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ABSTRAK: Pekerjaan penimbunan zona inti Bendungan Cijurey dilaksanakan mulai dari sandaran kanan
dan sandaran kiri bendungan, tidak seperti bendungan pada umumnya yang dimulai dari garis as sungai.
Metode penimbunan tersebut menimbulkan potensi bahaya longsor dan deformasi selama pelaksanaan
pekerjaan, yang apabila terjadi dapat membahayakan pekerjaan, struktur tubuh bendungan, serta pipa
instrumen yang menjadi fokus utama studi ini karena bersifat mudah rusak akibat deformasi. Oleh karena
itu, studi ini dilakukan untuk mengevaluasi apakah metode pekerjaan yang direncanakan telah memenuhi
syarat keamanan sesuai standar SNI, sekaligus memberikan alternatif metode pekerjaan agar
pelaksanaannya lebih efektif. Analisis stabilitas dan deformasi dilakukan menggunakan perangkat lunak
GeoStudio 2023 dengan memanfaatkan SIGMA/W dan SLOPE/W untuk masing-masing analisis. Hasil
analisis SIGMA/W menunjukkan bahwa deformasi terbesar sebesar 0,077 m terjadi pada arah horizontal.
Analisis stabilitas menggunakan SLOPE/W menunjukkan bahwa seluruh skenario penimbunan dinyatakan
aman untuk dilaksanakan, sedangkan metode pekerjaan dengan kombinasi kemiringan 1:5 dan 1:2
memberikan hasil yang lebih efektif karena mengurangi pekerjaan berulang.

KATA KUNCI : aman, deformasi, efektif, lereng, stabilitas

ABSTRACT: The core zone embankment work of the Cijurey Dam was carried out from the right and left
abutments rather than from the river axis, as is commonly practiced in dam construction. This embankment
method introduces potential risks of slope failure and deformation during construction, which could
endanger the ongoing work, the dam body structure, and the instrumentation pipes. Instrumentation pipes
are the primary focus of this study because they are particularly vulnerable to damage caused by
deformation. Therefore, this study aims to evaluate whether the planned construction method satisfies the
safety requirements of the Indonesian National Standard (SNI) while also proposing alternative
construction methods to improve implementation effectiveness. Stability and deformation analyses were
conducted using GeoStudio 2023, specifically SIGMA/W for deformation analysis and SLOPE/W for
stability analysis. Results from SIGMA/W indicate that the maximum deformation of 0,077 m occurs in the
horizontal direction. Meanwhile, the stability analysis using SLOPE/W indicates that all embankment
scenarios meet the required safety criteria. Among the evaluated methods, the construction approach
combining 1:5 and 1:2 slopes provides a more efficient solution by reducing repetitive construction
activities.

KEYWORD : deformation, effective, safe, slope, stability

1. PENDAHULUAN

Bendungan Cijurey terletak di Kabupaten Bogor
Jawa Barat, bendungan bertipe urugan random
tanah dengan inti tegak di tengah dengan tinggi
bendungan dari galian 77 meter dan panjang
puncak bendungan 625 meter. Manfaat
bendungan tersebut yakni untuk menyelesaikan
masalah banjir di hilir sungai Citarum, menjamin
kelangsungan ketersediaan air untuk areal irigasi

D.I. Cihoe Cikumpeni seluas 1486 ha pada
musim kemarau dan areal irigasi pengembangan
seluas 561 ha di Kabupaten Bogor, penyediaan
air baku domestik dan industri sebesar 710
liter/detik dan Obyek pariwisata. Bendungan
Cijurey memiliki total tampungan mencapai
17,07 juta m? dan tampungan bersih 9,76 juta m.
Bendungan Cijurey memiliki potensi
pemanfaatan yang besar. Oleh karena itu,
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Pengelolaan aliran air dari waduk sangat krusial
untuk memastikan distribusi air yang merata,
efisien, dan berkelanjutan (Sabrina et al., 2025).
Di sisi lain, metode ini memiliki risiko konstruksi
yang tidak kecil, mengingat zona inti merupakan
elemen kedap utama yang kualitasnya sangat
bergantung pada plastisitas, permeabilitas
rendah, dan pencapaian kadar air optimum
selama pemadatan.. Kualitas tanah merupakan
faktor kunci karena secara langsung menentukan
tingkat keamanan, kapasitas dukung struktur,
serta umur layanan bendungan (Kamila & Putri,
2025).

Bahan kedap air adalah elemen penting dalam
pembangunan bendungan urugan. Jenis serta
stabilitas bendungan sangat dipengaruhi oleh
karakteristik, kualitas, dan kuantitas bahan yang
tersedia untuk digunakan sebagai material pada
zona kedap air (Sosrodarsono, 2016), termasuk
untuk Bendungan Cijurey. Zona inti memiliki
desain yang dapat tegak (seperti Bendungan
Makio di Jepang) atau miring (seperti
Bendungan Gando di Jepang). Ini berfungsi
sebagai lapisan kedap air utama untuk mencegah
rembesan dari waduk ke hilir (Sosrodarsono,
2016). Material untuk zona inti harus dipilih
dengan kriteria ketat. Menurut Hura & Gulo,
(2024) seperti nilai indeks plastisitas yang
memadai (di atas 15), permeabilitas sangat
rendah (orde 107 cm/detik hingga 10°°
cm/detik). Selain itu, kadar air material harus
dijaga agar mendekati nilai optimum demi
mencapai kepadatan maksimum saat proses
pemadatan di lapangan (Affandi, 2014).
Pekerjaan penimbunan zona inti Bendungan
Cijurey dilaksanakan dari sandaran kanan dan
kiri main dam dengan kemiringan tertentu yang
dikhawatirkan memiliki potensi longsor serta
deformasi besar akibat metode pekerjaan yang
dapat merusak pipa instrumen. Kekhawatiran
tersebut didasari oleh beberapa faktor, antara lain
kadar air selama proses penimbunan, beban alat
berat yang beroperasi di atas timbunan, serta
potensi gempa yang dapat memengaruhi
kestabilan lereng. Potensi ketidakstabilan lereng
bendungan sangat linier dengan ketinggian
bendungan (Ardiansyah & Khurtumi, 2022).
Menurut data statistik, sekitar 6% kegagalan
bendungan di seluruh dunia disebabkan oleh
ketidakstabilan lereng (Bridle, n.d.). Beberapa
penelitian sebelumnya mengenai tekanan air pori
menunjukkan ~ bahwa  stabilitas  lereng
dipengaruhi oleh keberadaan tekanan air pori
atau rembesan dalam tanah, kekuatan geser tanah
dan geometri lereng (Hakim et al, 2025).
Pemasangan instrumen geoteknik, baik selama
tahap konstruksi maupun pada struktur eksisting,
memerlukan perhatian khusus karena kesalahan
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dalam pemasangan dapat menghasilkan data
yang tidak akurat, tampilan data yang keliru, dan

bahkan memengaruhi  kestabilan  struktur
(Kementerian PUPR, 2017). Metode
pelaksanaan  pemasangan instrumen juga

bergantung pada parameter yang dipantau,
kondisi lapangan, dan jenis instrumen yang
digunakan (Kementerian PUPR, 2017). Pada
tahap awal, pelaksanaan pembangunan zonea inti
Bendungan  Cijurey  dirancang  dengan
kemiringan lereng 1:3, di mana setiap lereng
menmiliki tinggi lima meter dan dilengkapi berm
selebar dua meter. Namun, berdasarkan
rekomendasi  teknis dari Balai Teknik
Bendungan (BTB), kemiringan tersebut perlu
diubah melalui proses pengupasan ulang menjadi
1:5 sebelum pekerjaan pada Paket 1 dapat
dilanjutkan dan dihubungkan. Dengan adanya
perubahan ini, diperlukan analisis stabilitas dan
deformasi lereng untuk menilai potensi
kegagalan yang dapat memengaruhi integritas
struktur  serta  berpotensi  menyebabkan
kerusakan pada pipa instrumen yang terpasang.

2. METODOLOGI

Studi ini menerapkan pendekatan studi kasus
dengan merujuk pada data aktual dari proyek
pembangunan Bendungan Cijurey. Dalam
pelaksanaannya, terdapat perubahan desain pada
zona inti sandaran kanan, yaitu kemiringan
lereng yang semula direncanakan 1:3 diubah
menjadi 1:5 berdasarkan rekomendasi teknis dari
Balai Teknik Bendungan (BTB). Perubahan ini
berpotensi memengaruhi stabilitas lereng serta
deformasi pada struktur timbunan sehingga
diperlukan  analisis untuk  mengevaluasi
keamanan desain dan metode pelaksanaan
pekerjaan terhadap potensi sliding serta
deformasi yang mungkin terjadi.

A. Tahapan Analisa

Tahapan analisis dapat dilihat pada Gambar 1
dimana diawali dengan pengumpulan data
berupa gambar rencana metode pekerjaan serta
hasil uwji MASW. Berikutnya dilakukan
perhitungan koefisien gempa (OBE) berdasarkan
klasifikasi
tersebut, pekerjaan  yang
diperbarui, yaitu penyesuaian geometri lereng
sekaligus dilakukan pemeriksaan stabilitasnya.
Metode yang direncanakan selanjutnya diuji
melalui analisis deformasi dengan GeoStudio
SIGMA/W, kemudian dilanjutkan dengan
evaluasi  stabilitas  lereng  menggunakan
GeoStudio SLOPE/W. Output analisis tersebut
ditinjau pada tahap pemeriksaan Faktor

batuan dasar. Berdasarkan hasil

disusun metode
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Keamanan (FK)/Safety Factor (SF). Nilai FK
didefinisikan sebagai rasio antara beban runtuh
dengan beban kerja (Tafsir & Siswoyo, 2024).

Pengumpulan Data

1.Gambar Rencana Metode
Pekerjaan
2.Hasil Uji MASW

1

Analisis Koefisien Gempa (OBE)
Berdasarkan Klasitus Batuan Dasar

1

| Rencana Metode Pekerjaan Baru |(\

)

Analisis Deformasi Geostudio

Sigma/W

l Tidak
n

Analisis Stabilitas Lereng
Geostudio Slope/W

Gambar 1 Diagram Alir

Apabila nilai FS belum memenuhi kriteria aman,
tahapan kembali ke penyusunan metode
pekerjaan baru untuk dilakukan revisi/perbaikan
desain. Sebaliknya, jika FS telah memenuhi
kriteria, maka pekerjaan dinyatakan layak dan
proses dinyatakan selesai.

B. Data Tanah

Data tanah yang digunakan pada studi ini
yang disajikan pada Tabel 1 adalah data yang
diperoleh dari hasil soil investigation oleh
Konsultan Supervisi Proyek Pembangunan
Bendungan Cijurey.

Tabel 1 Data Tanah

Yory Ysat c @
Jenis Material ]
t/m®  t/m*  t/m? ¢
g
Rock Toe 2,15 2,34 0 45
Batu Lempung 1,79 o1 2,75 29
Napalan 3

(Sumber: Soil Investigation Konsultan Supervisi
Bendungan Cijurey)

C. Data Perencanaan

Selain data tanah yang didapat dari soil
investigation Konsultan Supervisi, parameter
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kecepatan rambat geser yang didapat dari uji
MASW yang dilakukan konsulttan supervisi
pada lokasi as main dam juga diperlukan untuk
melakukan analisis stabilitas pada kondisi
gempa. Data disajikan sebagai berikut:

Vs =373 m/s sampai dengan 829 m/s

D. Data Sekunder

Data didapat dari penyedia jasa paket 2
Bendungan Cijurey yang berupa gambar rencana
pekerjaan penimbunan zona inti Bendungan
Cijurey yang dapat dilihat pada Gambar 2.

Puncak Bendungan El. 293.00
[1Zona Inti (clay)

(@

Puncak Bendungan El. 293.00

(b)
Gambar 2 (a) Rencana Pekerjaan Zona Inti (b)
Lokasi Instrumen Main Dam (Garis merah
merupakan instrumen Inclinometer dan garis
oranye adalah Multilayer Instrumen)
(Sumber:  Konsultan  Supervisi

Pembangunan Bendungan Cijurey)

Proyek

E. Data Material Timbunan

Material timbunan yang dipakai pada Bendungan
Cijurey terdiri dari 6 zona timbunan yaitu; zona
1 (material inti clay), zona 2a (filter halus), zona
2b (filter kasar), zona 3 (random kerikil tanah),
zona 4 (random tanah), zona 5 (rip-rap batu
terpilih) dan zona 6 (rock foe). Gambar rencana
metode pekerjaan dan lokasi instrument dapat
dilihat pada Gambar 3.

2b
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Gambar 3 Potongan Melintang Main DAM
(Sumber: Konsultan Supervisi Proyek

Pembangunan Bendungan Cijurey)

Material timbunan untuk setiap zona timbunan
ini diperoleh dari hasil pengujian di laboratorium
oleh Konsultan Supervisi Proyek Pembangunan
Bendungan Cijurey. Parameter untuk masing-
masing zona timbunan dapat dilihat pada Tabel
2.

Tabel 2 Parameter Material Timbunan

Materia
Hasil Pengujian Laboratorium 1 Inti
(Clay)
ydry 12,80
ywet 17,77
Kepadatan (kN/m?)
ysat 17,93
ysub 7,93
Specific Gravity Gs 2,63
Angka Pori e 1,05
Sat. WC 0,51
Kohesi (kPa) C 17,41
Kohesi (t/m2) C 1,78
Sudut Geser (°) (0] 32,02
Permeabilitas (cm/dt)  k 0,00
wic (%) 38,83
Z{(;;r)lg Modulus E 8048
Compresibility Mv 0,00
Compresibility Kpa 0,00
Poisson Ratio v 0,40
Shear Modulus (kPa) EG= 2874,29
2(1+v)
(Sumber:  Konsultan  Supervisi ~ Proyek

Pembangunan Bendungan Cijurey)

F. Uji MASW

Menurut (Susilanto & Ngadmanto, 2015)
diperkuat dengan pernyataan dari (Susilanto,
Ngadmanto, Sunardi, & Rohadi, 2019) metode
Metode Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW) adalah teknik non-invasif yang
dirancang untuk mengestimasi profil kecepatan
gelombang geser (Vs) berdasarkan energi
gelombang permukaan (Lingkungan & Bencana,
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2019). Metode ini sebagai dasar untuk
mengkarakterisasi kondisi bawah permukaan.
Nilai kecepatan gelombang geser dapat dihitung

dengan Persamaan (1) :

)

Dengan :

hi = ketebalan lapisan tanah kurang dari 30 meter
vi = kecepatan gelombang geser dengan kondisi
level shear strain 107 atau kurang

Nilai Vs*® sangat penting, karena merupakan
indikator kunci dari respon tanah yang pada
umumnya mendominasi amplifikasi gerak tanah
akibat gempa (Mutiara Jannah, 2024).

G. Perhitungan Koefisien Gempa

Metode analisis yang digunakan ditentukan
berdasarkan kriteria beban gempa yang diperoleh
dari hasil kelas risiko, kemudian dilanjutkan
dengan perhitungan koefisien gempa untuk
periode kala ulang tertentu. Koefisien gempa
dihitung menggunakan Persamaan 2 hingga
Persamaan 7.

PGAy = Fpgax Sp (2)

Ky = PGAy/g (3)

K, = a,x Ky, 4)

Dengan :

PGAwMm = Percepatan gempa
terkoreksi

Frga = Faktor amplifikasi untuk
PGA

Sg = Nilai percepatan gempa
dasar dari peta Gempa 2010

g = Percepatan Gravitasi

Kn = Koefisien gempa horizontal
pada periode T

o = Koreksi pengaruh struktur.
Untuk bendungan urugan =
0,5

Ko = Koefisien gempa terkoreksi

di permukaan tanah
Berkaitan dengan nilai kedalaman Y pada setiap
bendungan itu berbeda-beda. Hal
dipengaruhi oleh faktor ketinggian bendungan.
Menurut Imron, dkk (2017) Semakin tinggi

tersebut
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bendungan maka guncangan gempabumi juga
semakin besar. Untuk perhitungan nilai Ky
dilakukan pada Y/H : 0,25 ; 0,50 ; 0,75 dan
1(Sarah et al., 2017).

a) Untuk 04<Y/H<1,0

K, =K, x (2 ~ 0,60 x (g)) (5)
b) Untuk 0<Y/H < 0,4
K, = K, x (2,5 —1,85x (g)) 6)
Dengan :

Kn = Koefisien gempa pada kedalaman Y

dari puncak bendungan

Ko =Koefisien gempa terkoreksi di

permukaan tanah
Dari perhitungan tersebut, akan diperoleh nilai
Kh (Koefisien Horizontal) pada Y/H dengan
periode ulang (T) yang diinginkan. Selanjutnya,
berdasarkan hasil tersebut, Koefisien Vertikal
(Kv) dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut.

K, =06Kp, @)
Dengan :

Ky = Koefisien gempa vertikal

Kn = Koefisien gempa horizontal

H. Pemeriksaan Stabilitas dan Faktor
Keamanan Minimum
Menurut SNI 8064 2016, kondisi timbunan
dengan pengawasan menggunakan data lab dan
tanpa adanya pengawasan menggunakan
instrumen, digunakan nilai FK:
1. Nilai FK > 1,3 untuk kondisi tanpa beban
gempa.
2. Nilai FK > 1,2 untuk kondisi dengan beban
gempa.
I. Analisis Stabilitas Lereng dan Deformasi
Zona Inti Sandaran Kanan

Berikut adalah langkah-langkah analisis yang
dilakukan:

1. Merencanakan rencana kemiringan
penimbunan yang akan digunakan dalam
analisis.

2. Analisis koefisien gempa dengan faktor
koreksi kelas situs batuan.

3. Menentukan parameter material yang akan
digunakan dalam pemodelan Geostudio.

4. Melakukan analisis deformasi
menggunakan SIGMA/W dengan
mempertimbangkan kondisi kadar air

material. Analisis SIGMA/W juga akan
menjadi parent analysis dari analisis
stabilitas lereng.
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5. Melakukan analisis stabilitas lereng
menggunakan SLOPE/W dengan beban
gempa dan tanpa beban gempa, dimana
SLOPE/W memiliki parent analysis dari
hasil analisis SIGMA/W, sehingga analisis
juga telah mempertimbangkan adanya

deformasi.
J. Tabulasi Variabel
Simbol Keterangan Satuan
9,0 sudut geser ° atau rad
koreksi pengaruh )
o struktur
nilai koefisien pengaruh
struktur pada
o kondisi/tahap ke-2 -
(biasanya dari tabel atau
grafik berdasarkan y/h)
Cc kohesi kPa atau t/m?
E young modulus kPa atau Pa
e angka pori -
EG shear modulus kPa atau Pa
faktor amplifikasi untuk
FPGA PGA -
< nilai Dpercepatan /s
gravitasi
Gs specific gravity -
hi ketebalan lapisan tanah m
kurang dari 30 meter
k permeabilitas cm/s atau m/s
Kh koeﬁ51en gempa )
horizontal
koefisien gempa
Ko terkoreksi di permukaan -
tanah
koefisien gempa
Ks terkoreksi sesuai -
ketinggian titik tinjau
Kv koefisien gempa vertikal -
Mv kompresibilitas m?/kN
N atau . pukulan atau
Neh jumlah pukulan blows
PGA percepatan gempa dasar m/s?
PGAM percepatan gempa s
terkoreksi
nilai percepatan gempa o
SB dasar dari Peta Gempa g (gravitasi)
Su kuat geser tak KkPa
terdrainase
kecepatan gelombang
vi geser dengan kondisi /s
level shear strain 107
atau kurang
kecepatan gelombang
Vs m/s
geser
ydry kepadatan kering kN/m?
ysat kepadatan jenuh kN/m?
ysub kepadatan terendam kN/m?
ywet kepadatan basah kN/m?
perbandingan antara
/h tinggi bendungan dan )
Y ketinggian titik yang
dianalisis
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Koefisien Gempa

Analisis koefisien gempa perlu dilakukan untuk
mendapatkan koefisien gempa yang bisa didapat
dari Gambar 4 dan Gambar 5 yang kemudian
dikoreksi berdasarkan kelas situs batuan
berdasarkan Tabel 4 dan Tabel 5. Hasil
koefisien gempa tersebut selanjutnya akan
digunakan dalam analisis stabilitas lereng
menggunakan SLOPE/W. Perhitungan dimulai
dengan melihat Tabel 3 untuk mengetahui kala
ulang yang akan digunakan

Tabel 3 Kriteria Perancangan Gempa
Berdasarkan Peruntukan Infrastuktur

Peru Umur Prob. Periode

ntuk rencana tel::?l ulang Kriteria keamanan Refseiren
an (tahun) ) (tahun)
IO'OOOf + Tidak terjadi aliran air
Safety . .
yang tidak terkendali
100 1 Evaluation - . .
- * Deformasi tidak melebihi
Earthquake 0.5 dari tinggi jagaan
Ben (SEE) ” =
dung + Deformasi pada filter
an lldak_boleh melebihi 0,5 ICOLD
tebal filter .
. . No 148,
Spillway tetap berfungsi
I 2016
setelah terjadi gempa
rencana
145
Operating el 1
100 50 Basis KlLrulss!(ix’n m|'n(\r attulf\h
Earthquake erjadi gempa rencana
(OBE)
(Sumber: SNI 8460 2017)
_ D4: Peta percepatan puncak di batuan dasar (S8) untuk probabilitas terlampaui 10% dalam 10 tahun
+
S
-~ o
7 )
2T
et P %

Gambar 4 Peta Percepatan Puncak di Batuan

Dasar untuk Probabilitas Terlampaui 10% dalam
10 Tahun
(Sumber: Pusat Gempa Nasional)

D5: Peta percepatan puncak di batuan dasar (S8) untuk probabilitas terlampaul 5% dalam 10 tahun
A

) PR

Tl BRIt e T T

Gambar 5 Peta Percepatan Puncak di Batuan
Dasar untuk Probabilitas Terlampaui 5% dalam
10 Tahun

(Sumber: Pusat Gempa Nasional)

Dari peta yang terdapat pada Gambar 4 dan
Gambar 5 yang berasal dari (Pusat Studi Gempa
Nasional, 2022) didapat:

e PGA=0,15 (kalaulang 100 tahun)

e PGA=0,2 (kalaulang 200 tahun)

e PGA =0,145 (kala ulang 145 tahun dengan
cara interpolasi)
Tabel 4 Kriteria Kelas Situs Batuan

Kelas Situs (m /(\1/; tik) N;I:fu S (kPa)
SA (Batuan >1500 N/A N/A
keras)

SB (Batuan) 750 sampai N/A N/A
1500

SC (Tanah 350 sampai >50 >100

keras, sangat 750

padat dan

batuan lunak)

SD (Tanah 175 sampai 15 50 sampai

sedang) 350 sampai 100

50
SE (Tanah <175 <15 <50
lunak)

Atau setiap profil tanah yang
mengandung lebih dari 3 m tanah
dengan karateristik sebagai berikut:
1. Indeks plastisitas, PI >20,
2. Kadar air, w >40%,
3. Kuat geser niralir, S, <25 kPa
SF (tanah Setiap profil lapisan tanah yang
khusus, yang ~ memiliki salah satu atau lebih dari
membutuhka karakteristik berikut:
n investigasi - Rawan dan berpotensi gagal atau

geoteknik runtuh akibat beban gempa seperti
spesifik dan mudah likuifaksi, lempung sangat
analisis sensitif, tanah tersementasi lemah
respons - Lempung sangat organik dan/atau
spesifik-situs ~ gambut (ketebalan H > 3 m)

yang

mengikuti 0)

(Sumber: SNI 1726 2019)

Tabel 5 Matriks Kelas Situs
Kelas PGA PGA PGA PGA PGA PGA

Situs <1 =1 =3 =4 =5 >6
SA 08 08 08 08 08 08
SB 09 09 09 09 09 09
sC 3 12 12 12 1.2 IHHI
SD 6 14 13 12 1,1 -
SE 2419 16 14 12 11
SF SS@

(Sumber: SNI 1726 2019)

Berdasarkan hasil uji MASW dan penentuan
kelas situs batuan didapat nilai Fpga berdasarkan
PGA.

e Fpoa=1,2
e PGAy=05x12= 06
o Ky=065/1=06

e Ky,=06x 081=0,0486
Kemudian untuk analisis koefisien gempa
dinamis dapat dihitung seperti contoh
perhitungan di bawah ini:

a) Untuk 0,4 <y/h<1,0

Ks=y/h=1:
Ks =Ko X {2,0— 0,65 X (y/h)}
Ks =0,1 X {2,0—0,65 X 1}
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Ks atau Kh =0,081

Kv =0,081 X 0,6

Kv =0,0486

Ks=y/h=0,75:

Ks =Ko X {2,0-0,65 X (y/h)}
Ks =0,1 X {2,0-0,65 X 0,75}
Ks atau Kh =0,151

Kv =0,151 X 0,6

Kv =0,0907

Ks =y/h =0,50:

Ks =Ko X {2,0—0,65 X (y/h)}
Ks =0,1 X {2,0-0,65 X 0,5}
Ks atau Kh =0,167

Kv =0,167 X 0,6

Kv =0,1005

b) Untuk 0,0 <y/h <04
Ks = y/h = 0,25:

Ks =Ko X {2,5-1,85 X (y/h)}
Ks =0,1 X {2,5-1,85 X 0,25}
Ks atau Kh =0,203

Kv =0,203 X 0,6

Kv =0,1222

1. Pemilihan Kemiringan Timbunan

Dalam pemodelan menggunakan Geostudio
diperlukan sebuah input berupa bentuk dari
domain yang akan dianalisis dan parameter
materialnya yang dapat dilihat pada Gambar 6.

Color Name | Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(kN/m?) | (kPa) Angle (°)
. 1-Inti Mohr-Coulomb | 15534 | 11.8 T
. Caping | High Strength 24
] Tmbp | Mohr-Coulomb | 18.07 18.2 32
[ Tmn Mohr-Coulomb | 17.93 27 29
(a)
(b)

Gambar 6 (a) Input Material Pemodelan (b)
Potongan As Main Dam

Untuk memperoleh kemiringan lereng yang
efektif namun tetap aman, dipilih dua alternatif
kemiringan yaitu kemiringan 1:2 (Gambar 7)
dan kemiringan 1:3 (Gambar 8) yang kemudian
keduanya dikombinasikan dengan kemiringan
1:5. Kedua kombinasi tersebut kemudian
dimodelkan untuk menganalisis keamanan
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terhadap potensi longsor. Adapun dua
kemiringan yang dipilih adalah:

a) Kemiringan 1:2

%

Gambar 7 Nilai FK Kemiringan Lereng 1:2

b) Kemiringan 1:3

Gambar 8 Nilai FK Kemiringan Lereng 1:3

Dari hasil pemodelan diatas, dipilih kemiringan
1:2 (Gambar 7) sebagai kombinasi kemiringan
1:5 karena lebih minim pengerjaan ulang dan
sama amannya dengan kemiringan 1:3.

B. Pemodelan Metode Pekerjaan Zona Inti
Menggunakan GeoStudio SIGMA/W,
SLOPE/W, dan SEEP/W

Analisis stabilitas untuk metode pekerjaan zona

inti pada sandaran kanan Bendungan Cijurey

dilakukan dalam dua kondisi, yaitu tanpa gempa
dan dengan gempa OBE. Evaluasi stabilitas
lereng ini memakai pemodelan numerik melalui

Geostudio 2023, dengan SIGMA/W sebagai

analisis induk untuk SLOPE/W. Sebelum

pemodelan numerik dijalankan, terlebih dahulu
dihitung tekanan air pori pada timbunan dalam
kondisi OMC 33%. Setelah itu, hasil analisis
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SIGMA/W digabungkan dengan SLOPE/W
untuk memperoleh nilai faktor keamanan pada

beberapa kondisi berbeda, untuk analisis
SIGMA/W:
a) Staging analysis mulai elevasi +215
hingga elevasi +260.

b)  Staging analysis pengupasan kembali
timbunan dengan elevasi tertinggi
+260 dengan konfigurasi gabungan
kemiringan 1:5 dan 1:3.

c) Staging analysis = penggabungan
pekerjaan zona inti antar paket hingga
empat layer (satu layer setebal lima
meter).

d) Staging analysis mulai elevasi +215
hingga elevasi +293.

e) Staging analysis pengupasan kembali
timbunan dengan elevasi tertinggi
+293 dengan konfigurasi gabungan
kemiringan 1:5 dan 1:3.

f)  Staging analysis  penggabungan
pekerjaan zona inti antar paket hingga
empat layer (satu layer setebal lima
meter).

Untuk analisis SLOPE /W akan memiliki parent
analysis SIGMA/W, schingga analisis stabilitas
lereng sudah dipengaruhi oleh deformasi yang
terjadi.

a) Stabilitas lereng kondisi timbunan
dengan kemiringan 1:3 hingga elevasi
+260 dengan beban gempa dan tanpa
gempa (Case A).

b) Stabilitas Lereng Kondisi Timbunan
dengan Kemiringan 1:3 Hingga Elevasi
+275 dengan Beban Gempa dan Tanpa
Gempa (Case B).

c) Stabilitas lereng kondisi timbunan
dengan kemiringan 1:3 hingga elevasi
+293 dengan beban gempa dan tanpa

gempa (Case C).
a. Stabilitas Lereng Kondisi
Timbunan Dengan
Kemiringan Kombinasi

1:5+1:3 Hingga Elevasi +293
dengan Beban Gempa dan

Tanpa Gempa (Case C1).
b. Stabilitas Lereng Kondisi Case
Bl dengan Pekerjaan
Timbunan Sambungan Satu

Layer (Case C2).

d) Stabilitas lereng kondisi timbunan
dengan kemiringan 1:5+1:3 hingga
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elevasi +260 dengan beban gempa dan
tanpa gempa (Case D).
e) Stabilitas lereng kondisi Case A dengan
pekerjaan pengupasan kembali dua
layer dari bawah (Case E).
a. Stabilitas lereng kondisi Case
E dengan pekerjaan timbunan
sambungan satu layer (Case
El).
b. Stabilitas lereng kondisi Case
E dengan pekerjaan timbunan
sambungan dua layer (Case
E2).
f) Stabilitas lereng kondisi Case A dengan
pekerjaan pengupasan kembali empat
layer dari bawah (Case F).
g) Stabilitas lereng kondisi Case A dengan
pekerjaan pengupasan kembali enam
layer dari bawah (Case G).
Untuk batas keamanan stabilitas lereng yang
digunakan adalah >1,2 untuk kondisi gempa
OBE dan >1,3 untuk kondisi tanpa gempa.

C. Analisis Tekanan Air Pori Kondisi
OMC Timbunan Zona Inti

Kadar air volumetrik tidak dapat ditentukan
secara langsung dalam pemodelan, namun nilai
tekanan air pori awal dapat ditetapkan untuk
setiap material melalui pengaturan material
SEEP/W seperti yang ditunjukkan pada Gambar
9. Dengan menentukan tekanan air pori target
saat pengaktifan lapisan timbunan,
perangkat lunak akan merujuk pada kurva
hubungan kadar air volumetrik terhadap hisapan
matrik, sehingga material dapat pada kondisi
kadar air (OMC) yang diinginkan. Pendekatan
ini hanya berlaku untuk material
saturated/unsaturated.

suatu

Inti

0.557

0.44

0.357

0.3

Volumetric Water Content

0.257%¢

02T

0.157

0.1 t g + + + 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Negative Water Pressure (kPa)

Gambar 9 Tekanan Air Pori

Grafik diatas didapat dari analisis material

SEEP/W  dengan memasukkan beberapa
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properties material zona  inti yaitu
compressibility, saturated water content, dan
karakteristik material, schingga dari grafik
tersebut didapat nilai water pressure dalam
kondisi OMC 33% yaitu sebesar -117,238 kPa.
Nilai -117,238 kPa ini yang akan digunakan

sepanjang analisis kedepannya.

D. Analisis Deformasi SIGMA/W

Untuk mengetahui berapa deformasi yang terjadi
semasa pekerjaan timbunan, perlu
dilakukan analisis numeris deformasi
menggunakan SIGMA/W dengan berbagai
kondisi dan beban alat berat.

maka

a). Staging Analysis Mulai Elevasi +215
hingga Elevasi +260

Pemodelan dilakukan dengan elevasi puncak
pada elevasi +260 seperti pada Gambar 10 dan
pengecekan hasil deformasi pada pipa instrument
yang dapat dilihat pada Gambar 11.

Gambar 10 Hasil deformasi pekerjaan zona inti
hingga elevasi +260 setelah dilakukan staging
analysis

Hal ini dilakukan untuk mengetahui berapa batas
kritis ketinggian penimbunan zona inti clay
terhadap keamanan bahaya sliding dan besaran
deformasi yang terjadi pada pipa instrument,
sehingga dari  hasil pemodelan dapat
dipertimbangkan metode pelaksanaannya apakah
masih memungkinkan menimbun lebih tinggi
dan apakah diperlukan menunggu pekerjaan
penimbunan  dari sandaran  kiri  dapat
dihubungkan dengan pekerjaan dari sandaran
kanan.
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Deformasi Pada Pipa Inclinometer

0

0.01-=

.02

0.03

X-Displacerment (m)

.04

0.051

! ! ! ! ! ! ! ! 1
0 T T T T T T T T 1
216 217 218 219 220 221 222 223 224 225

Y (m)

(a)

Deformasi Pada Pipa Multiayer Settlerment

K-Dmplacamert [mj

(b)
Gambar 11 Hasil deformasi ke arah X yang
terjadi  pada instrumen (a) (Multilayer
Settlement) dan instrumen (b) (Inclinometer)

Grafik menunjukkan besarnya deformasi ke arah
X terhadap elevasi pipa instrumen (lokasi
instrumen dapat dilihat pada Gambar 2). Dari
hasil pemodelan deformasi, didapat deformasi
terbesar yang terjadi pada pipa instrumen (a)
yaitu sebesar -0,077 m dan -0,052 m pada
instrumen (b). Hasil deformasi selengkapnya
dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6 Hasil Analisis Deformasi Semua Mode

Hasil Sigma/W

Kode Deformasi X (m)
(@) (b)
a -0,077 -0,052
b -0,044 -0,043
¢ -0,036 -0,040
d -0,077 -0,052
e -0,045 -0,044
f -0,036 -0,041
2. Analisis Stabilitas Lereng  Sliding

SLOPE/W
Untuk mengetahui berapa nilai FK pada
pekerjaan timbunan maka dilakukan analisis
numerik  stabilitas  lereng  menggunakan
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SLOPE/W dengan berbagai kondisi dan beban
alat berat.

B. Stabilitas Lereng Kondisi Timbunan
dengan Kemiringan 1:3 hingga Elevasi +260
dengan Beban Gempa dan Tanpa Gempa

il
M WW

Gambar 12 Case A untuk Y/H = 1 dengan
Beban Gempa

Tabel 7 Rekap Nilai FK untuk Masing-masing
Nilai Y/H Pada Masing-Masing Case

Case D
Y/H
Y/H Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.821 2.870
0.75 1.892 3.108
0.5 1.624 2.745
0.25 1.690 3.063
Case E
Y/H
YH Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.452 2.278
0.75 1.440 2.403
0.5 1.578 2.863
0.25 1.635 3.540
Case E1
Y/H
YH Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.716 3.864
0.75 1.618 2.971
0.5 1.512 2.559
0.25 1.387 2.186
Case E2
Y/H
Y/H Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.466 2.346
0.75 1.644 2.714
0.5 1.774 3.193
0.25 1.989 4.268
Case F
Y/H
Y/H Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.485 2.301
0.75 1.433 2.321
0.5 1.494 2.636
0.25 1.635 3.540
Case F
Y/H
YH Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.599 2.461
0.75 1.577 2.467
0.5 1.367 2.250
0.25 1.591 3.231

(Sumber: Perhitungan)

Case A
FS
Y/H Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.438 2.284
0.75 1.477 2.478
0.5 1.579 2.862
0.25 1.606 3.540
Case B
Y/H FS
Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.438 2.284
0.75 1.477 2478
0.5 1.579 2.862
0.25 1.606 3.540
Case C
Y/H FS (Safety Factor)
Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.485 2.263
0.75 1.229 1.925
0.5 1.790 2.872
0.25 1.262 2.126
Case C1
Y/H FS
Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 2.007 3.328
0.75 1.657 2.693
0.5 2.016 3.296
0.25 1.635 3.540
Case C2
Y/H
YH Dengan Gempa Tanpa Gempa
1 1.622 2.555
0.75 1.898 3.066
0.5 1.568 2.587
0.25 1.398 2.403

Berdasarkan hasil pemodelan pada Gambar 12
dan Tabel 7, diketahui bahwa pekerjaan
timbunan zona inti sandaran kanan yang
dikerjakan dengan kemiringan 1:3 dan 1:2 sama
memiliki nilai FK memenuhi syarat (>1,2 untuk
kondisi gempa dan >1.3 untuk tanpa gempa)
dengan sudah mempertimbangkan kondisi
dengan beban gempa, tanpa gempa, tekanan air
pori, dan beban alat berat.
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3. KESIMPULAN

Berdasarkan analisis numeris, pemodelan
deformasi dengan GeoStudio SIGMA/W
mengindikasikan bahwa pada desain awal
kemiringan lereng 1:3, pipa instrumen berpotensi
mengalami deformasi sampai —0,077 m. Oleh
karena itu, hasil ini perlu dijadikan acuan dalam
penentuan metode pemasangan instrumen pada
tubuh main dam agar risiko kerusakan selama
penimbunan zona inti dapat ditekan. Sementara
itu, analisis stabilitas menggunakan GeoStudio
SLOPE/W menunjukkan bahwa penimbunan
dengan kemiringan 1:3 dan 1:2 tetap aman
terhadap pengaruh beban alat berat (misalnya
excavator) dan tekanan air pori, baik pada
kondisi gempa maupun tanpa gempa, sehingga
pekerjaan dapat dilaksanakan secara aman dari
elevasi dasar +215 hingga elevasi puncak
bendungan utama +293. Namun, untuk
meningkatkan  efektivitas pelaksanaan  di
sandaran kanan sekaligus mengurangi potensi
sliding dan  deformasi, metode yang
direkomendasikan adalah kombinasi kemiringan
1:5 dan 1:2, karena konfigurasi ini menghasilkan
deformasi yang lebih kecil pada SIGMA/W serta
tetap memenuhi kriteria stabilitas pada
SLOPE/W dalam kondisi gempa maupun tanpa
gempa, sehingga dinilai paling optimal dan
mendukung pekerjaan penghubung antar paket
berjalan aman.
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