| a5 154
15 W15 1512 6| 47 " 5110
14 WlE 1512 6| 08 435
17 WY 1512| 145 47 617 4
15 W18 1512| 145 25 3022
19 W19 15121 71| 23 1479
20 W 20 15121 71| 14 Q01
21 W X1 15121 81| 14 i 2055
22 W2 15121 42| 14 535
23 W23 1512 2| 23 417
24 W24 15121 15| 18 i 4539
25 W25 15121 13| 13 153
26 W25 1512
27 W2 1512
25 W 25 10.95 G 4 2625
Woper m' 11545.92




Tabel 5.2 Tabel Perhitungan Gaya Berat

Bendungan Saat Fullbank

ki | t Berat
MO | Segmen W
kM3 m M kM
1 Wl 1812 352| 115 66T S
2 W2 1512 2] 14 254
5 WS 1512 2| saf 3370
4 g 15.12| 157 2.2 3129
5 WS 1512( 157 7al  zzen
[} W B 1512( 152 3 4322
7 WTF 1512( 152 a3 1a17
g WG 1512 71 23 1479
9 L] 1512 71 25 i 3218
10 W 10 1512 2 25 4535
11 W1l 1093 23| 28 352,
12 W12 1003 34| 238 107.8
13 W13 1083 34| 11 204
14 W14 1093 34| 05 93
15 WS 10.93 6| a7f S058.2
16 W16 10.93 [ 0.8 262
17 W 17 1093( 145 4.7 3724
15 L] 1095( 145 23 1523
19 W 19 10.95 2 23 592
20 W 20 10.93 71 1.4 5435
21 W 21 10.93 851 1.4 i 1239
22 W22 1093 42| 1.4 321
23 W23 1093 2] 23 251
24 W24 1093 15| 1af 295
25 2T 1093 13| 1.3 92
26 W26 o
27 W 2T o
25 W 25 10.95 5 4 2623
W oper m' 10608.27
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Dari Tabel perhitungan diatas gaya berat saat kondisi
bendungan selesai dibangun atau kosong W1 =11545,9 kN,
sedangkan saat kondisi fullbank W2 = 10608,3 kN. Maka
dipakai W2 = 10608,3 kN per m’ sebagai berat sendiri

bendungan.
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5.1.2 Gaya akibat tekanan air pori

Gaya yang terjadi akibat tekanan air pori merupakan gaya
arah horizontal. Pada gambar berikut di atas garis phreatik
merupakan berat volume kering dan di bawah garis phreatik
merupakan berat volume jenuh.

Wl

DN

Gambar 5.3 Garis Phreatik Pada Bendungan

Gaya yang disebabkan tekanan air pori terjadi di bawah garis
phreatik.
a. Pada saat pelaksanaan
Besarnya gaya tekan air pori dapat dihitung dengan
rumus Hilf (Handout Waduk dan PLTA)
X (1-4)

— Y a
P=V +hv,—A

Keterangan :

P = tekanan air pori

Pa = Tekanan atmosfir tepat setelah
Pelaksanaan,.1 atm =101,3 kPa

A = koefisien kelulusan terhadap air, nilai A
untuk bendungan tanah yang dilengkapi
dengan drainase horizontal A = 0,5 s/d 0,8

Va = prosentase rongga udara pada tanah sesudah
pemadatan terhadap volume asal

Vw= prosentase volume air pori sesudah
konsolidasi terhadap volume asal

h = kelarutan udara didalam air (konstanta

Henry pada suhu 20°C =0,0198)
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A= Prosentase pemadatan terhadap volume awal

A= ﬁxlOO"/ B 15'29x1000/ = 84,4%
Yo =384 B 4in
Vb
Vw=—-1
Ya
Vw =812.9-0.185
15.29

Va =48,54% (Tabel Uji Laboratorium Mekanika
Tanah)
0,5 % 101,3kPa

~ 0,4854 + 0,0198 x 0,185 — 0,844 X
= 53,61 kPa
= 53,61 kN/m2

Maka per m’ tekanan air pori = 53,61 kN/m2
b. Pada saat waduk terisi penuh
c. Pada saat terjadi Rapid Drawdown
Saat waduk terisi penuh dan terjadi rapid drawdown,
tekanan air pori dihitung pada daerah yang menjadi
rembesan atau dibawah garis depresi.

D (1-0,5

5.1.3 Gaya akibat tekanan hidrostatik
Tekanan hidrostatik pada tubuh bendungan dapat diuraikan
menjadi gaya arah horizontal.

Gambar 5.4 Gava Hidrostatis Pada Bendungan
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5.1.4 Gaya akibat gempa bumi

Bendungan Marangkayu terletak di Kabupaten Kutai
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Kertanegara dengan melihat gambar peta gempa berikut :
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Menurut PD T-14 2004-A tentang pedoman stabilitas
bendungan tipe urugan akibat beban gempa, menghitung gaya
gempa arah horizontal dengan rumus (pasal 8.3.1 Cara
Koefisien Gempa) :

F=KW
K=a.K,
K, A4, _ZAv
g g
Dimana
F = merupakan gaya gempa mendatar (ton)
W = berat total bendungan (ton)
K = koefisien gempa terkoreksi untuk analisa
stabilitas
Kh = koefisien gempa dasar tergantung dari periode
ulang, T
@ = koreksi pengaruh daerah bebas (freefield)
Untuk bendungan urugan = 0,7
Untuk bendungan beton = 1
Ad = percepatan gempa maksimum terkoreksi

dipermukaan (gal)
Ac = percepatan gempa dasar lihat tabel 5.3

g = percepatan gravitasi, 981 cm/det?
Z = koefisien zona gempa lihat gambar 5.5
\% = pengaruh jenis tanah setempat lihat tabel 5.4

Tabel 5.3 Percepatan Gempa Dasar Untuk Periode Ulang, T
1 [

it

fimkami =
T [
=1} i
S0 ol
L] Tl
=0 b
= P
EES F
i aa
L B

Sumber : PD-T-2004-A Analisis Stabilitas Bendungan Urugan Akibat Gempa
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Tabel 5.4 Faktor Koreksi Pengaruh Jenis Tanah Setempat

[ Facanpak Tana Tarsh Forioda pradominas. | Forekal
Tuiheti) [, Dl
! B T.2 038 1m
S I M LT O Lt
e

B Lo Cllised O BN LI DO g
mh.lw:ln IEm

D3 TS 050 1E
" '. 3 I b T
s.-n.l.ucu'm.-iml
o1 Ly i ol g Tepiner Eataer: cenpen
o ey el il
-] Ehrmre L ~OTE 1m
L erﬂ“#dlpnmnhurdrw
rlh-h.-'r‘
i
= muqmﬂnmﬁlwl .-\.Iu'..u.
g i 5
+ Sl o T.=0JE [T 1]
F L et pegiee e cpege il
Mg clgre " ey i ek e & Har
1 [ ey pet b e
¥ Lo e b L] o

TR Wilin bl v B i
P TR MR Pl 2, 2 D2 e e
Lepprpgn

[Ty

[ ] 'Wl"'"l'l-kl whal = Lppeme . el s g Lppere mpe o, il meren, bl breghopan, S lpereorg

Sumber PD T 2004 A Analzsts Stabllztas Bendungan Uru;zan Akzbat Gempa

Diketahui dari PD T-14 2004-A tentang pedoman stabilitas
bendungan tipe urugan akibat beban gempa, nilai Z = 0,1
(gambar 5.5), Ac = 190 (tabel 5.3),v = 1,2 (tabel 5.4)

A4, 01x190x1,2

S S of
K, = 0,023

K =0,7x0,023

K =0,016

F=KW=0,016x(1,81¢/mx600+181¢/mx222,21x0,35)
F =19,996ton ~ 20ton

Selanjutnya nilai K = 0,016 digunakan sebagai intensitas
gempa (e) pada perhitungan kestabilan bendungan.
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5.2 Menghitung dimensi bendungan dan stabilitasnya.
Sebelum menghitung stabilitas, terlebih dahulu
menentukan dimensi bendungan berdasarkan tinggi H.

I
4
;
5
=
\M\E

45H A
Gambar 5.6 Potongan Melintang Tubuh Bendunga

H = 11,5 m (dari perhitungan flood routing Sungai
Marangkayu)

n =1:1,5 (asumsi untuk bendungan yang ekonomis)

@ =33,13° (handout Waduk dan PLTA)

a =26°(handout Waduk dan PLTA)

B = 35°(handout Waduk dan PLTA)

R=28.7m

Pada gambar 5.6 pondasi tubuh bendungan

direncanakan sesuai syarat pondasi bendungan ( handout

waduk dan PLTA ) yaitu :

a. Mempunyai daya dukung yang mampu menahan
bahan dari tubuh bendungan dalam berbagai kondisi.

b. Mempunyai kemampuan menghambat aliran filtrasi
yang memadai yang berfungsi sebagai penahan air.

c. Mempunyai ketahanan terhadap sufosi ( piping) dan
sembulan (boiling) yang disebabkan oleh aliran
filtrasi pada lapisan pondasi tersebut.
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Untuk memenuhi syarat — syarat diatas, maka dipilih
perencanaan bahan pondasi dari tanah (soil/ foundation)
yang spesifikasinya sama dengan timbunan tubuh
bendungan. Sedangkan cutoff trench direncanakan
terletak di As bendungan atau dihulu (Upstream) dari As
bendungan ( Design Of Small Dams ). Ada dua macam
bentuk desain cutoff trench, pertama yaitu galian dengan
sisi tegak dan kedua galian yang mempunyai slope.
Rumus menentukan dimensi cutoff trench :

w=h-d,
Keterangan : w = lebar dasar cutoff trench (m)

h = tinggi reservoir / tinggi genangan (m)
df = kedalaman galian cutoff trench (m)

w=115m—-4m ="7,5m

18.1°
I

40 Cutoff Trench
1

Gambar 5.7 Detail Cutoff Trench

Dari gambar 5.6, selanjutnya di hitung kestabilan sesuai
metode Fellenius yaitu dengan menganggap gaya — gaya
yang bekerja pada sisi kanan kiri irisan mempunyai
resultan sama dengan nol pada arah tegak lurus bidang
longsornya. (Hary C. Hardiyatmo,2010 )

Beberapa kondisi yang dianggap paling tidak
menguntungkan pada bendungan tipe urugan adalah :

a. Kondisi lembab segera setelah tubuh bendungan

selesai dibangun, dengan keadaan air dalam
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waduk masih kosong.

b. Pada kondisi elevasi muka air waduk penuh,
dimana bagian bendungan yang terletak di atas
garis depresi dalam kondisi lembab, sedangkan
bagian yang terletak di bawah garis depresi
dalam kondisi jenuh.

c. Pada kondisi dimana terjadi gejala penurunan
mendadak (rapid drawdown) elevasi muka air
waduk, sehingga semua bagian yang terletak di
bagian bawah garis depresi dianggap jenuh.

5.2.1 Kondisi tubuh bendungan lembab segera setelah tubuh
bendungan selesai dibangun, dengan keadaan air
dalam waduk masih kosong.

Pada kondisi ini, direncanakan dua model bendungan
dengan perbandigan leren 1:1,5 yaitu :

a. Tanpa cutoff trench pada hulu tubuh bendungan.

b. Dengan cutoff trench pada tubuh bendungan.

Diketahui data titk bor BH14 (Tabel 5.5) dan gambar 5.1 :
yi = 18,12 kN/m3

Yd= 15,29 kN/m3
¢’ =23,49°
® =18,91°

bi =4,04 m ( lebar irisan tanpa cutoff’)
bi =4,04 m ( lebar irisan dengan cutoff’)
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Faktor aman didefinisikan (Hary C. Hardiyatmo,2010) :

uminh Momen tahamen gecer sepenjong bidang lomgsor
g panjang g Lomg.
Jumlahk momen dari berat massa anah yang longsor

A& Cl+(N-U-N,)ted
: T+T,

a. Untuk bendungan tanpa cutoff trench Fs sebesar :
Fo 1423 2kN +15498tan1891° — 721tan 24,43°
1348 3kN
Fs=124<15...tidakOK

b. Untuk bendungan dengan cutoff trench Fs sebesar :

Fs— 12763kN +3269tan1891° +10719tan24,43°
15338kN
Fs=146<15...tidakOK

Gambar 5.10 Gambar Displacement Saat Bendungan Kosong
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Gambar 5.11 Grafik Fs Saat Bendungan Kosong

20007
1000
000

-10.00

20007

Gambar 5.12 Gambar Displacement Bendungan
Dengan Cutoff Trench Saat Kosong

Gambar 5.13 Grafik Fs Bendungan Dengan Cutoff’
Trench Saat Kosong
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Dari perhitungan Fs secara manual dapat diketahui untuk
bendungan dengan cufoff trench mempunyai kestabilan
lebih tinggi (Fs =1,46) dari pada tanpa cutoff trench (Fs
= 1,24 ). Jika mempunyai jari — jari kelongsoran yang
sama, perbedaan terletak pada luas penampang timbunan
pada bidang longsor pada bendungan dengan cutoff
trench lebih luas. Karena masing — masing Fs tidak
memenuhi syarat, maka didesain dengan kemiringan
lereng 1 : 3. Sedangkan pada perhitungan Plaxis
diperoleh angka keamanan saat bendungan kosong tanpa
cutoff trench yaitu Fs = 1,66 (gambar 5.11). Untuk
bendungan dengan cufoff trench dihasilkan Fs = 1,63
(gambar 5.13). Harga Fs pada Plaxis lebih besar
daripada perhitungan manual karena jari — jari
kelongsoran pada perhitungan manual lebih besar
daripada jari — jari bidang longsor program Plaxis. Jari —
jari bidang longsor ini menjadi bertambah sehingga
momen penggerak longsoran juga semakin besar.

Karena tidak memenuhi syarat, maka diredesain
dengan kemiringan lereng 1 : 3

H = 11,5 m ( dari perhitungan flood routing Sungai
Marangkayu )

n=1:3 (handout Waduk dan PLTA).

@ =18,1° ( handout Waduk dan PLTA )

o =25°( handout Waduk dan PLTA )

B =35° handout Waduk dan PLTA )

R=51,6 m

Diketahui data bor BH14:
yi = 18,12 kN/m3
¢’=23.49

¢ =1891°

bi = 5,52 m ( lebar irisan )
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Menghitung ysaturated, dari tabel 5.5 pengujian
Laboratorium Mekanika Tanah bila diketahui titik Bore
Hole 14 sebagai berikut :

Gs =2,624

wn = 18,5 %

Angka pori, e = Gs X W,
=2,624x 18,5%
=0,49
Jadi angka pori e = 0,49 sehingga ysaturated dapat
dihitung dengan rumus :
Gs.yw +e.yw
LI Boice
_2,624.1t/m3 + 0,49 .1t/m3
R 1+049

Vsat = 2,09 t/m’
Vsat = 20,93 kN/m’

Saat bendungan kondisi kosong ada dua perhitungan
kestabilan yaitu pada :

a. Saat kosong R=51,6 m

b. Saat kosong R =443 m
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Cek kestabilan saat bendungan kosong dengan
kemiringan lereng 1 : 3
F - Cl+(N-U-N,)igd

LT

a. Untuk bendungan dengan R =51,6 m:
1728 ,2kN + 3116 ,7kN

1522 ,5kN
2,05 > 1,5...0K

Fs =

Fs

b. Untuk bendungan dengan R =443 m:

1029 ,2kN + 2536,5tan 18,91°
Fs =

835kN
Fs =227 >15...0K

Dihitung dengan program Plaxis sebagai pembanding

nnnnn

Gambar 5.17 Gambar Incremental Shears Saat Bendungan
Kosong
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o 1
Plaxis B.1 Plastic Calculation - Bendungan Marangkayu2 toe Drain - Plane Strain

al [ Total multipliers at the end of previous loading step—— Caleulation progress
H | -Mdisp: 1.000 Phan 0.000 P2 B
| Z-vibada: 1000 | E-Marea; 1000 |

E-Moads: 1000 | Force-s: 0.0a0

Z-Mueight: 1000 | Forcet: 0000
of | Z-Maccel 0000 | Stffness:  BE7IED
| =M 2293 | Time: 370.000

E-Mstage: 0000 | Dyn, time: 0.000

M1 |Hode & -

| Tteration process of currert step—— —

Current step: 1 Max. steps: 126 | Element 153
| | Teeration: 22 Max. iterations: 60 | Decomposition; 100 %
Global eror; 0010 Tolerance; 0010 | Calc, time: 3@s |

| [ Plastic painks in current step: b Bl ~

= | Plastic stress points: 1832 | Inaccurate &0 | Tolerated: 186
Plastic interface points: 0 Inaccorate 0 Tolerated: 3

Tension points: 80 | CopHardpoints: 0 Apex points: 0

Cancel

Gambar 5.18 Proses Perhitungan Angka Keamanan Fs
Dengan Program Plaxis

ST G {85 ngan NVBREIAGIR o DR Charc 1)
Bt View Fomnst Wincow Help

EE ocuslaalasesd

e Cure 1
Tins =

2

s
it

Gambar 5.19 Grafik Nilai Fs Saat Bendungan Kosong

Saat bendungan kosong setelah dibangun, dari
perhitungan program Plaxis (gambar 5.15) nilai Fs =
2,28
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5.2.2 Menghitung kestabilan bendungan saat terisi penuh

(Fullbank)

Data perencanaan sebagai berikut :

H = 13,5 m ( dari perhitungan routing Sungai
Marangkayu )

n =1:3 (handout Waduk dan PLTA).

@ =18,1° ( handout Waduk dan PLTA )

o =25°( handout Waduk dan PLTA )

B =35° handout Waduk dan PLTA )

yi = 18,12 kN/m3

Yd= 15,29 kN/m3

c’ =2349°

' =18,91°

bi =5,34 m ( lebar irisan )

Menghitung ysaturated, dari tabel 5.5 pengujian
Laboratorium Mekanika Tanah bila diketahui titik BH
14 sebagai berikut :

Gs =2,624

wn =18,5%

Angka pori e = Gs X Wy

=2,624x 18,5%

=0,49
Jadi angka pori e = 0,49 sehingga ysaturated dapat
dihitung dengan rumus :

Gs.yw +e.yw

Sa =
Y 1+e
_ 2,624.1t/m3 + 0,49 .1t/m3
1+ 0,49
Vsat = 2,09 t/m’
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Menghitung garis phreatik untuk kemiringan lereng 1 : 3

v, =h2 - d’-d

v =29 x+ I
h =11,5m
L1 =353m
L2 =535m
0,3L1 =10,59 m
d =03L1+12=64,09m
Yo =1,02 m
Xo =0m

Y =42Vx+ v,

y=4/2x1,02x +1,02°

Tabel 5.10 Letak Titik Garis Fhreatik Untuk Lereng 1 : 3

% (m) 431 2 4 ] 10 20 30 40 50
v (m) 0 7 464 .48 190 9.11 10.17

b
b
L3
=
"
=2
e

Sumber : Perhitungan
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Cek kestabilan saat bendungan terisi penuh :

Cl+(N-U-N_)t
# ot  Jigo

> T+T,
i 1728,2kN +564,1kN tan19,81
1032,1kN

Fs=186>15...0K

Perencanaan 7Toe Drain ( drainase tumit )
Perbandingan lereng bendungan 1 : 3 merupakan desain
ekonomis karena untuk tampungan kosong sudah
memenuhi syarat dan selanjutnya dihitung untuk
kestabilan saat rapid drawdown.

Pada Gambar 5.13 saat tampungan pada bendungan
penuh, maka terjadi sembulan (boiling) pada titik Q
(19,7 ; 6,4)m. Sehingga diperlukan drainase tumit
dengan syarat (Sosrodarsono):

6,4Am<1/3H

6,4Am<1/3(11,5m)

6,4 m < 3,83 m ....diperlukan Drainase Tumit = 10 m

Selanjutnya direncanakan filter untuk mengalirkan air
pori ke drainase tumit dari lapisan tanah yang dipasang
PVD. Bahan filter yang terdiri dari pasir dan kerikil
harus mempunyai kekuatan geser dan kelulusan air yang
memadai ( Sosrodarsono, 2002). Bahan tersebut yaitu
kelompok gradasi A (gambar ) yang mempunyai berat
volume kering Yd =21,7kN/m® sudut geser dalam @ =
41° dan kohesi ¢ = 0,34 kg/cm’. Ketebalan filter
direncanakan 0,6 m ( Sosrodarsono, 2002).
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Cek kestabilan saat bendungan terisi penuh dengan
drainase tumit di hilir bendungan:

y | Cl+(N-U-N,)gé
: T+T,

a. Untuk bendungan Fullbank dengan R =51,6 m:
1728 ,2kN + 915 ,5kN

1142 9 kN
1,77 > 1,5... OK

Fs =

Fs

b. Untuk bendungan Fullbank dengan R =443 m:
1029 ,2kN + (65,09 kN )

377 kN
2,67 > 1,5...0K

Fs

Dari program Plaxis dengan asumsi :

Fase inisial : tubuh bendungan dengan fullbank dan ada
rembesan tetap sesuai perhitungan tabel 5.10

Fase 1: type calculation consolidation selama 40 hari.
Fase 2: type calculation phi-reduction untuk menghitung
angka keamanan Fs setelah fase 1.

Gambar 5.23 Incremental Shears Saat Bendungan Fullbank
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Dari program Plaxis dengan asumsi garis freatik sesuai
tabel 5.10 maka setelah dihitung Fs = 1.802 seperti pada
gambar dibawabh :

aaaaaa

Gambar 5.24 Grafik nilai Fs Saat Bendungan Fullbank

5.2.3 Menghitung kestabilan tubuh bendungan saat muka

air turun tiba - tiba sampai muka air terendah ( Rapid
Drawdown ).

Kestabilan saat Rapid Drawdown ini ditinjau pada lereng
sebelah hulu dan dibedakan dalam 4 jenis yaitu :

Saat muka air setinggi H

Saat muka air setinggi ¥ H

Saat muka air setinggi 2 H

Saat muka air setinggi 4 H

/o op

Data perencanaan sebagai berikut :

H = 11,5 m ( dari perhitungan Qpmr Sungai Marangkayu )
=1:3 (handout Waduk dan PLTA).

=18,1° ( handout Waduk dan PLTA )

= 25°( handout Waduk dan PLTA )

=35°( handout Waduk dan PLTA )

=™ e e:
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yi = 18,12 kN/m3

Yd= 15,29 kN/m3

¢’ =2349°

o' =18,91°

bi =5,34 m ( lebar irisan )

garis preatik di gambarkan mﬁlalui rumus :
y, =RE+ di—d x= 2;:5 ¥ =2¥%x + ¥
b <o am )
Tabel 5.14 Garis Phreatik Pada Bendungan Dengan Toe
Drain Saat Kondisi Air Maksimum ( Hmax. )

h 11.5m L1 35 m

d 54 m 12 435 m

(1/3)L1 10.5

yo 1.21

x0 0

X (m) -0.61 2 6 8 10 20 30 40 50
y (m) O|Pa2:51 4.00 4.57 5.07 7.06 8.61 9.92 11.1

Sumber : Perhitungan

Tabel 5.15 Garis Phreatik Pada Bendungan Dengan Toe
Drain Saat Kondisi Air ¥4 Hmax.

h 8.6 m 262 m

d 60.16 m 523 m

(0.3)L1 7.86

yo 0.61

x0 0

[x(m) -0.31] B 4] o] 10] 20] 30] 40] 50|
ly (m) 0| 168] 220 278 355]  498] 609  702] 784

Sumber : Perhitungan
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Tabel 5.16 Garis Phreatik Pada Bendungan Dengan Toe
Drain Saat Kondisi Air > Hmax.

h 57 m L1 173 m

d 6639 m L2 612 m

(03)L1 5.19

yo 024

x0 0

[x(m) 0.12] 2] 4] o] 10] 20] 30] 40] 50]
ly m) o] 1.02] 1.42] 1.73] 2.22] 3.14] 3.84] 443 495

Sumber : Perhitungan

Tabel 5.17 Garis Phreatik Pada Bendungan Dengan Toe
Drain Saat Kondisi Air ¥4 Hmax.

h 29 m L1 84 m

d 72.62 m 12 70.1 m

(0,3)L1 2.52

yo 0.06

x0 0

x(m) -0.03 2 4 6 10 20 30 40 50)
y (m) 0 0.48 0.68 0.84 1.08 1.52 1.86 2.15 241

Sumber : Perhitungan
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Cek kestabilan saat bendungan Rapid Drawdown ( muka
air tiba - tiba turun sampai elevasi terendah )
a. Saat muka air setinggi H :

FS — C‘F—’_(‘E\?-L" -‘E\ITe }'rgo
=07,

e Untuk bendungan dengan R =51,6 m:

1728 ,2kN - 212 ,7kN
945 ,6 kN
1,74 > 1,5.... OK

Fs =

Fs

e Untuk bendungan dengan R =44,3 m:

1029 ,2kN + 108 ,22 kN

523 kN
Fs =2,04 >1,5...0K

bBs/ (=

b. Saat muka air setinggi 3/4 H :

Cl+(N-U-N,)ig¢
o ClH( . Mgy

it
s = 1728 ,2kN + 128 ,2kN
930 ,4 kN

Bs )19 B LR (OCK
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c. Saat muka air setinggi 1/2 H :
e Untuk bendungan dengan R =51,6 m:
% 1728 ,2kN + 983 ,3kN

1383 ,6 kN
Fs =1,5=1,5...0K

e Untuk bendungan dengan R =44.3 m:
1029 ,2kN + 671 ,4

606 ,2 kN
2,08 >1,5...0K

Fs

d. Saat muka air setingei 1/4 H :

P Cl+(N-U-N, )igg
T+T,
1937 ,5kN + 1728 ,2kN

1389 kN
1,7 >1,5...0K

Fs

Tabel 5.24 Rekapitulasi Angka Keamanan R = 51,6 m

Stabilitas saat bendungan Fs
1. Eosong 205
2. Penuh 1.77
3. Turun Tiba -tiha

374 Hmax 19
1/2 Hmax 15
1/4 Hmax 1.7

Tabel 5.25 Rekapitulasi Angka Keamanan Bendungan
dengan R =44,3 m

Stabilitas saat bend Fs

1. Kosong 2.27
2. Penuh 2.67
3. Turun Tiba -tiba

3/4 Hmax 2.0
1/2 Hmax 2.1
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Gambar 5.31 Bendungan Saat Terisi Penuh Turun Tiba-
tiba % dari Hmax

Gambar 5.32 Bendungan Saat Terisi Penuh Turun Tiba-
tiba 2 dari Hmax

200

Gambar 5.33 Bendungan Saat Terisi Penuh Turun Tiba-
tiba 4 dari Hmax
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Tmian)

Gambar 5.34 Grafik Angka Keamanan Bendungan Kiri —
Kanan Menunjukkan Hmax, % Hmax, 2 Hmax dan 4 Hmax

Tabel 5.26 Rekapitulasi Angka Keamanan Dari Plaxis

Stabilitas saat bendungan Fs
1. Kosong 2,28
2. Penuh 1,80
3. Turun Tiba -tiba

3/4 Hmax 2,60
1/2 Hmax 2,49
1/4 Hmax 2,30

Setelah dihitung angka keamanan (Fs) dari bendungan
dengan kemiringan lereng 1 : 3 diperoleh nilai Fs terendah
(Sosrodarsono,2002) yaitu saat muka air turun tiba — tiba
sampai 7> dari Hmax yaitu Fs = 1,5.
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5.3 Perencanaan Prefabricated Vertical Drain (PVD)
untuk perbaikan Pondasi Bendungan

Dibawah embankment bendungan Marangkayu adalah
jenis tanah lunak, diperlukan perbaikan dengan metode
pemancangan Prefabricated Vertical Drain (PVD).
Dengan tujuan untuk mempercepat proses konsolidasi
sehingga kestabilan yang telah direncanakan tidak
berubah karena adanya settlement.

Dengan adanya preloading bendungan, maka diketahui
penurunan timbunan bendungan dengan asumsi tanah
terkonsolidasi normal ( Normally Consolidation ).
Dimulai beban timbunan setinggi 3 m, 4 m, 5Sm dan 7m
selanjutnya diperoleh grafik hubungan Hisitir dan Hinal.

-

Gambar 5.35 Preloading Setinggi h=3 m

Misal beban setinggi h = 3 m, mempunyai q = 45.87
kN/m, dan Ap = q pada kedalaman I m

Maka penurunan terkonsolidasi Normal yaitu :

' +A
Ce_priog Potir

l+e, P

o=

Dimana : Sc : Penurunan terkonsolidasi primer
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Cc : Koefisien Consolidation ( tabel 5.1
pengujian Laboratorium tanah )

H : Kedalaman lapisan tanah yang
terkonsolidasi tiap 1 m (m)

eo :angka pori awal

p’o :tegangan efektif sebelum beban
bekerja (KN/m?)

Ap :tambahan tegangan di tengah — tengah

lapisan tanah yang ditinjau akibat q

(kN/m?)
_ 0357 xlm | 3,91+ 45.87
141,04 3,91
Sc =0,1934m
0.50 ~ 30

Bz

Gambar 5.36 Grafik Oesterberg Hubungan I dan b/z
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BAB VI
KESIMPULAN

6.1 Kesimpulan

Setelah analisa dan perhitungan pada bab sebelumnya

diperoleh kesimpulan sebagai berikut :

1

Dengan metode hidrograf sintetik Nakayasu diperoleh Qumi =
1294,4 m¥/detik dengan tinggi muka air banjir 1,5 m dari
elevas mercu +110,0. Sehingga elevas banjir = +111,5m.

. Faktor keamanan bendungan lereng 1 : 1,5 tanpacutoff trench

Fs = 1,24. Desain cutoff dapat meningkatkan faktor keamanan
pada bendungan lereng yang sama, yaitu Fs = 1,46.

Kestabilan pada bendungan dengan lereng 1 : 3 dengan cutoff
trench di hulu mempunyai Fs=1,5

Pemancangan PVD dengan jarak s = 1,05 m pada pondasi
tubuh bendungan dapat mempercepat konsolidasi menjadi 5
minggu untuk mencapai  konsolidasi U90%.

Biaya pembangunan tubuh bendungan dengan cutoff trench
dan perbaikan pondasi dengan PV D yaitu Rp 76.876.608.742,-
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Bulanan :
Jumial [ 889 ;18740  165.7 |» 12457 2284 | 2324 | (B892 | 1134 | [p2:0 ]| 1224 [[126:5]] 222.5
Maxd| {19:3 | "00Z ([ 484, | 306 /3213 || 14200405 || 4819y 238 | [ 8561 244 [ 75.3
Rata-rata|(( 2.9) [ /6% ((58) |/42 ([ 74 /i7" 7% UL 29 /)" 3@ L 34 /1" 39 { 42/ 72
Hari hufanj 14, |V 160401087 | 160207 | 200w | 9N [ir g 21 | 23

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 1793.0
Max. 90.2

Hari hujan 202



Lampiran

DATA CURAH HUJAN

Tahun 1994
Tanggal | Jan Feb Mar Apr Mei Jun dul Adg Sep okt Nep Des
15 (144 XU WL X)) /160 (W 68) /00 [ 29 /I R UL X 08 \{\ 06 3.6
2 UhSEe ) 41807 | 0.093%7 1 0. AN X X ak 1IN 8:6 1.9
3 "3 3.8 | 710 04 | 706 129 | X X - 14.8 | X X
4 VSN 0.8 XN 12,2056}, 1.0 807 PP 32X 121
S gl il \osly | M8 N\1oF | MO\ LE LUx \\. off tJix \h of tARONE X
6 |7/ AV 2 11/ X\ A )]/ O8( | PeRR |l X[ ) 9% X 00 || % /|1 75
7 0.0 5.0 4477 /| § 13,0y, 151676 1.3 X X X 15.0 X 20.0
| 8 WGoF x VA 55| 0J9tm¥ | 00TfmKX | xTim K| 306
9 g( | 10 | g6 | 204 |g280 | 23_leox | 19.0 lyg20 | x X 9.4
10 £V Glo~[>258 1 18 -£ Ix>p o®”] [lIx>b 497 |]ll N\ x
11l [l |\ o3l (A, | le Yoo, 0 8l % Y B0 v e 1 x
1284 [((0.9)) V12@ [((3.0) | 9% | (615 7 UL ¥ /IW 28 {( 06/ 135
13 Q80 28003 P 0.3) S ) 0O S | 2T 30 X
14 07 | 167 | 825 | 8.0 S 7.1 |5X 46 |15 X
15 02+ x gpfd8-l 009 T xd@l x| o@blies | 141.8
16 7 [x < x| 80.1\C LB | [6. N o | lx NE 8 Ll x N 25
17 X | X\ /3e( | LA X[ )00 |1/ W X X 6.8
18 7.8 X X 145 X X X X 23 4.3
19 I} 75.000a2.0 1 33594 S N ¥ | mx | x
20 | g84 | 200 | g05 | 19.2 rre X o X 4.9 - 24.4
21 gPFasa ], x@F 2] 98 JIES ;A1 ESEE X X
22¢y |0l |\ ol 1268 1 60 %\ 8l ~pMor |1 6 s | x
2359 |((16)7) |~ & (((22)9 [0 LX)/ %8 L W, X, ) 3.7
24 X Q5L R Y5 ) RS A X
25 22.0 0.0 sl X X X 1.0 X X
26 _qffpia-| 0.0 l261 509 S 54l x| 00ef0a| 6.3
27 3| 21.8\(¢ 6.97] [1.0\[< 138 x \f. 00 | [l[x \{. 205 [[ll6.7\{. 23.2
280 1)/89 X X | 7T Y7 T )L @ Y 3677 | 0.2
29 64 N 42 X 22 X % X\ h215 1 00
30 “Vlsioa ) A5 11.6Phgo: g7 Ng ¥ 10993 x
31 X | X - X . X X X ol 1.0
Dasarian -
01-10 {71019 | V&2 /785 | s2:d v A250 | 1188|119 || |1877]/ 420 || | 68.8))) 112] ][] 85.1
11-20)\, |(67)2) | /1378 ((133)o |/ 1144 ({678 /I 774 U 65/ 16\ 0o/ 33§ 77/ 193.3
21-31 1508 | 6.9 876 1 40.9085335 | 12584202 9.2 .0 37 84e8%1"| 344
Bulanan :
Jumiahl [ 3199 [,215@ ] 2119.8 [, 2374 226.3 | 3247 | 156 | 430 | [42:0 ] 1392 [[100:0{] 312.8
Maxd| {770:8, | 7510 {1807, | 385 +/44r% [ 873 1]/645 || ) 10y 420 ||| 8217 8677 | || 141.8
Rata-fata ((10)3 | /74 (9] |7/ 79 [[ 73 /"10x ([ 24 /|7 1% ({ 124/ 28 [ 38/[ 101
Hari hujan| 24 17 24 25 24 19 5 13 T 19 a5 19

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 2315.1
Max. 141.8

Hari hujan 205



Lampiran

DATA CURAH HUJAN

Tahun 1995
Tanggal | Jan Feb Mar Apr Mei Jun dul Adg Sep okt Nep
1% (%) b W 79 (( 2) 421 [ 0)0) J20% [ X X 07
2 1) QRS QL) QIS 3R | 3PN A
3 % | 94 x | 219 | 5X x |66 | 79 [2187 | «x 7.0
4 D5\ 1o@p 0 x @ x | 03 Ra| 0205 13pPen
5 | 2 W\ x| 40 NN2L® | (2.0 N\ o | 04 \\ Q& L Jp.0 X X
3 RVALEEE -R7AERL - RTANERL. BT&IRL RAV/SRL A/ N
7 X 0.5 XN 24 88 % X 43/ o& % /| 436, D210
8 WG x g x | 1491mod| o5 tmA9 | 1.0 (W20
9 422 | x 0:0 | 377 #8805 | x 00, | 175 @135 | x 0.5
10 ¢ Ik 1807 152 |) 26471 (25 > 14@7 [0 ) 260277 ||| x 0@ [[lzo
11gd) | 2la |\ -0l |05, | 42 : g ) %e | B ) %a 4
128 [((6.8) I~ R (%), .\ 65 U a4 /17 5 W wk/
13 QP x %P 3.99 f anT o8
14 Hix X 6.8 X 0.0 | X 0.4 X
15 gkl 3.0gpli5 301 1139 9400 x| 2,00 00
16 | ik O x| Jix \(338 Jix N\ L& L \L o LJNO,8
i BAIHET ANATERE RILARD Nl NIEIRL A&
18 X X X 52074 /10 18\, 124/ 00, 15 0 X 16477
19 WISg2 o} 55UE40- 33.89 g% 9.8 g6 2.0"Ym56-| 40T mESs
20 | 480 | 03 |g42 | 13 _|gox | 105, |g0s5 - w435 | 4.9, w13
21 SV ]> 18.@F 173 |y 22@] oo~ p 178 Lo }p 0@ 1 [253.} oL
22l |70 \ el A3 | ol P, 1 58 P00, |1 BB %0 | gD 1y ors
2381 [((3.7)] /7Bl [((0] | 15@ ([[( 00 ([( 22 /|7 38 (| 380/} o ([ 34
24 X 080204 D xQIPBS ) 7O AY P 19n 04 | 7Ok 00
25 i X 70 | 86 |4¥2 | 00 (W4 | 12 [EX 0.0 X
26 _aillx | 138005121 0.9gyliikonl  x @ISO 0200070 2800
27 I|X 247 6.7 X | 1.0 N[ 518 X 0.0 X 0:2 0.5
28l 7 Xt7 1) 067 | 108/ 3% | | Lo MO DA 04/ 07 )
29 Y & X X o4/l 09 X 38, 226/ 0, 180
30 QG S x| 259 27N ¥ X g2
31 X | X | g2l _ w835 x_ lwm | 00 .
Dasarian -
01-10) {723 | 286 1282 | 138067]/37g | |58 1]/474 )| |90i07]/ 560 || | 88.3))) 492
11-20)\, {(o1)2) |25 (248 |/ 894 {1005/ 186\ 62/2/| 236 |\ 740/ 548\ 1323
21-31Ic82:8" | 425915 | 665398 | 854NLEE2 | 4204000 | 10:6%44523
Bulanan :
Jumlaf [ 1953 [> 932 1 1395 [, 2935 | 177.8 | 3348 [ A64.8 | 1616 | [220.0] 1587 |[234:0
Magll’ 182:0, | 180 1662 | BI 114810 || \5H6 /345 || Ao 435 || A8l6D 647 | [
Rata-fata ((( 6.3) | 7378\ [((45) |99 ([ 57 /J 'T5o {{ 58 /" 52 ([ 23/ 50 {{ 78
Hari hujan| 10 16 19 19 20 2% 24 BN 1Y B2

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 2384.0
Max. 82.0

Hari hujan 256




Lampiran

DATA CURAH HUJAN

Tahun 1906
Tanggal | Jan Feb Mar Apr Mei Jun dul Adg Sep okt Nep
1 2.5 32 X X 2911 194 3)0 X 150 X X
2 Qe V18096 ) 5.7tV 0.9CZas | X x| 600
3 04 1.0 7.9 15 | 9494 | 532 |57 X 2.0 6.6 X
4 16.3| 3310 B5 X MFBLE 8.5@IFIP0 | x@Fira| @l pas
5 X 6.3 0.0 0,0 X 180" | 1.3 19 X 45 X
6 B [/ x(T] 168 /487 | %8 /00 | |38 ]|/19%9 | |0& ||/ 25 )| @6 ||/ 0.0
7 5.9 5.5 X 7.0 740 X V6 00 % 18, 1215
8 ﬂ";o.g ' 2.5ﬂ";x" 2.0~ 14571 m83 X X 1.57 W00
9 0.0 X @0 | 202 |00 | 11.8, |who 0.0 2.5 0.4 X
10 go<[ 2@} [k~ 1487 o6~ ) 1707 [B2 ) 39 X 0® | [lo-o
11 62.3 |\ 34l X 00 100 |04 038 6.0 X X 0710
128 [{(2.5) ) L% (245 /20 [ 09 /|~ 58 UL ¥ /7 54 [ dlo.
13 Qo4 1.09% X3V 2S87 1278 | 2oxio.d
14 0.0 3.0 | Ex X X 0.0 |[So4 42 |290 X |5x
15 qlgf28-{ 1.0gpM X 14.000710.3°|  3.0007 700 24007 x| 4760150
16 2| 25 o537 [Ix N o027 [l 1432 X A7y |[lB.oN| 29 |[83.0
17 0.0 1.5 X 86.2 X X X 10|/ 46 || | 1als)|/ 54
18 W17 [/2080 1\ 64 /[ sOAW N X/ /| 1.8 X 370,18 44/ 1355 350
19 WS33E ) 58WIGhd ] 5.9V 127w ¥ 4. 799 g 00 e Exad
20 wx | 305 | 206 | 00 _|gwx | 04_|wvx 6.6 X X 4.6
21 £ 0o 40P 35 ) 1.3 X 2.0 X 207 |[570 £ 137
2208 |- J6l1 |00 1004 1 ol 800 {1 0 oM |0 B 123 |1 ma x
23 0.0 4.9 4%5) | 164 [ 0)o X X 61.8 X X 480
24 958/ 4.30[4567 | 278378 | 10W10:0 S ar L) S e
25 50.0 | 79.1 X X 85 X X 6.0 |[“294 | 37.8 [%6.0
26 a6 4.9af ol 16gyliniiool 03@xol 608 k0 Lidli28
27 X X X X 7.0 40 X 14 X 235 4.4
28 1Ao7 | ) & A3l | | B Yj/1Rio | ) @ Y|/ T )l J48is))/ 346 )1 | 38i8] ) 916 )
29 40) /7112, 1100 A7 3.0,,\\132/[( 2D X 98 42 00, . 138
30 Lso Y apas X g8 739G ¥ 3.89490:0 7.8 9p 192"
31 0.4 | X | g0 _|gt05 | 2.0 lwm | 54 .
Dasarian -
01-10] {7,267/ | °@8 1/ive | 5w 4321 | 1866)]/ 717 || | B8 1]/ 41 |[ | 46.2))) 458] ]
11-200, |\135.3 |/ 676, |\l 7.0) |/ 568 [ 24/8 /| 546 |\ 94 /| 96k |\ 328/ 776\ 96/7
21-31 29" |10840S1012 ) 44 ANSI58 | 26 TAL05 | 1560N4485/8 /| 12744441013
Bulanan ¢
Jumlaf [ 2899 2756 126:1 > 152007 2627 P 227.9°| [01.6. | 2587 | 159:0 | 250.1 | [243:8
Maxdl {1628, | 79 (- AL6 | B8R /546 | 19821] /245 || 6lisy) 340 | [ #6y) 432) [) 76.0 |
Rata-rata ([ 7.7 9.8 41 54 8)2 76 3.0 88 5.3 8.l 81
Hari hufanf 2% | 25000087 1 19022y 1V B 37 | a1 Son 24

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 2569.1
Max. 79.1

Hari hujan 259



Lampiran

DATA CURAH HUJAN
Tahun 1997

Tan i J |

©ONOOGRMWNEF
o
©
N

Dasari

01-

11-

21-31
Bulanan

10 ] 5 355 | 187.6

1
L 45/ 61

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 1678.6
Max. 94.6

Hari hujan 163



Lampiran

DATA CURAH HUJAN

Tahun 1908
Tanggal | Jan Feb Mar Apr Mei Jun dul Adg Sep okt Nep Des
1% ((@a8) - A (%) 2 (120 11258 [\ 1)0) /- 08 UL ¥ w20/ 37
2 Qb x Qo7 X% P 100 P oOnzs | S4xke5 | 08
3 - X - X =X X _40 0.0 |_243.2 39.8 |29.8 8.0
4 g X I X AP, 10289000 1280y 248N 10.6
5 W I N o] e N o] [l N | lix N 187 | g3\ 68" L x \}, 3.0
6 X X X X X 33.5 1312 5.2 X 7.0 216 6.8
i W2 \\ OV XN 2B N 39 /0 188N ¥8/[ 10,1 &5/} 75
8 WG 250G X g% X % 347\ g1s’6"| 68X fmZ3 | 125
9 = x| x _|lwx | 850 lg00 | 18.9 lg00, | 11.5 w149 | 07
10 L7k X X X X 347 B X 18 ol X 10.6
il LMW o L T off e, 1o olf 0 o af P Yo @l e Vi
12 X X 0.0 X 0.0 X (0){0) 40 X O X 10.6
13 Q1 QLD QR X129 ) 780104 ) 308 | 0.0 |
14 X X X 05 | 434 X X 11.0 [%40 X 226 | 103
15 i S X i X 5] 8.6l o] 12 dagdi0'e 2 X
16 X X X 250 | [0.0\[ 145 | [|8.2 0.0 0.2 00 |[3.9\1 0.0
475 &Y e | B jy2ue | )7 % sy 6 |0 80T 90 [ as
18 X X % XN 300 X X 00, 5, 5.0 x| 238
19 S} x xS X gt~ 251540075 2.839% 940 1.3%4g 42 2.9
20 X 0.0 X X a2 X 5 X 3.0 X X X
21 =K x@F X< 040" &8 2 b 627 [loa} 132 X 35.3
22 X X X X 2.3, \-2dkd X 65 05 0.0 X 1.7
PEL. WIENEEL. RV EL V(@ 2z (@Y R (@Y R @ 8.8
24 S R BN QT K05 1901637 X 140 | 683
25 0.5 X X X X 1.3 |=&8 X *47.6 X |05 7.9
26 02 PV S X D5 35 Zagd0l5 130 d:50| 142910:2> | 74.3
27 1| X2 1l _ X3 88N X | [I0.0 35 | x L 140 1.2 13.3
28 X X X X X 0.0 7]/340 || | 0.0 15 7.0 48 | TTU
209\ ¥ & W ACTBAN XN A 55/ 08 @2/ 3B /4 35 |
30 Va4 X 1.2 05 1 7794680 X 10 2.499160°| 7.5
31 =g = | il | @t2.0 X _ |l | 144 IEI\ 1.0
Dasarian :
01-10° {143, | 25 0.0 00 <[ /A%w | 148677302 \[ 9277/ 872 || [178.5)) 916 ) [] 64.2
11-20) [((0.8) [/0:0\ [{{ o)) |/ 258 ([ 482 /'55:6 U 371 /| 524 \{ 88 /| 12,6\\{ 855/ 52.2
21-31 0.7 0.0 007 | 80N I58 | 15898d245 | 384N[26/5 /| 55281367 | 221.6
Bulanan ¢
Jumladl T 1633 |, 2.5 1 [0-0- |» 105671 [f6:2 | 363.0°] AoT.8 | 182,27 [122:3 ] 2422 [[213:8}] 338.0
Masc. 143 |28 0.0, |78 12016 \|188.0-1-/68:0 \[ 13417432 | ) 6845895 [| 74.3
Rata-raga |((0.5] [ 704 [(( o) | /38 ([( 25 /124 ({( 64 /|7 6@ ([ 41 /" 80 ({{ 71/J 113
Hari hujan, 4 2 S 6 18 1% 23 26122 24020 27
Sumber : Stasiun Temindung
Tahunan :
Jumlah  1851.9
Max. 85.0

Hari hujan 190



DATA CURAH HUJAN

Lampiran

Tahun 1999
Tan | J . Des
1 7. » U@ 576
2 ) 6. X 9.4
3 X 0.0 1.8 X
4 18. 0.Z 21 311
5 74113, 0118 | | 410
6 ) 33
7 9 X 16 X
8 - 0.0 X 0.0 X
9 X 5.0 0.7 2.4
10 117 6. X 2. . X
a7 5 ) 00
F 4 | 4)5 ) | 30.2
31¢ 22
X 4.0
10 X
AN 1 1o\, 2.4
12| 9 |25 983 1) 0.6
8 5 . 7.0
g 2. X ; 1. X
B 0.0 1.3 6. | 34 . X
: 1 X . 1 8. 5.0
. RN £5ATANE (Srak aliiE
(@)Yt ¥/ \( 69/ \{ 36/ 228
0! 0f %ﬁ 18 7.6
7.2 X 0 | 846 4| 42
0. 40, : 0 0.1
3N[ 2 X 4 8. 30.2, |, 0.0
1 7 N 35 [ x
0 1\, 206/ 10| 11.0
X X . 9. . X
X 10. 2.3
] [1a28
1205/ 494 | 46.4
6] 8 730
) 551 | 264.2
\ | 576
55 / L 85/ 85
5 21

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah
Max.

Hari hujan

2702.4
117.1
247




Lampiran

DATA CURAH HUJAN
Tahun 2000

. Des

=
o
o

o
o

LT

e
oW

=

XX | X|x | OF x|x | x|x

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 2584.2
Max. 83.8

Hari hujan 258




DATA CURAH HUJAN
Tahun 2001

Lampiran

Tan

> 2
N
0 % 106

|
[

[ 1¢

©ONOOGRMWNEF
@]

49.
5.7
15.1

12.

x

=

(173

SR TA N
©0

Dasari

01-
11-
21-31

Bulanan

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 1913.7
Max. 101.6

Hari hujan 227




DATA CURAH HUJAN

Lampiran

Tahun 2002
Tangoal Jan Feb, Mar ApL et Jun Jut Aug Sep Ok Naop Des
1 24 X 0.0 220 % X X X X 8.6 072 37.6
A WL, @RS, WE:PiA V@)Y= (@Y - U@
16334932 | 2.00) %7 6.8 % 24 WIS ) ,70:07 X
4 00 | 122 (%00 | 12 [%4 | 7.9 |®x X 0.4 X [==X 20
5 & 66.3 X i 48.5 X 3 0.3 x| xaiXy 5,009 X
6 27 L N xA] B88NC xA7| E8.3NC x| lix N\ 1288 | D7\ X7 Ll x \1 80 |
7 0.0 X 29.2 7.6 8.8 2.8 X 23 X 0.0 48 1.9
8 W W xQNod JC AN W 4118 /I 208 &/ 00,5 @0/| 16.0
9 W) x W 1405100 6.9 g X g2 X% 13
10 |30 | x | @50 | 61 |g881 | 153 |gex X _ g7 X 1.6 X
11 X X X 1.9 0.0 34 X X X X X 0.0
12 L W ol L2 | o 00, Yool M, Yo gl P00 Vo i e Y x
13 0.0 X 24\4 X X 92 X X 0.0 pa 4 0,2 X
14 Qp 84 1R % LAQQIPEL D 005 ) QS ) S 2E. X
15 0.0 0.0 15 X X 3.4 X X X 61.5 22.0 X
16 a0 30l x @pfl0al 93aiilisal xadfikol @26, 00 |
17 15.9 10.97| 2B.6N( 118 X 0.2 X X X 336 |[/20.3 9.8
it Ealdi]l Gncidil KVATENE RrAT@n WAsEinl W)Als i
19 X X 10.0 X 4.4 0.0 1376, X X X X X
| 20 NISG07 ) 0.7956:3 xOGE 8.0Wg 3T X7 XN 12 X
21 9.5 9.3 Q.0 23.5 3:8 X X 0.0 X X 4.0 X
22 AP0 348D [ @V Ix<pb T B5 b T IIx_} 736 x
23 X 0:0 0.0 0:0 X 36.6 1.6 X % X 10 X
2484 [(( %)) [ AS@ |(( %)) [738 [ 1)0] |7/08 ([ ¥) I~ 54 (|( 3261 " ([ 055 /F x
25 2V 1.247”5.767 7.8 23 X108 X P AE9 06 10 | 06 |
26 X X 1207 22.9 X X 2i4 x |[900 | 40 [%10.1 | 0.8
27 > X 0.04‘7 o] 6.6 X X g X> Xl X Xl 100 4.0
28 D 6.6 X ' 0.0 10.6N[C X8 10.0N [ 8 1B-5NY & | [I0.0NL 64.5
29 X ); 165 | 52.0 X Lo 2.4 X X X 206 33.0
30% [ ) I 2Ud TR N ol - R WNags/l AW W/ B\ g0/ 1.0
31 i 4 a5y ‘ T 4 w 13 X Y| 246Mg Y| 00
Dasarian .
01-10 101.8\|¢ 4597 188.5.|¢ 602" | 105.8 | 511F 0.0 327 | [|25.5\{ 136 9.6 67.8
11-200 17,2567 | 166 11859 | 185 165 | |07 140 || | @0 11/ 0l0 || 93]V 598 |) 9.8
21-31 19)5 | /6654 \\\60,0 /11734 \\\ 17.7 /| 38& |\ 61.5 0.0 480/( 2924 32/8' (| 103.9
Bulanan ¢
Jumlap@F156.9 |\ 128272844 |, 19000"180.0 |, 18087} [[16:4 | 327735 | 140.0°]|101.7)| 181.5
Max./' | 66.3 | 346 | #48.5 |\ 520 | 381\ 546 i J49.5\| 13,7 4 )32.0\ | 645 1)122.0\ 1 64.5 |
Rata-nata |[/ 5[ | 46 |[[/ 92 | /64 ||/ 42 ) /60 ||( 25 )|/ %1 ([ 25 /)| 45(([ 34/ 59
Hari hujan, 16 14 22 19 18 20 40 6 10 i1 24 17

Sumber : Stasiun Temindung
Tahunan :

Jumlah 1676.9

Max. 66.3

Hari hujan 187



Lampiran

DATA CURAH HUJAN
Tahun 2003

Des

25

X

18.5

2.8

O ONOOOMWNEF

0.0

17.9

206

6.6

5
- 5.0

75

24

6.0

135

| 240

12

18.5

0.6

1 63.0

0.0

49.0

| 48.1

1 120.8

217.9

- 63.0

. 7.0

20

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 2345.3
Max. 87.7

Hari hujan 224




Lampiran

DATA CURAH HUJAN
Tahun 2004

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 2591.5
Max. 118.2

Hari hujan 217




Lampiran

DATA CURAH HUJAN

Tahun 2005
Tangoal | Jan Feb, Mar ApL Vet Jun Jut Aug Sep Okt Nop Des
1 19.6_ |\ -0:0 X 890 X 55 8k5 X 10 X 41| 409
2 B [((2.9)] |0 [((42)0) | 728 (((0¥) |~24 (( ¥ 178 U ¥) 7= U 27 /F x
1183138057 84020 ) AT 00 ) 2N | 1080500.0 | 0.4
4 404 | 50 | W | 4237|547 | 34 |%B83 x |%42.8 | 00 [5125 X
5 agDba  x gelincal 29.4gliial 2. 2giix x> x| 0.0
6 21 x NCO0O0F ik NG 147 .7 N 2.87 | 068K 07 | 0.5\ 24 | J14.2\) 47.9
7 X X X 29.0 45 X 2912 0.7 ¥ X 23.0 X
8 W67 /7 xQNod/ AT 7TRAN oW AT o AR 7/ AN X N5 g0/ 4.0
9 W34 x VIS0 53VIGEE | 7.09g67 | 385 00 X 136 | 34
10 |00 | x |gx | 15 |90 | 00_|gex | 64 lgsx | 82 lg4a0 | 169
11 6.0 X 7243 150 64 X 884 X X 46 X 30.9
[P AN PR ANUER ST AN TR AN AT AT 0 e || 2.3
13 6.5 |/ 1% |((58 X X 188 || 78 X 40 |7 132 X 13.7
14 QU 299D QLSS D 20805 . Yl S 9d | 55
15 0.0 X x 1.0 X X X 61.0 |“g0 | 58 [*g0 | 195
16 qlx X ool 24.00 200 2 5agdiilo Xl X 178y 7% 0.8
17 32.5 X X 457 [2.9N[ 0B | [[n.6 [ 9.8 X 32 | [le.5\{. 45
ol 1777 |1 B A8 | e iy oer | @8 i s ) 86 Y7 B S 202 |
19 X X X 7.9 154 X 43 /) 09\ 22 /{ 7t \ w4 | 0.0
20 ) xOIGHEY 0.0037 | 0.09Gi63| 16.04g-X| 1224g592"| 24.2
21 X 1.0 X 0.0 X 05 |@w80 | 00 |w00 | 124 |gni.6 X
22 0.0 x|y 190 o 187 o0} o8P it} £7(]e2a8 )| 25
23 X X 5.0 \\ &0 -0\ 68 |- )i X 00, \|1 @080 \|h 26
24l |[(28] | 10 [I( %] | o2& 1|(s85 | 0@ {[( 09 )| 5 [|( 06 /' 8ol 107/} 183 |
25 Q)04 xQUEK ) 690D 5SS L Vae 245315 | 24
26 0.0 X X 0.0 247 X — X [MX 0.0 [®-X 4.3
27 agllX. X et O X gugid ] 10ggep.0 X% 1,009 m0:5 X
28 {1 23 x| B5\K X7 [0.0Nf 1085 | [l[x \} 14 | [23.6\{ 0@ |[lo.8\] 2.3 |
29 X X X X 0.0 X % X Tl 87 195 00 27.5
30 W\ |14 f7 194 /7 I X 00, W 26/8/f 00, W\ X 1600\, 204/ x
31 264 ) 104y ‘ T 4 w 0.0 XS 3 ﬁﬁf 15
Dasarian :
01-100] 96.7\[2 1687 3.0 [0 21587 [81.0.} 226" | ik20 [ 477 |[44.3 ] 1186 [[B0.1 | 1135
11-20 175237 | |64 761 | B 7)/58i2 | |5127]/1012)| |95i87] 52 ||]189.8]) 11 1] |]121.6
21-3% (5213 1/ 15% ({913 |/ 59w 1152/ 24 \|\ 278/ 198 \\\ 446/ 81\ 1133/ 61.4
Bulanan :

Jumlap@[F200.7 |, 3890072254 |, 3368 1994 | 986 T 271.0| 14547 P41 | 339.6'| [304.5)] 296.5
Maxt | 40.4 1447 | 48.0\(\ 8900 | [88.3\|\,20:6 | /68.3\|- 62:0_{ 428\ |1108.0,|/%69.2\ \; 47.9
Rata-fata ||/ 6] | Jud I/ 73] | 1o [ e | 188 1|/ 87 )| W (| 3% JF wol(| 102/} o5 |

Hari hujan| 19 10 13 24 22 23 22 13 13 23 26 25

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah 2550.4
Max. 108.0

Hari hujan 233
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A cP.o1
/ X = 543986.206 m
/ Y =9988440.106

Institut

2 = 126170 i

) | BM.01 | Teknologi
X= 545043314 Sepuluh Nopember
Y = 9988805.006 N~
Z= 139780

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya

— '\\\\\ Qﬁm\\’ ~

v /

BM.04 I } \\\ / 1/ / Program Lintas Jalur S1 Teknik Sipil
= 542765.500 2K W ! L\ 7 |
= 9988427.520 tPs) \ IR | i}
= 165.176 y \\

CATATAN

1. SEMUA DIMENSI DALAM SATUAN MILIMETER, DAN UNTUK ELEVASI
DALAM SATUAN METERS.

NAMA MAHASISWA

GUNTARTO ACHMADI
NRP 3112105005

CP.01

X = 544975.647

Y =9987488.093
z= 113.957

TUGAS AKHIR

" Nt J
STUDI KESTABILAN BENDUNGAN
MARANGKAYU DENGAN CUTOFF
TRENCH DI HULU BENDUNGAN
JUDUL GAMBAR
& 0 10 20 40 60 80 100 m LAYOUT BENDUNGAN MARANGKAYU
Skala, 1: 1000
SKALA : 1 : 1000 I UKURAN KERTAS : A4
TUGAS AKHIR NO. LEMBAR JUMLAH LEMBAR
/ J 001 V
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%, Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember
\_/

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya
\ Program Lintas Jalur S1 Teknik Sipil

CATATAN

1. SEMUA DIMENSI DALAM SATUAN MILIMETER, DAN UNTUK ELEVASI
% DALAM SATUAN METERS.

S. Marangkayu

] /
© AS BENDUNGAN MARANGKAYU A

7 801,92
801,92 M

eelrs

S. Marangkayu

Jembatan

DETIL AS BENDUNGAN MARANGKAYU

SKALA : 1 : 400

NAMA MAHASISWA

ALUR

GUNTARTO ACHMADI
NRP 3112105005

TUGAS AKHIR

STUDI KESTABILAN BENDUNGAN
MARANGKAYU DENGAN CUTOFF
TRENCH DI HULU BENDUNGAN

JUDUL GAMBAR

DETIL AS BENDUNGAN MARANGKAYU

SKALA : 1 : 400 | UKURAN KERTAS : A4
TUGAS AKHIR NO. LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

S~

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya
Program Lintas Jalur S1 Teknik Sipil

EL. +113.5

Tubuh Bendungan

RENCANA BATAS GALIAN

Tanah Lunak

Lapisan Tanah Keras

POTONGAN MEMANJANG BENDUNGAN

SkalaV 1:400

Skala H 1:200

CATATAN

1. SEMUA DIMENSI DALAM SATUAN MILIMETER, DAN UNTUK ELEVASI
DALAM SATUAN METERS.

NAMA MAHASISWA

GUNTARTO ACHMADI
NRP 3112105005

TUGAS AKHIR

STUDI KESTABILAN BENDUNGAN
MARANGKAYU DENGAN CUTOFF
TRENCH DI HULU BENDUNGAN

JUDUL GAMBAR

POTONGAN MEMANJANG AS BENDUNGAN

SKALA : 1 : 200 | UKURAN KERTAS : A4

TUGAS AKHIR NO. LEMBAR JUMLAH LEMBAR
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Institut
Teknologi

Sepuluh Nopember
v

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya
Program Lintas Jalur S1 Teknik Sipil

CATATAN

1. SEMUA DIMENSI DALAM SATUAN MILIMETER, DAN UNTUK ELEVASI
DALAM SATUAN METERS.

CL

+113,5

6.00

3

Timbunan Tanah Pilihan
/ DETIL DRAINASE TUMIT

Drainase Tumit
Prefabricated Vertical Drain

Filter 0,6 m $102,1
+100,6 /

TR

Cutoff Trench

NAMA MAHASISWA

POTONGAN BENDUNGAN MARANGKYAU GUNTARTO ACHMADI

NRP 3112105005
0 5m 10m

[

TUGAS AKHIR

STUDI KESTABILAN BENDUNGAN
MARANGKAYU DENGAN CUTOFF
TRENCH DI HULU BENDUNGAN

JUDUL GAMBAR

POTONGAN MELINTANG
TUBUH BENDUNGAN
SKALA < 1: 40 | UKURAN KERTAS : A4
TUGAS AKHIR NO. LEMBAR JUNLAH LEMBAR
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Drainase Tumit

DETIL DRAINSE TUMIT
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Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya
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CATATAN

1. SEMUA DIMENSI DALAM SATUAN MILIMETER, DAN UNTUK ELEVASI
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NAMA MAHASISWA

GUNTARTO ACHMADI
NRP 3112105005

TUGAS AKHIR

STUDI KESTABILAN BENDUNGAN
MARANGKAYU DENGAN CUTOFF
TRENCH DI HULU BENDUNGAN

JUDUL GAMBAR
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DATA CURAH HUJAN

Lampiran

Tahun 1978
Tanggal Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nop Des
1 2.8 X X 2.2 5.6 7.5 4.7 X 21.6 X X 1.3
2 X 0.8 X 8.5 9.7 3.4 11.3 4.3 X 18.5 X X
3 14 X X X X 2.0 2.1 X 32.7 7.3 X 1.0
4 2.5 17.9 9.1 X X 35 19.1 6.6 0.6 10.2 2.6 16.0
5 X X 6.6 X 41 6.0 5.8 11.8 X 0.2 14.5 X
6 7.7 X 6.0 379 | 52.0 1.3 4.6 X 229 | 20.0 4.4 X
7 40.5 X 3.6 3.7 14.2 8.0 X 30.7 47.0 X 157 X
8 X 0.3 X 271 | 25.2 18.7 X 0.6 13.8 | 22.9 X X
9 77.0 17.6 27.7 15.1 4.2 14.5 X X X X 23.3 2.0
10 X 1.0 20.2 X 2.9 0.8 14.7 0.1 5.0 X X 8.7
11 X 2.8 3.8 X 7.5 X 1.8 X 9.0 X 34.0 X
12 X 4.0 X 0.5 X 0.5 0.8 X 7.0 X 1.8 54.6
13 X 0.5 X X 4.5 0.6 10.5 1.0 X X 58.0 X
14 X 0.5 X 1.0 X 5.5 0.5 1.0 315 1.8 1.0 X
15 X X X X X X X X 1.2 X X 1.2
16 X 1.9 X 109 | 31.2 X 1.2 0.2 3.0 X 1.0 X
17 0.5 14.1 X 9.0 X X X 5.2 X 21.4 12.4 X
18 6.9 21.2 10.7 | 103.0 X 28.0 0.3 X X X 0.7 X
19 3.6 X X 43.7 X 5.0 X X 3.0 X X 4.2
20 X 8.0 X X X X X X X 37.2 X X
21 13.8 X X 2.6 0.2 2.0 X 315 0.3 0.8 2.3 6.2
22 0.5 30.0 X X X X X X X X 2.5 10.5
23 11.7 X 23.9 X 3.6 X X X X 6.5 14.3 1.3
24 12\1 3.9 5.7 X X X 0.4 X 0.4 5.7 X 4.8
25 3.8 X 3.7 0.1 1.6 1.6 0.3 X 1.8 X 8.7 20.5
26 1.8 X X 7.0 146 | 20.8 3.2 X 1.6 X X 3.7
27 0.8 X 8.3 X X 34.0 1.5 X X 21.2 | 395 0.6
28 311 X X X X 1.8 X X X 0.2 3.5 3.5
29 4.0 X 2.0 1.0 17.8 X X 7.0 0.3 11.6 X
30 X X 56.0 2.0 X X 0.2 X 11.8 X 4.0
31 X X X X X X X
Dasarian :
01-10 1316 | 376 | 73.2 | 945 | 1149 | 65.7 | 623 | 541 | 1436 | 79.1 | 459 | 29.0
11-20 11.0 | 53.0 145 | 168.1 | 43.2 | 39.6 15.1 7.4 54.7 | 60.4 | 108.9 [ 60.0
21-31 796 | 339 | 416 | 67.7 | 230 | 78.0 5.4 317 11.1 | 465 | 824 | 55.1
Bulanan :
Jumlah | 222.2 | 1245 | 129.3 | 330.3 | 181.1 | 183.3 | 82.8 | 93.2 | 209.4 | 186.0 | 237.2 | 144.1
Max. 77.0 | 30.0 | 27.7 | 103.0 | 52.0 | 34.0 191 | 315 | 470 | 37.2 | 58.0 | 54.6
Rata-rata| 7.2 4.4 4.2 11.0 5.8 6.1 2.7 3.0 7.0 6.0 7.9 4.6
Hari hujan| 18 15 12 17 17 21 17 12 18 16 19 17

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah
Max.

Hari hujan

2123.4

103.0
199




DATA CURAH HUJAN

Lampiran

Tahun 1979
Tanggal | Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nop Des
1 X X X X 1.0 X 5.6 1.4 6.8 X X X
2 14.0 11.0 X X 11.0 X X X 10.1 X X 28.4
3 X 3.0 X 194 6.3 X 3.0 X 7.6 X X 1.7
4 X 25.0 7.5 X 44.0 0.6 X X 3.4 X X 1.4
5 X 1.0 X X 26.0 X X 9.2 9.1 X X 42.7
6 7.0 X 26.2 10.1 0.1 28.0 X 3.1 28.6 X X 8.9
7 2.0 X X 32.7 | 32.7 4.0 24.3 X 5.0 X 11.0 9.0
8 X X X X X 2.5 X X X X X X
9 1.0 X X X X 4.5 3.6 4.4 X X 0.8 11.8
10 13.0 | 24.0 X X X 2.8 6.8 X 4.0 X 22.3 18.0
11 28.0 X 26.1 3.0 0.3 1.0 0.5 X X X X 8.7
12 X X 2.9 X X X X X X X X 10.7
13 X X 0.3 29.3 X X 12.3 X X X 4.1 X
14 2.0 2.0 X 66.3 X 2.0 X X 4.7 X 3.7 X
15 12.0 2.0 X 49 X 0.6 1.0 X X X 7.6 X
16 X X X 33.2 X X X X X X 0.8 4.6
17 X X H.2 0.6 X X X X X 1.7 X X
18 X 31.0 10.5 X X 12.9 LT X 2.7 0.5 X 35.5
19 X X X 7.9 X 6.7 X X 2.2 45.6 2.1 2.0
20 X 11.0 125 X 1.2 0.8 X X 2.2 X 6.6 X
21 X X X 77.2 X 6.0 X 20.3 | 45.0 7.2 0.3 X
22 X X X 2.8 35.2 X X X 14.0 X 1.5 X
23 X 4.0 X 1.0 20.0 X X X 2.3 0.7 X X
24 X 3.0 0.4 9.5 X 7.5 X X X X X X
25 X 6.0 13.0 1.8 0.8 1.8 X 3.5 1.0 7.0 3.4 19.8
26 7.0 3.0 1.0 X 9.5 2.8 X X X 5.0 4.8 X
27 16.0 2.0 7.0 1.7 X X X X X X 7.5 X
28 X X 55 X X 3.8 X 1.5 X X 28.0 24.3
29 X 14.3 2.3 1.0 X X X X X 13.0 X
30 1.0 X 15.0 1.5 X 1.7 X 2.5 X X
31 32.0 X 1.1 2.1 34.0 X
Dasarian :
01-10 370 | 64.0 | 33.7 | 622 | 1211 | 424 | 433 18.1 | 74.6 0.0 34.1 | 121.9
11-20 42.0 | 46.0 | 57.5 | 145.2 1.5 240 | 215 0.0 118 | 478 | 249 | 615
21-31 56.0 180 | 412 | 111.3| 69.1 | 219 0.0 29.1 | 623 | 564 | 585 | 44.1
Bulanan :
Jumlah | 135.0 | 128.0 | 132.4 | 318.7 | 191.7 | 88.3 | 64.8 | 47.2 | 148.7 | 104.2 | 117.5 | 227.5
Max. 320 | 31.0 | 262 | 772 | 440 | 28.0 | 243 | 20.3 | 450 | 456 | 28.0 | 42.7
Rata-rata| 4.4 4.6 4.3 10.6 6.2 2.9 2.1 1.5 5.0 3.4 3.9 7.3
Hari hujan| 12 14 14 18 16 17 9 9 16 9 16 15

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah
Max.

Hari hujan

1704.0

77.2
165




DATA CURAH HUJAN

Lampiran

Tahun 1980
Tanggal Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nop Des
1 X 8.9 0.4 X X X X X 7.4 X X 1.8
2 X X X X X 45.0 X X X X 2.4 X
3 23.0 X 0.4 X 1.5 2.0 X 8.3 X X 0.2 5.0
4 X 19.0 5.8 X 0.3 X X 46.3 0.7 11.0 X 3.7
5 39.0 0.5 X X 9.7 X 14.4 X X 2.3 X X
6 X X X 6.6 11.2 22.0 X 9.4 X 2.0 X 6.6
7 X X 0.8 1.4 2.6 2.0 6.0 X X 1.4 X 58.5
8 X X X X 6.4 6.0 X 5.3 X X 55.5 X
9 1.3 X X X 3.4 X X 1.8 X X X 10.6
10 1.1 X 5.2 X 25.1 34.0 X 0.5 X X X X
11 X 19.0 X 5.8 0.9 X X 0.4 X X 3.4 47.0
12 X 56.0 X 4.6 19.0 X X 17.6 X 0.4 28.8 6.4
13 X X X 2.3 2.5 X X X 3.6 21.3 X X
14 0.7 X 73.0 0.7 X 2.0 X 67.5 X 7.3 X 7.7
15 X 9.4 X 149 | 271 1.0 8.8 X 10.3 15.7 X 0.4
16 8.6 X X 1.7 X 10.0 1.3 X X 0.6 X 1.4
17 1.8 18.0 3.6 3.9 X X X X X 0.8 X X
18 18.9 X 4.2 2.4 1.6 6.0 X 0.6 X 1.6 X 8.4
19 X X X X 6.6 X X 18.5 3.6 X 27.6 5.8
20 5.5 X 3.5 8.6 X 21.0 13.2 X 0.6 X 7.6 28.3
21 X X X 73.7 X 4.0 0.6 X X X X 2.7
22 X X 10.0 X X X 375 1.9 X 7.9 X X
23 14.5 X 11.0 0.2 X 32.0 2.7 3.1 X X X X
24 3.5 22.4 X X X X 14.5 4.9 X 2.8 136 | 215
25 9.0 X 8.9 154 5.0 X 0.1 0.9 12.7 7.8 X X
26 0.6 X X 6.0 0.2 4.0 20.5 2.7 X 2.0 22.3 0.6
27 X 2.0 X X 16.5 5.0 2.4 X X 0.9 X X
28 X X 2.0 X 2.0 11.0 3.2 X X X 0.6 X
29 X 21.0 X 0.8 55 17.0 X X X X X X
30 X X X 2.2 X 2.7 X X 3.5 X X
31 16.5 5.6 X X X X X 43.1
Dasarian :
01-10 64.4 | 284 12.6 8.0 60.2 | 111.0 | 204 | 71.6 8.1 16.7 | 58.1 | 86.2
11-20 355 | 1024 | 843 | 449 | 57.7 | 40.0 | 233 | 1046 | 18.1 | 47.7 | 67.4 | 1054
21-31 44,1 | 454 | 375 | 96.1 | 314 | 73.0 | 84.2 135 127 | 249 | 36,5 | 67.9
Bulanan :
Jumlah | 144.0 | 176.2 | 134.4 | 149.0 | 149.3 | 224.0 | 127.9 | 189.7 | 38.9 | 89.3 | 162.0 | 259.5
Max. 390 | 560 | 730 | 73.7 | 271 | 450 | 375 | 675 12.7 | 21.3 | 55,5 | 58.5
Rata-rata| 4.6 6.3 4.3 5.0 4.8 7.5 4.1 6.1 1.3 2.9 5.4 8.4
Hari hujan| 14 10 14 16 20 17 14 16 7 17 10 18

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah
Max.

Hari hujan

1844.2

73.7
173




DATA CURAH HUJAN

Lampiran

Tahun 1981
Tanggal | Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nop Des
1 X 2.0 9.8 X X X X X 43.3 X X 2.5
2 0.2 X X X X X X X 3.6 6.5 X 2.5
3 24.0 X X 1.7 10.9 1.2 X 12.2 15.6 X 32.7 11.3
4 2.5 X X X 27.8 X X X 26.6 18.0 20.0 11.1
5 0.6 X 20.0 16.6 15 8.5 41.8 X 8.0 2.8 3.0 X
6 3.8 X 41.0 1.2 21.4 5.8 30.5 X X X 5.3 0.3
7 9.7 15.5 X 1.8 X 1.8 X X 32.0 X 43.0 1.0
8 X X X 2.7 X X 7.1 X X X X 8.8
9 9.4 X X X X X X X 1.4 28.4 X 134
10 2.1 35.6 X X 0.7 X 2.5 X 194 7.0 X 6.3
11 X X X 28.7 | 30.2 1.3 5.0 X 14.2 0.6 24.9 X
12 3.8 5.0 X 20.0 1.4 X 7.7 X 6.3 1.7 X X
13 23.0 X X 18.2 14.6 11.2 0.5 X 29.2 X 2.3 18.1
14 X 18.6 X 35.5 0.4 X X X 3.6 X 6.8 11.8
15 X 29.6 X X 15.2 X 1.6 X X 2.9 16.6 | 26.0
16 X X X 11.7 X X X X X 2.6 2.8 6.0
17 X X X 9.7 X 26.2 X X X X 21.8 10.0
18 X 4.7 X 36.7 55 X 2.5 X X 3.9 2.6 X
19 X 1.8 X 33.6 X 42.0 X 10.8 X X 2.5 X
20 X X X 32.6 2.2 X 0.6 1.4 X X 3.6 16.2
21 X X X X 4.0 X 1.6 X X 33.7 X 1.6
22 5.0 2.2 X 3.8 48.5 0.7 6.0 X 1455 | 108 | 374 125
23 X X X 9.0 0.4 25.6 4.0 X X X X X
24 X X 1.0 X 1.3 X 8.5 X X 22.0 X 4.0
25 X X 1.1 14.8 X 0.4 8.2 X 1.0 X X 7.6
26 7.5 13.5 4.0 0.5 0.3 7.8 2.0 0.3 X X 1.2 X
27 X X X 14.2 6.5 1.7 7.2 12.0 1.0 33.0 2.3 16.5
28 X X 35.1 X 0.5 X 6.1 1.2 X 0.7 X 0.8
29 X X 36.0 X 0.3 X X X X 5.0 4.3 6.2
30 2.5 2.2 1.2 0.5 41.0 X 6.3 X X 9.6 X
31 4.8 10.0 X X 9.0 X 3.3 X
Dasarian :
01-10 52.3 | 53.1 | 70.8 | 240 | 62.3 17.3 | 81.9 12.2 | 149.9 | 62.7 | 104.0 | 57.2
11-20 26.8 | 59.7 0.0 | 226.7 | 69.5 | 80.7 17.9 12.2 | 53.3 11.7 | 834 | 88.1
21-31 19.8 157 | 89.4 | 435 | 623 | 772 | 43.6 | 28.8 | 1475 | 1085 | 54.8 | 416
Bulanan :
Jumlah | 98.9 | 128.5| 160.2 | 294.2 | 194.1 | 175.2 | 143.4 | 53.2 | 350.7 | 182.9 | 242.2 | 186.9
Max. 240 | 356 | 410 | 36.7 | 485 | 420 | 418 12.2 | 1455 | 33.7 | 43.0 | 26.0
Rata-rata| 3.2 4.6 5.2 9.8 6.3 5.8 4.6 1.7 11.7 59 8.1 6.0
Hari hujan| 14 10 10 20 21 14 18 8 15 17 19 22

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah
Max.

Hari hujan

2210.4
1455

188




DATA CURAH HUJAN

Lampiran

Tahun 1982
Tanggal Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nop Des
1 X X X 0.1 11.7 2.0 X X X X X X
2 1.4 X 28.0 X X 55 X 55 X X X 23.0
3 2.1 25.4 1.0 X 9.1 X X X X X X 31.3
4 X 194 X X 0.4 36.3 X X X X 1.5 1.9
5 X 32.1 X 7.6 X 0.2 X X X X 0.7 1.2
6 211 2.8 X X 5.0 X X X X X X X
7 20.6 114 | 77.0 10.3 9.5 1.6 X X X X 2.5 X
8 17.6 X 5.0 1.4 13.7 0.6 X X X X X 85.6
9 57.2 1.0 1.0 0.4 X X 8.0 18.0 X X X 0.5
10 53.6 104 2.0 4.1 X 5.0 X X X X 0.8 X
11 1.5 3.4 X 6.1 X 10.3 X X X X X 9.1
12 X X X X 16.2 0.2 X 4.5 X X X 1.4
13 5.7 6.0 1.0 0.7 20.7 X X X X 15.5 X X
14 4.0 19.2 X X 6.9 6.5 X X 55 X X X
15 0.7 0.5 X 10.2 X 10.2 X X 40.0 X X 6.2
16 0.1 X 4.0 25.5 X 0.2 X X 0.3 7.3 55 X
17 X 26.0 12.0 X X 8.0 0.7 X X 6.6 4.3 X
18 X X 10.0 X 13.6 0.8 X X X 0.5 X X
19 X X X X 7.0 2.5 X X X X 315 16.1
20 X X 25.0 30.0 X X X X X X 38.0 11.0
21 X 2.5 X 4.0 X X X X X X 7.9 X
22 4.6 5.7 X X 5.7 X X X X X X X
23 2.7 X 1.0 X X X X X X X X X
24 X X 15.0 X X X X X X X X X
25 1.7 7.7 8.0 11.7 X X X X X X X 1.7
26 1.2 0.6 1.0 4.5 4.7 X X X 0.5 X X X
27 6.7 X 25.0 36.9 X X X X 10.1 6.5 X X
28 X X 1.0 X 1.1 X X X X 11.2 X 8.8
29 X X X 1.1 15.0 X X X X X X 49
30 X X 34.0 X 6.3 X X X 5.8 X X X
31 X X 31.0 X X X X X X X X 0.8
Dasarian :
01-10 173.6 | 1025 | 114.0 | 239 | 49.4 | 51.2 8.0 23.5 0.0 0.0 5.5 | 1435
11-20 120 | 551 | 52.0 | 725 | 64.4 | 38.7 0.7 4.5 45.8 144 | 79.3 | 438
21-31 16.9 16.5 | 116.0 | 58.2 | 32.8 0.0 0.0 0.0 16.4 17.7 7.9 16.2
Bulanan :
Jumlah | 202.5 | 174.1 | 282.0 | 154.6 | 146.6 | 89.9 8.7 28.0 | 622 | 321 | 92.7 | 2035
Max. 572 | 321 | 770 | 369 | 20.7 | 36.3 8.0 18.0 | 40.0 11.2 | 38.0 | 85.6
Rata-rata| 6.5 6.2 9.1 5.2 4.7 3.0 0.3 0.9 211 1.0 3.1 6.6
Hari hujan| 17 16 19 16 16 15 2 3 6 5 9 15

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah
Max.

Hari hujan

1476.9

85.6
139




DATA CURAH HUJAN

Lampiran

Tahun 1983

Tanggal Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nop Des
1 X X X X X X X X 1.1 X 8.8 1.7

2 X X X X X 6.6 X X i X 0.4 7.7

3 X X X X 8.7 X X X X X X 10.5

4 X X X X 0.8 16 1.2 X 4 0.6 X 0.6

5 X X X X X 38 X X 26.4 1 4 X

6 X X 72 X X 15.2 X 0.2 X 1.9 11.6 4

7 X 3.4 X X X X X X X X 29.2 3.2

8 X X X X X 51.6 1.6 X 26.2 0.4 9 X

9 X X X X 11 3 11 64 X X X X

10 X X X X 8.3 6.8 3.6 X 9.3 X X 4.8

11 X X X X X 1.5 17.8 X 0.6 X 135 X
12 X X X 1.8 X 45.6 1 X 0.8 X A7, 1.5
13 X X X X 15.6 5 X X 17.8 X X 19.2
14 X X X X 2 0.8 X 3.7 2.1 X 0.8 0.8
15 X X X X 23.3 1.2 X X 2 X 0.1 1.6
16 X X X X 8.3 2.7 X 11 45 X 0.8 11.9

17 X X X X X X 14.3 X X X 52.7 X

18 X X X X 0.8 X X X X 2.3 7 X
19 X X X X 0.4 3 X X X X 8.6 16.9
20 6 X X X X 1.4 X 1 X 135 24.2 34.8

21 1.6 X X X X 30.3 X X X 1.5 X X
22 X X X 1.2 13 10.2 X 13 X X 0.5 215
23 7.6 X X 2.2 139 7 20.4 1 X 18.5 0.8 3.8
24 X X X X 2.8 X 0.4 2.5 X 2.7 X 6.8
25 1.3 X X X X 1 14.5 X 0.6 X X 6.4
26 4.6 X X X X 18.3 X X 0.6 X X 2.9
27 2.6 X X 0.9 2 X X X 2.9 X 1.6 21

28 X X X 47 4 X X X 28.2 X 7.7 X
29 X X X X X 8.3 X X X 16.9 X 1.2
30 X X X 0.6 X X X 5.8 X 16.9 X 0.7
31 X X X X X X 23.8 X X X X 154

Dasarian :
01-10 0.0 3.4 72.0 0.0 28.8 | 1372 | 174 | 642 | 747 3.9 63.0 | 325
11-20 6.0 0.0 0.0 1.8 504 | 61.2 | 33.1 15.7 | 243 15.8 | 109.4 | 86.7
21-31 17.7 0.0 0.0 519 | 160.8 | 75.1 | 59.1 | 223 | 323 | 56.5 10.6 | 79.7
Bulanan :

Jumlah | 23.7 3.4 72.0 | 53.7 | 240.0 | 273.5 | 109.6 | 102.2 | 131.3 | 76.2 | 183.0 | 198.9
Max. 7.6 3.4 72.0 | 47.0 | 139.0| 51.6 | 23.8 | 64.0 | 28.2 185 | 52.7 | 34.8
Rata-rata| 0.8 0.1 2.3 1.8 7.7 9.1 3.5 3.3 4.4 2.5 6.1 6.4
Hari hujan| 6 1 1 6 15 21 11 9 16 11 19 23

Sumber : Stasiun Temindung
Tahunan :

Jumlah 1467.5

Max. 139.0

Hari hujan 139




DATA CURAH HUJAN

Lampiran

Tahun 1984
Tanggal Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nop Des
1 X 2.6 9.4 8.9 2.1 X 9.5 6.6 4.6 X 13.0 X
2 X 0.6 11.5 X 1.0 1.8 0.5 0.3 5.9 9.8 X 13.5
3 31.8 9.9 0.7 X X 3.6 X 1.4 X X X 6.2
4 X 1.9 16.0 X 38.3 6.5 3.2 0.3 12.4 X X X
5 X X 1.8 6.5 1.2 179 | 54.6 X 0.6 X 28.6 | 409
6 0.5 6.2 X X 2.9 0.8 X 6.2 0.4 X 1.6 5.6
7 X 3.6 29.3 1.0 X 16.9 X 0.4 9.3 X X X
8 X 1.8 0.5 0.5 3.5 11.3 30.5 X 1.2 X 1.7 1.0
9 X X 3.4 X 1.4 142 | 47.9 X 3.2 X 2.0 2.0
10 X 1.2 X 1.8 4.0 7.5 0.4 1.2 10.1 X X 3.7
11 X 2.7 1.6 18.8 4.2 X 9.3 X 16.3 X 0.2 12.9
12 X 9.8 X 7.4 11.0 5.9 4.6 13.0 19.3 X 4.6 X
13 8.7 0.7 8.5 0.9 0.3 X 18.4 4.7 7.1 X 0.7 0.9
14 24.8 1.3 X 17.6 18.9 X 10.0 X X 2.4 1.8 2.0
15 1.5 1.0 53.1 X X 0.9 2.9 X 12.8 4.5 X X
16 2.6 X 5.8 2.8 2.0 1.2 4.7 X 0.4 X X X
17 13.9 X 2.3 15.2 | 46.1 X 13.6 X 5.4 6.0 X 3.6
18 X 0.9 28.5 0.4 2.4 2.1 28.5 X X X X 66.6
19 X 1.0 6.0 X 19.8 1.0 6.5 X X 40.7 X 5.6
20 1.8 22.7 X 17.7 -2/ X 38.0 X X 0.5 X X
21 63.3 1.5 0.2 2.4 X X 6.8 X X X X 5.6
22 10.1 1.5 13.6 X 37.4 X 21.6 X X X 49.8 0.4
23 X 3.3 0.3 X 15.9 5.0 0.6 0.4 X X X X
24 X 7.5 0.9 X 4.4 11.0 8.4 1.0 X X 4.6 X
25 X X X X X 5.3 X X X 6.5 X X
26 X X 2.1 81.0 104 0.4 X X 0.2 X 14.6 X
27 20.5 X 122 | 248 9.4 13.0 3.0 X X X 2.0 X
28 0.9 5.4 13.2 2.6 21.4 8.0 2.0 X X X 0.6 36.2
29 X 4.4 X 115.8 6.3 X X X X 3.8 X 8.0
30 5.2 X X 0.2 X X X X 0.6 1.2 14.4 42.2
31 6.8 X 13.2 X 20.9 X 3.4 13.7 X X X 7.6
Dasarian :
01-10 323 | 278 | 72.6 187 | 54.4 | 80.5 | 146.6 | 16.4 | 47.7 9.8 46.9 | 72.9
11-20 53.3 | 40.1 | 105.8 | 80.8 | 106.4 | 11.1 | 1365 | 17.7 | 61.3 | 54.1 7.3 91.6
21-31 106.8 | 23.6 | 55.7 | 226.8 | 126.1 | 42.7 | 45.8 15.1 0.8 11.5 | 86.0 | 100.0
Bulanan :
Jumlah | 192.4 | 915 | 234.1 | 326.3 | 286.9 | 134.3 | 3289 | 49.2 | 109.8 | 75.4 | 140.2 | 264.5
Max. 63.3 | 22.7 | 53.1 | 115.8 | 46.1 179 | 54.6 13.7 19.3 | 40.7 | 49.8 | 66.6
Rata-rata| 6.2 3.3 7.6 10.9 9.3 4.5 10.6 1.6 3.7 2.4 4.7 8.5
Hari hujan| 14 22 23 19 25 20 24 12 17 9 15 19

Sumber : Stasiun Temindung

Tahunan :
Jumlah
Max.

Hari hujan

22335

115.8
219
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