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1. Para Direktur di Direktorat Jenderal Sumber Daya Air; dan

2. Para Kepala Balai Besar/Balai Wilayah Sungai di Direktorat Jenderal Sumber
Daya Air. :

di
Tempat
SURAT EDARAN
NOMOR 07/SE/D /2021
TENTANG
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A. Umum

Bahwa dalam rangka pelaksanaan konservasi sumber daya air guna mengatasi
kekurangan air pada musim kemarau perlu di bangun embung pada daerah
yang mengalami kekeringan, mengingat embung merupakan salah satu
tampungan air yang berguna bagi masyarakat dalam pemenuhan kebutuhan
air baku dan irigasi.

Bahwa pembangunan embung sebagaimana dimaksud diatas perlu di lengkapi
dengan proses perencanaan, penyusunan manual operasi dan pemeliharaan,
perhitungan volume dan biaya dan pelaksanaan konstruksi, maka perlu
ditetapkan Tata Cara Pembangunan Embung dengan ketentuan sebagai
berikut:

B. Dasar Pembentukan

1. Undang -Undang Nomor 17 Tahun 2019 Tentang Sumber Daya Air
(Lembaran Negara Republik Indonesia 2019 Nomor 190, Tambahan
Lembaran Negara Republik Indonesia Nomor 6405);

2. Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 27 Tahun 2020 tentang
Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (Lembaran Negara
Republik Indonesia Tahun 2020 Nomor 40);

3. Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Nomor
04/PRT/M/2015 tentang Kriteria dan Penetapan Wilayah Sungai (Berita
Negara Republik Indonesia Tahun 2015 Nomor 429);

4. Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Nomor 13
Tahun 2020 tentang tentang Organisasi dan Tata Kerja Kementerian
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (Berita Negara Republik Indonesia
Tahun 2020 Nomor 473);



5. Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Nomor 16
Tahun 2020 tentang Organisasi dan Tata Kerja Unit Pelaksana Teknis di
Lingkungan Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (Berita
Negara Republik Indonesia Tahun 2020 Nomor 994) sebagaimana telah
diubah dengan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
Nomor 26 Tahun 2020 Tentang Perubahan Peraturan Menteri Pekerjaan
Umum dan Perumahan Rakyat Nomor 16 Tahun 2020 tentang Organisasi
dan Tata Kerja Unit Pelaksana Teknis di Lingkungan Kementerian Pekerjaan
Umum dan Perumahan Rakyat (Berita Negara Republik Indonesia Tahun
2020 Nomor 1144);

C. Maksud dan Tujuan

Surat Edaran ini dimaksudkan sebagai acuan dalam perencanaan,
penghitungan volume dan biaya, perencanaan manual operasi dan
pemeliharaan dan pelaksanan konstruksi pembangunan embung.

Surat Edaran ini bertujuan agar pelaksanaan pembangunan embung dilakukan
sesuai dengan tahapan perencanaan, penghitungan volume dan biaya,
perencanaan manual operasi dan pemeliharaan dan pelaksanan konstruksi.

D. Ruang Lingkup

Ruang Lingkup Surat Edaran ini meliputi:
1. Kriteria dan Jenis Embung; dan
2. Tahapan Pembangunan Embung.

E. Kriteria dan Jenis Embung
1. Jenis Embung yang diatur di dalam surat edaran ini meliputi:
1)  Embung di dalam alur sungai;
2) Embung diluar alur sungai; dan
3) Embung dengan bentuk kolam.

2.  Kriteria untuk embung dalam surat edaran ini meliputi:
1)  Embung dengan tinggi tanggul paling tinggi 15 (lima belas) meter
dengan tampungan air kurang dari 500.000 m3 (lima ratus ribu meter
kubik); dan

2) Embung dengan bentuk kolam dengan tinggi paling tinggi 10
(sepuluh) meter dan volume tampungan diatas 3000 m3 (tiga ribu
meter kubik).

F. Tahapan Pembangunan Embung meliputi:
1. Perencanaan Pembangunan Embung meliputi:
a. Pelaksanaan Survei dan pengumpulan data:
1) Hidrologi;
2) Topografi; dan
3} Geologi Teknik.

b. Setelah pelaksanaan survei dan pengumpulan data Hidrologi,
dilakukan analisis hidrologi untuk mendapatkan data hasil analisis
hidrologi.
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é. Data hasil analisis hidrologi, hasil survei dan data topografi dan hasil
survei dan data geologi teknik digunakan untuk penentuan desain
embung dan dimensi bangunan.

d. Dalam hal desain embung dan dimensi bangunan telah ditentukan,
selanjutnya dilakukan analisis stabilitas.

€. Dalam hal berdasarkan analisis stabilitas dinilai stabil, proses
dilanjutkan ke tahap Penyusunan Perencanaan Manual Operasi dan
Pemeliharaan dan Perhitungan Volume Dan Biaya.

f. Dalam hal berdasarkan analisis stabilitas dinilai tidak stabil, proses
kembali ke tahap penentuan desain embung.

2. Penyusunan Perencanaan Manual Operasi dan Pemeliharaan dilakukan
berdasarkan desain dan dimensi embung yang telah dilakukan analisis
stabilitas.

3. Perhitungan Volume dan Biaya yang meliputi:
a. Volume Pekerjaan;
b. Analisa Harga Satuan Pekerjaan (AHSP); dan
c. Rencana Anggaran Biaya (RAB).
4. Pelaksanaan Konstruksi meliputi pekerjaan:
a. Persiapan;
b Utama; dan
C. Pelengkap.

5. Rincian detail dan bagan alir mengenai tahapan pembangunan embung
berdasarkan jenis embung sebagaimana tercantum dalam lampiran yang
merupakan bagian tidak terpisahkan dari Surat Edaran ini.

G. Penutup
Surat Edaran ini mulai berlaku pada tanggal ditetapkan

Demikian disampaikan untuk dilaksanakan sebagaimana mestinya.

Ditetapkan di Jakarta
pada tanggal 5 Agustus 2021
DIREKTUR JENDERAL SUMBER DAYA AIR,

'

t
Ir. JAROT WIDYOKO Sp-1
NIP. 19630224 198810 1001

Tembusan:
1. Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat;
2. Inspektur Jederal Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat;
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BAB |
Embung di dalam Alur Sungai

1 Umum

Embung di dalam alur sungai dibangun dengan membangun bangunan penahan aliran sungai.
Bangunan penahan ini dibangun untuk menahan aliran sungai yang berada diantara dua tebing
dan membentuk huruf V sehingga aliran sungai tertahan dan dapat menghasitkan tampungan
sehingga sumber air utama pada embung ini adalah berasal dari aliran sungai. Pada embung
jenis ini, diperlukan adanya bangunan pengelak (diversion channel) untuk mengalihkan aliran
pada masa konstruksi.

Embung di dalam aiur sungai dengan bangunan penahan terdiri atas berbagai komponen seperti
yang tertera pada gambar komponen embung di dalam alur sungai berikut ini.

Keterangan:

1. Afur sungai 7. Pipa distribusi
2. Pengelak (Diversion channel) ‘8. Bak unfuk rumah
3. Kolam embung/Tampungan tangga

4. Bangunan Penahary Tubuh @, Bak untuk hewan
Embung i ternak

5. Pelimpah (Spiilway) 10. Bak untuk tanaman

6. Rumah intake untuk distribusi 11, Irioasi

—

Gambar 1 Komponen Embung di Dalam Alur Sungai dengan Bangunan Penahan

Bangunan utama dari embung di dalam alur sungai adalah tubuh embung dan kolam embung.
Tubuh embung adalah konstruksi yang dibangun untuk menahan laju air menjadi tampungan air.
Kolam embung adalah cekungan yang digunakan untuk menampung suplai aliran air dan air
hujan serta digunakan untuk menjaga kualitas air tanah, mencegah banijir, estetika, dan
pengairan. Sedangkan komponen lainnya seperti pengelak, pelimpah, intake, pipa distribusi, dan
bak distribusi adalah bangunan pelengkap.



Proses Desain Embung di Dalam Alur Sungai

erikut ini adalah skema proses dalam mendesain embung di dalam alur sungai:
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DATA

PEMBUATAN KEPUTUSAN

Gambar 2 Skema Proses Desain Embung di Dalam Alur Sungai
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3 Survei dan Pengumpulan Data

3.1 Survei Hidrologi

Data yang dibutuhkan dalam analisav hidrologi ini adalah data sekunder dan data primer hasil

pengukuran berupa :

a) Data karakteristik dan luas DAS yang diperoleh dari peta topografi (Rupabumi skala
1:25.000), peta jenis tanah, peta tutupan lahan (yang dihasilkan dar interpretasi citra
dengan umur data 3-5 tahun)

b) Data Curah Hujan diperoleh dari satu atau lebih pos curah hujan terdekat dan atau data
satelit dengan periode minimal harian.

¢) Data Klimatologi diperoleh dari pos klimatologi terdekat dan atau data satelit.

d) Data Debit Sungai dapat diperoleh dari sungai terdekat dengan lokasi embung (jika ada).

Ketersediaan data hidrologi dalam suatu DAS sangat mempengaruhi pemifihan
metode/pendekatan analisis debit banjir rencana yang akan digunakan untuk perencanaan
maupun review study embung. Data hidrologi yang dimaksud meliputi:

a) Data huian jam-jam-an dan atau harian

b) Data debit jam-jam-an dan atau harian

¢) Data tinggi muka air jam-jam-an dana tau harian
d) Data evaporasi

e) Data evapotranspirasi
Disamping data hidrologi, diperlukan juga data penunjang lainnya seperti:

a) Peta DEM (Digital Elevation Modef)
b) Peta tata guna lahan, tanah, topografi/ RB! (Rupa Bumi Indonesia)
¢) Data hubungan elevasi — tampungan, elevasi dan lebar pelimpah, dimensi outiet, dan

sistem pengoperasian (jika menggunakan pintu air)

3.2 Survei Topografi
Pemetaan situasi (peta skala besar) dan penyelidikan geoteknik dilakukan setelah penentuan
lokasi embung. Hal yang harus diperhatikan pada waktu pemetaan adalah sebagai berikut:

a) Pemetaan situasi dilakukan meliputi seluruh daerah tadah hujan dan lokasi embung.
Pemetaan situasi masuk dalam Kategori Peta RBI skala besar adalah skala 1:5.000,
1:2.500 dan 1:1000. Peta RBI skala besar ini bisa dibuat dengan menggunakan teknologi
citra satelit resolusi sangat tinggi, fofo-udara konvensional, pesawat nir awak (Unmaned
Aircraft System / UAS atau drone), Light Imaging Detecting and Ranging (Lidar) dan survey



b)

d)
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terestris (BIG,2017). Untuk panduan dapat digunakan spesifikasi teknis peta rupabumi
skala 1 : 10.000 (sampai spesifikasi teknis peta skala besar diterbitkan).

Peta situasi minimal dibuat dengan skala 1 : 1 000 dengan perbedaan kontur kelinggian
maksimum 1 meter. Ketinggian hendaknya mengacu pada bidang permukaan laut rata-
rata (Mean Sea Level / MSL) atau di atas permukaan laut (dpl)

Peta genangan minimal dibuat dengan skaia 1 : 2 000. Metode yang digunakan adalah

- Area genangan dapat menggunakan hasil pemotretan udara

- Untuk kedalaman dapat dilakukan survey batimetri sesuai dengan SNI 82832016
(Metode pengukuran kedalaman menggunakan alat perum gema untuk menghasilkan
peta batimetri) atau sejenisnya.

Peta /ayout minimal dibuat dengan skala 1 : 1 000, sesuai dengan kaidah kartografi dan
mengacu kepada SNI 8502.2-2010 (Spesifikasi penyajian peta rupa bumi 25.000) dan
disesuaikan dengan skala peta.

Potongan melintang dan memanjang minimal dibuat dengan skala 1 : 100. Ketelitian
vertikal mengacu ke Perka BIG no 15 tahun 2004 tentang pedoman ketelitian peta dasar

3.3 Survei Geologi Teknik

3.3.1 Umum
Penyelidikan geoteknik bertujuan untuk menilai karakteristik fondasi dan bahan urukan

(borrow area) dan kedua tumpuan urukan yang dapat dilakukan merupakan penyelidikan

tanah sederhana dengan memilih salah satu metode sesuai kebutuhan dan kemampuan alat.

Penyelidikan geoteknik dilakukan dengan survei di lapangan dan penguijian di laboratorium.

Penyelidikan geoteknik dengan survei lapangan dapat ditakukan menggunakan dengan salah

satu metode berikut ini:

a)

Pemboran tangan;

b) Sondir tangan yang mengacu pada SN{ 4153:2008;

¢)

Pembuatan sumur uji atau parit uji sesuai SNI 03-6376-2000.

Jumlah minimal titik bor yang harus dilakukan dalam pembangunan embung adalah 11 titik

bor (atau disesuaikan dengan kondisi lapangan) dengan kedalaman pemboran adalah hingga

mencapai tanah keras yang sesuai dengan ketentuan yang berlaku. Lokasi titik bor yang perlu

dilakukan dalam pembangunan embung adalah sebagai sebagai berikut ;



1. Pada lokasi rencana tubuh embung, jumlah minimal iitik bor yang diperlukan adalah 5
buah, yaitu di lokasi puncak tubuh embung, bagian hulu tubuh embung, bagian hilir tubuh
embung, umpuan kanan, dan tumpuan Kiri tubuh embung.

2. Pada lokasi rencana bangunan pengelak, jumlah minimal titik bor yang diperlukan adalah
3 buah, yaitu di bagian hulu, hilir dan tengah rencana bangunan pengelak.

3. Pada lokasirencana bangunan pelimpah, jumlah minimal titik bor yang diperlukan adalah
3 buah, yaitu di bagian hulu, hilir dan tengah rencana bangunan pelimpah.

Tubuh
Ermbung

Bangunan

Pelimpah

Sungai

Bangunan

Pengelak

@& Lokasi titik bor

Gambar 3 Lokasi Pemboran

Jika daerah embung berupa tanah maka harus dilakukan pengambilan contoh tanah dan diuji

di laboratorium yang meliputi;
a) Sifat fisik sebagai berikut:
1) Kadar air asli sesuai SNI 1865:2008;
2) Beratjenis sesuai tanah sesuai SNI 1864:2008;
3) Distribusi butir sesuai SN! 3962:1995;
4) Aiterberg sesuai dengan SNI 1966:2008;
b) Sifat teknik:
1} Standar proctor sesuai dengan SNI 2832:1992 dengan batas —2% < OMC < +2%;
2) Kuat geser sesuai dengan SNI 2813:2008;

3) Konsolidasi sesuai dengan SNI 2455:2015;
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4) Permeabilitas sesuai dengan SNI 1965:2008.

Jika daerah embung berupa bafu maka perlu pengamatan struktur batuan untuk menilai sifat
[ulus air dan stabilitasnya.

Hasil survei dan pengujian tersebut dapat dikorelasikan dengan hasil pengukuran geolistrik
yang dilakukan berdasarkan SNI 2528:2012 atau SNI 2818:2012 sehingga dihasilkan formasi
batuan pada lokasi tubuh embung, pelimpah dan bahan urukan.

3.3.2 Data Penyelidikan Fondasi Embung
Kondisi fondasi harus berupa tanah keras (nilai SPT > 15 kali/30cm, nilai sondir > 45 kg/cm?).
Fondasi embung dibagi menjadi dua kelompok besar {batu dan tanah) yaitu:

a) Batu

Jenis batu dapat berupa batuan beku, batuan sedimen atau batuan malihan. Batu yang
digunakan untuk fondasi umumnya merupakan batuan yang stabil, kecuali bila terdapat
struktur yang renian terhadap pergerakan. Struktur adalah bidang diskontinuitas atau
batuan hancur yang arah dan kemiringannya tidak menguntungkan. Fondasi jenis ini
dapat mendukung bangunan dari urukan tanah, maupun pasangan atau beton.

b} Tanah
(a) Tanah berkohesi
Tanah berkohesi merupakan tanah berbutir halus misalnya lempung
(b) Tanah tak berkohesi

Tanah tak berkohesi atau berbutir kasar misalnya pasir.

Jika tanah fondasi embung memiliki permeabilitas tinggi seperti gambut atau bertanah lunak,
maka tanah harus diberi perkuatan terlebih dahuiu misainya dengan cerucuk, kemudian
bagian kolam embung juga dilapisi dengan geotekstil. Selain itu untuk fondasi dengan jenis

kapur atau karang juga perlu diberikan perkuatan sesuai dengan kondisi lapangan.

Pemilihan jenis fondasi harus memperhatikan sifat umum tanah tak berkohesi yaitu pada saat
mendapat beban maka akan mengalami konsolidasi, tetapi jika proses konsolidasi tidak
seragam maka akan menimbulkan retak pada bangunan di atasnya.

Tanah juga mempunyai kekuatan geser rendah, sehingga bangunan yang menumpang di
atasnya berpotensi rusak karena longsor. Bangunan yang cocok untuk fondasi tanah ini
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adalah tipe urukan. Jika lapisan tanah tidak terfalu tebal, sebaiknya lapisan tersebut digali

habis sampai dengan lapisan batu.

Tanah berbutir kasar (alluvial)

Tanah ini bersiat mudah luius air tetapi kuat geser relatif lebih tinggi dibandingkan tanah

kohesif.

3.3.3 Data Penyelidikan Material Urukan Tubuh Embung
Tubuh embung bisa berupa urukan, pasangan batu atau beton, tergantung bahan bangunan

yang tersedia di tempat seperti terlihat pada tabel klasifikasi material urukan. Material urukan

untuk tubuh embung bisa dibagi dalam tiga jenis sebagai berikut:

a) Tanah berkohesi {lempung)

b)

Material ini bisa dipadatkan sedemikian rupa agar permeabilitasnya meniadi cukup
rendah. Lempung merupakan hasil pelapukan batuan yang ada di permukaan tanah.

Ketebalannya bervariasi dari beberapa sentimeter sampai beberapa meter. Lempung
dapat digali dari kolam tanpa menimbulkan efek negatif, tetapi jika lapisan tersebut terlalu
tipis maka penggalian akan menyebabkan batuan dasar tersingkap dan bisa
meningkatkan infiltrasi (kehilangan) air. Lempung sangat cocok untuk urukan homogen
tubuh embung, inti kedap air, dan selimut (blankef) kedap air di dasar dan dinding kotam.

Tanah tak berkohesi (lanau, pasir halus hingga kasar)

Tanah jenis ini mudah dipadatkan tetapi bersifat sangat luius air dan mudah tererosi,
sehingga disarankan untuk digunakan sebagai urukan “fifter” dan "backfill”.

Peacahan batu

Pecahan batu adalah batu keras yang terpecah-pecah akibat proses alami atau perbuatan
manusia sehingga mudah dipakai sebagai material bangunan.

Pecahan batu bisa digunakan sebagai bahan urukan, pasangan batu, dan beton untuk
tubuh embung. Pecahan batu bisa dipakai sebagai material urukan asal dilengkapi
dengan tirai atau zona kedap air. Bongkah yang diameternya melebihi 50 cm biasanya
harus dipecah agar mudah dikerjakan.

Pecahan batu buatan diambil dari singkapan-singkapan batuan. Pengambilan dan
pemecahan bisa dilakukan dengan tenaga manusia bila batuannya banyak mengandung
retakan. Jika batuannya masif perlu digunakan alat berat atau bahan peledak.
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Tabel 1 Klasifikasi tanah berdasarkan sistem USCS

. Simbol |
Pembagian utama Nama tipe
kelompok
= Gw Kerikil bergradasi baik, campuran kerikil-
g § pasir dengan sedikit atau tanpa bahan
E :g; halus
8 ; 3 c GP Kerikil bergradasi jelek, campuran kerikil-
§ E E § pasir, dengan sedikit/tanpa material halus
.g < 2 = GM Kerikil lanauan, campuran kerikil-pasir-
t 2 5 B
2 3 @ 4 lanau yang agak kasar
§ s 8 GC Kerikil lempungan, campuran kerikil-pasir-
=] = =
2 2 lempung yang agak kasar
= —
'*:; § = SwW Pasir bergradasi baik, pasir kerikilan,
g g N dengan sedikit/tanpa material halus
E SP Pasir bergradasi jelek, pasir kerikilan,
;‘5: % : dengan sedikittanpa material halus
L =
[ "; c SM Pasir lanauan, carnpuran pasir-lanauan
W) ] [=;]
o o
- R = sSC Kerikil lempungan, campuran pasir-
E 3 @
a = 8 lempung yang agak kasar
[ a -
= 2 2 ML lanau inorganik dan pasir, batu berdebu
=
g § § yang amat halus/kerikil lumpuran halus,
= plastisitas rendah
CL Lempung inorganik dengan plastisitas
% fq rendah-sedang, lempung lanauan,
= [L)]
3 = pasiran, kerikifan dan lempung kurus
& o o 2
fg & Y = oL Lanau organik dan lempung tanauan
= ‘w3
2 2 g = organik dengan plastisitas rendah
% § % HH Lanau inorganik, pasir halus atau lanau
[ [41]
C £ bermika/diatomae, lanau elastis
5 a
g o _ CH Lempung inorganik dengan plastisitas
9 2 8 § . tinggi, lempung gemuk
T [=)
= § £ 8 OH Lempung organik dengan plastisitas
— o
= sedang sampai tinggi
Tanah organik tinggi Pt Tanah gambut, rawang (muck) dan jenis
tanah organik tinggi yang iain.




Arti simbol ;

G = kerikil

C =lempung

O =organik

W = bergradasi baik

H

= batas cair tinggi
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S = pasir
M =lanau
Pt = Gambut

P = bergradasi jelek
L = batas cair rendah
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3.3.4 Data Penyelidikan Kolam Embung
Aspek geoteknik kolam embung yang harus diperhatikan adalah sebagai berikut:

a)

b)

Infiltrasi air

Infiltrasi air bisa terjadi melalui rongga antar butir atau melalui retakan. Penanganan dari

kemungkinan terjadinya infiltrasi air tersebut dapat didiskusikan dengan ahfi

geoteknik/geclogi.

1

2)

Infiltrasi melalui rongga antar butir terjadi pada tanah tak berkchesi, misainya pasir,
lanau, tanah berkohesi yang permeabilitasnya tinggi atau batu pasir.

Infiltrasi melalui retakan terjadi pada batu yang mengandung banyak retakan yang
bersifat terbuka dan saling berhubungan. Rongga-rongga dalam batu gamping yang
terbentuk karena pelarutan kimia dan meninggalkan rongga-rongga yang saling
berhubungan dalam batu gamping juga dapat menyebabkan infiltrasi.

Infiltrasi melalui fondasi tubuh embung dapat menyebabkan stabilitas tubuh embung
terganggu karena rembesan. Rembesan melalui fondasi lanau atau pasir dapat
menyebabkan terjadinya proses erosi buluh,

Sedangkan infiltrasi yang terjadi pada dinding kolam menyebabkan kehilangan air
kolam. Besamya kehilangan air tergantung pada sifat lulus air material dasar dan
dinding kolam. Untuk kebutuhan praktis, sifat iulus air dalam hubungannya dengan
kehilangan air tersebut, dibagi menjadi tiga kelas yaitu: kedap air, semi lulus air dan
lufus air.

Stabilitas dinding embung

Pada umumnya, material urukan di daerah depresi (cekungan) terdapat di dalam lembah

calon kolam embung. Penggalian material dari dasar embung akan menambah kapasitas

tampung embung. Kemiringan galian harus dibuat dengan mempertimbangkan kondisi

geotekniknya. Dinding embung bisa terdiri atas tanah atau batu, atau keduanya.

H

2)

Bila dinding embung terdiri atas tanah, maka lereng kolam harus disesuaikan dengan
sudut lereng alam dalam kondisi jenuh (lihat bagian a pada gambar galian dan
stabilitas dinding embung).

Bila dinding embung terdiri atas batu, maka perlu diperhatikan kemiringan bidang
diskontinuitasnya. Yang dimaksud dengan bidang diskontinuitas adalah semua
struktur yang menyebabkan masa batuan terpisah atau bahkan terpecah-pecah.
Bidang itu bisa berupa pelapisan atau kekar.



3)

4)
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Apabila bidang diskontinuitas miring ke arah embung dengan sudut kemiringan
berkisar antara 20° sampai dengan 80° maka lereng cenderung tidak stabil dan
berpotensi longsor ke dalam embung. Galian pada batu seperti itu harus dibuat
dengan kelandaian minimal sebesar kemiringan bidang diskontinuitasnya (lihat
bagian b pada gambar galian dan stabilitas dinding embung).

Bila dinding embung terdiri atas lapisan tanah yang menumpang di atas batu, maka
galian pada lapisan tanah akan potensial longsor. Longsoran ini terjadi akibat lereng
kehilangan tumpuannya sehingga lapisan tanah bergerak meluncur di atas batu
(longsoran planar). Kejadian semacam ini hanya dapat dicegah dengan cara
menempatkan bangunan penahan, atau menggali lapisan tanah sesuai kemiringan
batuan dasamya (lihat bagian ¢ pada gambar galian dan stabilitas dinding embung).

Kedalaman penggalian di calon fokasi embung yang akan digunakan sebagai
material urukan supaya memperiihatkan lapisan tanah atau batuannya. Penggalian
yang terlalu dalam dapat mengakibatkan bocoran dasar embung.

Ketiga hal tersebut di atas harus pula dipertimbangkan dalam mendesain kemiringan
galian dinding saluran pelimpah dan galian lainnya.
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4 Analisis Hidrologi

4.1 Umum

Secara umum analisis hidrologi merupakan bagian dari analisis awal dalam perencanaan
bangunan-bangunan pengairan. Dari analisis hidrologi, diperoleh informasi penting antara lain
ketersediaan air, kebutuhan air, debit banjir rencana, elevasi muka air normal dan elevasi
muka air banjir. Analisis hidrologi untuk perencanaan embung, meliputi tiga hal, yaitu:

a) aliran masuk (inflow) yang mengisi embung,

b) tampungan embung, dan

¢) banjir desain untuk menentukan kapasitas dan dimensi bangunan pelimpah (spilfway).

Untuk menghitung semua besaran ini, lokasi dari rencana embung harus ditentukan dan
digambarkan pada peta. Hal ini dilakukan supaya penetapan dari hujan rata-rata dan
evapotranspirasi yang tergantung dari lokasi dapat ditentukan. Luas daerah tadah hujan atau
cekungan harus sudah dihitung. Luas genangan embung harus diperkirakan dan elevasi dasar
alur di tempat embung serta elevasi tertinggi di daerah cekungan juga harus ditentukan.

4.2 Analisis Ketersediaan Air

Dihitung berdasarkan analisis curah hujan, evapotranspirasi, hujan limpasan, dan
ketersediaan air rata-rata bulanan

4.2.1 Umum
Analisis hujan limpasan harus dilakukan dengan memperhatikan hai - hal sebagai berikut :

a) Jika tersedia data debit pada sungai yang mempunyai karakteristik DAS yang sejenis
dengan DAS embung yang akan dihitung, maka perhitungan mengacu pada SNI
6738:2015, Perhitungan debit andalan sungai dengan kurva durasi debit.

b) Jika hanya tersedia data hujan dengan data debit terbatas, gunakan analisis hujan-debit
limpasan misalnya menggunakan metode NRECA yang terkalibrasi. Jika tidak ada sama
sekali kalibrasi, maka diperlukan asumsi penyesuaian parameter agar mewakili kondisi
sesungguhnya.

c} Jika tidak ada data hujan, maka mengacu pada Peta Ketebalan Aliran bulanan yang
dikeluarkan oleh Badan Informasi Geospasial atau mengacu pada “Pefunjuk Teknis Balai



-922

Bendungan menggunakan data satelit pada lokasi bersangkutan dengan kalibrasi pada
pos hujan terdekat yang diperkirakan memiliki karakteristik yang sama.

Setelah itu bandingkan antara besar tampungan, kebutuhan air, dan ketersediaan air. Dari
ketiga hal tersebut dipilih yang paling kecil sebagai kapasitas tampung efektif (KTE).

4,2,.2 Analisis Evapotranspirasi

Evapotranspirasi adalah jumlah kehilangan air dari suatu daerah yang meliputi evaporasi dan
transpirasi melalui permukaan tanah, permukaan vegetasi, permukaan air bebas dan lainnya.
Salah satu metode yang dapat digunakan dalam menghitung evapotranspirasi adalah metode
Penmann (modifikasi),

ET = CIW. Ry, + (1 — W)f (u)(e, — e4)]
Keterangan :
ET  adalah evapoiranspirasi dalam (mm/hari)
C adalah faktor koreksi akibat keadaan iklim siang/malam
w adalah faktor bobot tergantung dari temperature udara dan ketinggian tempat
Rn adalah radiasi neto ekivalen dengan evaporasi (mm/hari)
ffu}  adalah fungsi kecepatan angin

(es-€¢) adalah selisih tekanan uap jenuh dan aktual pada temperatur rata-rata udara

Perhitungan Evapotranspirasi ini mengacu kepada “SNI 7745:2012 : Tata Cara Perhitungan
Evapotranspirasi dengan Metode Penman Monteith”.

4.2.3 Potensi Ketersediaan Air

Salah satu metode yang dapat digunakan dalam menghitung potensi ketersediaan air yaitu
metode NRECA.

Dalam metode NRECA terdapat dua tampungan yaitu tampungan kelengasan {moisture
storage) dan tampungan air tanah (groundwater storage). Tampungan kelengasan ditentukan
oleh hujan dan evapotranspirasi aktual. Tampungan air tanah ditentukan oleh kelebihan
kelengasan (excess moisture).
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Data masukan yang diperlukan dari metode hujan-limpasan NRECA adalah sebagai berikut.

a) Hujan Rata-rata dari suatu DAS (P)

b) Evapotranspirasi Potensial dari DAS (PET)

Jika data yang ada adalah evapotranspirasi standar (ETo) maka PET = Cf x ETo, dimana
Cf adalah faktor tanaman.

c) Kapasitas Tampungan Kelengasan (NOM)

Diperkirakan nilai NOM = 100 + (0.2 x hujan rata-rata tahunan (mm)), dimana nilai C = 0.2
untuk DAS yang hujannya terjadi terus-menerus sepanjang tahun, dan C < 0.2 untuk DAS
yang mempunyai tipe hujan musiman.

d) Persentase limpasan yang keluar dari DAS di sub surface atau infiltrasi (PSUB). Parameter
PSUB adalah parameter model yang menggambarkan bagian dari kelebihan hujan dan
menjadi imbuhan. Sisanya mengalir sebagai aliran langsung yang terdiri dari aliran
permukaan dan bawah permukaan. Tampungan air tanah menampung air imbuhan
tersebut yang dikeluarkan menjadi aliran dasar di sungai. Besamya aliran dasar yang
dikeluarkan adalah GWF kali jumlah tampungan, dengan sendirinya GWF nilainya lebih
kecil dari satu. Makin besar GWF makin banyak air yang dikeluarkan dari tampungan
sehingga air tampungan akan cepat habis, begitu pula sebaliknya. Kombinasi parameter
PSUB dan GWF memegang peranan penting dalam menentukan hidrograf aliran di sungai
yang merupakan penjumiahan antara debit aliran langsung dan aliran dasar.

Nilai PSUB berkisar antara 0.1 — 0.5
Nilai median berkisar antara 0.6

e) Persentase limpasan tampungan air tanah menuju ke sungai {(GWF)
Nilai GWF berkisar antara 0.5 - 0.9

f) Nilai awal dari tampungan kelengasan tanah (Soil Moisfure Storage)

g) Nilai awal dari tampungan air tanah (Ground Water Sforage)

Pemilihan parameter NRECA yang paling optimum didasarkan pada parameter dari DAS
masing-masing. Data masukan yang diperlukan dari model hujan-impasan NRECA adalah
sebagai berikut :

a) Hujan rata-rata bulanan dari suatu DAS.

b) Evapotranspirasi potensial bulanan dari DAS (PET).

c) Kapasitas tampungan kelengasan (NOM) dapat diperkirakan sebagai berikut ;
NOM = 100 + ¢ x hujan rata-rata tahunan {mm).
dengan :
¢ 2 0,20 bila cekungan mengalami hujan terus-menerus sepanjang tahun.
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¢ < 0,20 bila cekungan mengalami hujan musiman.
Harga nominal dapat dikurangi hingga 25 % untuk daerah dengan tetumbuhan dan
penutup tanah yang tipis.
Persentasi limpasan yang keluar dari DAS di sub surface (PSUB). Nilai PSUB sebagai
parameter yang menggambarkan karakteristik tanah permukaan berkisar antara 0.3
sampai dengan 0.9 tergantung pada sifat lulus air lahan.
- PS8UB = 0,50 untuk daerah dengan hujan sepanjang tahun.
- 0,50 < PSUB = 0,90 untuk daerah dengan akuifer permeable yang besar.,
- 0,30 < PSUB = 0,50 untuk daerah dengan akuifer terbatas dan lapisan tanah yang
tipis
Persentasi limpasan tampungan air tanah menuju ke sungai {(GWF) yang berkisar 0.2
sampai dengan 0.8.
- GWF = 0,50 untuk daerah tangkapan hujan yang normai/biasa
- 0,50 < GWF = 0,80 untuk daerah yang memiliki aliran menerus yang kecil
- 0,20 < PSUB = 0,50 untuk daerah yang memiliki aliran menerus yang dapat
diandalkan.
Nilai awal dari tampungan kelengasan tanah (SMSTOR) dan air tanah (GWSTOR).
Faktor tanaman (CROPF).

Urutan langkah perhitungan untuk limpasan bulanan adalah sebagai berikut :

a)

b)

d)

Perhitungan hujan wilayah dan evapotranspirasi potensial standar di daerah pengaliran
(P dan Eto).

Menentukan parameter model : NOM, PSUB, GWF dan nilai awal tampungan kelengasan
tanah (SMSTOR) dan tampungan air tanah (GWSTOR) yang akan digunakan dalam
proses kalibrasi atau penyelarasan.

Perhitungan Angka tampungan tiap bulan (storage ratio) : Sr= SMSTOR/NOM, dimana
untuk bulan ke 1 SMSTOR = angka awal tampungan dan untuk bulan selanjutnya adalah
SMSTOR (n) = SMSTOR (n-1) + S(n-1), S(n-1) adalah perubahan tampungan pada
bulan sebelumnya.

Perhitungan angka perbandingan antara hujan dan evapotranspiasi potensial : R = P/PET
Perhitungan evapotranspirasi actual (AET), dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut ini : AET = k1 x PET.

K1 adalah koefisien evapotranspirasi yang tergantung pada nilai R dan Sr, dengan
persamaan regresi sebagai berikut : k1 =P/PET (1-0,5xSr)+0,5x Sr, bilaR < 1 dan
Sr<2 k1 =1 bila P/PET > 1 atau Sr> 2.
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Menghitung ratio kelebihan kelengasan (extrat) :

Untuk Sr < 0, maka extrat = 0

Untuk Sr> 0, maka extrat = 0,5 x ( 1 + Tanh (x))

X = (Sr— 1)/0,52

tanh = {exp (x) — exp(-x)}/ {exp (X} + exp (-x)}

Perhitungan kelebihan kelengasan (excm), perubahan tampungan (S) dan perkolasi
(rech) dengan rumus sebagai berikut

excm =exrat ( P —- AET)

S =P - AET —excm

rech =PSUB xexcm

Perhitungan angka awal dan akhir tampungan air tanah (Begin and End Storage
Groundwater) :

Untuk bulan ke 1, BSG = GWSTOR.

Untuk bulan berikutnya BSG(n) = ESG(n-1) — GF(n-1).

ESG =rech+ BSG

GF = limpasan air tanah

Perhitungan limpasan, Limpasan dibagi menjadi 2 bagian, yaitu limpasan langsung (DRF)
dan limpasan air tanah {GF).

DRF =excm —rech

GF =GWFxESG

Total impasan tiap bulan adalah sebagai berikut : Q = GF + DRF (mm)

Model NRECA dibangun sesuai dengan karakteristik DAS kajian. Oleh karena itu, diperlukan

kalibrasi parameter agar hasil debit sintetis yang dihasilkan memifiki tingkat keandalan yang
baik. Parameter yang dikalibrast ialah PSUB, GWF, GWS, Storage dan Croft.

Perhitungan limpasan metode NRECA dibagi menjadi dua bagian yaitu perhitungan limpasan

langsung (Direct runoff) dan air tanah yang menuju ke sungai (Groundwater).

Urutan prosedur perhitungan untuk metode NRECA adalah sebagai berikut.

a)

b)

Perhitungan hujan rata-rata dan evapotranspirasi potensial standar di daerah pengaliran
{FP dan ETo).

Menentukan parameter metode: NOM, PSUB, GWF, dan nilai awal tampungan
kelengasan tanah (soil moisture storage) dan tampungan air tanah (ground water storage)
yang akan digunakan dalam proses kalibrasi atau penyelarasan.

Perhitungan angka tampungan tiap bulan (storage ratio)

Soil moisture storage
NOM

Storage Ratio =
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Untuk bulan pertama soil moisture sforage = angka awal tampungan dan untuk bulan
selanjutnya adalah soil moisture storage, = Soil moisture storageg, 1) + Sp.y)-
8.7y adalahperubahan tampungan pada bulan sebelumnya.
d} Perhitungan angka perbandingan antara hujan dan evapotranspirasi potensial.
R = P/PET
e) Perhitungan evapotranspirasi aktual (AET), dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut ini.
AET = kI x PET
k! adalah kocefisien evapotranspirasi yang tergantung pada nilai R dan Sr, dengan

persamaan regresi sebagai berikut.

kl=——(1-05x5r)+05x5r jikaR < 1dan Sr<2

ki=1 jikaR> 1 atau Sr> 2
f) Menghitung rasio kelebihan lengasan (excess ratio)

excess ratio = 0 jika Sr<0

excess ratio = 0.5 x (1 + tanh((Sr — 1)/0.52)) jika Sr>0
g) Perhitungan kelebihan kelengasan (excess moisf), perubahan tampungan (S) dan

perkolasi dengan rumus sebagai berikut.

excess moisture = excess ratio X (P — AET)
§ = P — AET — excess moist
Perkolasi = PSUB X excess moist

h) Perhitungan angka awal dan akhir tampungan air tanah (BSG dab ESG)

BSG = Ground Water Storage untuk bulan pertama

BSG, = ESG,_y — GFy_4 untuk bulan berikutnya

ESG = Perkolasi + BSG

GF = limpasan air tanah
i) Perhitungan Limpasan

Direct Runof f = excess moist — perkolasi
Limpasan air tanah = GWF X ESG
j) Total Limpasan tiap bulan adalah
@ = GF + Direct Runoff (mm)

4.2.4 Pemodelan Hidrologi dan Penentuan CN
Prosedur perhitungan hujan limpasan, debit puncak, dan volume tampungan dapat dihitung
menggunakan perangkat lunak pemodelan hidrologi seperti Win TR55 (www.nrcs.usda.gov)

atau perangkat lunak sejenis yang biasa digunakan untuk Daerah Aliran Sungai (DAS) kecil
dan terdapat keterbatasan data untuk menentukan CN. Perhitungan dalam Win TR55
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menggunakan metode hidrograf sintetik SCS. Perhitungan debit puncak menggunakan Win
TR55 membutuhkan input data seperti ludas DAS, Curve Number, data hujan maksimum
tahunan, dan hujan jam — jam-an. Output yang dihasilkan pada perangkat lunak pemodelan
hidrologi adalah nilai debit puncak, waktu konsentrasi, dan Hidrograf banjir. Selain itu, analisa
ini diperlukan juga untuk perhitungan ketersediaan air dengan menggunakan soffware HEC-
HMS.

Penentuan CN dimaksudkan untuk mengestimasi limpasan yang terjadi berdasarkan kondisi
tanah pada lokasi DAS dan faktor penutup lahan. Untuk daerah yang tidak tersedia peta
topografi dan peta hidrogeologi dapat mengacu pada tabel berikut ini.

Tabe! 4 Nilai CN Untuk Urban Area

Curve aumbers for
Cover deseription —hydrologic soll group
Average percent
Cover type amt hvdrologic condition impervious area ¥ A B ¢ D
Fullr developed urban areas (vegetation esrablished)
Open space (lawns, parks, golf courses, cemeteries, efe )&
Poor condition (Srass Cover < 5) ..o i) il S6 84
Fair comdition (grass cover 500 1o 75%) = 19 H9 70 84
Good condition {grass cover > TH) o e 39 &1 74 80
Impervious areas:
Paved parking lots, rools, driveways, eic.
(excluding right-of-way) .. 98 98 98 98
Streets and romads:
Paved; curbs and stonm sewers (0xcluding
FIENEOF-WAY ) o cers et sna e s secesace e oo seemsnesess 98 HEY 98 48
Paved; open ditches (nchading right of way)..... . 83 89 92 93
Gravel (including right 0f-way) ..o, 70 85 84 a1
Ihin (including right-of-way) ... T2 82 87 89
Western desert wrban areas:
Natural desert landscaping (penvious areas only) & . B3 7 85 88
Anrtificial desert landscaping (impenious weed barrier,
desert shriub with 1- to 2.inch sand or gravel mulch
and basin borders) ..o TS 96 ) U6 a6
Urban districts:
Commercial ani BUSINESS ..o e secrsnasece 85 8 92 i b
I . e it i R 72 81 85 " a3
Residential districts by average hod size:
145 acre or s (EWE IOMSES ] . vv.cviver o smertsosassrsesssssemscssnsessereenens f5 Tt 85 o 92
T TR Jirsssisimsissasnsio sions S . 38 B1 75 83 87
VB RIS st S e R s e R e 30 Y 72 | S84
L B O covamigis v v rvoa sy A e (AR T S oA TS TS AT ES U 26 %] Kil] 80 8h
1 acre ... - 20 51 68 79 84
L T e ST U 1 12 46 66 77 82

Developing urban aress
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Tabel 5 CN Untuk Daerah Agrikultur (1)

Cover deseriplion e Ry SOM ZPOAP
Hydrologle
Cover {ypr Treatment ¥ condition ¥ A I e D
Fallow Pare soll o Fid S | “
Crisa restdue cover (CR) Poor ™ 85 LY b 2]
G 7 83 = 90
Row crops Straight 10w (SR} Poor 2 81 88 "
Good 67 7 L 4] s4
SR CR Poor 7 S0 w7 W
Gownd M i 2 L
Contoured () Poar 70 T = L
(oond 6 ™ 2 80
CaUR Poor (k] FL] K 87
Gowod 64 i | )
Contoured & terraced (CAT) Poor ) 71 L 82
oo Lrid i | ™ 81
CAT OR P'oor 6 73 ™ 81
Good il m ki 0
Spalk gratny SR Poor [F) 76 L] R
Crood a3 K K 1]
Sk CR Poor [} ™ 4 L
Goad 0 72 ) LY
¢ Poor 6 L | w2 ()
LT 61 ™ K1 L
CatR Poor 62 7 sl L)
Giood e 72 s 5
CAT Poar o1 2 ™ 2
Gaoond 5 70 ™ 81
CAT+ CR Poor 60 71 = L1
fioot N i T £z
Closser soeibind Sk Poor ) 7 NN bt
of brosdeast fiood s 72 81 s
legummes or C Poaor o 7h L] b
ridalion fHiood hh o ™ L]
meadow CAT Poor [ ™ N X1
LE i 67 % 80

E Aveedae ponoll comedition, st £, 025

2 Crop resadue cover applios only if residi is on s loast 5% of b sarface theougghout (e yoar,

* phydranbic conditn is based on comtination Ductors that affeet mfiiteation smd fanofl, mchabing (a) donssty sod camopy of vegetative s,
{h) aryorard ol year-posmd cover, (¢ ) amaount of grises or choses seeded leguames, () peecent of residoe cover on the baed saerface (good > 2005,
s (o) deggroe of sorfaee foughness.



Tabel 6 CN Untuk Daerah Agrikultur (2)
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Curve numbers for
J— el B 1 LTkt 1T 1 B | J—— W""ﬁ"-"‘“ﬂ FOUP e
Hydrologie

Cover Lype condition A B 0 D

Pasture, grasstand, or mnge - continuous Poor 6N ki) = =

lorage lor graztng. & Fair 14 i ™ Lt

vl a0 (4] " bl

Meadow —comlinuous grass, protecled Trom 30 L Ti ™
wrazing and generaly mowed Tor hay

Brush - brosh-woeed-grass nuxiure with hrush Poor RLd 67 77 Xl

L mujor eleanesd, ¥ ¥l an Kl 70 ks

Ceowond Wy ™ w YK

Wornds - grass combinatton (orehard Powsr Ly p N2 L

ut iree farm) ¥ Futr 43 ih 6 L4

o b A s 72 [} ]

Woouls & Poor A5 o b i L

alr a0 ] ™ ™

Good oy ah 70 Vi

Farmstoads - Inilldings, lanes, driveways, 1] | v S

anid svrrounding lots,

U Average ol oondition, and |, - 008

t Poor
Far:
Good.

1 Poor
Far'
Good:

1 Actunl ¢

<l growmw] sover or heavily grsasd with no mlch
00 o 700 geronmned cover aad awol boavidy graeed.

o T ground cover and lightly or only cocassonadly grasd.

<[ geronanid cover.
130 e TI grosnansd cover,
> T groand cover.

v timbet i beses than B0, e CN -0 for ramcdT compaitations.

BN shown wore computed Foe arcas with 506 woodks s TP groess ( puestone | oover, Oher oombarstions of conditions may b compaatod
fromn Lhe NS Tor wonds and pasitars,

& Poor: Porest hter, senadl leeos, and bevsdy ane dostroyed by heavy gracting of sogbar bardog

Faur: Wocats are graged but ot baarnod, and some forest litdor oovens B sodl

Good: Woanls are protested from grazng, sod litlor and b adequately cover e soil,
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Tabel 7 CN Untuk Daerah Kering

Curve numibyers for

Cover deseriplion . - hydralogie soll group
Hydrologu

Lover type condition ¥ AY It ¢ i
[Berbaceous— pxinge of grass, wieds, amd Poor Nl K7 ¢
law growing hroush, with brush the Fuir (il %1 S
minor efemenl Clonnd 0n2 k| K
Ok-aspen spountain brash mixture of gak bhrosh, Poor i e | ™
aspen, mowntain mahogany, bitter brush, maple, Faar 18 57 a3
and other brush [H W il 1~
Ployon juntper - plnyon, juntper, or boily Poor Fi K o
prass understiry Falr A 74 L ]
o 51 &1 71
Sagtebrush with griass undenstory Poor 67 R K
Fale iy | 6l i)
Gownd 3 47 )
Diosert sheiy major plants inelude saltbush, Foor 63 T7 RN ]
preasewood, creasolebush, blackbrosh, bursage, Fair ) 72 L] N

pad verde, tiesguits, sand cactus,

[T L N ™ ~1

U Aversge pwoff condition, and 1, - 025 For vange i b pegions, mse Lable 220
B Poor < % grooisk oover (ittor, grass, and brash overstory )

Fadr, 00 do T0% growmd cover

o, o T0% groamd vover,
o Curve nambions Tor group A have Been developest only for dessert stirubs

Dengan mengacu pada “Buku Petunjuk Teknis Perhitungan Debit Banjir Pada Bendungan’,
Karakteristik DAS secara umum yang mempengaruhi parameter SCS-CN adalah jenis tanah,
jenis tutupan vegetasi, penggunaan lahan, kondisi hidrologi, kondisi kelengasan tanah
sebelumnya (AMC), dan iklim pada DAS. Metode SCS ini sendiri mengestimasi kelebihan
hujan sebagai fungsi dari hujan komulatif, tutupan lahan, tata guna lahan, kelembapan tanah.

Persamaannya dapat ditulis menjadi:

(P-1,)°
| P-I,+8

%!
il

{25400 — 254 CN }
CN



-31-

Keteranéan :

Pe : kelebihan hujan kumulatif (mm)

P : hujan kumulatif (mm)

la : kehilangan awal air (mm)

S :potensi tampungan di dalam DAS (mm)
A koefisien

CN : Curve Number

Hubungan | dan S diturunkan secara empiris dimana nilai A diambil sebesar 0,2.
Sehingga pada DAS yang berbeda nilai A dapat berbeda-beda. Untuk DAS dengan
sub-DAS yang memiliki jenis tanah dan tutupan lahan yang berbeda, maka nilai
komposit CN ditentukan berdasarkan :

_ CNjA;y + CNyAy + -+ CNA; .+ CNL A,
= n
=1+

CN,

Keterangan :

CN;i: nilai CN pada sub-DAS i,
Ai :luas pada sub-DAS i, dan
n :jumiah sub-DAS.

Penentuan nitai CN dimulai dengan pengumpulan data. Untuk menentukan jenis
tanah, peta yang diperiukan adalah peta tanah. Peta tanah yang digunakan adalah
Peta Harmonized World Soil Database (HWSD).

Jenis tanah hidrologi sendiri lebih dikenal sebagai Hydrologic Soil Grup (HSG) yang
terbagi menjadi 4 kelompok mulai dari jenis tanah A (sangat berpotensi
menyerapkan air), B (potensi menyerapkan air termasuk moderat), C (potensi
menyerapkan air kurang) dan D (potensi menyerapkan air sangat kurang).

Nilai dari HSG ini ditentukan dengan menggunakan peta HWSD (Harmonized World
Soil Database). Peta ini dapat diakses dari http://webarchive.iiasa.ac.at. Peta
HWSD merupakan database raster 30 arc-second dengan lebih dari 1600
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pemetaan tanah yang berbeda yang menggabungkan pembaruan informasi
regional dan nasional yang ada di seluruh dunia (SOTER, ESD, Soil Map of China,
WISE) dengan informasi yang terdapat dalam 1: 5000.000 skala FAO-UNESCO
Tanah Peta Dunia (FAQ, 19711981).

Peta HWSD sudah memiliki informasi mengenai tekstur tanah dominan menurut
USDA (United States Department of Agricufture). Informasi tersebut di
transformasikan sebagai kelompok kelas HSG berdasarkan kelas tekstur dari

Peta Tanzh : Peta Tutupan Lakan :
Harmonized Worid Rupabumi Indcnesie /
Soil Database BAPPEDA / Kehutanan
’
Klasifticasi Jenis Tanah Domi : :
asiftkasi Jenis Tanah Dominan
berdasarkan Tekstur Tanah Kondisi Vegetasi Pe'?_gg"ma"
ahan
Uspa
y
Penentuan Hydrologic Soif
Group menurut USDA
Penentuan Nilai CN 4

h 4

Selesai

Gambar 5 Diagram Alir Penentuan HSG Menggunakan Peta HWSD

Sumber: Buku Petunjuk Teknis Perhitungan Debit Banjir Pada Bendungan

Hydrologic Soil Group (HSG) menurut NRCS dibagi menjadi empat kelas, yaitu A, B, C, dan
D. Kriteria pengelompokan HSG menurut USDA adalah sebagai berikut :

Tabel 8 Nilai HSG Berdasarkan Klasifikasi Tanah USDA

HSG Tekstur Tanah




='FBL=

A Sand, loamy sand or sandy loam

B Siit or loam

C Sandy clay loam

D Clay loam, silt clay loam, sandy clay or clay

(Sumber; SCS-USDA, 1986)

Tanah secara luas diklasifikasikan sebagai sand (pasir), silt (lanau), clay (lempung)
berdasarkan ukuran butir yang menurun sesuai urutannya seperti yang ditunjukkan
datam gambar di bawah ini. Nilai CN diambil dari tabel Klasifikasi Nilai CN Berdasarkan
HSG. Dengan mengacu pada tabel di atas, dimana diketahui kondisi vegetasi
(Hydrologic Conditions/% impervious area) , jenis penggunaan lahan yang diambil dari

peta tutupan lahan yang tersedia, lalu sesuaikan dengan HSG yang telah ditentukan.

7
VAVAVAVAVAN
ORXOEK
Laoam ,Y T AVAVAVAVAYAVAY,
2 % % ® % % % % % %
- +———  Sund Separate, % ————

Gambar 6 Klasifikasi Tekstur Tanah
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Tabel 9 Klasifikasi Nilai CN Berdasarkan HSG

Hydrologic Hydrologic Soil Groups
: Conditions/%
No; Land Use Description/Treatment i :
impervicus A B C D
area
Urban
1 Residential:
Average lot size 1/8 acre or less 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
2 acre 12 48 65 77 8
Paved parking lots, roofs, driveways,
2 98 98 a8 98
etc. (excluding ri_ght-of-way)
3 Streets and roads:
Faved with crurbs and storm sewers
98 98 98 98
{excluding right-of-way)
Paven, open diich
82 89 92 93
(including right-of-way)
Gravel (including right-of-way) 76 85 89 9N
Dirt (including {right-of-way) 72 82 87 89
£ Waeastern desert areas:
Natural desert landscaping 63 77 85 88
{pervious areas only)
Artificial deseri landscaping
(impervicus weed barrier, desert shrub
96 96 96 86

with 1-2 inch sand or gravel mulch and

basin borders)
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Hydrologic Hydrologic Soil Groups
Conditions/%
No| Land Use Description/Treatment : i
' impervious A 3 c D
area
5 Urban districts:
Commercial and business areas 85 89 92 94 95
Industrial districts 72 81 88 91 93
6 Developing areas:
Newly graded areas
. ) 77 86 91 84
(pervious areas only, no vegetation}
Idle lands
. Open spaces, lawns, parks, gold
courses, cemetries, etc.
Grass cover an 75% or more of the
Good 36 61 74 80
area
Grass cover on 50% to 75% of the .
Fair 49 6 79 84
area
Agricufiural
Cultivated lands:
8 Fallow:
Bare soil Straight row 77 86 91 g4
Crop residue cover Poor 76 85 90 93
9 Row crops
Straight row Poor 72 81 88 91
Straight row Good 67 78 85 89
Crop residue cover Straight row Poor 71 80 87 90
Crop residue cover Straight row Good 64 5 a2 85
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Hydrologic Hydrologic Soil Groups
S Conditions/% |
No; Land Use Description/Treatment i i
impervious A B c D
area

Contoured Poor 70 79 84 88
Contoured Good 685 75 82 86
Crop residue cover Contourad Poor 69 78 83 87
Crop residue cover Contoured Good 64 74 81 85
Contoured & terraced Poor 66 74 80 82
Contoured & terraced Good 62 71 78 81

Crop residue cover Contoured &
Poor 65 73 79 81

terraced

Crop residue cover Contoured &

Good 61 70 77 80
terraced
10 Small grain:

Straight row Poor 65 76 84 88
Straight row Good 83 75 83 87
Crop residue cover Straight row Poor 64 75 83 86
Crop residue cover Straight row Geod 60 72 80 84
Contoured Poor 83 74 82 85
Contoured Good 61 73 81 84
Crop residue cover Contoured Paor 62 73 81 84
Crop residue cover Contoured Good 60 72 80 83
Contoured & terraced Poor 61 72 79 82
Contoured & terraced Good 59 70 78 81

Crop residue cover Contoured &
Poor 60 71 78 81

terraced
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Hydrologic Hydrologic Soil Groups
B Conditions/%
No| Land Use Description/Treatment TN
impervious A B c D
area
Crop residue cover Contoured &
Good 58 69 77 80
terraced
i Close-seeded legumes or rotation
meadow
Straight row Poor 66 77 85 89
Straight row Good 58 72 81 85
Contoured FPoor 64 75 83 85
Contoured Good 55 69 78 83
Contoured & terraced Poor 63 73 80 83
Contoured & terraced Good 51 67 76 80
Uncultivated lands:
12 Pasture or range: Poor 68 79 86 89
Fair 49 69 79 84
Good 39 61 74 80
Contoured Poor 47 67 81 88
Contoured Fair 25 59 75 83
Contoured Good 6 35 70 79
Meadow-continuous grass, protected
13| from grazing, and generally mowed for Good 30 58 71 78
hay
Brush-brush weed grass mixture with
. . Poor 48 87 77 83
brush being the major element
Fair 35 56 70 77

Good

30 48 65 73
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Hydrologic Hydrologic Soil Groups
_ Conditions/%

No Land Use Description/Treatment |

impervious A B c D
area
Farmsteads-buildings, lanes,
14 ] _ 59 74 82 86
driveways, and surrounding lots

Woods and Forest
16 Woods or forest land Poor 45 66 77 83
Fair 36 60 73 79
Good 25 55 70 77

Woods-grass combination (orchard or
16 Poor 57 73 82 86
free farm)
Fair 43 685 76 82
Good 32 58 72 79
Ard and Semiarid rangelands :

17 Herbaceous Poor 80 87 93
Fair 71 81 89
Good 62 74 85
18 Qak-aspen Poor 66 74 79
Fair 48 57 63
Good 30 41 48
19 Pinyon-juniper Poor 75 85 89
Fair 58 73 80
Good 41 61 71
20 Sagebrush with grass understory Poor 87 80 85
Fair 51 63 70
Good 35 47 55
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Hydrologic Hydrologic Soil Groups
A Conditions/%

No| Land Use Description/Treatment : :
impervious A B c D

area
21 Desert shrub Poor 63 77 85 ag
Fair 55 72 81 86
Good 49 68 79 84

4.2.5 Ketersediaan Air Rata-Rata Bulanan

Berdasarkan hasil perhitungan ketersediaan air bulanan menggunakan N-RECA atau FJ Mock
maka didapat tabel ketersediaan air bulanan.

Selain itu, debit andalan dan debit rata-rata bulanan juga periu dihitung mengacu kepada SN/
Debit Andal dan Teknik Generating Data Debit dari Metode Hujan Limpasan.

4.3 Analisis Kebutuhan Air

4.3.1 Kebutuhan Air Rumah Tangga

Kebutuhan air rumah tangga dihitung berdasarkan kategori seperti yang dilihat pada tabel
berikut.

Tabel 10 Kebutuhan air rumah tangga

No Kategori Kota Jumlah Penduduk Kebutuhan Air
(Jiwa) Bersih (L/O/H)
1 Semi Urban (lbu Kota Kecamatan/ Desa) 3000 - 20.000 60 - 90
2 Kota Kecil 20.000 —- 100.000 20~ 110
3 Kota Sedang 100.000 — 500.000 100 -125
4 Kota Besar 500.000 ~ 1.000.000 120 - 150
5 Kota Metropolitan > 1.000.000 150 — 200

4.3.2 Kebutuhan Air Peternakan

Besar kebutuhan air peternakan dapat dihitung berdasarkan jenis hewan seperti terlihat pada
tabel berikut ini.
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Tabel 11 Kebutuhan air peternakan

No Jenis Hewan Kebutuhan Air
(Lt/Ekori/Hari)
1 Sapi/ Kerbau 40
2 Domba/ Kambing
3 Babi
4 Unggas 0.6

Sumber: Jurnal Teknosains, 2015.

Khusus untuk peternakan sapi perah dapat dihitung juga menggunakan persamaan sebagai
berikut:

DWi =15,99 + (1,58 x DMI) + (0,9 x HS) + (0,05 x 10~5x Nal) + (1,20 x T)
Keterangan :
DWI = Dry Water Intake (kg/hari)
DMl = Dry Matter intake (kg/hari)
HS = Hasil Susu (kg/hari)
Nal = Natrium Intake (kg/hari}

T = Suhu (°C)

Sedangkan untuk sapi kering kandang dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai
berikut:

FWI = -10,34 + (0,2296 x DMD) + (0,2212 x DMI) + (0,03944 x CPD?)
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Keterangan :
FWI = Free Water Intake (kg/hari)
DMD = Dry Matter percent of Diet (kg/hari)

CPD = Crude Protein percent of Diet (kg/hari)

4.3.3 Kebutuhan Air Perkebunan/Pertanian
Kebutuhan air untuk pertanian dan perkebunan diatur berdasarkan KP-01:2013 Jaringan
Irigasi.

4.3.4 Kebutuhan Air Lainnya

Kebutuhan air lainnya yang dimaksud adalah kebutuhan air untuk fasilitas umum seperti
sekolah, sarana ibadah, taman, tempat rekreasi, dan lain-lain sesuai layanan setempat yang
diperlukan. Kebutuhan air dihitung sesuai NSPK yang berlaku.

4.4 Analisis Neraca Air

Kebutuhan pembangunan embung disesuaikan dengan kebutuhan permasalahan air yang
terjadi dilapangan. Pembangungan embung untuk memenuhi kebutuhan air harus
mempertimbangkan neraca air di lokasi tersebut. Neraca air atau keseimbangan air
mempetimbangkan ketersediaan air dan kebutuhan air yang ada.

Ketersediaan air diperkirakan berdasarkan besarnya potensi air atau curah hujan yang akan
mengisi embung. Besarnya curah hujan harus cukup untuk memenuhi kebutuhan minimal
daerah layanan. Kebutuhan air diperkirakan berdasarkan klasifikasi daerah dan kebutuhan air
perkapita.

Apabila embung yang dibangun ditujukan juga untuk menyelesaikan permasalahan banjir,
maka harus mempertimbangkan beban banjir atau limpasan yang terjadi dan seberapa besar
beban banjir yang akan dikurangi.

4.5 Analisis Kapasitas Tampungan Efektif (KTE)
Kapasitas tampung harus dapat memenuhi kebutuhan air utama suatu desa yang ditentukan
berdasarkan jumlah kepala keluarga (KK), luas irigasifkebun yang harus diairi, jumlah

hewan/peternakan yang membutuhkan air, dil. Selain kebutuhan air utama, harus
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diperhitungkan juga kebutuhan tampung diantaranya cadangan untuk mengantisipasi
kehilangan air karena penguapan dan resapan (infiltrasi), serta perlu disediakan ruangan
untuk sedimen (tampungan mati - dead storage) yang kemudian diproyeksikan 20 tahun
kedepan.

Pendekatan dan metoda yang dapat digunakan dalam memperkirakan kapasitas tampung
suatu embung dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metoda salah satunya
dengan metoda Grafis (Ripple Method). Dengan diketahuinya ketersediaan air (inflow) dan
kebutuhan air (oufffow), maka volume kapasitas tampung yang dibutuhkan pada kondisi
dimana kebutuhan melebihi ketersediaan dapat diketahui dengan memplot kumulatif besarnya
inflow dan outflow. Selisih terbesar, antara kedua kurva tersebut merupakan kapasitas yang
dibutuhkan. Berikut tahapan dalam pembuatan diagram kurva massa:

a) Membuat kurva kumulatif dari inflow yang masuk ke embung.

b) Kemiringan dari kurva masa memberikan nilai dari inflow (S) pada suatu waktu.

¢) Kemiringan dari kurva kebutuhan memberikan besaran taju kebutuhan (D).

d) Perbedaan antara garis tangent (a+b) ke garis kebutuhan (3D) pada titik puncak (A) dan
titik terendah (B} dari kurva masa (3S) memberikan {aju yang harus dikeluarkan dari
embung selama perioda kritis (Lihat gambar Diagram Kurva Massa (Rippl, 1883)).

Maksimum kumulatif antara kurva ketersediaan dan kurva kebutuhan merupakan
tampungan/storage aklif yang diperiukan.

5.0 ¢

a*h

t1 2

b1

.
-
X

Gambar 7 Diagram Kurva Massa (Rippl, 1883)
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4.6 Analisis Infiltrasi
Parameter yang digunakan pada analisis infiltrasi didapat dari pengukuran laju infiltrasi air

kedalam tanah yang salah satunya menggunakan infiltrometer cincin ganda sesuai dengan
SNI 7752:2012,

4.7 Analisis Erosi dan Sedimentasi (Tampungan Mati)

Kapasitas tampungan efektif (life storage) dapat ditentukan dengan menghitung terebih
dahulu besarnya sedimentasi (dead sforage). Hal ini dikarenakan besamya life storage
merupakan selisih antara kapasitas tampungan total dengan dead storage. Besarnya dead
storage ditentukan oleh total laju erosi yang terjadi selama kapasitas layanan embung yang
direncanakan. Terjadinya erosi dan sedimentasi tergantung dari beberapa faktor yaitu
karakteristik hujan, kemiringan lereng, tanaman penutup dan kemampuan tanah untuk
menyerap dan melepas air ke dalam lapisan tanah dangkal, dampak dari erosi tanah dapat
menyebabkan sedimentasi di sungai sehingga dapat mengurangi daya tampung sungai.
Sejumlah material erosi yang dapat mengalami secara penuh dari sumbemya hingga
mencapai titik kontrol dinamakan hasil sedimen (sediment yield). Hasil sedimen tersebut
dinyatakan dalam satuan berat (ton) atau satuan volume (m? dan juga merupakan fungsiiuas
daerah pengaliran. Dapat juga dikatakan hasil sedimen adalah besamya sedimen yang
berasal dari erosi yang terjadi di daerah tangkapan air yang diukur pada periode waktu dan
tempat tertentu.

Analisis erosi dan sedimentasi dapat menggunakan metode USLE, MUSLE, dan RUSLE,
sedangkan untuk data yang terbatas biasanya digunakan metode USLE. Untuk menghitung
perkiraan besarnya erosi yang terjadi di suatu DAS dapat digunakan metode USLE, dengan
formulasi :

E=RXKXLSXCXP
Keterangan :
E  adalah perkiraan besamya erosi jumiah ({ton/ha/tahun)
R  adalah faktor erosivitas hujan
K adalah faktor erodibilitas lahan
LS adalah faktor panjang — kemiringan lereng
C  adalah faktor tanaman penutup lahan atau pengelolaan tanaman
P adalah faktor tindakan konservasi lahan

Adapun faktor-faktor yang memengaruhi besarnya erosi memiliki penjelasan sebagai berikut:



a)

b)

-44 -

Erosivitas Hujan (R)
Erosivitas hujan adalah kemampuan air hujan sebagai penyebab terjadinya erosi yang
bersumber dari laju dan distribusi tetesan air hujan, dimana keduanya mempengaruhi
besarnya energi kinefik air hujan. Berdasarkan data curah hujan bulanan, faktor erosivitas
hujan {R) dapat dihitung dengan :
R =312 Elsy

Elzg = 6.119 x P11 x D047 035
Keterangan :
R adalah indeks erosiviias
P adalah curah hujan bulanan (cm)
D adalah jumlah hari hujan
M adalah curah hujan maksimum dalam satu bulan (cm)

Erodibilitas Tanah (K)

Nilai erodibilitas tanah ditentukan oleh tekstur, struktur, permeabilitas tanah dan
kandungan material organik dalam tanah. Penentuan nilai K dapat menggunakan
persamaan berikut :

__ 1ze2f(zamM 104 (12-a))+(3.25(b-2))+(2.5(c-3))}

K
100

Keterangan :

K adalah faktor erodibilitas tanah

M adalah parameter ukuran butir

a adalah persentase material organik =% ¢ x 1.724
b adalah kelas strukur tanah
¢

adalah kelas kecepatan permeabilitas tanah

Untuk menyelesaikan persamaan tersebut, digunakan beberapa rumus.
Tabel 12 Kelas struktur tanah (b)

Struktur Tanah Nilai b
Granuler sangat halus ;
Granuler halus 2
Granuler sedang samipai kasar 3
Masif kubus, lempeng 4
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Kecepatan permeabilitas

Tingkat permeabilitas tanah Nilai c
{em/jam)
Sangat lambat <05 1
Lambat 05-2 2
Lambat sampai sedang 2-63 3
Sedang 6.3-127 4
Sedang sampai cepat 12.7-254 5
Cepat >254 8 |

Berdasarkan nilainya, tingkat erodibilitas (K) juga memiliki klasifikasi seperti pada
tabel berikut ini.

Tabel 14 Kelas tingkat erodibilitas

Kelas Nifai K Tingkat Erodibilitas
1 0.00 - 0.10 Sangat rendah
2 0.11-0.21 Rendah
3 0.22-0.32 Sedang
4 0.33-0.44 Agak tinggi
5 0.45-0.55 Tinggi
6 0.56 - 0.64 Sangat tinggi
¢} Panjang — Kemiringan Lereng (LS)
3 o\ 14
LS =L+ (;)

- ()

x \m

221

g — (0434030 5+0.0435)s?

Keterangan :

6.613

LS adalah faktor panjang — kemiringan lereng

L
X
m

adalah panjang lereng erosi (m)

adalah panjang lereng erosi di lapangan (m)

adalah nilainya berkisar antara 0.2 sampai 0.5

m = 0.5 jika kelerengan = 5 %

m = 0.4 jika kelerengan < 5 % dan > 30 %

m = 0.3 jika kelerengan £ 3 % danz 1 %

m = 0.2 jika kelerengan <1 %



-46 -

S adalah kemiringan lereng

§ adalah nilai kecuraman/kemiringan lereng di halaman (%)

Nilai s merupakan kelas lereng dan diperoleh dari tabel berikut ini.

Tabel 15 Kelas lereng (s)

Kelas Lereng Kemiringan (%)
1 Datar 0-3
2 Landai 3-8
3 Miring 8-15
4 Agak curam 15-30
5 Curam 30-45
6 |Sangat curam =45

d) Tanaman Penutup Lahan atau Pengelolaan Tanarnan (C)

Dalam penentuan indeks pengelolaan tanaman ini ditentukan dari peta tata guna lahan

dan keterangan tata guna lahan pada peta topografi ataupun data yang langsung

diperoleh dari lapangan. Penentuan nilai faktor C ini dapat menggunakan tabel berikut ini.

Tabel 16 Indeks pengelolaan tanaman

No. Macam pengunaan Nilai C No. Macam pengunaan Nilai C
1 |[Tanah terbuka tanpa tanaman 1,0 -serasah banyak 0,001
2 |Sawah 0,01 -serasah kurang 0,005
3 |Tegalan tidak dispesifikasi 0,7 20 |Hutan produksi
4 tUbi kayui 0,8 -tebang habis 0.5
5 |lagung 0,7 -tebang pilih 02
6 jKedelai 0,399 21 [Sernak belukar/ padang tumput 0,3
7 {Kentang 0.4 22 Ubi kayu + kedelai 0,181
8 |Kacang tanzah 0,2 23 |Ubi kayu +kacang tanah 0,95
g |Padi 0,561 24 |Padi + sorghum 0,35
10 {Tebu 0,2 25 {Padi + kedeiai 0,417
11 |Pisang 0,6 26 |Kacang tanah + gude 0,495
12 |Akar wangi {sereh wangi) 04 27 {Kacang tanah + kacang tunggak 0,571
13 |Rumput bede {tahun pertama) 0,287 28 |Kacang tanah + mulsa jerami 4 ton/ha 0,049
14 |Rumput bede {tahun kedua) 0,002 25 {Padi + mulsa jerami 4 ton/ha 0,096
15 iKopi dengan penutup tanah buruk 0,2 30 |Kacang tanah + mulasa jagung 4 ton/ha 0,128
16 {Talas 0,85 31 {Kacang tanah + mulsa crotalaria 3 ton/ha 0,136

Kebun campuran 0,1 32 |Kacang tanah + mulsa kacang tunggak 0,259
17 -kerapatan tinggi 0,2 33 {Kacang tanah + mulsa jerami 2 ton/ha 0,377
~kerapatan sedang 0,5 34 {Padi + mulsa crotalaria 3 ton/ha 0,387
-kerapatan rendah 35 |Poia tanam tumpang gilir **) +mulsa jerami 0,079
128 |Perladangan 3,4 36 |Pola tanam berurutan **¥) + mulsa sisa 0,357
19 |Hutan alam 37 |Alang-alang mumi subur 0,001

e)

Konservasi Tanah (P)
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Penentuan indeks konservasi tanah ditentukan dari interprestasi jenis tanaman dari tata
guna lahan dievaluasi dengan keminingan lereng serta pengecekan di lapangan.
Penentuan nilai faktor P ini dapat menggunakan tabel berikut ini.

Tabel 17 Indeks konservasi tanah

No Tindakan Khusus Konservasi Tanah Nilai P
Teras bangku
a. Konstruksi baik 0.04
1 |b. Konstruksi sedang 0.15
¢. Konstruksi kurang baik 0.35
d. Teras tradisional 0.4
2 |Stip tanaman rumput bahia 0.4
3 |Pengelolaan tanah dan penampakan
a. Kemiringan 0-8% 0.5
b. Kemiringan 9-20% 0.7
c. _Kemiringan lebih dari 20% 0.5
4 |Tanpa tindakan konservasi 1

Sediment Delivery Ratio (SDR) adalah perbandingan antara sedimen yang terukur di outlet
dan erosi di lahan, biasanya besar SDR cenderung berbanding terbalik terhadap luas DAS-
nya. Berikut ini adatah persamaan SDR yang dapat digunakan.

1. The USDA SCS (1979), Blackhand Prairie

SDR = 0,5147011
Keterangan :

A =Luas DAS
2. Vanoni (1975), menggunakan data 300 DAS di dunia
SDR = 0,4214701%5
Keterangan ;
A =Luas DAS

3. Auerswald (1992) dalam Arsyad (2006)
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SDR = —0,02 + 0, 385 4792
Keterangan :
A =Luas DAS

Besarnya hasul sedimen ditentukan berdasarkan rumus DPMA (1984) dalam Asdak
(2004):

Y = E(SDR)Ws
Keterangan:
Y = Besarnya laju sedimen
E = Erosi total
SDR = Sediment Delivery Ratio
W = Luas daerah tangkapan air

Besarnya SDR juga dapat ditentukan berdasarkan grafik hubungan antara luas DAS dan
besamya SDR sebagaimana yang dikemukakan oleh Roehi (1962) dalam Asdak (2004).
Grafik hubungan luas DAS dan nilai SDR ini dikembangakan berdasarkan hasil penelitian
yang telah dilakukan dalam kurun waktu yang sangat panjang dan melibatkan sejumiah
karakteristik DAS diseluruh sunia.
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NISBAH PELEPASAN SEDIMEN (%)

L
oo ai [ r'm ﬁoo Lol
DAERAN TANGEKAPAN AR (3¢ mules)

Gambar 8 Besarnya angka SDR berdasarkan luas DAS

Setelah menentukan besamya sedimen SDR, selanjutnya adalah menghitung Sediment Yield

{SY) vang merupakan jumlah sedimen yang terakumuiasi psda outlet sebuah catchment
Berikut ini adalah persamaan untuk menentukan besar SY.

SY=SDRxAXE

Keterangan :

SY = Sediment Yield

E = Laju erosi (ton/haftahun)
A = Luas DAS (ha)

SDR = Sediment Delivery Ratio
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Volume dari Dead Storage dengan menggunakan persamaan berikut ini.

Vps =SY x U
Keterangan:
Vos = Volume Dead Storage (ton)
8Y = Sediment Yield
U = Umur layanan embung (tahun}

4.8 Analisis Debit Banjir Rencana

4.8.1 Analisis Frekuensi

Analisis frekuensi ditakukan untuk mencari disfribusi dengan data yang tersedia dari pospos
hujan yang ada. Analisis frekuensi dapat dilakukan dengan seri data hujan maupun data debit.
Jenis distribusi frekuensi yang banyak digunakan dalam hidrologi adalah: - Distrbusi Gumbel
- Distrbusi Log Pearson tipe lll - Distribusi log Normal - Distrbusi Normal. Untuk analisis
frekuensi ini mengacu pada "Petunjuk Teknis Perhitungan Debit Banjir Pada Bendungan™.
Dalam analisis curah hujan, dilakukan validasi data hujan. Validasi data adalah langkah
pemeriksaan untuk memastikan bahwa data tersebut telah sesuai kriteria yang ditetapkan
dengan tujuan untuk memastikan bahwa data yang akan dimasukkan ke dalam basis data
telah diketahui dan dapat dijelaskan sumber dan kebenaran datanya.

Dalam melakukan validasi data yang menjadi rujukan adalah Prosedur dan Instruksi Validasi
Data yang tertuang dalam Permmen PU Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor
04/PRT/M/2009 tentang Sistem Manajemen Mutu Departemen Pekerjaan Umum.

Tahapan dalam validasi data hidrologi meliputi 2 {dua) uji yaitu uji konsistensi dan uji
keseragaman.

a) Uji konsistensi

Uji konsistensi adalah proses pengujian data pada suatu pos pengamatan hidrologi guna
mengetahui bahwa dalam kurun rentang waktu tertentu tidak mengalami perubahan
secara signifikan yang antara lain diakibatkan adanya perpindahan pos, naturalisasi
sistem air, dampak perubahan fand use, kesalahan pencatatan oleh penjaga pos,
perubahan titik referensi (kontrol), alat/gelas ukur dan lain-lain.
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b) Uiji keseragaman

Uji keseragaman adalah proses pengujian data secara keseluruhan/sebagian, untuk
mengetahui data tersebut berasal dari satu populasi data yang sama atau tidak.

¢) Uji Outlier

Uji outlier adalanh proses pengujian data untuk mengetahui data ekstrim menggunakan uji
regresi linear.

4.8.2 Debit Banjir

Besamya debit banjir rencana ditentukan oleh intensitas hujan, yaitu tinggi air persatuan waktu
{mm/fam). Analisis debit banjir rencana dapat menggunakan berbagai metode seperti Snyder,
SCS, dan lain lain. Prosedur perhitungannya mengacu pada “SNI 2415:2016 Tata Cara
Perhitungan Debit Banjir Rencana” dan “Petunjuk Teknis Perhitungan Debit Banjir Pada
Bendungan”

4.9 Analisis Simulasi Routing

Analisis simulasi routing dilakukan berdasarkan analisis keseimbangan air yang masuk ke
dalam embung (inflow), tampungan dan air yang keluar dari embung (oufflow). Dengan
dilakukannya routing untuk ketersediaan air, maka akan dapat diketahui tinggi muka air dari
embung dan dapat digunakan sebagai pola operasi embung, sedangkan jika embung
diperuntukkan sebagai pengendali banjir juga, maka perlu dilakukan roufing terhadap banjir.
Tahapan routing dalam perhitungan neraca air adalah sebagai berikut:

1. Identifikasi sumber air (inflow) berupa: curah hujan, aliran sungai, air tanah atau CAT

Sumber air pada embung dapat bervariasi tergantung karakteristik embung tersebut.
Analisis sumber air (inflow) atau analisis ketersediaan air di DAS (Daerah Aliran Sungai)
embung dilakukan untuk mengetahui potensi air permukaan di DAS embung. Data terkait
hidrologi dikumpulkan selama minimal 10 (sepuluh) tahun terakhir. Tentukan besarnya
inflow pada berbagai kondisi sebagai batas, yaitu:

a.  Kondisi basah atau nomal atas dengan tingkat keandalan inflow 35%
b. Kondisi normal dengan tingkat keandalan inflow sebesar 50%

¢.  Dan kondisi kering atau normal bawah dengan tingkat keandalan 65%

Metode yang dapat digunakan dalam perhitungan ketersediaan air diantaranya adalah
Metode Mock yang dimodifikasi, Metode Sacramento, Metode NRECA, dan metode
lainnya. Perhitungan ini perlu dilakukan kalirasi dengan data pengukuran atau yang tersedia
pada data AWLR.
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Identifikasi aliran keluar (outflow): aliran sungai, evaporasi, infrastrukiur air

Perhitungan aliran keluar disesuaikan dengan karakteristik embung. Jika pada embung
terdapat infrastruktur air yang mengatur air keluar sesuai dengan kebutuhan air maka perlu
dilakukan perhitungan kebutuhan air berdasarkan data kebutuhan RKI (Rumah Tangga,
Perkotaan, dan Industri), data kebutuhan non-domestik, data pertanian, data peternakan
dan data lainnya {misainya PLTA). Periode prediksi data adalah minimal 20 tahun ke depan
atau sesuai dengan RTRW di mana embung berada.

Neraca air embung merupakan perbandingan antara ketersediaan air embung dan
kebutuhan air di suatu wilayah yang terjangkau dar embung.

Simulasi neraca air dengan pola operasi

Persamaan dasar simulasi neraca air di embung merupakan fungsi dari masukan,
keluaran dan tampungan embung yang dapai disajikan dalam persamaan sebagai
herikut;

1—0=%
dt
dengan:
I : debit masuk (m3/det)
0 : debit keluar (m3/det)
ds/dt : AS adalah perubahan tampungan (m3/det)

atau secara rinci dapat ditampilkan sebagai berikut:
Ste1 =S¢ +Re—E — L — 0 — 05
dengan:
St : tampungan embung pada periode t
St+1: tampungan embung pada periode t+1
It : masukan embung pada periode t
Rt : hujan yang jatuh diatas permukaan embung pada periode t
Et : kehilangan air akibat evaporasi pada periode t
Lt : kehilangan air akibat rembesan dan bocoran
Ot : total kebutuhan air
Ost : keluaran dari pelimpah/pompa/bangunan air lainnya
Simulasi dilakukan pada periode 1 (satu) tahun penuh untuk dapat mensimulasikan kondisi
embung pada kondisi yang berbeda yaitu kondisi basah, normal dan kering. Simulasi
dilakukan berdasarkan debit inflow (ketersediaan air) dan debit oulflow yang sudah
diperhitungkan sebelumnya.
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5 Desain Embung

5.1 Desain Tata Letak Embung
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Gambar 9 Skema Desain Tata Letak Embung di Dalam Alur Sungai
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5.1.1 Kiriteria Penentuan Lokasi Pembangunan Embung

Lokasi embung ditentukan melalui survei lapangan dengan memperhatikan hal sebagai
berikut:

a)

Berupa cekungan dan memiliki curah hujan yang cukup untuk memenuhi kebutuhan

minimal daerah |layanan.
Daerah tangkapan hujan tidak lebih dari 500 ha.

Untuk mengurangi kemungkinan kehilangan air akibat rembesan, pilih kondisi tanah yang
tidak lulus air.

Lokasi embung berada dekat dengan desa yang memerlukan air sehingga jaringan
distribusi lebih pendek dan tidak banyak kehilangan energi.

Terdapat akses transportasi menuju lokasi embung.

5.1.2 Penempatan Komponen Embung

Hasil penyelidikan geoteknik digunakan untuk menentukan tata letak embung secara tentatif

yang kemudian diatur kembali dengan memperhatikan ketentuan sebagai berikut:

a)

b)

c)

d)

Tubuh embung ditempatkan pada lembah yang paling sempit dengan arah sumbu
sedemikian agar panjang tubuh embung lebih pendek.

Fondasi embung diutamakan berupa batu dibandingkan tanah.

Pelimpah ditempatkan terpisah dengan tubuh embung dan dipilih celah bukit (saddfe)
pada dinding embung agar galian tidak banyak. Topografi diutamakan yang agak landai

dan fondasi berupa batu untuk mengurangi resiko kerusakan akibat erosi.

Pipa sadap ditempatkan pada fondasi batu di bukit turpu yang ada di sisi kiri atau kanan
lembah tergantung pada lokasi desa yang akan memanfaatkan air.

e) Tentukan besar tampungan dan tfinggi tubuh embung berdasarkan topografi yang ada,

kebutuhan air, serta ketersediaan air.

Peneniuan tata letak embung ditentukan berdasarkan studi terdahulu, peninjauan lapangan,

dan pengukuran topografi. Penentuan tata letak embung terdini dari penentuan lokasi as dam,

lokasi pelimpah, lokasi pengelak, infake dan lain-iain. Detail penentuan tata letak embung dan

bangunan pelengkap adalah sebagai berikut :

a.

Detail embung: Berdasarkan kondisi topografi, geoteknik, dan hidrologi ditentukan elevasi
koferdam dan tinggi jagaan sehingga didapatkan dimensi embung.



-55.

b. Detail bangunan pengelak: Berdasarkan kondisi topografi, geoteknik, dan hidrologi
dilakukan routing debit banjir dengan periode ulang 20 atahu 25 tahun sehingga
didapatkan dimensi pengelak elevasi muka air embung.

¢. Detail pelimpah: Berdasarkan kondisi topografi, geoteknik, dan hidrologi dilakukan routing
debit banjir dengan periocde ulang Q100, Q1000, atau % PMF sehingga didapatkan
dimensi pelimpah elevasi muka air embung.

d. Detil bangunan operasi: Berdasarkan kebutuhan air yang diperukan, kemudian
ditentukan hubungan antara debit dan elevasi muka air sehingga didapatkan dimensi
bangunan operasi.
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Desain Tubuh dan Kolam Embung
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Gambar 10 Skema Perencanaan Dimensi Embung di Dalam Alur Sungai
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56.21 Tipe Tubuh Embung
Pemilihan tipe embung dilakukan berdasarkan pada kriteria sebagai berikut :

Kondisi lapangan

Jenis fondasi

Jenis tanah

Panjang/bentuk lembah

Material bangunan yang tersedia di tempat
Ketersediaan dispossal area

Stabilitas bangunan

o N e ok b

Pertimbangan Biaya

Tubuh embung bertipe urukan (homogen dan majemuk) dapat dibangun pada fondasi tanah
atau batu, sedangkan tipe pasangan batu atau beton hanya dapat dibangun pada fondasi batu.
Selain itu, tipe pasangan batu atau beton karena mahal hanya disarankan bila lembah sempit
(bentuk V) dimana kedua tebingnya curam dan terdiri dari material batu. Jika lembah
panjangflebar dan terdiri dari material batu maka tubuh embung akan lebth murah apabila
dipilih tipe komposit. Penentuan tubuh embung berdasarkan kajian ketersediaan material di
sekitar lokasi rencana embung yang kemudian dilakukan analisis stabilitas tubuh embung

sesuai dengan tinggi rencana desain.
Tubuh embung dapat didesain menurut beberapa tipe sebagai berikut:
&) Urukan tanah homogen

Tubuh embung dapat didesain sebagai urukan homogen, dimana material urukan
seluruhnya atau sebagian besar hanya menggunakan satu macam material saja yaitu
lempung atau tanah berlempung.

by Urukan majemuk

Tubuh embung dapat didesain sebagai urukan majemuk apabila tersedia material urukan
lebih dari satu macam. Urukan terdiri dari urukan kedap air terutama untuk bagian inti
embung, urukan semi kedap air (transisi) dan urukan lulus air.
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Pasif - kerakal

{1) Lempung pErA

{2) Sistempenyalir
(3} Lapisan kedap air
(4} Lapisantulus air

Gambar 11 Urukan homogen, material utama lempung di atas fondasi kedap air
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{1} = Lempung
(2} = Sistem penyalir

(3} = Lapisan semiflulus airr

{4) = Lapisan kedap air

(5) = Satuan material yang tulus air

Gambar 12 Tubuh embung tipe urukan homogen dengan dinding halang dan selimut
di kolam embung
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Gambar 13 Urukan majemuk dengan inti lempung
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samen tizh g% gsrikil-kerakafafau pecahanbatu & Z, 2.50 bila (i) kerikil -kerakal
tarat samen 7 8%,y iapragma: semen tanah atau pasangan baty 1.50 bifa {) batu
tebatpadal 16.0am dengan spesiataubeton, tebal 60 cm Z, 1.75 bita (1) kerikil-kerakal
{3} Transisi: pasit-kerikil, iebal 60 cm 1.25 bita {1} batu
{4) Lapisan lukus air/semifulus air

{5) LapisanKedap air

Gambar 14 Urukan batu dengan inti diafragma (tanpa dan dengan selimut)
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Pasangan Batu/Beton

Apabila fondasi tubuh embung terdiri dari satuan batu, maka tubuh embung dapat dibuat
dari pasangan batu atau beton atau pasangan batu dengan selimut beton. Kriteria
pemilihan bahan tubuh embung ini adalah berdasarkan ketersediaan bahan didekat lokasi
calon embung. Jika didekat ickasi calon embung terdapat material untuk pasangan batu,
maka tubuh embung dapat dibuat dari pasangan batu, namun jika tidak, maka dapat
menggunakan tubuh embung dergan material beton yang secara biaya akan [ebih tinggi.

Pada lembah yang sempit dan curam, berbentuk V, tubuh embung tipe ini umumnya
didesain menjadi satu dengan bangunan pelimpah yang tebuat dari material yang sama.

Agar keamanan ferhadap stabilitas dapat terpenuhi maka tubuh embung didesain
berbentuk “graviti” sehingga stabilitasnya dapat diperoleh dari berat strukturnya sendiri.
Tubuh embung bagian hifir didesain dengan kemiringan tidak lebih curam dari 1H : 1V,
sedangkan tingginya maksimum diambil tujuh meter dari galian fondasi. Bangunan
pelimpah yang menjadi satu dengan tubuh embung dapat berbentuk ogee dan peredam
energi USBR tipe I.

Komposit

Tipe komposit dibangun pada fondasi yang berupa dari satuan batuan keras, dengan
lembah yang cukup panjang. Bangunan pelimpah dibangun menjadi satu dengan tubuh
embung. Bangunan pelimpah didesain sebagai pelimpah dari pasangan batu atau beton,
sedang tubuh embung dibangun dari Kiri kanan pelimpah yang dapat didesain sebagai
urukan homogen atau urukan majemuk.

Gambar 15 Contoh Bendungan Komposit (Bendungan Ketro, Jawa Tengah)

Pada tubuh embung, sebagai upaya pengendalian rembesan air dapat dilakukan dengan cara

pengendalian drainase. Drainase yang biasanya digunakan pada tubuh embung adalah
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drainase hilir atau sering pula disebut drainase cerobong (chimmey drain) harus dilengkapi
dengan subzona campuran pasir dan kerikil yang porus, yang memenuhi persyaratan. Zona
drainase hilir harus mempunyai kapasitas yang cukup dan puncaknya harus cukup tinggi untuk
mengatasi kondisi aliran abnormal yang mungkin terjadi lewat retakan pada zona inti yang
kemudian disaat muka air embung tinggi berkembang menjadi paritan-paritan aliran.

Selimut drainase (drainage blankef), biasanya merupakan perpanjangan dari drainase hilir
dalam arah horisontal, yang dihubungkan dengan drainase kaki (toe drain). Drainase tersebut
harus dilengkapi dengan lapisan filter, bila terjadi perpindahan partikel halus di atas dan di
bawah drainase yang masuk ke dalam material drainase. Selimut drainase harus didesain
agar dapat menampung debit air dari zona drainase hilir, fondasi, dan rembesan air hujan yang

mungkin mengalir lewat lereng hilir zona infi.

Koefisien permeabilitas material selimut drainase dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan :
k=€ x Dyg°
Dengan :
k = koefisien permeabilitas (cmv/s)
cC = konstanta = 1, berlaku untuk pasir dan kerikil bergradasi seragam, tanpa sementasi

dan bersih (lanau dan lempung < 5%

Do = ukuran butiran tanah (dalam mm) pada 10% yang lewat saringan
s L _ ;
; T
NIQRE ;
J_\ | . .
T 1

] v
f ”

Gambar 16 Drainase Horisontal

Estimasi kapasitas drainase horisontal tanpa adanya tekanan dapat menggunakan rumus
Cedergren (1972) :

_kn?
=71

Dengan :
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k = permeabilitas dari material drain
L = panjang drain
q = debit rembesan per meter lebar drain (diukur melintang sungai)

1

e aata

o

Gambar 17 Drainase Vertikal

Kapasitas dari drainase vertikal biasanya merupakan suatu hal yang kritis, karena debit
rembesan melalui urugan tanah adalah kecil dan tebal drainase vertikal dipengaruhi oleh
masalah metode pelaksanaan konsfruksi. Namun, kapasitas drainase vertikal harus diperiksa
dengan rumus berikut ini :

khow
Q= —Z'E:—
Dengan :
ka = permeabilitas vertikal drain pada tinggi h;
Lz = panjang horisontal drain
w = lebar drainase
Permukaan Air - Draiase Vertikal 50,00 4700 1 b Kedap

I’ dari Drain

«~~ Drainase Horisontal

Dhrainase Kaki
(Toe Drain)

Muka Air Freatik
(Gt nlam yang berhulnmgan depgn.
Ledong winfiner dadant wabnds dan ding
fondnsi mnbung yang tekanan pertgn
ot dengan tehnng ahnosfer)

Gambar 18 Kapasitas Debit Rembesan Cukup
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Gambar 19 Kapasitas Debit Rembesan Kurang
Hal-hal berikut harus diperhatikan dalam menyiapkan desain drainase horisontal -

e Air dari tumpuan akan mengalir menuju bagian drainase terendah, sebelum mengalir
keluar melalui drainase kaki. Kapasitas aliran per satuan lebar pada bagian tersebut harus
lebih besar dari aliran rata-rata per satuan lebar embung.

* Bila menggunakan 3 lapiran drainase, yaitu : lapisan pertama dan ketiga berupa filter,
lapisan kedua berupa gravel, maka lapisan kedua akan mendominasi kapasitas
pengaliran.

* Pemeabilitas lapisan fondasi yang digunakan untuk mendesain drainase horisontal harus
diestimasi secara konservatif, karena kegagalan disini akan menyebabkan kegagalan
embung secara keseluruhan.

e Hal yang sama harus dilakukan untuk permeabilitas material drainase horisontal dan
harus diperhatikan, bahwa material drainase tidak boleh terkontaminasi oleh material
halus (lempung) saat konstruksi.

» Drainase kaki di hilirmya juga harus didesain dengan benar dan tidak boleh tersumbat oleh
material hasil erosi permukaan dari urugan dan tumpuan. Untuk mengatasi hal tersebut,
sebaiknya dibuat berm (semacam tanggul) di atas kaki drainase untuk menampung
materiat yang tererosi.

5.2.2 Dinding Halang (Cut-Off)

Apabila fondasi tubuh embung terdiri dari material tanah yang lulus air di bagian atas,
sedangkan material yang kedap air terletak cukup dalam di bawahnya, maka rembesan harus
dikurangi agar tidak terjadi proses erosi buluh maupun kehilangan air vang cukup besar.
Umumnya diperiukan dinding halang untuk menghubungkan lapisan kedap air di fondasi
dengan zona kedap air dari urukan tubuh embung.

Embung yang harus memiliki dinding halang adalah embung jenis urugan yang memiliki resiko
rembesan tinggi. Tubuh embung dibangun di atas tanah yang memiliki daya dukung yang
memadai (setelah digali hingga mencapai tanah keras), tetapi tidak hanya itu karena
tampungannya tidak boleh rembes, maka koefisien permeabilitas dari tanah tersebut harus
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lebih kecil dari 10°® cm/s. Jika daya dukung tanah memenuhi syarat namun nilai koefisien

permeabilitasnya lebih besar dari 10° cm/s, maka perlu dibangun dinding hatang (cuf off)

sehingga dapat memperpanjang waktu rembes dan mengakibatkan debit yang mengalir juga

kecil sehingga tubuh embung akan lebih aman dari kemungkinan terjadinya piping. Dimensi

cut off ini disesuaikan dengan hasil analisis stabilitas erosi bawah tanah (piping) yang

dijelaskan pada subbab 5.6.9. Terdapat beberapa jenis dinding halang atau parit halang (cut-

off) sebagai berikut.

a)

b)

Paritan halang (cut-off trecches)

Parit halang dengan sisi miring atau tegak digali di bawah pondasi, ditimbunan dengan
material kedap air dan dipadatkan dengan derajat kepadatan tertentu. Parit halang ini
dibuat sedikit di hulu dari as embung namun masih di bawah zona inti kedap air, hal ini
untuk menjaga agar rembesan dari atas masih dapat dihambat paling kurang sampai batas
parit halang itu sendiri. As parit halang dibuat sejajar dengan as embung dan
kedalamannya harus mencapai tanah keras atau lapisan kedap air. Lebar dasarnya dibuat
sedemikian rupa sehingga cukup untuk pengoperasian alat dan pelaksanaan pekerjaan
perbaikan pondasi, biasanya lebar dasar diambil minimum 5 m.

Apabila pondasi tanah keras terletak jauh di kedalaman, dibandingkan dengan parit halang
penggunaan tipe lain mungkin lebih ekonomis. Dengan demikian kedalaman maksimum
parit halang harus mempertimbangkan faktor ekonomis. Untuk pondasi lapisan kedap
airnya cukup dalam, dapat digunakan penghalang sekat pancang.

“As ben&ungan

zona hedap sl

~.L
! paritan | ]
hatang Tapitan olus gir

lubang grouting

2N

Iotos alr |
Tolos air o

Gambar 20 Paritan halang untuk pondasi kedap air yang dangkal

Parit halang sepenggal (partial cut-off)

Parit halang parsial cocok digunakan pada pondasi dan memperpanjang garis lintasan
rembesan dalam arah vertikal. Namun untuk lapisan porous yang uniform, efek dari parit
halang sepenggal sebagai sebagai sarana untuk mengurangi rembesan dirasakan sangat
terbatas. Sebagai pebandingan, parit halang sedalam 80% dari total kedaman hanya
mengurangi rembesan sesebar 50%. Sehingga kegunaan parit halang semata-mata hanya
untuk memperpanjang garis lintasan rembesan. Oleh karena itu, untuk pondasi yang
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lapisan kedap aimya terletak jauh di kedalaman dan pembuatan parit halang tidak
ekonomis, maka kombinasi parit halang sepenggal dan selimut di bagian hulu bendungan,

dapat mengurangi debit dan tekanan dari rembesan.

Blartkel MO~ 15HT

e VAT

10-~15R

Gambar 21 Perbaikan pondasi untuk lapisan kedap air

¢) Sekat pancang penghalang (sheet piling cut-off)

Sekat panjang penghalang dari baja digunakan untuk lokasi yang menmpunyai pondasi
tanah lunak dan pasiran halus. Tetapi bila lapisan pondasinya terdapat bongkahan batu,
maka tidak mudah untuk dipancang, sehingga sulit untuk memperoleh sekat penghalang
rembesan air yang tidak tembus air. Pada kenyataan akan selalu ada kemungkinan
rembesan air melalui sambungan dan pada tempat pertemuan antara sekat pancang
dengan batuan pondasi.

Kelemahan dan keterbatasan dari sistim sekat pancang penghatang dapar diatasi dengan
menggunakan jenis yang berbentuk lingkaran dan setelah pemancangan dicor dengan
beton. Cara lain untuk merekatkan hubungan sekat pancang adalah dengan membuat jalur
pengeboran dan mengisinya dengan bentonite sebelum dilakukan pemancangan,
memotong lobang-lobang tersebut.

int} kedap alc

oy

Pondasl lulus alr

ldlus sir
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IR Tirsl tiang pancang
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Tirat tnjeks! semen

Lapisan keras

Gambar 22 Perbaikan pondasi untuk pondasi kedap air yang agak dalam

d) Parit halang dengan perkuatan semen (cement bound curtain cut-off
Tipe ini biasanya digunakan pada pondasi yang lolos air dimana tidak mengandung batuan
kecil (cables) dan batu besar (boulders) material grouting dipompa melalui lobang pada
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pipa bor. Material grouting ditekan ke bawah dengan hasil akhir berupa formasi silinder-
silinder semen. Tirai menerus terbentuk dari silinder-silinder yang overlap.

523 Lebar Puncak
Lebar puncak tubuh embung dapat ditentukan seperti pada tabel berikut ini.

Tabel 18 Lebar puncak tubuh embung

Lebar
Tipe Tinggi {(m) puncak
(m)
-1 =5,00 2,00
1 Urukan
-2 5,00 -15,00 3,00
2 Pasangan batu/beton Sampai maksimal 7,00 1,00

Apabila puncak urukan akan digunakan untuk lalu lintas umum, maka di kiri dan kanan badan
jatan diberi bahu jalan masing-masing selebar 1,00 m.

Sedangkan puncak tubuh embung tipe pasangan/beton fidak disarankan untuk lalu lintas
karena biaya konstruksi akan menjadi terlalu mahal.

5.2.4 Kemiringan Lereng Urukan

Kemiringan lereng urukan harus ditentukan sedemikian rupa agar stabil terhadap longsoran.
Hal ini sangat tergantung pada jenis material urukan yang hendak dipakai. Kestabilan urukan
harus diperhitungkan terhadap surut cepat muka air kolam, dan rembesan langgeng serta
harus tahan terhadap gempa. Dengan mempertimbangkan hal di atas dan mengambil
koefisien gempa sebesar 0,18 g dapat diperoleh kemiringan urukan. Stabilitasnya dihitung
dengan menggunakan metode Bishop, Morgenstem, Jambu atau Spencer sedangkan
parameter urukannya diperoleh dengan pengujian di laboratorium.

Di bawah ini adalah tabel-tabel rekomendasi untuk kemiringan lereng urukan, namun
kemiringan lereng ini tetap harus mengikuti hasil perhitungan stabilitas hingga memenuhi
safely factor yang ditentukan.

Tabel 19 Kemiringan lereng urukan untuk tinggi maksimum 10 m
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Nspr . Tinggi Bendungan
(pukulan/30 Klasifikasi =
Klasifikasi tanah 50 ft 40 ft 30 ft 10 ft
cm) ) (6,1
fondasi
(153m}) | {122 m) | (9,2 m) m)} (3,0 m}
Lunak
(soft) <4 Perlu pengujian dan analisis tersendiri (khusus)
s
SM 1:.45 01:04 1:3,0 01:03 | 1:30
SC 1:6,0 01:05 1:4,0 01:03 [1:30
Sedang Ao ML 1.6,0 01:05 1:4,0 01:03 |1:3,0
(medium) CL 1:65 01:05 1:40 01:03 | 1:30
MH 1:7,0 1:55 1:45 1:35 |1:30
CH 1:13,0 1:100 11:7,0 1:40 {1:30
Sumber : Peta Gempa 2017
Tabel 20 Rekomendasi kemiringan lereng urukan diatas tanah lunak
Kemiringan Lereng
Material Urukan Material Utama Vertikal : Horisontal
Hulu Hilir
CH = Lempung inorganik
dengan plastisitas tinggi
CL = Lempung organik dengan
plastisitas rendah-sedang
1. Urukan homogen 01:03 01:03
SC = kerikil lempungan
GC = kerikil lempungan
GM = keriki} lznauan
SM = pasir lanauan
2. Urukan zonal
21. Urukan batu dengan
) 9 Pecahan batu 01:01.8 01:01.5
dinding diapragma
2.2, Urukan batu dengan inti
g Pecahan batu 01.02 01:01.8
lempung
2.3. Campuran material dengan
P ¢ Campuran materiat 01:02.5 01:02.2
inti lempung

Sumber: ICOLD

Pasir lanauan, campuran pasir dengan lanau bergradasi buruk;

Pasir lempungan, campuran pasir dengan lempung bergradasi buruk;
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ML :  Lanauinorganik dan pasir sangat halus, pasir halus lanauan atau lempungan dengan plastisitas rendah;

€L . Lempung inorganik dengan plastisitas rendah hingga sedang, lempung kerikilan, lempung pasiran,
lempung lanauan atau lempung kurus (lean clags);

MH :  Lanauinorganik, ianah lanauan atau pasiran halus campur mika atau diatomaceous, lanau elastis;
CH :  Lempung inorganik dengan plastisitas tinggi, lemung gemuk (fat ciags).

Kolam embung diusahakan bersifat kedap air. Apabila dasar atau dinding kolam bersifat lulus
air, maka diperlukan selimut yang menutupinya untuk mengurangi kehilangan air. Selimut
dapat dibuat dari material lempung, semen-tanah, atau geomembran.

5.2.5 Tinggi Jagaan

Tinggi jagaan adalah jarak vertikal antara muka air kolam pada waktu banjir desain (50
tahunan) dan puncak tubuh embung. Tinggi jagaan pada tubuh embung dimaksudkan untuk
memberikan keamanan tubuh embung terhadap baniir. Bila hal itu terjadi maka akan terjadi
erosi kuat pada tubuh embung tipe urukan, Besamya tinggi jagaanaiisishidan tergantung dari
tipe tubuh embung dan diambil seperti terlihat pada tabel berikut ini.

Tabel 21 nggl jagaan ambang

— i
| Tinggi |
Tipe tubuh embung | jagaan | Bketsa penjelasan
i (m)
| |

S s S ——— R — G s N

| 1. Urugan homogen danl G,50

majemuk

g funsak, e ke !

| 2. Pasangan batu/ i 0,00 ; ”AQﬂW’//-- . éﬁ&?lff“”
‘ : w£ﬂi*“"“J

i beton E Y
| - i f? '“x
| 3. Komposit | 0,50 | k.,[.,,, fr / A > - ,

$.2.6 Tinggi Tubuh Embung
Tinggi tubuh embung harus ditentukan dengan mempertimbangkan kebutuhan tampungan air,

dan keamanan tubuh embung terhadap peluapan oleh banijir. Dengan demikian tinggi tubuh
embung sebesar tinggi muka air kolam pada kondisi penuh (= kapasitas tampung desain)
ditambah tinggi tampungan banjir dan tinggi jagaan.

Hy=Hy+ Hy + H
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Keterangan :

Hy  adalah tinggi tubuh embung desain (m)

H,  adalah tinggi muka air kolam pada kondisi penuh (m)
H, adalah tinggi tampungan banjir (m)

H;  adalah tinggi jagaan (m)

Pada tubuh embung tipe urukan diperiukan cadangan untuk penurunan yang secara praktis
dapat diambil sebesar 0,25 m. Cadangan penurunan ini perlu ditambahkan pada puncak
embung di bagian lembah terdalam. Untuk tubuh embung tipe pasangan beton hal ini tidak
diperfukan.
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5.2.7 Selimut (Blanket) Kolam Embung S
a) Umum ;

Kehilangan air yang cukup besar akibat infiltrasi yang berupa rembesan atau bocoran dari
dasar maupun dinding kolam tampung embung sangat mempengaruhi nilai ekonomis dari
ketersediaan airya. Pada kolam embung dengan kondisi geologi yang kurang
menguntungkan dilihat dari segi kelulusan airnya, diperlukan selimut kedap air agar tidak
terjadi infiltrasi atau kehilangan air berlebihan. Pemasangan blanket perlu dilakukan jika
nilai koefisien permeabilitas tanahnya lebih besar dari 104 cm/s. Umur blanket tersebut
harus dicermati.

Selimut kedap air hanya akan diterapkan pada tanah atau satuan batu yang lulus air.
Sedang pada tanah atau satuan batu dengan klasifikasi semi lulus air, selimut kedap air
diperlukan apabila kehilangan air dari kolam dipandang cukup besar dibandingkan
dengan daya tampung embung. Untuk satuan tanah atau batu yang kedap air selimut
secara praktis tidak diperlukan.

Apabila sifat lulus air fondasi tubuh embung, dasar dan dinding kolam embung merata,
maka selimut kedap air harus dipasang menutup seluruh bagian kolam sampai setinggi
elevasi pelimpah dan dihubungkan dengan bagian tubuh embung yang kedap air. Tetapi
bila sifat lulus air tersebut tidak merata, terdapat di bagian tertentu, maka selimut cukup
dipasang di bagian yang lulus air.

Jenis atau tipe selimut yang akan diterapkan, tergantung dari macam materiallbahan
alami yang tersedia di tempat. Apabila material alami tidak tersedia di tempat dapat
dipakai material substitusi (buatan), namun material ini mahal. Berbagai material selimut

kedap air antara lain: selimut lempung, semen-tanah, membran geosintetik, dan [ain-lain.

Tabel 22 Klasifikasi Sifat Lulus Air Satuan Tanah dan Batu

Nilai K Kebutuhan
Klasifikasi Deskripsi tanah dan batu .
(cm/d) selimut
| Lulus air Kz 109 Umumnya pada jenis tanah tidak Sangat perlu

berkohesi (berbutir kasar), yaitu :
tanau, pasir sampai kerakal, atau
batu dengan diskontinuitas rapat
tanpa isi, dan satuan batu dengan
lubang pelarutan

5 : e —
Semi lulus air K=10 Umumnya pada jenis tanah dengan Tidak perlu bila

sampai sedikit kohesi, yaitu pasir halus kehilangan air

dengan dengan sedikit tanah lempung, atau
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Klasifikasi ALk Deskripsi tanah dan batu Kebutuhan
{cm/d) selimut
K=10% batu dengan diskontinuitas sedang karena resapan
sampai rapat yang terisi sebagian dapat tercadang-
| kan dalam kolam
embung
Kedap air K=10% Umumnya pada jenis tanah Tidak

berkohesi, yaitu lempung atau
lempung pasiran atau lanauan atau
batu dengan diskontinuitas sedang

sampai rapat yang terisi seluruhnya

by Jenis Selimut Kedap Air

Jenis selimut yang dapat digunakan dalam pembuatan embung adalah sebagai berikut:

1

2)

3)

Selimut lempung

Apabila di daerah sekitar kolam embung terdapat material lempung, maka selimut
lempung dapat digunakan sebagai selimut kedap air yang paling murah. Lokasi atau
sumber material lempung yang berjarak jauh dari tempat kolam embung akan dapat
menyebabkan biayanya menjadi mahal. Dalam hal ini perlu membandingkan biaya
konstruksi selimut lempung dan selimut material substitusi (buatan).

Material lempung yang digunakan sebagai selimut paling baik merupakan klasifikasi
CH, tetapi tanah yang mengandung lempung minimal 25% berdasarkan berat cukup
baik pula bila digunakan.

Tebal selimut lempung minimal 50 cm, terdiri atas tiga lapis yang dipadatkan dalam
kondisi basah. Untuk melindungi seliimut lempung terhadap retakan pada waktu
kering, maka perlu dilindungi dengan hamparan pasir kerikil setebal 30 cm di atasnya.

Selimut semen-tanah

Selimut kedap air kolam tampungan dapat juga dibuat dengan menggunakan material
setempat yang tersedia dicampur dengan semen (semen-tanah). Untuk menentukan
prosentase semen yang akan digunakan dan ketebalan vang diperlukan perlu
dilakukan percobaan terlebih dahulu. Namun untuk jenis tanah bercampur semen
yang digunakan sebagai selimut kedap air di kolam embung minimal harus diterapkan
setebal 30 cm yang dipadatkan sehingga menjadi 15 cm.

Selimut bahan geosintetik



-72-

Metoda lain untuk mengurangi kehilangan air yang berlebihan dari kolam tampungan
embung adalah dengan menggunakan lapisan kedap air dari membran fleksibel yang
terbuat dari bahan dasar piastik (polythylene) atau dari bahan karet (butyl rubber).
Metoda ini lebih mahal dari pada metoda (1) dan (2), karena itu akan dipakai bila
metoda (1) dan (2) tidak dapat diterapkan karena beberapa sebab.

Membran fleksibel ini sangat tipis dengan tebal sampai beberapa mm. selimut dari
bahan karet (butyl rubber) harus dilindungi dari sinar matahari dan cuaca. Lapisan
pelindung membran karet dapat berupa hamparan tanah (pasir, kerikil), pasangan
batu, atau semen-tanah. Beberapa jenis membran fleksibel yang terbuat dar
polythylene (misal : geomembrane) dapat dipasang terbuka terhadap sinar matahari
Maupun cuaca sehingga tidak diperlukan pefindung. Selimut polythyfene jauh lebih
murah daripada selimut buty! rubber.

Daerah yang akan diberi selimut kedap air harus dibersihkan dari tanaman dan akar-
akarnya, batu-batu tajam, dan obyek lain yang dapat merusak atau merobek
membran. Seluruh tebing galian, dan urukan di tempat vang akan diberi lapisan
membran harus mempunyai kemiringan yang seragam dan tidak boleh lebih curam
dari 1V:1H untuk lapisan membran yang terbuka dan 1V:3H untuk lapisan membran
yang diberi sistem pelindung. Kemiringan yang landai diperiukan untuk mencegah
terjadinya longsoran sistem pelindung.

Sebelum selimut sintetik dipasang, maka tempat-tempat yang akan diberi lapisan ini
harus dipasang jarigan drainase dan dibiarkan kering sampau permukaannya cukup
padat agar dapat menahan tekanan dari peralatan yang digunakan dalam
pelaksanaan.



-73.

5.3 Desain Pengelak
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Gambar 23 Skema Perencanaan Dimensi Pengelak
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Bangunan pengelak harus didesain untuk menghalangi rembesan selama pekerjaan
dilaksanakan dengan menggunakan lapisan kedap air. Biasanya bangunan pengeiak dibuat
menjadi satu dengan embung agar lebih ekonomis karena dapat menambah kestabilan
konstruksi embung. Kadang-kadang dipertukan juga bangunan pengelak hilir untuk mencegah
kembalinya air ke lapangan kerja (back watler).

5.3.1 Metoda
Aliran sungai dapat dialihkan dari daerah kerja melalui beberapa metoda, yang biasanya
digunakan adalah:

a. Saluran terbuka di dasar sungai.
Pipa bawah tanah di dasar sungai atau pada bukit tumpuan.

c. Saluran air atau blok rendah (bagian terendah dari embung yang dibiarkan tetap dapat
difewati air, baru setelah hampir selesai seluruh tubuh embung ditutup sehingga air tidak
dapat mengalir) melalui embung.

5.3.2 Aspek-aspek yang Perlu Diperhatikan
Aspek utama yang dipertimbangkan dalam pemilihan tipe pengalihan sungai adalah:

Saling keterkaitan dengan aktivitas konstruksi lainnya.

b. Kemudahan penutupan, apabila pekerjaan lainnya lebih maju tahapannya pada waktu
akan mengisi embung pertama kalinya.

. Kesesuaiannya dihubungkan dengan pekerjaan permanen, biasanya dengan pekerjaan
pengeluaran (outlet work).

5.3.3 Ukuran Pekerjaan Pengalihan Sungai

Banjir desain untuk pekerjaan pengalihan sungai (River Diversion) selama konstruksi
tergantung pada nilai kerusakan yang kemungkinan terjadi sebagai akibat terjadinya banijir
yang lebih besar selama perioda konstruksi. Kemungkinan diperlukan pembayaran
kompensasi terhadap risikko apabila terjadi banjir yang mengakibatkan kerusakan,
dibandingkan dengan biaya yang diambil lebih tinggi dari standar desain.

Untuk itu periu dilakukan perhitungan optimasi pengalihan sungai antara biaya pekerjaan
pengelak dan terowong pengelak dengan biaya risiko yang kemingkinan terjadi terhadap
kerusakan pada perioda ulang tertentu. Pada umumnya perioda ulang kritis adalah ekivalen
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dengan 10 tahun setiap tahun pelaksanaan konstruksi yang diambil sebagai standar
pengalihan afiran sungai. Misalnya pelaksanaan konstruksi diperkirakan 5 tahun, maka
perioda ulang diambil 50 tahun.

Perioda ulang 25 tahun dapat dianggap sebagai standar praktis. Dalam perhitungan agar
diusahakan tidak terjadi genangan di bagian hulu agar tidak membahayakan bagi orang-orang
yang ada di sebelah hilimya apabila sewaktu-waktu mengalami limpasan lewat puncak
pengelak (cofferdam). Pertimbangan ini dapat berpengaruh pada pemilihan fipe bangunan
pengelak,
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Gambar 24 Skema Perencanaan Dimensi Pelimpah
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5.4.1 Pelimpah Tipe Saluran Terbuka

a) Struktur
Pelimpah tipe saluran terbuka dipilih Jika tubuh embung bertipe urukan dan pelimpah
harus diletakkan terpisah dengan tubuh embung. Pelimpah ini digunakan dengan
pertimbangan lebih murah karena digali pada satuan tanah atau satuan batu di bukit
tumpu. Tempat pelimpah dipilih pada tempat di mana alirannya tidak akan menyebabkan
erosj pada kaki hilir tubuh embung. Bagian saluran pemasukan pelimpah dapat dibuat
datar ataupun dengan kemiringan yang cukup landai. Air dari kolam mengalir bebas ke
bagian hilimya mengikuti kemiringan yang tersedia. Sebagai patokan tetap bagi
ketinggian dasar pelimpah, periu dibuat lantai dari pasangan batu/beton dengan lebar
0,50 sampai dengan 1,00 meter di hulu saluran pemasukan.
Pelimpah yang digali pada satuan tanah perlu diberi pelindung terhadap erosi dengan
penanaman rumput, namun apabila terpaksa dapat dibuat lapisan pasangan batu/beton.
Sedangkan pada pelimpah batu pelindung, tersebut tidak diperlukan. Rumput pelindung
erosi dapat digunakan rumput yang tumbuh rendah untuk saluran penghantar atau
saluran dengan kemiringan landai, sedangkan rumput yang tumbuh tinggi (rumput gajah)
dapat dipakai pada saluran dengan kemiringan curam/besar, dimana keadaan air sangat
kritis.
Tipe mercu pelimpah yang dapat digunakan adalah tipe bulat (lihat gambar bentuk-bentuk
mercu), baik untuk konstruksi beton maupun pasangan batu atau bentuk kombinasi dari
keduanya.

mercu fipe ogee meru tipe bulat

Gambar 25 Bentuk-Bentuk Mercu

Kemiringan maksimum muka pelimpah bagian hilir yang dibicarakan di sini berkemiringan
1 banding 1 batas pelimpah dengan muka hilir vertikal mungkin menguntungkan jika
material fondasinya dibuat dari batu keras dan tidak diperlukan kolam olak. Dalam hal ini
kavitasi dan aerasi tirai luapan harus diperhitungkan dengan baik.

Pelimpah dengan mercu bulat (lihat gambar bentuk-bentuk mercu) memiliki harga
koefisiensi debit yang jauh lebih tinggi (44%) dibandingkan dengan koefisiensi bendung
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ambang lebar. Pada sungai, ini akan banyak memberikan keuntungan karena bangunan
ini akan mengurangi tinggi muka air hulu selama banjir. Harga koefisiensi debit menjadi
lebih tinggi karena lengkung streamiine dan tekanan negatif pada mercu.

Untuk bendung dengan dua jarijari {R2) (lihat gambar bentuk-bentuk mercu), jari-jari hilir
akan digunakan untuk menemukan harga koefisien debit. Untuk menghindari bahaya
kavitasi lokal, tekanan minimum pada mercu bendung harus dibatasi sampai — 4 m
tekanan air jika mercu terbuat dari beton untuk pasangan batu tekanan subatmosfir
sebaiknya dibatasi sampai —1 m tekanan air.

T
2
e .
P N
A B A e
. -.'.' TG z-!“-‘mgh! .

Gambar 26 Bendung Dengan Mercu Bulat

Dari gambar bendung dengan mercu bulat, tampak bahwa jari-jari mercu bendung
pasangan batu akan berkisar antara 0,3 sampai 0,7 kali Himaks dan untuk mercu bendung
beton dari 0,1 sampai 0,7 kali Himats,

Pelimpah yang digaii pada satuan tanah periu diberi pelindung terhadap erosi dengan
penanaman rumput, namun apabila terpaksa dapat dibuat {apisan pasangan batu/beton.
Sedangkan pada pelimpah batu pelindung, tersebut tidak diperlukan. Rumput pelindung
erosi dapat digunakan rumput yang tumbuh rendah untuk saluran penghantar atau
saluran dengan kemiringan landai, sedangkan rumput yang tumbuh tinggi (rumput gajah)
dapat dipakai pada saluran dengan kemiringan curam/besar, dimana keadaan air sangat
kritis.

Kemiringan tebing saluran harus dibuat dengan mempertimbangkan kondisi geoteknik
setempat. Galian pada satuan tanah dapat digali dengan kemiringan 1:1 untuk tinggi
maksimum 2 m. Denah dan potongan tipikal dari pelimpah tipe saluran terbuka dapat
dilihat pada gambar denah dan potongan tipikal pelimpah tipe saluran terbuka.
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Gambar 27 Denah Dan Potongan Tipikal Pelimpah Tipe Saluran Terbuka
b) Hidraulik
1) Kriteria

Desain dari pelimpah tipe saluran terbuka perlu memperhatikan kriteria seperti Tabel
di bawah ini.

Tabel 23 Kriteria desain hidraulik pelimpah tanah

No Paramefer Besaran
1. Kapasitas pelimpah Puncak hanjir 50
tahunan
Tinggi aliran air maksimum di mercu pelimpah 0.5m
Kecepatan maksimum aliran pada saluran tanah dengan 1 mis
pelindung rumput
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No Parameter Besaran

4. Kecepatan aliran pada saluran dengan pelindung 2mis -4 mfs
pasangan batu/beton

Bl Kemiringan dinding saluran pelimpah tanah, untuk tinggi TH:AV ™)
maksimum 2 m

8. Kemiringan lereng saluran pelimpah batu 1H:1,5V *)

Catatan : *) harus mempertimbangkan masalah geoteknik setempat

Dimensi Saluran
Dimensi saluran dapat ditentukan secara hidraulik dengan menggunakan rumus
Manning sebagai berikut:

V= 1r%s 05
n

Q=V.A

Keterangan :
adalah puncak banjir desain yang melalui pelimpah (m3s)
adalah kecepatan aliran (m/s)
adalah potongan melintang basah (m?

Q
4
A
n  adalah koefisien kekasaran Manning
P  adalah perimeter basah (m)

R adalah jari-jan hidraulik (m), R = AP
S adalah kemiringan saluran

Tabel 24 Koefisien kekasaran manning untuk berbagai jenis pelindung pada

pelimpah
Tipe pelindung pelimpah n
1. Rumput 0.30-0.25
2. Batu 0,035
3. Rip-rap 0.250
4. Pasangan batu/beton 0.0140

Dimensi saluran pelimpah untuk berbagai debit, lebar saluran, dan kemiringan dasar
pada pelimpah tanah yang dilindungi dengan rumput menurut kriteria di atas {(gambar
grafik hubungan Q dan B pada pelimpah tanah dengan pelindung rumput, untuk
kedalaman air = 0,50 m, kemiringan dasar sungai landai) dan untuk pelimpah yang
digali pada satuan batu (gambar grafik hubungan Q dan B pada pelimpah batu untuk
kedalaman air 0,50 m (bentuk saluran segiempat atau trapesium)).
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PELIMPAH TIPE SALURAN TERBUKA
DENGAN PELINDUNG RUMPUT

40.0

N
N
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p=R

2049

Debit O (m?7/d)

20 0.0 5.0 20.0 8.0 0.0 2.0 40.0 42.0

Lebar saluran pelimpah B (m)

Gambar 28 Grafik Hubungan Q Dan B Pada Pelimpah Tanah Dengan Pelindung
Rumput, Untuk Kedalaman Air = 0,50 M, Kemiringan Dasar Sungai Landai



-82-

PELIMPAH TIPE SALURAN TERBUKA PADA SATUAN BATU
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Lebar saluran pelimpah B (m)

Gambar 29 Grafik Hubungan Q Dan B Pada Pelimpah Batu Untuk Kedalaman Air 0,50
M (Bentuk Saluran Segiempat Atau Trapesium)

5.4.2 Pelimpah Tipe Ogee (Overflow) dengan Kolam Olak

a) Struktur
Pelimpah tipe ogee didesain dari pasangan batu/beton, menyatu dengan tubuh embung
yang dibuat dari material yang sama atau tipe komposit dan diterapkan jika fondasi berupa
batu. Pelimpah tipe ini umumnya ditempatkan pada alur terdalam sehingga aliran yang
melalui pelimpah dapat dialirkan kembali pada alur di sebelah hilir yang ada.
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Tinggi mercu pelimpah dari galian fondasi diambil maksimum 6 m. Tubuh pelimpah bertipe
graviti dengan mercu Ogee berambang lebar. Di hilir mercu, tubuh pelimpah dibuat
dengan kemiringan 1H:1V sebelum aliran masuk peredam energi USBR tipe |I. tipe
peredam energi ini dipilih karena bentuknya cukup sederhana.

Ambang lebar pada mercu pelimpah dimaksudkan agar dapat digunakan untuk pejalan
kaki dan sekaligus lebih menstabilkan bangunan (bentuk tipikal dari pelimpah tipe ini
dapat dilinat pada gambar potongan melintang tipikal pelimpah tipe ogee dengan peredam
energi USBR tipe I). Fondasi bangunan ini harus ditempatkan pada satuan batu yang
segar, dengan galian minim al sedalam 1 m.

Elevasi muka air kolam

Ay i,
gy 1.0m
P
LA )
e Iy Tw
(/’,':‘,‘;}f’;’////r‘! V/—d \IL B
S FTTEITIY Y ."/,_L/_/i / 2y N el i P - A7 e 7 r
ey, A
# /_,41 o, /, f/‘/%///%,’ J:/;/(, 2 //,/ ,//
pasangan L |
batu alau
beton

Q = debit (ma/s)

P = tinggi mercu dari tanah dasar {m)

D = tinggi mercu dari lantai peredam energi (m)
M, = tinggi muka air kotam diatas mercu {m)

Ha = tinggi afiran di peredam energi {m)

L = panjang peredam energi (m)

d =tinggi stif = 0,25 m
Tw = tinggi mercu dari tanah dasar (m)

Gambar 30 Potongan Melintang Tipikal Pelimpah Tipe Ogee Dengan Peredam Energi
USBR Tipe |

b) Hidraulik
1) Dimensi hidraulik tubuh pelimpah
Desain pelimpah harus mengikuti debit banjir rencana yang menghasilkan besaran
aliran yang meluap sempurna melalui mercu pelimpah dapat ditentukan dengan
menggunakan rumus:
@ =CBHLS

Keterangan :

Q  adalah aliran yang memalui mercu (m¥d) = puncak banijir 50 tahunan

B adalah lebar/panjang mercu pelimpah (m)
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H  adalah tinggi air di atas mercu = tinggi tekanan di atas mercu (m)
H  maksimum = 0,75 m untuk tubuh embung tipe komposit

= 1,00 m untuk tubuh embung tipe pasangan/beton
C  adalah koefisien aliran untuk ambang lebar (=1,80)

Dengan rumus di atas dapat ditentukan/dipilih lebar pelimpah B:

@50
1,80H15

Hubungan antara tinggi air di atas mercu pelimpah (H), debit aliran (Q), dan lebar
mercu pelimpah (B) dapat dilihat pada tabel di bawah ini. Perhitungan debit banjir
rencana dapat juga mengacu pada SNI 2415:2016, Tata cara perhitungan debit banjir

rencana.

Tabel 25 Hubungan tinggi air kolam di atas mercu pelimpah “ogee”,

debit, dan lebar pelimpah

Tinggi air kolam embung di atas mercu pelimpah
H{m)
Lebar .
Mereu Debit Banjir :'(encana
B (m) Qso (Mm3/s)
10 15 20 25 30 35 40 50
2
3
5 1.07
& 0.95
7 0.86
8 0.78 1.03
9 0.72 0.95
10 0.68 0.89 1.07
12 0.78 0.95
14 0.71 0.86 0.99
16 0.78 0.91 1.03
18 0.72 0.84 0.95 1.05
20 0.68 0.78 0.39 0.98 1.07 1.24
22 0.74 0.83 0.92 1.0 1.17
24 0.69 0.73 0.87 0.95 1.10
26 0.74 0.82 0.80 1.05
28 0.71 0.78 0.86 0.99
30 0.75 0.82 0.95
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Tinggi air kolam embung di atas mercy pelimpah
H {m)

Lebar

Mercu Debit Banjir:!encana

B (m) Qso (MPfs)

10 15 20 25 30 35 40 50

32 | 0.72 0.78 0.91
34 0.69 0.75 6.87
36 0.72 0.84
38 0.70 0.81
40 Q.78
42 0.76
44 0.74

Perhitungan Hidraulik Peredam Energi

Perhitungan hidraufik pada kolam peredam energi USBR Tipe { dapat menggunakan

langkah yang diuraikan berikut ini:

(@) Kecepatan aliran di hulu lantai peredam energi (sebelum foncatan) dihitung
menggunakan rumus berikut:

V= fzg[z+D]—§

dl = Vil
(b} Nilai Froude pertama
="
= yad;

{c) Tinggi air sesudah loncatan
b L (VIFEF=T)
Panjang kolam peredam energi dapat diperoleh dengan menggunakan grafik
yang menggambarkan hubungan antara nilai Froude dan ratio L dan d; seperti

terlihat pada gambar grafik hubungan nilai fraude (USBRY) dengan ratio panjang

kolam peredam enersi L dan d.

Penentuan Panjang Kolam Peredam Energi Dengan Menggunakan Grafik

Pusat Litbang Sumber Daya Air telah mempersiapkan beberapa grafik berdasarkan
rumus di atas, sehingga perhitungan dapat diselesaikan dengan cepat (lihat gambar
grafik hubungan debit (Q), tinggi mercu (D), lebar mercu (B), dan panjang peredam
energi (L) dan gambar grafik hubungan antara debit (Q) dan tinggi mercu (D). Grafik
tersebut menggambarkan hubungan antara berbagai besaran aliran (Q), lebar mercu
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pelimpah (B), tinggi mercu dari lantai kolam peredam energi (D), dan panjang kolam
peredam energi (L).

FELIMPAH TIPE OGEE DENGAN PEREDAM ENERGE USBR TIPEL
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Gambar 31 Grafik hubungan debit (Q), tinggi mercu (D), lebar mercu (B), dan panjang
peredam energi (L)
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Lembar mercu B {m)
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Gambar 32 Grafik hubungan antara debit (Q) dan tinggi mercu (D)
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Gambar 33 Grafik Hubungan Nilai Fraude (USBR) Dengan Ratio Panjang Kolam
Peredam Enersi L. Dan D,
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5.5 Desain Distribusi Sistem Intake
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Gambar 34 Skema Perencanaan Dimensi Bangunan Pintu Operasi/Distribusi
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551 Umum
Sistem distribusi didesain untuk mengalirkan air ke bak air penduduk, bak ternak, dan bak

kebun yang harus memenuhi kriteria sebagai berikut:

a)

b)

d)

e)

Menggunakan jaringan pipa dengan sistem gravitasi atau pompa, yang didesain sebagai
pipa bertekanan agar kehilangan selama pendistribusian menjadi lebih kecil dan
pemakaian air lebih efisien (sesuai kebutuhan pemakai),

Air dari embung disalurkan melalui pipa utama yang diambil menggunakan afat sadap
terapung. Pipa utama ini akan mengalirkan air dari kolam ke hilir embung,

Selanjutnya air langsung dibagi menjadi tiga buah pipa sekunder menuju bak air
penduduk, irigasi, hewan/fternak, dan kebun,

Pipa utama sebaiknya menggunakan pipa diameter dua inci (2",
Pipa sekunder sebaiknya menggunakan pipa diameter satu seperempat inchi (1147,

Pipa untuk sistem distribusi ini sebaiknya menggunakan material sintetik seperti High
Density Poly Ethylene (HDPE) atau Medium Density Poly Ethylene (MDPE) karena
material tersebut bersifat lentur sehingga mudah ditekuk bahkan digulung, tidak mudah
pecah dan dapat disesuaikan dengan bentuk topografi yang ada.

§.5.2 Perhitungan Hidraulik

a)

Kebutuhan tinggi tekanan

Perhitungan hidraulik pada pipa distribusi dilakukan untuk memeriksa sisa tekanan (H,) di
ujung pipa terendah atau terpanjang yang dapat dihitung berdasarkan perhitungan
sebagai berikut;

H;=E, —E;—H,
H; =20
Keterangan :
Hs  adalah sisa tekanan (m)
E, adalah tinggi (elevasi) muka air minimum di kolam {m)
E; adalah tinggi (elevasi) air di pipa distribusi terendah (m)
H;  adalah total kehilangan tekanan (m)

Sisa tekanan harus lebih besar dari nol untuk menjamin agar air dapat didistribusikan
secara gravitasi. Makin besar sisa tekanannya makin besar kecepatan aliran di dalam

pipa.
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b) Kehilangan tinggi tekanan

Kehifangan tekanan pada aliran dalam pipa dihitung berdasarkan:

1) Kehilangan tekanan pada pemasukan

0,50 12
g

hy =
Keterangan :
h; adalah kehilangan tekanan pada pemasukan (m)
0,50 adalah faktor kehilangan tekanan
V' adalah kecepatan aliran pada pipa (mf/s)
g adalah gravitasi (10 m/s?)

2) Kehilangan tekanan pada lengkungan/belokan

2
h—[ :fZV
g

Keterangan:

h,  adalah kehilangan tekanan pada lengkungan {m)

fy adalah faktor kehilangan tekanan pada lengkung/belokan, tergantung dari
sudut lengkungan
adalah kecepatan aliran pada pipa (m/s)

g  adalah gravitasi (10 m/s?)

Tabel 26 Hubungan antara sudut lengkungan dengan f;

& £ i Sketsga penjelas
(derajat) [

5 0,013 |

10 0,020 |

15 0,048 t

20 0,067 | X

25 0,080 |

30 0,115 | 5 o

35 0,146 | A

40 0,184 |

45 Q0,234

80 0,250 ,

3) Kehilangan tekanan pada sambungan pipa dengan diameter yang berbeda

t2-pr?
hg = e ns)
2g

Keterangan:
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hs  adalah kehilangan tekanan pada sambungan pipa (m)
V¢ adalah kecepatan aliran yang tinggi pada pipa (m/s)
¥,  adalah kecepatan aliran yang rendah pada pipa (m/s)
g adalah gravitasi (10 m/s?)

4) Kehilangan tekanan akibat geseran

_fLv®h
hg = D2g
Keterangan:
hy  adalah kehilangan tekanan akibat geseran (m)

adalah koefisien kekasaran pipa

adalah diameter pipa (m)

adalah panjang pipa (m)

adalah kecepatan afiran datam pipa (m/s)

@ <~ Qg ™

adalah gravitasi (10 m/s?

untuk pipa sintetik, kehilangan tekanan setiap 100 m panjang pipa akibat geseran
dapat dilihat pada grafik hubungan antara debit dan kehilangan tekanan setiap m/100
m panjang pipa. Grafik tersebut menggambarkan hubungan antara debit dan
kehilangan tekanan untuk pipa sintetik dengan diameter 1%4”, 14", 27, 2% , dengan
rasio dimensi standar SDR 17, 21, dan 26.

Diameter

Rasio dimensi standar = ———
tebal pipa

5.5.3 Pipa Pengambilan dan Pipa Distribusi

Dari pipa pengambilan, air akan dialirkan melajui pipa utama yang terbuat dari polythylene
berdiameter 2". Pipa ini akan ditanam pada paritan lurus yang dibuat di tumpuan di bawah
urukan embung. Kedalaman paritan minimal 0,60 m dengan lebar 0,60 m. Pipa ditempatkan
di atas galian dengan sedikit lengkungan, tidak dalam kondisi lurus. Pipa sebaiknya diletakkan
di atas dasar paritan yang berupa batu. Paritan diurug kembali dengan tanah yang dipadarkan
per lapis menggunakan alat pemadat yang digerakkan secara manual.

Di hilir tubuh embung, sebagai pipa distribusi ke bak-bak penampung akan digunakan pipa
polythylene dengan diameter 1%4”. Pipa ini ditanam sepanjang jalumya pada paritan sedalam
minimal 0,60 m untuk menghindari perusakan oleh manusia atau erosi alami. Paritan ditimbun
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kembali dengan tanah yang dipadatkan per lapis menggunakan alat pemadat yang digerakkan
secara manual.

5.5.4 Bak Distribusi
Untuk mendistribusikan air dari embung kepada pemakainya diperiukan bak-bak distribusi
yang dibagi dalam tiga macam, yaitu bak untuk keperluan manusia, bak air untuk minum
hewan, dan bak air untuk ladang atau kebun.

Bak-bak tersebut harus ditempatkan sesuai dengan fungsinya yaitu di tengah permukiman
untuk bak air untuk rumah tangga, di sekitar daerah penggembalaan ternak untuk bak air
untuk peternakan, dan di daerah sekitar ladang atau kebun untuk bak air untuk
perkebunan.

Struktur bak dapat dibuat dari beton atau pasangan batu atau bata dengan plesteran
kedap air.

1) Bak air untuk rumah tangga

Bak ini digunakan untuk penyediaan air kebutuhan rumah tangga seperti air minum,
mandi, dan mencuci.

Sebaiknya bak air untuk rumah tangga ditempatkan di tengah lokasi permukiman
sehingga jarak yang ditempuh penduduk untuk mengambil air tidak terfalu jauh atau

tidak melebihi 500 m.

Bak air ini merupakan Instalasi saringan pasir lambat, yang terbuat dari beton atau
pasangan batu dengan ukuran 1,00 x 2,00 m yang dibagi menjadi dua bagian. Satu
bagian berukuran 1,00 x 0,80 m yang diisi dengan media penyaring dan bagian kedua
berukuran 1,00 x 1,20 m berisi air yang telah disaring. Ketentuan Air baku yang dapat
diolah pada instalasi ini adalah :

1. Kekeruhan < 50 mgfliter SiQ-
2. Oksigen terlarut 6 mg/liter

3. Total Koliform < 500 MPN per 100 mi

Kriteria perencanaan Instalasi saringan pasir lambat dapat menggunakan standar
SNI 3981.2008. Untuk standar ini tinggi bak minimal 1,50 m dengan rincian tebal
sebagai berikut:

(a8) Tinggi bebas 0,20 m
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(b) Tinggi air di atas media pasir 0,30 m

(c) Tebal pasir penyaring 0,40 m
(d) Tebal kerikil penahan 0,20 m
(e) Drain bawah 0,25m

Media penyaring yang digunakan pada umumnya adalah pasir kuarsa. Pasir media
yang baru pertama kali dipasang dalam bak saringan memerlukan masa operasi
penyaringan awal,secara normal dan terus menerus selama waktu kurang lebih 3
(tiga bulan)

Pipa pemasukan air ke bak saringan pasir lambat dilengkapi dengan klep penutup
dengan pelampung sehingga bila muka air telah mencapai elevasi yang ditentukan,
air berhenti mengalir secara otomatik. Kran air manual sebaiknya tetap dipasang di
hulu kran otomatik sebagai cadangan. Pipa pada bak ini digunakan pipa bergalvanis
dengan diameter 1”. Kran penyadap air dari bak sebaiknya menggunakan kran yang
berkualitas tinggi untuk menghindari penggantian akibat kerusakan yang terlalu
sering pada masa pemeliharaan.

Bak tambahan dapat dibangun pula apabila dirasakan perlu oleh penduduk setempat.
Perlu diperhatikan pula bahwa termpat bak harus cukup terbuka, mempunyai ruangan
yang cukup luas bagi penduduk, memperhatikan pula pembuatan drainase nya.
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Gambar 35 Denah dan perspektif bak untuk keperluan manusia

2) Bak air untuk petermnakan

Bak untuk keperiuan hewan dibangun minimal 50 m dari tubuh embung di sekitar
daerah penggembalaan ternak dan pada lokasi tanah yang stabil, yaitu tidak mudah
tererosi dan amblas, tidak pada lokasi lereng yang curam, serta mempunyai drainase
yang cukup baik.

Bak hewan dapat dibangun dari beton atau pasangan batu atau bata dengan
plesteran kedap air (1:2), berukuran minimal 1,00 m x 1,00 m dan maksimal 1 ,00 m x
2,00 m.

Pipa pemasukan air pada bak hewan dilengkapi dengan klep penutup dengan
pelampung sehingga air dapat berhenti mengalir secara otomatik bila telah mencapai
elevasi yang ditentukan. Namun demikian kran air tetap diperlukan sebagai cadangan
bila alat otomatik rusak.
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Jumiah bak hewan dapat dibuat sesuai dengan kebutuhan. Sebagaiperkiraan bak
berukuran 1,00 x 1,00 m dapat digunakan untuk sapi sebanyak 30 ekor atau kambing
sebanyak 130 ekor.

50

.12.

I | 100

S0

50— 200 | 5o

-----------------------------

s
#" ___ Beton 1:23
o e = T s Teoal 10 em
Pl ped ool B fet B AR B R XS Sinu Jantal kena)
Fasangan baty 1.4 TabalScm

Gambar 36 Denah dan perspektif bak hewan

3) Bak air untuk perkebunan/pertanian

Bak kebun ditempatkan di sekitar ladang atau kebun yang akan digunakan bersama
oleh penduduk. Struktur bak kebun sama dengan struktur bak hewan, dapat terbuat
dari beton maupun pasangan batu atau bata, dengan ukuran sekitar 0,80 x 1,00 m.
pipa pemasukan pada bak kebun juga dilengkapi dengan klep penutup yang
berpelampung sehingga dapat menutup secara otomatik. Bak ini terbuka dan
pengambilan air oleh penduduk dilakukan dengan gayung.
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Gambar 37 Denah dan perspektif bak kebun

Kehitangan tekanan setiap 1 m/100 m panjang pipa

Debit Q {I/d)

Gambar 38 Grafik hubungan antara debit dan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 17
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Kehilangan tekanan setiap 1 m/100 m panjang pipa
o

o

Debit Q (i/d)

Gambar 39 Grafik hubungan antara debit dan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 21

Kehilangan tekanan setiap 1 m/100 m panjang pipa

Debit Q (I/d)

Gambar 40 Grafik hubungan antara debit dengan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 26
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Gambar 42 Pemasangan pipa utama distribusi di bawah embung
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5.6 Analisis Stabilitas

56.1 Umum

Analisis stabilitas tubuh embung secara praktis dapat dilakukan menggunakan program
komputer, seperti GeoStudio atau Plaxis. Pada umurnnya, data-data yang diperlukan sebagai
input untuk perhitungan menggunakan program komputer meliputi:

1. Parameter / properti tanah yang meliputi :
- sudut geser (¢) dalam satuan °;

kuat geser (c) dalam satuan KPz;
- berat jenis satuan (Y) dalam satuan kN/m?;
- porositas atau saturated volume water confent (n) dalam satuan m%m?:
- Salurated conductivily (K. dalam satuan m/s; serta
- koefisien kompresibilitas volume (Mv) dalam satuan /kPa.
2. Parameter gempa (periode ulang 50 tahun untuk desain embung), yakni nilai percepatan-
puncak gempa (PSA) di permukaan tanah yang diperoleh dengan meninjau Peta Gempa.

Sementara analisis stabilitas bangunan pelimpah dilakukan dengan meninjau gaya-gaya yang
bekerja pada bangunan pelimpah dan memiliki arti penting dalam perencanaan, di antaranya

5.6.2 Analisis Tekanan Air

Gaya tekan air dapat dibagi menjadi gaya hidrostatik dan gaya hidrodinamik. Tekanan
hidrostatik adalah fungsi kedalaman di bawah permukaan air. Tekanan air akan selaiu bekerja
tegak lurus terhadap muka bangunan. Oleh sebab itu agar perhitungannya lebih mudah, gaya
horisontal dan vertikal dikerjakan secara terpisah. Tekanan air dinamik jarang diperhitungkan
untuk stabilitas bangunan bendung dengan tinggi energi rendah.

Gaya tekan ke atas disebabkan karena bangunan air mendapat tekanan air bukan hanya pada
permukaan luamya, tetapi juga pada dasarnya dan dalam tubuh bangunan itu. Gaya tekan ke
atas, yakni istilah umum untuk tekanan air dalam, menyebabkan berkurangnya berat efektif
bangunan diatasnya.

Perhitungan gaya tekan ke atas untuk bangunan yang didirikan pada fondasi batuan terlihat
seperti persamaan berikut ini.

W, = C1y[hy + 1/2 §(hy ~ hp)]a

Keterangan :
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c adalah proposi luas di mana tekanan hidrostatik bekerja (c= 1, untuk semua tipe fondasi)
™w  adalah berat jenis air, kKN/m3
h;  adalah kedalaman air hilir, m
] adalah proposi tekanan (proportion of net head)
A adalah luas dasar, m2
Wu adalah gaya tekan ke atas resultante, kN
¥
]
h1 _—%__'
h2
TN NPT AT DT o7, 7 /,SV/Q’NNN)
SAEIISASRSAELEIR—  batuan
batuan
- [Wu _Ywh2
o &b -bo)Yw-| /

Gambar 43 Grafik hubungan antara debit dengan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 26

Tabel 27 Harga-harga proporsi tekanan (§)

Tipe fondasi batuan

€ (proporsi tekanan)

berlapis horisontal 1,00
sedang, pejal (massive) 0,67
baik, pejal 0,50

Gaya tekan ke atas untuk bangunan pada permukaan tanah dasar (subgrade) lebih rumit.
Gaya angkat pada fondasi itu dapat ditemukan dengan membuat jaringan aliran (flownef.

Dalam hal ditemui kesulitan berupa keterbatasan waktu pengerjaan dan tidak tersedianya
perangkat lunak untuk menganalisa jaringan aliran, maka perhitungan dengan asumsi-asumsi

yang digunakan oleh Lane untuk teori angka rembesan (weighted creep theory) bisa
diterapkan. Jaringan aliran dibuat sederhana saja.
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Dalam teori angka rembesan Lane, diandaikan bahwa bidang horisontal memiliki daya tahan
terhadap aliran (rembesan) 3 kali lebih lemah dibandingkan dengan bidang vertikal.

ini dapat dipakai untuk menghitung gaya tekan ke atas di bawah bendung dengan cara
membagi beda tinggi energi pada bendung sesual dengan panjang relatif di sepanjang
fondasi.

= AN T T T ———— ¥
I
H [l AH
H . 4 5
. 14
J:__.__i :?_ _._6___7 Y SRR 2 N T
Al Al
10 5, (7 SRR SR
S I e f12f 13 ' )
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~ P
H \\\ 4 (‘ ;\)73\/\\ =y
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—Hx - X
J Px=Hx 1 LAH

Gambar 44 Grafik hubungan antara debit dengan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 26

Gaya angkat pada titik x di sepanjang dasar bendung dapat dirumuskan sebagai berikut:
P = Hy— ZAH

Keterangan :
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Py adalah gaya angkat pada x, kg/m?

L adalah panjang total bidang kontak bendung dan tanah bawah, m
L,  adalah jarak sepanjang bidang kontak dari hulu sampai X, m

4H  adalah beda tinggi energi, m

H, adalah tinggi energi di huiu bendung, m

L dan L, adalah jarak relatif yang dihitung menurut cara Lane, bergantung kepada arah bidang
tersebut. Bidang yang membentuk sudut 45° atau lebih terhadap bidang horisontal, dianggap
vertikal.

5.6.3 Analisis Tekanan Lumpur
Tekanan lumpur yang bekerja terhadap muka hulu bendung atau terhadap pintu dapat dihitung
sebagai berikut:

_ YRS
B = 2

(1—sin 2
14sind

Keterangan :

Ps  adalah gaya yang terletak pada 2/3 kedalaman dari atas lumpur yang bekerja secara
horisontal

¥s  adalah berat jenis lumpur, kN
h adalah dalamnya lumpur, m
3 adalah sudut gesekan dalam, derajat.

Beberapa asumsi dapat dibuat seperti berikut:

= —T!(G_l)
5 T s G

Keterangan :
Ty adalah berat volume kering tanah = 16 kN/m? (= 1.600 kgf/m3)

A adalah berat volume butir = 2,65
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menghasilkan 1s = 10 kN/m?® (= 1.000 kgf/m?)
Sudut gesekan dalam, yang bisa diandaikan 300 untuk kebanyakan hal, menghasilkan:

Ps 167h°

5.6.4 Analisis Gaya Gempa

Harga-harga gaya gempa diberikan dalam bagian Parameter Bangunan. Harga-harga
tersebut didasarkan pada peta Indonesia yang menujukkan berbagai daerah dan risiko. Faktor
minimum yang akan dipertimbangkan adalah 0,19 sebagai harga percepatan. Faktor ini
hendaknya dipertimbangkan dengan cara mengalikannya dengan massa bangunan sebagai
gaya horisontal menuju ke arah yang paling tidak aman, yakni arah hilir seperti persamaan
berikut ini.

Fp=01gW
Keterangan :
F;  adalah gaya gempa,
g adalah percepatan gravitasi

W adalah berat bangunan

5.6.5 Analisis Berat Bangunan
Berat bangunan bergantung kepada material yang digunakan dan untuk tujuan perencanaan
pendahuluan, dapat dipakai harga-harga berat volume di bawah ini:

a} pasangan batu 22 kN/m?® (= 2.200 kgfim®)
b) beton tumbuk 23 kN/m? (= 2.300 kgffmd)
€) beton bertulang 24 kKN/m? (= 2.400 kgf/m®)

Berat volume beton tumbuk bergantung kepada berat volume agregat serta ukuran maksimum
kerikil yang digunakan. Untuk ukuran maksimum agregat 150 mm dengan berat volume 2,65,
berat volumenya lebih dari 24 kN/m? (= 2.400 kgfim?3).

5.6.6 Analisis Reaksi Fondasi
Reaksi fondasi dapat diasumsikan berbentuk trapesium dan tersebar secara linier .
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Gambar 45 Unsur-unsur persamaan distribusi tekanan pada fondasi

Tekanan vertikal fondasi adalah:
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Keterangan :

P adalah tekanan vertikal fondasi

Z(W)adalah keseluruhan gaya vertikal, termasuk tekanan ke atas, tetapi tidak termasuk reaksi
fondasi.

A adalah luas dasar, m?

e adalah eksentrisitas pembebanan, atau jarak dari pusat gravitasi dasar (base) sampai
titik potong resultante dengan dasar

/ adalah momen kelembaban (moment of inertia) dasar di sekitar pusat gravitasi
m  adalah jarak dari titik pusat luas dasar sampai ke titik di mana tekanan dikehendaki

Untuk dasar segi empat dengan panjang (I )dan lebar (B)1,0m, 1=12dan A =1, persamaan
menjadi;

p=30{1 4 e}

sedangkan tekanan vertikal fondasi pada ujung bangunan ditentukan dengan rumus:

denganm’'=m”" =121
pr = Z¥) {1 +§g}
B B

Jika e > 1/6 maka akan dihasilkan tekanan negatif pada ujung bangunan. Biasanya tarikan
tidak diijinkan dan memeriukan irisan yang mempunyai dasar segi empat sehingga resultan
untuk semua kondisi pembebanan jatuh pada daerah inti.

5.6.7 Analisis Ketahanan Terhadap Gelincir
Ketahanan terhadap gelincir (sfiding) harus diperhitungkan ferutama pada bagian-bagian
sebagai berikut:

a) Sepanjang sendi horisontal atau hampir horisontal di atas fondasi,
b) Sepanjang fondasi,
¢) Sepanjang kampuh horisontal atau hampir horisontal dalam fondasi.
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Tangen @ adalah sudut antara garis vertikal dan resultante semua gaya, termasuk gaya
angkat, yang bekerja pada bangunan air di atas semua bidang horisontal, harus kurang dari
koefisien gesekan yang diizinkan pada bidang tersebut.

2(H)

= f
z(v—m_tang'(s

Keterangan :

X(H) adalah keseluruhan gaya horisontal yang bekerja pada bangunan, kN

X(V — U) adalah keseluruhan gaya vertikal (V), dikurangi gaya tekan ke atas yang bekerja
pada bangunan, kN

e adalah sudut resultante semua gaya, terhadap garis vertikal, derajat
f adalah koefisien gesekan
5) adalah faktor keamanan

Harga perkiraan koefisien gesekan 7 dapat dilihat pada tabel berikut ini.

Tabel 28 Harga perkiraan koefisien gesekan

Material f
Pasangan batu 0,60-0,75
Batu keras berkualitas baik 0,75
Kerikil 0,50
Pasir 0,40
Lempung 0,30

Untuk bangunan-bangunan kecil, seperti bangunan-bangunan yvang dibicarakan di sini, di
mana berkurangnya umur bangunan, kerusakan besar dan terjadinya bencana besar belum
dipertimbangkan, harga-harga faktor keamanan (S) yang dapat diterima adalah: 2,0 untuk
kondisi pembebanan normal dan 1,25 untuk kondisi pembebanan ekstrem.
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Kondisi pembebanan ekstrem dapat dijelaskan sebagai berikut:

a) Tak ada aliran di atas mercu selama gempa, atau
b) Banjir rencana maksimum.

Bangunan yang terbuat dari beton mempunyai nilai faktor gelincir aman yang hanya
didasarkan pada gesekan saja dan Jika kondisi tersebut ternyata terlampaui, maka bangunan
bisa dianggap aman. Jika faktor keamanan dimasukan gaya geser maka dapat dihitung
menggunakan persamaan di bawah ini, hasilnya akan sama dengan atau lebih besar dari
harga faktor keamanan yang sudah ditentukan.

FEV-th+ca
() g LECrel

Keterangan :
¢ adalah satuan kekuatan geser material, kN/m?
A adalah luas dasar yang dipertimbangkan, m?

Jika nilai faktor keamanan meliputi gaya geser, batasannya sama dengan nilai yang hanya
mencakup gesekan saja yaitu 2,0 untuk kondisi normal dan 1,25 untuk kondisi ekstrem.
Satuan kekuatan geser (c) untuk beton dapat ditentukan sebesar 1.100 kN/m? (= 110 TH/m?3).

Persamaan di atas digunakan hanya untuk menghitung ketahanan gelincir pada bangunan itu
sendiri. Ketahanan gelincir dengan memperhitungkan material fondasi nonkohesi terhadap
gaya gesekan dapat menggunakan persamaan sebelumnya.

5.6.8 Analisis Ketahanan Terhadap Guling

Agar bangunan aman terhadap guling, maka resultante semua gaya yang bekerja pada bagian
bangunan di atas bidang horisontal termasuk gaya angkat harus memotong bidang teras.
Tidak boleh ada tarikan pada bidang irisan mana pun. Besamya tegangan dalam bangunan
dan fondasi harus tetap dipertahankan pada harga maksimal yang dianjurkan.

Nilai daya dukung untuk beton adalah sekitar 4,0 N/mm?2 atau 40 kgffcm?, pasangan batu
sebaiknya mempunyai kekuatan manimum 1,5 sampai 3,0 Nimm? atau 15 sampai 30 kgf/cm?.

Tiap bagian bangunan diasumsikan berdiri sendiri dan tidak mungkin ada distribusi gaya-gaya
melalui momen lentur (bending moment). Oleh sebab itu, tebal lantai kolam olak dihitung
sebagai berikut:
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Keterangan :

d, adatah tebal lantai pada titik x, m

k. adalah gaya angkat pada titik x, kg/m2
W, adalah kedalaman air pada titik x, m

5 adalah berat jenis material, kg/m3

S adalah faktor keamanan (= 1,5 untuk kondisi normal, 1,25 untuk kondisi ekstrem)

Gambar 46 Tebal lantai tip

5.6.9 Analisis Ketahanan Terhadap Erosi Bawah Tanah {Piping)

Bangunan utama seperti bendung, bendung gerak atau tubuh embung harus dicek
stabilitasnya terhadap erosi bawah tanah dan bahaya runtuh akibat naiknya dasar galian
(heave) atau rekahnya pangkal hilir bangunan.

Bahaya terjadinya erosi bawah tanah dapat dianjurkan dicek dengan menggunakan Metode
Lane atau metode angka rembesan Lane (weighted creep ratio method) dianjurkan untuk
menganalisa erosi bawah tanah pada bangunan utama. Metode ini memberikan hasil yang
aman dan mudah dipakai. Untuk bangunan-bangunan yang relatif kecil, metode-metode lain
mungkin dapat memberikan hasil-hasil yang lebih baik, tetapi penggunaannya lebih sulit.

Metode Lane membandingkan panjang jalur rembesan di bawah bangunan di sepanjang
bidang kontak bangunan/fondasi dengan beda tinggi muka air antara kedua sisi bangunan.
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Di sepanjang jalur perkolasi ini, kemiringan yang lebih curam dari 45° dianggap vertikal dan
yang kurang dari 45° dianggap horisontal. Jalur vertikal dianggap memiliki daya tahan
terhadap aliran 3 kali lebih kuat daripada jalur horisontal.,

Oleh karena itu, rumusnya adalah:

. = TiytiaTLy
J i _“H_‘—_

Keterangan:

€, adalah angka rembesan Lane

2. L, adalah jumiah panjang vertikal, m

2. Ly adalah jumlah panjang horisontal, m

H  adalah beda tinggi muka air, m

—iI<]

.;_1
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2
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Gambar 47 Metode angka rembesan lane

Tabel 29 Harga minimum angka rembesan lane (C;)

Material bangunan Nilai Rembesan Lane (€;) Minimum

Pasir sangat halus atau lanau 85
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Material bangunan Nilai Rembesan Lane (C,) Minimum
Pasir halus 7,0
Pasir sedang 6,0
Pasir kasar 50
Kerikil halus 40
Kerikil sedang 3,5
Kerikil kasar termasuk berangkal 3,0
Bongkah dengan sedikit berangkal dan kerikil 25
Lempung funak 3,0
Lempung sedang 20
Lempung keras 1,8
LLempung sangat keras 1,8

Angka-angka rembesan pada di atas sebaiknya digunakan pada kondisi sebagai berikut:

a) 100% jika tidak dipakai pembuang, tidak dibuat jaringan aliran dan tidak dilakukan
penyelidikan dengan modet;

b) 80% kalau ada pembuangan air, tapi tidak ada penyelidikan maupun jaringan aliran;

¢} 70% bila semua bagian tercakup.

Menurut Creagen, Justin dan Hinds, hal ini menunjukkan diperlukannya keamanan yang lebih
besar jika telah dilakukan penyeiidikan detail.

Untuk mengatasi erosi bawah tanah elevasi dasar hilir harus diasumsikan pada pangkal
koperan hilir. Untuk menghitung gaya tekan ke atas, dasar hilir diasumsikan di bagian atas
ambang ujung.

Keamanan terhadap rekah bagian hilir bangunan bisa dicek dengan rumus berikut;
— s(i+8/5)
S= e
Keterangan :
S adalah fakior keamanan
s adalah kedalaman tanah, m
a adalah tebal lapisan pelindung, m

hs adalah tekanan air pada kedalaman s, kg/m?
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Tekanan air pada titik C dapat ditemukan dari jaringan aliran atau garis angka rembesan Lane.
Rumus di atas mengandaikan bahwa volume tanah di bawah air dapat diambil 1 (tw =15 = 1).

Berat volume bahan lindung di bawah air adalah 1. Harga keamanan S sekurang-kurangnya
2,
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Gambar 48 Sketsa parameter-parameter stabilitas pada ujung hilir bangunanPekerjaan
konstruksi

6 Manual Operasi dan Pemeliharaan

Manual Operasi dan Pemeliharaan di bawah ini digunakan sebagai acuan dalam pelaksanaan
Operasi dan Pemeliharaan bangunan SDA.

6.1 Umum

Tujuan dari pembangunan embung adalah untuk menjamin tersedianya air guna menunjang
dan memenuhi kebutuhan sesuai dengan prioritasnya, apakah untuk keperluan irigasi,
pemenuhan kebutuhan air baku, dan lainJainnya. Oleh karena itu, periu dibuat daftar urutan
prioritas pemenuhan kebutuhan air sesuai dengan yang direncanakan. Akan tetapi dengan
adanya perkembangan daerah hilir embung misainya, urutan prioritas tersebut kemungkinan
bisa bergeser dan berubah, sehingga Pola Penyusunan Operasional Embung perlu
disesuaikan dengan kebutuhan dan pemanfaatannya yang baru.
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Sehubungan dengan hal tersebut, maka setiap embung harus mempunyai Panduan Operasi
dan Pemeliharaan (Panduan O & P Embung) tersendiri, sesuai dengan karakteristik embung
masing-masing yang dapat diketahui sejak survei dan investigasi, pembuatan desain sampai
pelaksanaan konstruksinya.Oleh karena itu, catatan-catatan penting selama periode tersebut
harus didokumentasikan.

Maksud dari Pedoman O & P Embung itu sendiri adalah sebagai panduan kegiatan di dalam
memelihara, mengendalikan atau mengoperasikan serta memanfaatkan sumber daya air
berikut sarana dan prasarananya, agar dapat berfungsi secara optimal dalam rangka
memberikan pelayanan kepada masyarakat sesuai dengan umur layanan yang diharapkan.

Secara umum, Panduan O & P Embung sekurang-kurangnya harus mencakup hai-hal sebagai
berikut:
1) Organisasi

Embung yang telah selesai dibangun hendaknya dikelola oleh desa setempat, dinas yang
membidangi pengelolaan Sumber Daya Air setempat membantu desa dalam masalah
keteknikan.

2) Inspeksi
a) Desa pengelola embung perlu mengadakan inspeksi minimal sekali dua minggu
terutama terhadap tubuh embung, pelimpah dan dinding kolam embung,

b) Padawakiu dan setelah hujan lebat perlu inspeksi,

¢) Menjelang musim kemarau periu diperiksa apakah alat sadap dan keran air bekerja
dengan baik.

d) Inspeksi harus dilakukan oleh tenaga teknis dari dinas terkait.

3) Daerah Tadah Hujan (DTH)
a) Seluruh DTH sebaiknya dihjjaukan dan dibuat teras dari tumpukan batu setinggi + 0,5
m untuk mengurangi erosi. Tanaman rumput sangat disarankan.

b) Hewan hendaknya tidak memasuki DTH untuk menjaga kebersihan air embung dari

pencemaran kotoran hewan.

4) Kolam embung
a) Penduduk hendaknya tidak mengambil air secara langsung dari kolam embung untuk
menghindari pemborgsan air.

b) Hewan dilarang minum langsung di kolam embung untuk mencegah penularan
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penyakit hewan terhadap manusia. Pagar di sekeliling kolam mungkin diperiukan.
5) Operasi pengambilan air

Mengingat terbatasnya volume air yang ada pada tampungan, maka sebelum
dioperasikan perlu dibuat rencana pengoperasian. Kegiatan ini dimulai dengan penentuan
distribusi air untuk penduduk, berdasarkan perhitungan kebutuhan dan ketersediaan air

(neraca air). Pengoperasian dilakukan sedemikian rupa sehingga pengambilan air tidak
melebihi jumlah air yang tersedia.

6.2 Simulasi Tampungan

6.2.1 Metoda Simulasi

Metode simulasi adalah salah satu pendekatan analisa yang digunakan untuk melakukan studi

terhadap perilaku tampungan akibat aktifitas ##ffow (masukan air) dan outflow (keluaran air)

di embung.

Tahapan melakukan simulasi embung adalah sebagai berikut :

* Mengidentifikasi sistem.

* Menentukan sasaran dan menetapkan kriteria yang akan dipakai untuk mengukur sasaran
tersebut.

* Memeriksa ketersediaan data.

¢ Memformalisasikan model dengan cara matematis dan kwantitatif mewakili komponen
sistem, kriteria operasi dan kondisi hidrologinya.

+ Menguiji model.

» Menganalisa dan mengevaluasi hasil yang didapat sesuai dengan sasaran kajian.

6.2.2 Genangan

Genangan atau tampungan embung adalah volume yang terbentuk dari kondisi topografi di

cekungan pada lokasi embung. Volume air ini kemudian dimanfaatkan untuk menampung air

sesuai kebutuhan. Untuk merencanakan pemanfaatan yang tersedia diperiukan perencanaan

yang sesuai dan efisien.

Untuk merencanakan pemanfaatan air tersebut, maka tampungan kita bedakan menjadi :

- Tampungan banjir, yaitu volume air tampungan yang diperuntukkan menampung luapan
air akibat debit banjir dengan peluang yang sesuai dengan yang direncanakan.
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- Tampungan efektif, yaitu volume air tampungan yang direncanakan untuk menampung air
yang dimanfaatkan sesuai kebutuhan.

- Tampungan mati, yaitu volume air tampungan yang diasumsikan terisi sedimentasi sampai
dengan umur embung yang telah direncanakan.

Dengan demikian volume air tampungan totai adalah jumlah dari tampungan mati, tampungan

banjir dan tampungan efektif,

6.23 Persamaan Keseimbangan Air Tampung
Simulasi tampungan embung berhubungan dengan simulasi matematik dari operasi embung.
Perencanaan simulasi pengoperasian sistem pemanfaatan air di embung dengan simulasi
dimaksudkan untuk menentukan kebutuhan air guna berbagai kebutuhan yang meliputi air
baku, air rumah tangga, irigasi, pengendalian banjir dan lain sebagainya.
Tujuan simulasi embung adalah untuk menentukan pengoperasian embung pada suatu
periode tertentu, pada titik kontrol sepanjang sistem.
Sasarannya adalah pengoperasian embung sebaik mungkin agar bisa memenuhi berbagai
kepentingan.,
Simulasi  tampungan embung bisa juga dilakukan dengan cara coba-coba untuk
mengembangkan pola operasi. Metode hitungan neraca air bisa dilakukan dengan
menyederhanakan proses fisik menjadi fungsi aljabar, yang bisa dinyatakan sebagai berikut :
St=St1+h+R—-O—Fr Lt
0=25=C

dimana :

C = kapasitas tampungan embung efektif

St = volume air di embung saat t (periode yang bersangkutan)

Stx = volume air di embung saat t — 1 (periode sebelumnya)

l. = volume inflow ke embung saat t

Re = volume air hujan yang masuk ke embung seluas daerah genangan saat t.
O: = volume outflow yang dicatat dari embung saat t.

E: = volume air embung yang menguap saat t.

L = volume air embung yang hilang karena sebab-sebab lain saat t.

6.3 Operasi Embung
Sebelum pengoperasian embung, pada umumnya telah dihitung dan diketahui kapasitas
tampungan atau alokasi air embung serta grafik hubungan antara elevasi muka air embung,
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luas genangan, dan volume air yang tertampung. Namun, korelasi tersebut dipengaruhi oleh
variasi laju penampungan air maupun laju pengendapan/ sedimentasi di dasar embung.
Faktor-fakior inilah yang harus diperhatikan di dalam Panduan O & P Embung yang terkait
dengan pengoperasian Embung, yakni:

6.3.1 Kapasitas Tampungan Embung

Kapasitas tampungan embung akan selalu berubah/ berkurang seiring dengan sedimentasi
yang terjadi di dasar embung. Oleh karena itu, O & P embung harus memuat instruksi yang
jelas mengenai perlu dan pentingnya dilakukan pengukuran laju sedimentasi di kolam embung
secara periodic untuk menentukan pengendalian operasinya. Pengukuran ini antara lain bisa
dilakukan dengan menggunakan peralatan “echo sounding”.

6.3.2 Banjir Desain dan Penelusuran Banjir

a) Panduan O & P Embung hendaknya memuat pula uraian mengenai banjir desain, tipe dan
debit banjir yang digunakan di dalam merekayasa embung, bangunan pelimpah, dan
bangunan pengeluaran lainnya.

b) Apabila embung didesain dengan menggunakan persyaratan debit banjir dengan periode
ulang tertentu, maka besamnya debit banjir periode ulang tertentu tersebut perlu
ditampilkan di dalam panduan.

Demikian pula catatan mengenai besarnya banjir maksimum yang pernah terjadi guna
mengantisipasi pengoperasian embung selama waktu banjir berikutnya.

¢) Data yang perlu untuk penelusuran banjir yang masuk, antara lain adalah:

»  Debit banjir pada setiap sungai yang masuk ke dalam embung.

» Elevasi muka air embung pada saat mulai banijir dan selama banijir.
¢ Waktu dan debit pengeluaran dari bangunan pengeluaran.

» Operasi saluran pemasok air ke dalam embung (jika ada).

d) Panduan O & P embung perlu mencantumkan pula hidrograf penelusuran banjir desain,
desain pengendalian banjir berikut data-data banjir besar yang pernah terjadi.

6.3.3 Prakiraan Air Masuk

a) Panduan O & P embung harus memuat perinfah mengenai pentingnya menghitung
perkiraan besamnya air yang masuk ke dalam embung pada bulan-bulan sebelum dan
selama musim penghujan/banjir, mencakup persiapan instruksi berikut prosedurnya.
Prakiraan ini dapat digunakan sebagai dasar perencanaan operasi embung sebelum dan
selama periode banjir, pembuatan prosedur perencanaan operasi dan kriteria operasi,
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b) Prakiraan hendaknya mencakup waktu dan besamya banjir yang akan datang, yang
antara lain dapat dipantau dengan menggunakan sistem peralatan telemetri.
€) Untuk keperluan butir a) di atas, diperukan prosedur administrasi dan data teknik
termasuk pembentukan organisasi yang bertanggung jawab terhadap perhitungannya,
pengumpulan data terkait serta pembuatan perencanaan operasi waduk.
d) Data dan prosedur teknik yang dimaksud dalam butir c) di atas adalah:
¢ Data hasil pemantauan hidrometeoroiogi.
* Korelasi, persamaan-persamaan, grafik dan prosedur analisis prakiraan air masuk,
termasuk sistem peringatan dini, dan sebagainya.
* Instruksi mengenai frekuensi ramalan yang harus dibuat dalam berbagai kondisi yang
bervariasi.

6.3.4 Jadwal Pengisian dan Prosedur Pengeluaran Air

Panduan O & P harus berisikan pula rencana atau jadwal pengisian embung dan
pengeluarannya, secara berkesinambungan setiap tahun. Rencana tersebut hendaknya juga
mencakup larangan atau batasan pengeluaran air, termasuk jumlah dan waktu kapan air harus
dikeluarkan dari embung.

6.3.5 Petunjuk Operasi

a) Panduan O & P embung harus memuat petunjuk operasi berupa informasi dan perintah
yang jelas kepada personil yang bertanggung jawab terhadap pengoperasian embung
agar sesuai dengan prosedur yang telah ditetapkan.

b) Pembuatan petunjuk operasi dapat merujuk kepada dokumen-dokumen peralatan yang
digunakan, desain embung dan bangunan pelengkapnya serta instruksi/manual dari
pabrik pembuatannya.

c) Petunjuk operasi hendaknya dibuat tersendiri, terpisah dari panduan mengenai
kebijaksanaan operasi secara umum.

d) Bangunan dan atau peralatan yang perlu dibuat petunjuk operasinya hendaknya
mencakup:

» Petunjuk operasi bangunan-bangunan sipil
e  Petunjuk operasi instrumentasi embung

¢ Petunjuk operasi jaringan hidrometeorologi dan sistem peringatan dini.
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6.3.6 Operasi Banijir

a) Panduan O & P harus mencantumkan operasi banjir serta kriteria penyimpanan air berikut
jadwal pengeluarannya sebelum dan selama terjadinya banijir. Hal ini penting dalam rangka
pembuatan kriteria dan pola operasional embung yang antara lain dimaksudkan untuk
keperluan keamanan embung dan keselamatan penduduk di daerah Hilir embung. Di
samping itu, Panduan O & P hendaknya juga merinci jenis-jenis kegiatan pengendalian
banjir di hilir embung.

b) Panduan O & P hendaknya juga mencantumkan kapasitas saluran/sungai pada
penampang-penampang tertentu di hilir embung.

6.4 Pola Operasi Embung

Maksud dari pola operasi disini adalah merupakan pola pendistribusian air yang pada dasamya

dipengaruhi oleh komponen-komponen outfow maupun komponen-komponen /nflow. Untuk

studi ini dilakukan dengan cara pendekatan pembagian waktu menurut periode-periode. Pada

setiap 1 (satu) bulan terdiri dari 2 (dua) periode dengan pembagian yang disesuaikan dengan

jumlah hari pada masing-masing bulan, hal ini karena disesuaikan dengan pembagian periode

pola tanam.

Pola pendistribusian air, didasarkan pada hasil simulasi yang menggunakan keandalan sebesar

80 %, akan terdapat poia perilaku muka air selama setahun pada setiap periode. Perilaku ini

akan dapat diandafkan sebagai pola standar dengan peluang keberhasitan 80%.

Pada simulasi ini tentunya akan memanfaatkan volume tampungan efektif, yaitu volume yang

berada di antara elevasi mercu pelimpah dan elevasi intake. Sedangkan tampungan total

adalah tampungan efektif ditambah tampungan banjir dan tampungan dasar.

Pola operasi (pengaturan pembagian air) embung meliputi hai-hal dan dapat dijelaskan

sebagai berikut :

Debit yang masuk (inflow), meliputi :

1. Curah hujan yang langsung jatuh ke areal genangan embung (dihitung berdasarkan curah
hujan rata-rata 15 harian dikalikan dengan luas genangan embung)

2. Debit andalan dari daerah tangkapan air (DTA) yang menjadi limpasan dan masuk ke
embung.

Debit yang keluar (outflow), meliputi ;

1. Evaporasi Langsung dari genangan embung

2. Kebutuhan air irigasi (hasil perhitungan kebutuhan air irigasi dengan berbagai alternatif
pola tata tanam)
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masyarakat)
Kebutuhan air minum ternak.

1) Kebutuhan Irigasi

2)

3)

Jadwal tanam harus disesuaikan dengan musim (banjir) sehingga tanaman aman dari
kerusakan, untuk pelaksanaan pengolahan tanah harus tepat wakty sesuai pola tanam
usulan maupun kesepakatan kelompok tani yang ada di lokasi pekerjanaan.

Pemberian air ke lahan dilakukan secara kontinyu yang disesuaikan dengan pola tanam
(kebutuhan) dan ketersediaan air untuk irigasi, untuk jtu diperlukan juru air yang bertugas
mengatur bukaan pintu pengambilan (intake).

Pintu bangunan pengambil harus ditutup, pada saat dan setefah turun hujan dimana
tanaman padi/palawija cukup memperoleh air dari air hujan saja.

Kebutuhan Air Baky

Saat ini tampungan embung lebih diprioritaskan untuk pemenuhan kebutuhan air irigasi.
Kebutuhan Air Ternak

Seperti disebutkan di atas bahwa saat ini tampungan embung lebih diprioritaskan untuk
pemenuhan kebutuhan air irigasi.
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Tabel 30 Contoh Hasil Analisa Pola Operasi Embung

Kebutuhan Ar Irgas Maksmum ut Persavahan di sekitar Embung = 183  |/detha
Luas Genangan Maksmum Embung Pered = 29,8581 m* Eevasi Muka A Embung Ratarata = 2484 m
Volme Tampungan Efektf Embung {tam pungan efaksf) = 90,363.14 m? Bevasi Muka Ar Embung Maksim um = 1519 m
Voume Tampungan Mrimum Embung (tampungan mak) = 23,278.87 m’ Volme tampungan sedmen maksimum = 23,5397 m’ Beasia 4 12150 m
Volene Tampungan Maksmum {sampai ambang pelm pah/ntakes) = #13642.02 m? Eizvasi Peim pah/Intake = + 2518 m
INFLOW KEBTHM AIR IRIGASE ELEVAST
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6.5 Pemeliharaan Embung

Pemeliharaan merupakan suatu usaha untuk merawat, menjaga dan melestarikan sehingga
embung akan tetap dapat memberikan “daya layan” yang optimal kepada masyarakat.
Masyarakat sebagai penerima manfaat dari rencana pembangunan embung, untuk itu
diperlukan usaha sosialisasi cara pengoperasian dan pemeliharaan, sehingga masyarakat
merasa memiliki dan menjaga subyek dari pembangunan embung tersebut.

Pemeliharaan Embung adalah kegiatan yang tidak boleh diabaikan karena embung akan
mengalami kerusakan dari waktu ke wakty dimana kerusakan kecil akan dapat berkembang
menjadi kerusakan yang besar apabila tidak cepat ditangani . Program pemeliharan yang baik
akan mencegah embung dari kerusakan, meningkatkan umur embung serta menjaga struktur
bangunan tetap aman. Semua komponen dan peralatan pendukungnya sebaiknya dilakukan
inpeksi dan pemeliharaan secara rutin seperti yang ditunjukkan di bawah :

6.5.1 Tubuh Embung
Perawatan tubuh embung meliputi perawatan terhadap tumbuh-tumbuhan serta binatang-
binatang yang dapat mengakibatkan kerusakan pada tubuh embung serta kerusakan-
kerusakan yang terjadi meliputi:
- Pengontrolan tumbuhan-tumbuhan disekitar bendung dilakukan dua kali per tahun atau
lebih dengan cara :
Memotong rumput untuk mempertahankan penglihatan permukaan embung dan
menghapus vegetasi berkayu yang berjarak 25 meter dari semua komponen embung.
M Menjaga ketinggian rumput tidak lebih dari 20 cm.
M Menjaga kesehatan rumput untuk mencegah erosi dan pertumbuhan vegetasi berkayu.
- Pengontrolan binatang pengerat (Rodent Control) dilakukan sebulan sekali atau febih
dengan jalan :
M Pengasapan liang binatang (fumigate burmow)
M Perangkap atau membasmi tikus
BT Mengsisi seluruh liang dengan bahan isi
- Perawatan jalan yang berada dibagian atas tubuh embung dilakukan setahun sekali atau
lebih,
M Pelapisan kembali terhadap lapisan-lapisan tanah atau aspalt yang mengalami
kerusakan akibat gesekan atau termakan oleh umur.
M Menjaga ketinggian tanggul sesuai dengan spesifikasi perencanaan
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M Melaporkan terhadap pemilik embung apabila terjadi pada tubuh embung.

Perawatan terhadap lapisan pelindung permukaan tubuh embung bagian depan maupun
belakang dilakukan setahun sekali atau lebih.

B Perbaikan batuan riprap dengan menjaga slope sesuai dengan perencanaan.
Mengganti material lapisan dan riprap yang yang mengalami kerusakan atau hilang
Bl Membuang tumbuh-tumbuhan berkayu yang ada pada tubuh embung.

6.5.2 Bangunan Pelimpah (Spillway)

Perawatan bangunan pelimpah (spifway) meliputi menghilangkan tumbuh-tumbuhan serta
perbaikan kerusakan-kerusakan pada permukaan spithway yang ditimbulkan oleh gaya dinamis
air yang meialuinya meliputi:

Mengontrol tumbuh-tumbuhan (untuk darurat rumput berjajar spilfiway) dilakukan setahun

dua kali atau lebih

Memotong rumput dengan frekwensi dua kali per tahun

M Menjaga kesehatan rumput untuk mencegah erosi dan pertumbuhan vegetasi berkayu

M menghilangkan tumbuhan berkayu per tahun

Perbaikan tanah dilakukan setahun sekali atau lebih

M Ganti tanah hilang dengan tanah baru yang tidak mengandung vegetasi, bahan
organik, sampah atau besar batu

i Penempatan dan pemadatan lapisan tipis (yaitu, 6-inci)

Pemasangan tanah lapisan atas

Pelindung Erosi dilakukan setahun sekali atau lebih

M Pemasangan batu, riprap, tumbuh-tumbuhan atau bahan lainnya (misalnya, beton
atau aspal) di mana pelindung erosi yang hilang, rusak atau diperlukan

M Periksa saluran pelimpah hilir untuk bukti dari sedimentasi yang berlebihan atau erosi

Perbaikan Beton / Batu / Masonry dilakukan setahun sekali atau lebih

Perbaikan kerusakan yang ada di permukaan beton atau pasangan batu dengan
menambah lapisan atau perkuatan

M Apabila terjadi kerusakan pada beton atau pasangan batu yang ada di spifway yang
terlalu berat perlu berkonsultasi dengan personil keselamatan embung dan / atau
profesional insinyur untuk menentukan perbaikan yang sesuai atau layak

Membuang sampah dilakukan sebulan sekali atau sebaiknya seminggu sekali

Membuang sampah-sampah yang tersangkut di dalam spiflway



-123-

6.5.3 Intake / Outlet Struktur
Perawatan bangunan pengambilan meliputi perawatan terhadap gangguan yang dari sampah
atau kerusakan pada peralatan dan bangunan meliputi :

Trashrack dilakukan setahun sekali atau setelah setiap badai besar

M Membuang puing-puing sampah dari trashrack

Perbaikan bagian berkarat atau rusak sesuai kebutuhan

Perawatan peralatan mekanikal dilakukan sekali per tahun

Pengecekan operasi katup dengan cara membuka dan menutup katup berulang kali.
Pelumasan pada mekanisme pengerak sesuai yang direkomendasikan oleh pabrik.

M Pengecatan dan pelindungan permukaan logam besi jika diperlukan

Internal Conduit dilakukan sekali per tahun

M Pemeriksaan kebocoran atau rembesan pada bagian akhir pipa.

M Pemeriksaan korosi atau kerusakan pada material saluran.

M Pengecekan apabila terjadi kerusakan dan melakukan perbaikan dengan bimbingan
oleh tenaga ahili.

Dinding Beton atau Pasangan batu

M Perawatan ini dilakukan sekali per tahun

6.5.4 Dinding Pengaman Tebing

Perawatan pengaman tebing meliputi perawatan terhadap tumbuh-tumbuhan dan kerusakan

struktur meliputi :

Pengontrolan tumbuh-tumbuhan dilakukan dua kali per tahun

K Memotong tumbuhan berkayu yang berjarak 25 meter dari bangunan embung yang
berpasangan batu atau beton.

memotong pepchonan yang tumbuh pada dinding beton atau pasangan batu

Mengganti batuan yang hilang dilakukan setahun sekali

M Mengganti pelapis batu yang hilang atau yang tidak lurus yang ada didalam spiliway

Mengganti pasangan batu yang hilang di depan atau dibelakang dinding.

M Jangan melakukan penutupan dengan lapisan semen atau pelapis yang lain pada
bagian yang terbuka pada dinding atau runtuhan tanpa berkonsultasi dengan tenaga
yang berpengalaman.
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6.5.5 Sarana Penunjang

M Menjaga rambu-rambu akses kendaraan dan pejalan kaki untuk memungkinkan inspeksi
masa depan dan pemeliharaan dilakukan sekali per tahun.

M Periksa pagar, kunci, dan tanda-tanda kerusakan dilakukan sekali per tahun.

6.5.6 Perawatan Rutin
Salah satu upaya untuk meminimalkan terjadinya kerusakan yang membahayakan embung

adalah dengan melakukan perawatan secara rutin. Perawatan rutin sebaiknya dilakukan 1
bulan 1 kali,

Perawatan rutin ini meliputi kegiatan pembersihan semak/rumput disekitar bangunan inti
embung, dan pembersihan saringan pasir cepat pada bak penampung.

6.5.7 Pengurangan sedimen

Pengurangan sedimen secara periodik yaitu + 2 tahun sekali dapat dilekukan dengan waktu
pengerukan pada akhir musim kemarau. Pengurasan dilakukan dengan pengerukan sedimen
di hulu tampungan embung tepatnya di hulu gorong-gorong dari alur sungai yang masuk ke
lokasi genangan embung.

6.6 Inspeksi

Inspeksi embung secara teratur dan hasil inspeksi terekam atau tercarat dengan baik akan

mempermudah didalam melakukan perbaikan atau perawatan embung, karena riwayat hasil

inspeksi dan perawatan yang terdahulu akan membantu perbaikan diwaktu berikutnya

didalam menentukan penyebab kerusakan.

Sehingga semua inspeksi harus terorganisasi, sistematik dan menggunakan peralatan yang

cukup memadai untuk dapat melakukan penyelidikan dengan baik. Peraiatan yang digunakan

dalam inspeksi antara lain :

- Notebook dan pensil dimana digunakan untuk mencatat hasil penyelidikan lapangan dan
mengurangi kesalahan dan kehilangan data.

- Menyiapkan Checkfist untuk memudahkan dalam pengecekan sehingga tidak terjadi
kekurangan data pengecekan.

- Digital Carnera untuk memotret kondisi lapangan yang ada saat ini

- GPS untuk melakukan pengecekan posisi koordinat
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Hand Level untuk menentukan ketinggian embung dan slope dari tubuh embung.

Meteran Roff untuk melakukan pengukuran-pengukuran lapangan jika diperlukan

Palu inspeksi

Peralatan pengukur kemiringan, dll.

Inspeksi embung sebaikannya dilakukan dalam dua cara yaitu dalam frekuensi bulanan dan

tahunan seperti yang diuraikan dibawah ini :

Inspeksi Butanan yang perlu dilakukan adalah :

M Pencatatan tinggi muka air embung

[F Pengecekan debit yang masuk ke embung

M Pengecekan debit keluaran dari embung

M Pengecekan secara visual untuk komponen seperti

M Puncak bendung meliputi :

Pengecekan retakan-retakan yang terjadi pada puncak tubuh embung
Pengecekan kelongsoran pada puncak tubuh embung
Pengecekan penurunan atau kelurusan puncak tubuh embung

Pengecekan terhadap adanya lubang-lubang penurunan setempat (sink hole) pada
puncak tubuh embung.

Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada puncak tubuh embung.

M Permukaan bendung bagian depan dan bagian udik dari retakan atau longsoran.

Pengecekan retakan-retakan yang terjadi pada tubuh embung bagian depan dan
belakang

Pengecekan kelongsoran pada tubuh embung bagian depan dan belakang

Pengecekan terhadap adanya lubang-lubang pada tubuh embung bagian depan
dan belakang.

Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada tubuh embung bagian
depan dan belakang

pengecekan terhadap kelongsoran rip-rap pelindung tubuh embung

M Pengecekan Spillway dan Kolam Pemecah Energi terhadap kerusakan yang terjadi

Pengecekan retakan-retakan yang terjadi pada bangunan pelimpahy/ spiffway
Pengecekan dinding yang ada pada bangunan pelimpah/ spilfway

Pengecekan penurunan lantai atau sambungan yang ada pada bangunan
pelimpaby/ spifway
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- Pengecekan gabion yang ada pada bangunan pelimpah/ spilfway
- Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada bangunan
pelimpah/ spiffway
- Pengecekan beton dan pasangan batu yang ada pada bangunan pelimpah/ spifway
- Pengecekan tanah yang ada dikanan dan kiri bangunan pelimpah/ spiltway
M Pengecekan kebocoran pada tubung embung

Pengecekan apabila terjadi kebocoran pada tubuh embung

Pengecekan debit air yang ada dibelakang tubuh embung

Pengecekan saluran drainase yang ada dibelakang tubuh embung

F

Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada saluran drainase
B Pengecekan Peralatan Pengaman embung
- Pengecekan pagar-pagar pelindung embung dari kerusakan atau korosi
- Pemeriksaan frashrack
M Pengecekan sistem hidraulik
- Pengecekan sistem pelumasan pada sistem hidraulik
- Pengecekan sistem operasi dari pintu atau valve
Inspeksi Tahunan
Pengecekan keseluruhan komponen dan bangunan embung dimana pengecekan ini
hampir sma dengan pengecekan bulanan tetapi lebih detail dan disertai dengan alat bantu
atau alat ukur untuk mendeteksi setiap kerusakan yang terjadi.
Pengecekan penurunan tubuh embung dengan menggunakan alat ukur.
M Pengecekan kebocoran atau rembesan yang terjadi di bagian hilir tubuh embung
dengan alat ukur
MM Pengecakan saluran pelimpah dan kolam pemecah energi
B Pengecekan semua sistem operasi pada embung dengan melakukan pengoperasian
pada katup.
Pengecekan saluran pengambilan dari kebocoran serta debit yang dihasilkan.

Inspeksi Mendadak
Pengecekan mendadak dilakukan apabila terjadi bencana seperti banjir besar atau gempa
dimana pengecekan pada umumnya dilakukan secara visual.
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6.7 Masalah yang Membahayakan Em bung
Beberapa masalah yang membahayakan embung perlu diperhatikan dalam inspeksi, antara
lain:
a) Daerah basah karena rembesan melalui:
1} Urukan tubuh embung
2) Fondasi
b) Daerah basahan memanjang di tubuh embung
c) Retakan melintang di tubuh embung
d)} Retakan memanjang di tubuh embung :
1) Yang lurus
2} Yang lengkung

e) Retakan susut

f)  Erosi alur di tubuh embung

g) Tumbuhan tinggi di tubuh embung

h) Tumbuhan tinggi di saluran pelimpah
i) Runtuhan di saluran pelimpah

i) Erosi alur di pelimpah

k) Gerusan lokal di pelimpah

6.7.1 Daerah Luas yang Basah Atau Menghasilkan Aliran
a) Tanda;

Sering ditandai dengan tanaman yang tumbuh lebih subur daripada di tempat lain, dapat
terjadi di lereng hilir tubuh embung atau di fondasi hilir.

b) Penyebab:

Rembesan melalui tubuh embung atau fondasi.
¢) Tindakan:

1) Singkirkan tanamannya dan amatilah permukaan tanahnya.

2) Bila daerahnya basah laporkan segera kepada Dinas Pengairan setempat.
d) Akibat:

Daerah tanaman yang basah dapat menyebabkan terjadinya longsoran Iokal (sloughing)
karena jenuh.
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Teknik perbaikan

Di sekitar daerah basah perlu ditutup dengan urukan beban pengimbang (counterweight)
lulus air yang iandai.

Struktur urukan sebagai berikut -

1) Paling bawah, langsung menutup daerah basah, urukan sirtu (campuran pasir-batu)
atau pasir.

2) Di atas lapisan sirtu (pasir) adalah ditimbuni lapisan lempung dipadatkan.

3) Kaki luar beban pengimbang berupa urukan kerikil — kerakal.

Gambar 50 “Sloughing” (Longsoran Lokal)
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Gambar 51 Teknik perbaikan rembesan dalam urukan dan longsoran

5

Gambar 53 Teknik perbaikan rembesan lewat fondasi
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6.7.2 Deretan Mata Air Atau Basahan di Lereng Hilir Tubuh Embung

a)

b)

d)

a)

Tanda:

Mata air atau basahan terjadi secara memanjang, relatif sempit, dan berarah horisontal.
Penyebab:

Adanya lapisan urukan lulus air di antara urukan lempung, sehingga terjadi rembesan,
Tindakan:

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.

Akibat:

1) Erosi buluh pada lapisan lulus air, dan selanjutnya perusakan tubuh embung.

2) Bocoran (kehilangan) air kolam/ tampungan.

Teknik perbaikan:

1) Buat paritan sejajar sumbu embung, dari puncak embung vertikal ke bawah
menembus lapisan lulus air, lebar parit minimal 0,6 m, dasar parit mencapai minimal
0,5 m di bawah lapisan lulus air,

2) Isilah paritan dengan bahan lempung plastis yang dipadatkan dalam keadaan basah.

Gambar 54 Daerah basahan/mata air memanjang
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Gambar 55 Teknik perbaikan daerah basahan

6.7.3 Retakan Melintang

a)

b)

c)

d)

e)

Tanda:
1) Retakan terbuka di puncak embung, dan huiu ke hilir.

2) Airdapat mengalir dari kolam embung ke lereng hilir, sehingga terlihat sebagai mata
air.

Penyebab:
Penurunan urukan tidak merata.
Tindakan:

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.

Akibat:

1) Erosi dapat memperiebar dan memperdalam retakan,

2) Air hujan dapat merembes dan menjenuhkan tubuh embung,

3) Bocoran (kehilangan) air dari kolam.

Teknik Perbaikan:

1) Buat paritan sepanjang retakan dan buatlah parit pasak di tengahnya,

2) Isi parit dengan urukan lempung plastis yang dipadatkan dalam keadaan basah.
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Gambar 57 - Teknik Perbaikan Retakan Melintang

6.7.4 Retakan Memanjang Lurus Atau Lengkung di Tubuh Embung
a) Tanda:

Retakan di puncak embung sejajar sumbu biasanya terbuka lebar dan dalam.
b) Penyebab:
1) Bila lurus merupakan penurunan tidak merata, misal antara zona urukan,
2) Bila lengkung merupakan awal longsoran.
¢) Akibat:

Air hujan dapat merembes dan menjenuhkan urukan serta dapat memicu terjadinya

longsoran.
d) Tindakan:
Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.

e) Teknik Perbaikan:



1)
2)
3)
4)
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Retakan lurus,
Buat paritan dan isi dengan lempung plastis dipadatkan basah,
Retakan lengkung,

Kupas sampai ke dasar gerakan, dan isi kembali dengan bahan yang sesuai dan
dipadatkan dengan baik.

Gambar 58 - Retakan memanjang lurus

Gambar 59 - Teknik perbaikan memanjang lurus



Gambar 60 - Retakan memanjang lengkung

Gambar 61 - Teknik perbaikan retakan memanjang lengkung

6.7.5 Retakan Susut di Tubuh Embung
a) Tanda:

Retakan biasanya pendek, dangkal, sempit, banyak, dan berarah tidak teratur.
b) Penyebab:

Perubahan kadar air terutama karena panas matahari.
c) Akibat:

Meresapkan air hujan ke dalam urukan.
d) Tindakan:

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.
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e) Teknik Perbaikan:

Kupas lapisan permukaan, dan urug kembali dengan bahan bukan lempung seperti; sirtu,
pasir. '

Gambar 62 - Retakan susut

Gambar 63 - Teknik perbaikan retakan susut

6.7.6 Erosi Alur di Tubuh Embung
a) Tanda:

Adanya alur bekas erosi di lereng tubuh embung dari puncak ke bawah, biasanya makin
ke bawah makin iebar.

b) Penyebab :

1) Pelindung erosi tidak berfungsi baik (rumput atau pelindung yang lain),
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2) Muka lereng tidak merata, sehingga permukaan yang rendah menjadi jalan air hujan.
c) Akibat :

Bila dibiarkan alur dapat semakin dalam dan lebar sehingga dapat mengurangi tinggi
jagaan, mengurangi lebar tubuh embung dan merusak jalan di puncak.

d) Tindakan:
Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.
e) Teknik Perbaikan:
1) Bersihkan alur dan urug kembali dengan bahan sejenis,

2) Ratakan muka lereng tubuh embung.

Gambar 64 - Alur erosi di tubuh embung

Gambar 65 - Teknik perbaikan erosi di tubuh embung
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6.7.7 Tumbuhan Tinggi di Tubuh Bendung Embung
a) Tanda:

Tanaman yang fumbuh tinggi lebih dari 0,50 m dapat berupa: rumput, semak, tanaman
keras.

b) Penyebab:

Perbedaan benih vegetasi dan pemeliharaan kurang memadai
c) Akibat:

1) Menyulitkan pengamatan visual (inspeksi)

2) Akar tanaman dapat menembus tubuh embung, sehingga menjadi lintasan air.
d) Tindakan:

1) Singkirkan semua jenis tanaman yang (dapat) tumbuh lebih dari 0,50 m termasuk
gkamya,

2) Buang bongkaran tanaman ke luar daerah embung,

3) Tanam rumput di tempat bekas tanaman,

Gambar 67 - Tubuh embung dan saluran pelimpah setelah dibersihkan
dari tumbuhan tinggi



-138 -

6.7.8 Runtuhan di Saluran Pelimpah

a)

b)

c)

d)

Tanda :

Tumpukan tanah menutup sebagian atau seluruh saluran pelimpah.

Penyebab :

1} Hasil erosi dari lereng saluran atau bukit di atasnya,

2) Longsoran tebing saluran.

Akibat :

Menghalangi aliran banjir sehingga dapat menyebabkan peluapan pada puncak embung.
Tindakan :

1) Buang tumpukan tanah ke luar saluran pelimpah sehingga tidak akan terangkut aliran
kembali ke pelimpah,

2) Kalau tumpukan tanah merupakan longsoran laporkan ke Dinas setempat yang
terkait.

Teknik Perbaikan :
1) Bila longsoran, buang runtuhannya hingga ke bidang gerakan,

2) Isi kembali galian tersebut dengan tanah yang sesuai untuk urukan dan dipadatkan.

Gambar 68 - Runtuhan menutup saluran pelimpah
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6.7.9 Alur Erosi di Pelimpah

a)

b)

d)

e)

Tanda :

Adanya alur bekas erosi di dasar saluran pelimpah berarah sejajar sumbu saluran luncur
pelimpah.

Penyebab :

1) Proteksi erosi kurang berfungsi,
2) Dasar saluran kurang rata.
Akibat :

1) Alur erosi berkembang makin lebar, makin dalam, dan makin panjang menuju ke
hulu,

2) Dapat mengakibatkan longsoran,

3) Bila berkembang ke hulu hingga ke kolam embung akan mengakibatkan kehilangan
air karena daya tampung embung berkurang.

Tindakan :

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.
Teknik Perbaikan :

1) Tutuplah alur dengan bahan kerikil — kerakal,

2) Ratakan dasar saiuran pelimpah.

Gambar 69 - Alur erosi di pelimpah
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Gambar 70 - Teknik perbaikan erosi di pelimpah

6.7.10 Gerusan Lokal di Pelimpah
a) Tanda:

Lubang setempat di dasar pelimpah, biasanya dalam, area terbatas, dan membentuk
tangga (kaskade).

b) Penyebab:
1) Proteksi erosi kurang memadai,
2) Dasar saluran tidak rata, sedikit membentuk tangga.
¢) Akibat :
1) Gerusan dapat makin dalam sehingga dapat mengakibatkan longsoran,

2) Gerusan dapat berkembang ke hulu, sehingga dapat membahayakan tubuh embung,
dan bila mencapai kolam dapat mengakibatkan kehilangan air karena daya tampung
embung berkurang.

d) Tindakan :
Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.
e) Teknik Perbaikan :
1) Tutuplah lubang dengan batu ukuran bongkahan,

2) Bila perlu gunakan beronjong.
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erikil - kerakal

Gambar 72 - Teknik perbaikan gerusan lokal di pelimpah

6.8 Instrumentasi

Instrumentasi embung adalah segala jenis peralatan atau instrument yang dipasang di dalam
tubuh dan atau fondasi embung atau di tempat-tempat lain yang terutama dimaksudkan untuk
melakukan pemantauan terhadap perilaku embung secara berkesinambungan.

Kegagaian embung bisa dikelompokkan menjadi 3 (tiga) kategori, yaitu kegagalan hidrolik,
kegagalan akibat rembesan dan kegagalan structural. Kegagalan tersebut bisa diakibatkan
oleh faktor-faktor internal, eksternal atau keduanya yang dapat menyebabkan terjadinya
deformasi pada tubuh maupun fondasi embung. Deformasi dapat terjadi akibat proses
konsolidasi dan atau rayapan jangka panjang yang seringkali ditunjukkan atau didahului oleh
adanya kelainan atau kenampakan-kenampakan yang dinilai menyimpang dari kebiasaan
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(kecenderungan) vang ada. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu sistem dan metode

pemantauan untuk mengetahui perubahan atau perkembangan perilaku embung setiap saat.

Instrumentasi ini khususnya diperlukan untuk embung di dalam alur sungai dengan tipe

urugan. Beberapa instrumentasi yang diperlukan adalah alat ukur tekanan air pori, alat ukur

rembesan, dan alat ukur pergerakan.

a. Lokasiinstrumen

Lokasi instrumen harus ditentukan berdasarkan perkiraan perilaku pada lokasi yang

ditentukan. Lokasi harus cocok dengan kondisi geoteknik dan metode analisis yang akan

digunakan untuk interpretasi data. Pertimbangan praktis untuk memilih lokasi instrumen

mencakup:

1)

2)

3)
4)

9)

8)

Identifikasi zona-zona bagian khusus misalnya daerah yang strukturnya lemah yang
dibebani sangat berat, harus ditempatkan instrumentasi yang cocok.

Memilih zona yang dapat mewakili penampang melintang tipikal, yang diperkirakan
dapat mewakili perilaku keseluruhan (secara tipikal, satu penampang melintang akan
berada atau mendekati tinggi maksimum embung, dan satu atau dua penampang
lainnya akan berada pada lokasi yang tepat).

ldentifikasi zona-zona yang mengandung diskontinuitas dalam fondasi.

Memasang beberapa instrumen tambahan pada lokasi-lokasi lain yang berpotensi
kritis sekunder untuk menunjukkan perilaku pembanding.

Menempatkan patok-patok tanda survei pada jarak interval dalam arah memanjang
(longitudinal) pada elevasi yang tepat.

Jika perilaku dari salah satu atau lebih lokasi sekunder penampang utama
menunjukkan perbedaan yang signifikan, tenaga ahli desain juga harus menyediakan
instrumen tambahan pada lokasi-lokasi sekunder tersebut. Pemilihan lokasi tersebut
harus mempertimbangkan kelangsungan fungsi instrumen. Kerusakan pada
instrumen atau kabel selama konstruksi berlangsung harus dicegah dengan cara
membuat desain yang baik serta perlindungan sementara dan permanen pada
bidang permukaan terbuka. Perlindungan terhadap kerusakan juga harus merupakan

bagian dart desain.
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Gambar 73 Contoh Lay Out Penempatan Instrumen pada Embung

b. Kalibrasi Instrumen

Kalibrasi instrument adalah mencocokkan kinerja dan ketepatan pembacaan instrumen

dengan peralatan standar. Selain penerapan parameter-parameter tertentu dan terukur

sesuai standar, kalibrasi dapat pula berarti pengujian awal fungsi instrument yang
dilakukan segera setelah instalasinya. Secara umum, kalibrasi instrumentasi dilakukan
dalam 3 tahap, yaitu:

1) Kalibrasi Pabrik yang dilakukan sebelum pengiriman instrument kepada calon
pengguna. Kalibrasi ini seringkali tidak diberikan oleh Pabrik secara otomatis, oleh
karena itu harus diminta/disebutkan di dalam dokumen pembelian, termasuk jaminan
mutu dan pelayanan purna juainya.

2) Kalibrasi Lapangan yakni pada saat instrument diserahkan/diterimakan kepada
pengguna. Bila tidak dapat dilakukan secara komprehensif, kalibrasi ini bisa berupa
uji pembacaan/pengukuran segera setelah instrument terpasang.

3) Kalibrasi Penggunaan yang dilakukan dalam rangka mengecek fungsi dan
ketepatan pembacaan intrumen selama masa penggunaannya dan bisa dilakukan
secara insitu atau dibawa ke Laboratorium dengan jadwal yang teratur.

¢. Perawatan Instrumen
Berikut ini adalah hal-hal yang periu dicermati dalam merawat instrument:
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1) Instrumen harus diusahakan tetap bersih dan kering agar dapat berfungsi lama dan
dapat diandalkan.

2) Bagian-bagian tertentu yang bergeral/berputar harus dibersihkan dan diminyaki
secara teratur pada selang waktu tertentu,

3) Pita-pita ukur harus dicuci setelah digunakan agar terhindar dari bahan-bahan
pengikis dan/atau bahan-bahan kimia yang dapat menyebabkan karat.

4) Baterai (aki} yang digunakan untuk peralatan baca harus diupayakan agar tidak mati
dengan cara mengecek/mengisi air aki secara teratur. Hal ini untuk mencegah
pengaruhnya terhadap memori pembacaan.

5) Tutup dan sumbat yang digunakan pada peralatan baca harus dibersihkan dan
diganti, yakni apabila peralatan sedang tidak digunakan.

8) Komponen-komponen elekirik dan menarik pada peralatan baca, hendaknya dijaga
secara hati-hati, baik penempatan/penyimpanannya, pengangkutannya maupun
instalasinya.

6.8.1 Alat Ukur Tekanan Air Pori

Pisometer digunakan untuk mengukur tekanan air pori pada batuan fondasi embung pada
umumnya berupa tekanan air pori antara lain digunakan untuk menentukan stabilitas lereng
timbunan, memantau efektifitas dan kualitas sistemn drainase dan pemadatan, efekiifitas
upaya penurunan muka air tanah pada penggalian, pemantauan rembesan dan gerakan air
tanah, dan lain-lainnya.

Selain untuk mengukur tekanan air pori, Pisometer jenis Pipa Tegak Terbuka dapat digunakan
pula untuk menentukan angka permeabilitas material di sekitamya. Terdiri atas serangkaian
pipa-pipa PVC berdiameter 0,5 inci yang dimasukkan ke dalam lubang bor. Bagian bawah
rangkaian pipa dapat berupa pipa bercelah (jenis Pipa-Celah), berpori (jenis Pipa Pori-Pori)
atau dilengkapi dengan TIP dari bahan filter. Ujung atas selain dilindungi dengan pipa-lindung
jenis galvanis atau dicor dengan beton, juga dilengkapi dengan tutup pengaman.

Akibat tekanan air pori di sekitar pisometer, air dapat masuk ke dalam rangkaian pipa lewat
celah-celah, lubang pori atau TIP, hingga tercapai keseimbangan antara tekanan air di dalam
dan di luar pipa. Besarnya tekanan air pori di tempat tersebut kemudian dapat diukur dengan
menggunakan alat/pita ukur atau dengan alat duga elektrik yang dihubungkan dengan sistem
bunyi, lampu atau dengan voltmeter. Di bawah ini adalah gambar dari jenisjenis pipa tegak
terbuka dengan keterangan sebagai berikut.
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* Gambar a adalah tipikal jenis Pipa-Celah atau Pipa-Pori yang khusus didesain untuk
mengukur tekanan air pori dari berbagai lapisan tanah/batuan.

¢  Gambar b adalah jenis Tip dari filter yang lebih dikenal dengan jenis Casagrande

e Gambar ¢ adalah jenis Tip dari filter yang sering digunakan unfuk sumur-sumur
pengamatan.

Pada lapisan kedap air, respons pengukuran pada awal pembacaan biasanya dipercepat
dengan cara mengisi rangkaian pipa dengan air sampai ke elevasi tertentu, kemudian
dilakukan pembacaan penurunan muka air pada selang-selang waktu yang sudah ditentukan
untuk menentukan kapan atau pada elevasi berapa tercapainya keseimbangan. Mengingat
lokasi TIP berada di dalam timbungan, maka perawatan Pisometer ini sebatas pada
pembersihan Probe (alat ukur) dan baterai.
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Gambar 74 Jenis-jenis Pipa Tegak Terbuka

Cara pemasangan biasanya dilakukan dengan bantuan mesin bor, tetapi ada juga dapat
ditekan ke dalam lapisan tanah yang lunak. Tekanan air pori dihitung sebagai perbedaan
elevasi muka air di dalam pipa dengan elevasi mata pisometer, yang diukur secara manual

menggunakan alat ukur (dipmeter).

6.8.2 Alat Ukur Rembesan

Pengukuran atau pemantauan rembesan lewat fondasi, tubuh dan kedua bukit tumpuan
embung, baik kualitas maupun kuantitasnya, merupakan salah satu hal penting dalam rangka
mengetahui kondisi umum kaitannya dengan stabilitas embung. Oleh karena itu, desain
embung pada umumnya telah mencakup sistem drainase, sistem penampungan berikut
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pengukurannya. Sistem penampungan tersebut bisa dibuat per bagian sesuai dengan bentuk
topografi fondasi embung atau dengan membuat dinding-dinding sekat (cut off walls).

Pengukuran rembesan lewat saluran pipa atau bak penampungan dapat dilakukan dengan
salah satunya adalah menggunakan bendung dengan ambang tajam. Pelat untuk ambang
tajam ini biasanya terbuat dari baja tahan karat (Consteel 316) atau pelat tembaga dengan
ketebalan 1 — 2 mm. Bendung dengan ambang-tajam yang biasa dan sering digunakan adalah
jenis V-Notch. Bila laju rembesan berkisar antara 5 ~ 10 Wdtk biasanya digunakan jenis V-
Notch bersudut 22,5° - 45°, walaupun ada kemungkinan penyumbatan. Titik nol pada mistar
ukur untuk berbagi sistem di set pada dasar ambang. Papan duga atau Peil Schaal hendaknya
terbuat dari enamel atau metal tahan karat. Besamya air rembesan bisa dihitung dengan
menggunakan rumus atau dengan cara mengkonversikan ketinggian limpasan air di atas
ambang dengan tabel konversi yang telah tersedia. Untuk itu, dimensi V-Notch, ketebalan dan
ketajaman ambang serta tata letak alat-alat ukur harus betul-betu! sesuai standar. Bila tidak,
debit air limpasan di atas ambang harus dikalibrasi dengan gelas ukur atau wadah terkalibrasi.
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Gambar 75 V-Noich

6.8.3 Alat Ukur Pergerakan

Alat ukur pergerakan ini bernama Patok Geser (Surface Monuments). Alat ini berupa
patok/monument dipasang untuk mengukur pergerakan permukaan tanah (vertical dan
horisontal) di sekeliling struktur yang diamati, misalnya di bagian puncak dan lereng embung.
Patok/ monument tersebut harus cukup kuat tertanam, stabil dan mudah diakses oleh petugas
pengukur.

Alat pengukur pergerakan permukaan atau Surface Movement Devices (SMD), digunakan
untuk memantau gerakan horisontal dan vertikal dari embung, fondasi, dan bangunan-
bangunan pelengkap lainnya. Instrument ini berupa unit/ alat yang sederhana. Umumnya,
terdiri dari beton yang dicor kedalam [ubang-lubang bor. Sedangkan baja tulang atau angker
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diikatkan dalam "Survey Monument' beton. Kedalaman lubang tergantung dari posisinya,
tetapi pada umumnya minimum sebesar 1,20 m.
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Gambar 76 Patok Geser Permukaan (Surface Monuments)

Suatu titik tetap (Bench Mark) pada bangunan yang ada (lama) dapat dipakai sebagai titik
pengukuran awal (referensi) pada arah horisontal maupun vertikal. Titik-titik tetap tersebut
sebagai titik referensi sebaiknya dibuat di luar dari bagian yang masih dapat dipengaruhi oleh
pergerakan dari bangunan yang diukur. Paling tidak diperlukan dua buah titik tetap yang
secara periodik diperiksa keteliiannya. Dengan bertambahnya kemanjuan di bidang
elektronika maka ielah ditemukan alat pengukur jarak dan perpindahan horisontal yang lebih
teliti. Cara pengukuran dapat dilakukan dengan dengan cara tertutup, yakni melakukan
pengukuran terhadap titik-titik SMD yang diikat pada dua titik referensi (BM). Hasil pengukuran
pada 3 arah (X,Y dan Z) pada waktu tertentu dapat diketahui dengan membandingkan dengan
hasil pengukuran awal yang telah dibuat. Perlu diperhatikan agar di dalam menentukan titik
referensi atau titik-titik BM, lokasinya supaya terletak di luar daerah yang di pengaruhi oleh
bangunan tersebut
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6.9 Struktur Organisasi Pelaksana Operasi dan Pemeliharaan

Syarat utama agar operasi dan pemeliharaan suatu embung dapat dilaksanakan secara layak,
efektif dam efisien adalah adanya wadah berupa organisasi yang dapat mengatur pemberian
tugas dan tanggung jawab yang jelas serta prosedur pelaporan yang teratur.

Organisasi pelaksana O & P juga harus didukung oleh staf pelaksana yang memadai secara
kuantitas maupun kualitas. Untuk itu diperiukan suatu program pelatihan berikut
pelaksanaannya serta didukung dengan sarana dan peralatan yang dibutuhkan guna
menunjang pelaksanaan tugas personil pelaksana Q & P di lapangan. Jenis dan periode
pelatihan yang sesuai perlu dijadwalkan dalam rangka menjaga dan meningkatkan
kemampuan personil yang bersangkutan.

Bagian-bagian yang terlibat dan terkait dalam organisasi pelaksana O & P Embung antara
lain adalah:

1) Bagian Operasional (fermasuk Sekuriti)
2) Bagian Pemeliharaan Bangunan dan Peralatan
3) Bagian Pemantauan dan Pengamatan Embung dan Bangunan

Secara umum, personil pelaksana O & P Embung dapat dikelompokkan menjadi 2 kelompok
personil sebagai berikut:

1)  Personil Tetap : Untuk melaksanakan kegiatan rutin operasi, pemeliharaan,
pemantauan dan pengelolaan embung, termasuk di
dalamnya petugas sekuritu embung.

2) Personil Tidak Tetap : Adalah “pekerja lepas” atau sebagai kontraktor dana tau
sub-kontraktor yang melaksanakan sejumlah kegiatan yang
berhubungan dengan pekerjaan pemeliharaan/perbaikan.

6.10 Perencanaan Biaya O & P Embung

Biaya O & P Embung adalah segala biaya yang dibutuhkan/dikeluarkan untuk membiayai
kegiatan O & P Embung dalam rangka mengoptimalkan fungsi dan manfaat Embung berikut
bangunan prasarananya sesuai dengan umur layanan yang telah direncanakan serta
menjaga kondisi keamanannya.

Besarnya biaya pokok O & P Embung tergantung kepada dimensi, kondisi dan umur embung
beserta bangunan pelengkap dan prasarana lainnya. Dalam rangka menunjang program
keamanan embung secara berkesinambungan dan sekaligus menjaga konsistensi layanan
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operasionalnya, maka perencanaan biaya O & P embung perfu disiapkan untuk jangka
panjang.

Biaya O & P embung biasanya dihitung berdasarkan komponen-komponen yang secara
teknik memang memeriukan pemeliharaan. Pada periode-periode tertentu, biaya O & P
tahunan embung biasanya meningkat sebagai akibat dari adanya penyusutan, keausan atau
kerusakan yang terjadi seiring dengan bertambahnya umur layanannya. Oleh karena itu,
biaya pokok tersebut harus ditinjau dan dievaluasi lagi, biasanya setiap tahun oleh personil O
& P dan atau setiap periode yang dilaksanakan oleh unit yang memonitor keamanan embung.

Perhitungan dan perencanaan biaya O & P embung untuk setiap tahunnya dapat dilakukan
dengan cara membuat daftar atau melakukan inventarisasi terhadap komponen-komponen
pokok yang perlu mendapatkan perbaikan, pemeliharaan dan perawatan secara kontinyu,
termasuk jenis dan metode pemeliharaan dan atau perbaikan yang akan dilakukan, Evaluasi
biaya yang dibutuhkan mencakup biaya langsung dan tak langsung serta biaya tak terduga,
sebagai berikut:

1) Biaya Langsung
Biaya langsung adalah segala biaya yang disediakan dan akan digunakan untuk
keperluan operasi dan pemeliharaan embung, antara lain untuk:
* Biaya perawatan /pemeliharaan rutin embung serta bangunan pelengkap dan
prasarana lainnya.
¢ Biaya untuk Operasi dan Pemeliharaan Peralatan.
* Biaya untuk kegiatan pemantauan dan pengamatan, termasuk pembacaan dan
perawatan sistem instrumentasi.
e Biaya untuk Upah dan Gaji karyawan, termasuk upah biaya untuk pengawasan.
= Biaya pembelian/penggantian peralatan dan bahan-bahan.
¢ Biaya untuk pekerjaan perbaikan dan atau rehabilitasi.
» Biaya untuk program pelatihan personil O & P.
e Dan lain-ain.
2) Biaya Tak Langsung
Adalah segala biaya yang disediakan untuk menunjang kelancaran pekerjaan dan atau
kegiatan yang berkaitan dengan penyelenggaraan O & P embung, yang antara lain terdiri
dani:
¢ Biaya Umum
¢ Biaya Perjalanan Dinas
* Biaya untuk cadangan/rencana pengembangan/rehabilitasi, dil.
e Depresiasi
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3) Biaya Tak Terduga
Biaya tak terduga adalah dana yang dialokasikan khusus untuk mengantisipasi segala
kejadian di luar perhitungan yang dapat menimbulkan kerusakan sehingga mengganggu
kelancaran kegiatan O & P embung beik sebagian (partial) maupun secara keseluruhan,
Kejadian di luar perhitungan tersebut diantaranya adalah bencana alam dan vandalisme.
Antisipasi besar-kecilnya biaya tak terduga ini antara lain bisa diperkirakan dari berbagai
faktor, antara lain seperti:
o Tingkat permasalahan yang dijumpai pada saat penyusunan desain dan

pelaksanaan konstruksinya.

+ Kondisi geoteknik di lokasi embung dan di sekitar genangan embung.
* Kondisi sosial ekonomi dan budaya masyarakat setempat.
» Kecanggihan teknologi dan kualitas peralatan yang digunakan.

Perencanaan biaya O & P jangka panjang dapat disusun berdasarkan atas data base
serta asumsi-asumsi program pelayanan dan pengembangan untuk jangka panjang serta
prakiraan tingkat inflasi. Data base tersebut dapat dibuat berdasarkan pengalaman
operasional tahunan serta data aktual biaya pokok rutin O & P embunyg yang sudah
berjalan ditambah pengalaman dari embung-embung lain yang sejenis.

7 Perhitungan Volume dan Biaya

Penghitungan Volume dan Biaya mengacu kepada Lampiran Peraturan Menteri Pekerjaan
Umum dan Perumahan Rakyal Nomor 28/PRT/M/2016 Tentang Analisis Harga Satuan
Pekerjaan Bidang Pekerjaan Umum. Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) adalah
perhitungan kebutuhan biaya tenaga kerja, bahan dan peralatan untuk mendapatkan harga
satuan atau satu jenis pekerjaan tertentu.

Adapun komponen pekerjaan embung di dalam alur sungai yang termasuk dalam

pelaksanaan pembangunan embung tipe urukan seperti tabel berikut:

Tabel 31 - Jenis pekerjaan untuk setiap komponen embung di dalam alur sungai

Jenis Pekerjaan
Ne Komponen
Tanah | Pasangan | Beton | Dewatering dil.
t | Tubuh embung v v v
2 | Bangunan Pengelak v v v v v
3 ) Bangunan pefimpah v v v v v
4 | Kolam olak v v v
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Jenis Pekerjaan
No Komponen
Tanah | Pasangan | Beton | Dewatering dil.
Bangunan
5 v v v
pengambilan

7.1 Volume Pekerjaan

Untuk mendapatkan besamya RAB yang telah direncanakan, sebagai langkah awal adalah
dengan menghitung volume pekerjaan yang berkaitan dengan pelaksanaan fisik yang akan
dilaksanakan.

Untuk perhitungan kuantitas pekerjaan adalah dilakukan dengan menghitung setiap item
pekerjaan berdasarkan gambar perencanaan dimana secara umum jenis pekerjaan tersebut
adalah :

1) Pekerjaaan tanah

Perhitungan volume dilakukan berdasarkan rerata luasan data potongan penampang
desain tanah dengan dikalikan dengan jarak untuk setiap jenis kegiatan ataupun material
jenis material yang digunakan dengan satuan kuantitas, yaitu my ataupun ma.

2} Pekerjaan bangunan

Perhitungan volume dilakukan berdasarkan rerata luasan data potongan penampang
desain bangunan yang mewakili bentuk dengan dikalikan jarak untuk setiap jenis kegiatan
ataupun meterial yang digunakan dengan satuan kuantitas, yaitu m? ataupun m?.

3) Pekerjaan lainnya

Pekerjaan ini disesuaikan dengan sifatnya yang dihitung dalam bentuk satuan kuantitas,
yaitu m?, m?, buah, set ataupun lainnya.

7.2 Analisa Harga Satuan

Rencana Anggaran Biaya adalah perhitungan banyaknya biaya yang diperlukan untuk bahan
dan upah, serta biaya-biaya lain yang berhubungan dengan pelaksanaan bangunan atau
proyek tertentu. Untuk membuat RAB konstruksi embung di dalam alur sungai diperlukan data
antara lain :

a) Gambar Rencana

Untuk menghitung volume pekerjaan diperiukan gambar rencana yang baik dengan
dimensi dan skala yang tepat. Gambar rencana yang diperlukan antara lain : denah,
potongan memanjang, potongan melintang, dan detail.
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Koefisien

Koefisien pada tabel AHSP dapat diambil dari Lampuran Peraturan Menteri Pekerjaan
Umum dan Perurnahan Rakyat Nomor 28/PRT/M/2016 Tentang Analisis Harga Satuan
Pekerjaan Bidang Pekerjaan Umum.

7.21 Jenis Harga Satuan

Selain gambar rencana, harga satuan juga diperlukan dalam menghitung RAB suatu

konstruksi. Harga satuan yang dimaksud adalah harga satuan bahan, harga satuan upah dan

harga satuan peralatan. Harga satuan ini berbeda untuk masing-masing daerah di Indonesia.

a)

b)

Harga satuan bahan

Harga atau biaya satuan yang dibutuhkan untuk pengadaan suatu material yang
dibutuhkan untuk pelaksanaan konstruksi.

Harga satuan upah

Harga atau biaya satuan yang dibayarkan kepada pekerja sebagai upah atas kerja yang
dilakukannya (baik {angsung atuapun tidak langsung). Upah langsung adalah upah yang
langsung dibayarkan kepada pekerja berde'ﬁsarkan tarif hariannya sesuai dengan lamanya
bekerja, sedangkan upah tidak iangsung meliputi pajak, asuransi, dan berbagai macam
tunjangan.

Harga satuan peralatan

Harga atau biaya satuan yang dibutuhkan untuk pengadaan dan operasional semua
peralatan yang digunakan untuk melaksanakan pekerjaan konstruksi (tidak termasuk
biaya trasportasi untuk mendatangkan dan mengembalikan peralatan, biaya mobilisasi,
dan biaya demobilisasi).

7.2.2 Data Teknis
Berikut ini adalah contoh data teknis embung :

a)

Kolam embung

1} Lokasi embung : Desa xxx
2) Nama sungai : kali o

3) Luas daerah aliran sungai (DAS) :0.103 km?
4) Elv. muka air Maksimum (HWL) 1+ 107,00
5) Elv. muka air normal :+106,00
6) Elv. muka air minimum (LWL) 1+ 100,00

7) Elv. muka air banjir (Q100 th) :+102,00
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d)

)
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8) Luas Daerah Genangan (pada HWL.)
9) Kapasitas Tampungan Total
10) Kapasitas Tampungan Efektif

Tubuh embung

1) Tipe embung

2) Elv. puncak

3) Lebar atas/ puncak
4) Tinggi embung

5) Panjang as embung

Bangunan pelimpah

1) Tipe

2) El.ambang

3) Lebar ambang

4) Debit banijir rencana
5) Bahan kontruksi

Kolam olak

1) Tipe

2} Lebar kolam olak
3) Panjang kolam olak
4) Bahan kontruksi

Bangunan pengelak
1) Tipe

2) Elv. dasar beton
3) Dimensi

4) Bahan kontruksi
5) Panjang saluran

12,71 ha
150832 m3
146,695 m?®

: Urukan
1+ 91
:3.5m
:10m
1135 m

: Mercu bulat
:+895

:5,00m

:3.3m¥s

: Pasangan batu kali

: USBR Type IlI
:3m

:60.7m

: Pasangan batu kali

: Persegi
1+ 100,00
2x1Dm
: Beton
:30m
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Lokasi

embung

Tempat pembuangan material

Gambar 77 - Contoh denah lokasi embung

Tabel 32 Analisa Jarak

= - Harga satuan Jurnlah
No Lraian Kode | Satuan | ¥oefisien
{Rp) (Rp)
1 |Material hasil galian dimuat ke Dump Truck m 1.00 0
2 | Oump Truck angkut material hasil galian sejaub 1km m 1.00 0
3 [Tanah dihampa, diratakan dan dirapihkan m 1.00 0
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7.24 Analisa Harga Satuan Pekerjaan (AHSP)

Berikut adalah AHSP dengan nilai harga satuan dasar tenaga kerja di daerah tertentu. Untuk
setiap daerah, harga dasar tenaga kerja tersebut mungkin akan berbeda satu sama lain dan
dapat disesuaikan. Pekerjaan di bawah ini adalah pekerjaan pembangunan embung secara
umum, namun bisa disesuaikan lagi dengan desain embung itu sendiri. AHSP di bawah ini
adalah berdasarkan Lampiran Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
Nomor 28/PRT/M/20186 tentang Analisis Harga Satuan Pekerjaan Bidang Pekerjaan Umum.

a) Pekerjaan persiapan
1) Mobilisasi dan demobilisasi
L.04 Mobilisasi
Pelaksanaan mobilisasi/demobilisasi harus dilakukan sesuai dengan kebutuhan
pelaksanaan pekerjaan yang berdasarkan tuntutan kondisi pekerjaan dan/atau

lapangan.
Tabel 33 AHSP Inverstigasi Lapangan
Loda Investigasi Lapangan
Lokas] tempat peralatan mempunyai tingkat kesufitan sedang dengan tessedianya akses jalan kel
No Uraian Kode | Satuan | Koefisien Harga Satuan fumizh Harga
{Ra} {Ra)
1 2 3 4 5] & 7
A [Tenaga Kerja
1 |Ahli alatherat{ahk madya} Lidb OH 1
2 iPelaksana kegiatan (pembeti tugas) Li6 OH 1
3 _|Staf tkontraktor) L16 OH 2
Jumilah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan | | |
Jumiah Harga Bahan
C |Pera|atan I | I |
Jumlzh Harga Peralatan|
D |lumizh Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Perafatan (As#:C)
E_|Overhead & Profit {Contoh 15%] (15% x 0}
F_[Harga Satuan Pekerjaan (D+E)
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Tabel 34 AHSP Sewa Lahan

LO4h Sewa Lahan
Lahan yang diperlukan untuk base camp dan tempat alatberat diperlukan 1,5 ha atau sesuai kebutuhan
Lama waktu penyewaan harus menghitung 1 bulan sebeium dan sesudah pelaksanaan pekegjaan

No Uraan Kode | Satuan | Moefisien hefgs Sucn i e
{&pl \Rp)
1 2 3 2 5 & 7
A [TenagaKerja
lumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan I | l
Jumiah Harga Bahan
C [Peralatan
1 [Sewalahan - |ha-bulan 8
Jumiah Harga Peralatan
D Jlumkah Harga Tenaga Kerja, Buhan, dan Peralatan (A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) [15% x D}
¥ |Harga Satuan Pelerjaan (DiE)

Tabel 35 AHSP Fasilitas
L0 Fasilitas
Berdasarkan asumst kemudahan dalam pelaksenaan pekexjaan dipertukan luas berbagai fasilitas seperti pada koefisien barilut
ini
Ro Uralan Kode | Satuan { Koefislen igreahatian Hienlak Hgrga
(fn) (Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenagz Kerja
1 [Petugas K3 L16 e:] 8
2 (Tanapa spesialis {seperti dokter/perawat} L16 0B 8
Jumtah Harga Tenaga Ketjal
B |Fasilitas Bangunan
1 |Paliktinik lapangan m 12
Tumiah Harga Bahan
C IPeralatan
1 |Perahatan dan layanan: mejz, kursi, dil set 1
Jumiah Harga Peralatan
D lumizh Harga Tenaga Kerja, Bahen, dan Peralatan (A+B+C)
E [Overhead & Profit (Contoh 15%) (35% x D)
F_[Harga Satuan Pekerjaan [D+E}
Tabel 36 AHSP Kebutuhan Lain-lain
L.oad Hebutuhan Lain-Lajn
No Uraian Kode | Satuan | Koefislen | 'WESan | JumishHarga
(Rp} (Rp)
1 2 3 L3 5 [ 7
| A [Tenaga Kerja
Jumiah Harga Tenaga Keijal
B {Bahan
1 |Perkuatan jalan yang dilalui 1S 1
2_|Biaya pengaturan lalu lintas {5 1
3 |Biaya trensportasi peralatan* 5] 1
Jumlah Harga Bahan
C iPeraIatan ! l i f I
Jumiah Harga Peraliatan
0 |Jumizh Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
E_|Overhead & Profit (Contoh 15%) {15% x D)
F_|Harga Satuan Pekerjaan {D4E)

*disesuatkan dengan jumlah, volume dan berat peralatan yang diangkut
*disesuaikan dengan jumlah pekerja dan jenis pekerjaannya yang disesuaikan dengan RIMK3
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2) Pembuatan direksi keet dan gudang
Tabel 37 AHSP Pembuatan Direksi Keet dan Gudang

Loz Pe

mhuatan Direksi Keet, Los Kerja dan Gudang

1 pembuatan direksi keet atap asbes gelombang, dinding triplek, kaca nako

No Uraizn Kode | Satuan | Koefisien | FoTRSawan | JumiahHarga
{Rp) ]
1 2 3 4 5 B 7
A [TenagaKeda
1 iPekerja Ll OH 12
2 [Tukang batu L02 OH 0.4
3 |Kepalatukang batu L03 OH D.04
4 |Mandar L4 OH 012
Jlumlah Harga Tenaga Xerja
[: IBahan
1 [Kayu Kaso 5/7 MBd | o 035
2 |Dinding triplek 4mm |by 1
3 [Fondasi pasangan batu m 0.17
4 JGRC pelat, =4 mm, uk.222 ¥ 244 om Ibr 124
5 [Paku M7Lb | ke 075
6_[Amp gelombang kecil ukuran 80x 180, 4mm M110k |  Tbr 0.3
7 {Paku GRC kg 01
8 |Floor lantai {beton lantai kerja) " 0.15
9 [Pintu double toekwood rangka kayu m a1
10 |lendels kaca nako daun 1
11 {Cat dinding/plafon M1sd| 165
Jumlah Harga Bahan
C Peralatan | | | | |
Jomtah Harga Peralatan
D |lumiah Harga Teraga Kerja, Bakan, dan Peralatan [A+B+C)
£ [Overhead & Profit {Contoh 15%} {15%x 1}
F |iHarga Satuan Pekerjaan perm’ {D+E)
3) Papannama
Tabel 38 AHSP Papan Nama
LA03 Pembuatan Papan Nama Pekarjaan
1 m papan nama proyek
Ko Uralan Hede | Satuam | Koefislen Harga Satuan Jumiah Harga
{Rp] (Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekerja Lol OH 1
2 [Tukang kayu Lo OH 1
3 |Kepala tukang kayu L3 OH 21
| 4 Tukang cat dan tulis * Loz OH 15
5 |Mandor L4 OH 01
lumizh Harga Tenaga Ketfa|
B [Rahan
1 {Multiplek tebal 18mm ** for 1
2 |ayu /12 kefas I w 0.077
3 |Frame besiL30.30.3 kg 5.8
4 _|Paku campuran 5¢m dan 7em kg 1%
5 [Catkayu ke 25
Jumiah Harga Bah:
C IPeralatan | I I
Jumlah Harga Peralatan|
B [Jumlah Harga Teraga Kerja, Bahan, dan Peralatan {AB+()
E |Overhead & Profit {Contoh 15%} [15% x O
F_|Hargs Satuan Pekerjaan per m* {D+E)

* Sesuai kebutuhan cat labur/tusfs dan/atau cat semprot
**Kaefisien disesuaikan dengan kebutuhan, dalam contab ini untuk papan nama ukuran 0,35 1,2m’
*** Disasuaikan kehutuhan, misalnya dapat menggunakan frame kayu atau alumunium panjang 4 m'
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4) Pengukuran kembalifuitzet

Tabel 39 AHSP Pengukuran Kembali/Uitzet

T02a Pangukieran KembalifURzet
1m” pengukuran kembali/uitzet
No Uralan Kode | Satuan | Xoefislen Bt imil s Horga
{Rp) {Pa}
1 2 3 4 5 6 7
A [fenzga Kerja
1 |Pekerja LOi OH 4.012
2 |Pembantu jura ukur L0 CH 0.004
3 [Juru vkur LB OH 0.004
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B [Bahan [
Jumtah Harga Bahan
C |Peralatan
1 [Waterpass ESD | sewahr] 0004
2 _|Theodofite Ed3a | sewa-hr 0.004
Jumlah Harga Peralatan
D_Jiumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+8+C)
E [Qverhead & Profit{Contoh 15%) {15% x D
F_|HargaSatuan Peketjaan per m” {D4E)

5) Pembersihan dan strippingfkosrekan

Tabel 40 AHSP Pembersihan dan StrippingiKosrekan

T.0La Pembersikan dan Stripping { Kosrekan
1m’ pembersihan dan stripping/kosrekan

No Uraizn Kode | Satuan | Koefision | TaveaSatan | Jumiah Harga
{8p) {Rp)
L 2 3 | 4 5 6 7
A |TenagaKerja
1 [Pekerja Lot oH 0.06
2 |Mandor 1M OH 0006
lumlzh Harga Tenaga Kerja
3 [Bahan , [ I
Jumlah Rarga Bahan
C IPeraiatan | | |
Jumlah Harga Peralatan
D_|/umlah Harga Tenaga Kesja, Bahan, dan Peralatan (A+R+C)

m

Qvethead & Profit [Contoh 15%) {15% x D)

-

Harga Satuan Pekerjaan permz(Di-El
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b} Pekerjaan tubuh embung
1) Pengadaan dan pemasangan patok kayu

Tabel 41 AHSP Pengadaan dan Pemasangan Patok Kayu

T563.a.1) Penigadaan dan Pemasangan Patok Kayu
1 buzh patok kayu {Kasa 5/7}, panjang 0.5 m"

No Uralan Hode Satuan | Koefisien HargaSatuzn durnlah Harga
(Rp) {Rn)

1 2 3 4 5 & 7
A_{Tenaga Keeja
1 |Pekerja LgL OH 0,025
2 [Turu uhur 105 OH 0.0083

Jumiah Harga Tenaga Kerjal
B |Baban
1* |Patok kayu kaso 5/7- 0,5m' M.0%.b m 00018
2 |Paku payung MS56.e dus [111).0)

Jumfah HargaBahan;
B fPera!aian
1 fRoll meter E3i | bimh | 00
Jumiah Harga &

P |lumlsh Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contah 15%) (15% x D)
F_|Hatga Satuan Pekerjaan per buah {DeF}

*“sutu kayu disesuaikan derigan kebutuban

2) Patok tetap bantu
Tabel 42 AHSP Pengadaan dan Pemasangan Patok Tetap Bantu (PTB)

T.08k Pengadaan dar Pemasangan Patok Tetap Bantu {PTB)

1buah patok tetap bantu
Mo Urian Kode | Satuan | Koefisien Harga Saiza UL
{Ra) (Rp)

1 z E] 4 5 [ i
1* | alian tanah blasa T | o 07

2 |Timbursan pasir T4 m 0.002

3* {Pembesian B.17a kg 23

4* |Bekisting B2Lh | m 04

S |Baton mulu K175, slump (12¢2) om, wje=066 | B.0Sa w 0013

&* |Pen kuningan wntuk titik zouan pengukuzan MR buah 105

7* [Marner koran 10x 10cm, dengan tulisangraphy  M.127a | buak L0

*Disesuatkan dengan kebutuhan

3) Galian tanah biasa
Tabel 43 AHSP Galian Tanah Biasa Cara Manual

T.06.a.1} Gallan Tanat Blasa Cara Manual
1w galian anah biasa sedalam < 1 meter

No Uralan Kode | Satuan | Koafisien Harga Satuan fumizh Harga
(R} (Rp)

1 2 3 4 5 & 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekerja Lo1 OH 0.56
2 {Mandor L04 UH 0.0563

Jurlals Harga Tenaga ¥era
& [Bahan { ] [

Jumiah Harga Bakan
(5 |Peralatan f [ [
Jumlah Harga Peral;

D_|lumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+8+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 159} {15% x B}
F_|Harga Satuen Pekerjaan parm® {B+£)
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Tabel 44 AHSP Galian Tanah Biasa Cara Mekanis

5) Perbaikan fondasi

Galian Tanah Riasa Cara Mekanis
im’ galian tanah biasa sedalam 0- 2meter
No rafan Yode | Sotuan | Koefiien | 'EASHUN | JumiahHarga
i) {Rnt
1 ] 3 4 5 [ 7
A [TenagaKeria
1 Pekerja L jam 0.1633
2 {Mandor L4 fam 0.0163
Jumizh Harga Tenaga Kerjal
B [Bahen [ | |
Jumiah Harga Bahan|
C |Peralatan
1 {Pxcavator (standard} EiLlb jam 0.en
Jumlaly Harga Peralatan
D [umlah Harga Tenaga ¥erja, Bahan, dan: Peralatan {A2B+C)
E |Overhesd & Profit {Contoh 15%) {15% x DI
F [Harga Satuan Pelerfaan per m’ [D+E)
Tabel 45 AHSP Galian Batu
Gallan Bate
im? ’_gaijn batu sedalam 1 - 2 meter
Mo Ursian Kode | Satuan | Koefisien Harga Satuan Jumizh Harga
(Re) {Rp}
1 3 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja L1 o 12
2 |Mandor L4 OH 012
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B [Baban
1 [BBM nan subsidi MI137h | liter 15
Jumiah Harga Bahan|
C |Peralatan
1 [lack haremer Elda | sewshr 0.25
Jumlah Harga Peralatan)
D [lumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
£ |Overhead & Profit (Contoh 1536} {15% x D}
F Satuan Pakerjza per m® {D+E)
Tabel 46 AHSP Perbaikan Pondasi
Perbaikan Pondasi**
Pasangan batu 1 po: 5 ps, menggunakar molen
. o Hurga Satuan Jumlah Harga
No Uraian Kade Satuan | Koefisien (o] (Rg)
1 2 3 4 5 & 7
A [Tenags Kerja
1 |Pakerja Lo1 OH 18
2 |Tukang Baty 102 OH ]
[ 3 iMandos L4 OH 018
Jurmich Harga Tenaga Kerjal
2 |Bahan
1 |Batu belah M.063 m’ 12
2 |Pasir pasang M3 o 0,544
3 |Portland cement M5 kg 135
Remiah Harga Bahan,
C [paralatan [ | |
1 |Molen kapasitas 0.3 [ E290 [sewanr| com |
Jumlah Harga Peralatan|
D _umlak Harga Tenaga Ketja, Bahan, dan Peralatan (A++()
E_|Overhead & Profit {Confoh 15%) (15% x D)
F_|Harga Satuan Peke fjaan per m®{D4)
£

** dapat difakukan dengan pasangan baty, beton atau grouting




- 161 -

Tabel 47 AHSP Menggunakan Ready Mixed dan Pompa Beton

B.13.a MF"“““ Ready Mixed dan Pompa Beton
No Uralan Kode Satuan | Kpeflsien Harga Satuan Jurnizh Harga
{Rp) {Rn)
1 2 3 4 5 6 7
A JTenzgs Kerja
1 |Pekera LO1 OH 1
2 [Tukang batu LO2 OH 0.25
3 |Kepala tukang L3 oH 0.025
4 [Mandor 104 o [543
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan*
1 |Campuran beton ready mixed M09 m 10
Jumlah Harga Bahan
C {Peralatan
1 |Pompa dan conveyor beton E35 Sewa-hr 012
Jumlah Harga Peratatan
9 jJumizh Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+8+C)
E_|Overhead & Profit {Cantoh 15%) (15%x D)
F_|Harga Satuan Peketjam per m’ {D+)
* sesuai dangan muty beton yang diguakan
6) Urukan back#ll
Tabel 48 AHSP Urugan Backfill
Tida  Urugan Bacldill
11" timbunan tanah stau urugar tanah kembali termasuk peralatan dan perspiban
Ne Urzlan Kode | Satwan | Keefislen HargaSatuan Jumiah Harga
1 2 3 4 5 [ 7
A [TenapaKerja
1 |Pekerja Lal OH 0.33 50,000
2 {Mandor 1.04 OH 0083 100,000
lumlzh Harga Tenaga Kerja
B |Bahan“'* | l f
Jumlah Harga Bahan
[ IPeraIatan 1 f | | |
lumlzh Harga Peralatan
D [Jumlah HargaTenage Kerja, Bahan, dan Peralatan |A+B+C)
E |Cverhead & Profit [Contoh 15%) (15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjan per i’ (D45}

7) Lapisan pelindung erosi (pasir-kerakal) hulu

Tabel 49 AHSP Lapisan Pelindung Erosi {Pasir-Kerakal) Udik

TMALOS  Lapisan Pelindung Eras {Pasir-Kerakal) Udik

Sistem penyalir {pasir-kerakal} atau pelindung erasf {pasir-kerakal
Ursan Kode | Satan | Hoefisen | TEOSIAM | JumiahHargs
{3p) (Re)
1 2 3 4 5 6 7
1 [Galian pasir atau pasir-kerakal kedalaman 0-2m | Thi111h { m®
Pengadaan dan angkutan pasir-kerakal jarak wnzd| o
angkut 1km
3 Pel?ghampr'irarf, pemadatan, dan perapihan ™z | o
lapisen pasir {fitter)
Harga Satuan Pekerjaan
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8) Urukan tanah lempung

Tabel 50 AHSP Timbunan dan Pemadatan Tanah Lempung

T™M.EL0L  Timbunan dan Pemadatan Tanah Lempung

Uraian Kode | Satuan | Hoefigen | Tweodun  dunishHarga
(k) (Rp}
1 2 3 4 5 b 7
1 [Galian tanah lempung kedalaman 8-2m ™ilal o 1
3
2 |Pengadaan dan angkutan tanzh lempung 2.2km Mitza| ™ 1
3 Penghamparan, pemadatan, dan perapihan i 1
lapisan tanak lempung M™ita] "
Harga Satuan Pekatjaan

9) Sistem penyalir (pasir-kerakal)

TM.11.03 Sistem penyalir (pasir-kerakal) atau pelindung erosi {pasir-kerakal)
10) Urukan fiiter (pasir)

Tabel 51 AHSP Urugan Filter

TMILO2  Urugan Fiiter {Pasir)

mue v

Uralan Kode | Satuan | Woetisign | "¥ERSH@N | Jumich Harga
(Rp) (R}
1 2 3 f 5 § 7
1 |Galian pasir atau pasir-kerakal kedalam&-2m | Taiilp | wd 1
) Pengadaan dan angkutan pasir untuk filter jarak 3 1
angkut Lkm Mg ™
Penghamparan, pemadatan, dan perapitian 3 g
lapisan lapisar: pasir {fiiter) muap | "
|Harga Satuan Pekerjaan
11) Urukan kerikil-kerakal dan/atau pecahan batu maksimum 20 cm
Tabel 52 AHSP Urugan Kerikil-Kerakal dan/Atau
Pecahan Batu Maksimum 20 cm
i Kerikil-Kerakal dan/atau Pacahin Batu Malsimum 20 cm
Uraian Kode | Satwan | Koefisien gt ) o
(Rp} (R}
1 1 3 4 5 b 7
1 |Galian pasir atau pasir-kerakal kedataman 6-2m| MLtk | o 1
’ Fengadaan dan angkutan kerikil-kerakal jarek 3 i
m
angkut 1ken T.IL2d
; Penghamparan, pemadatan, dan perapihan E :
[apisan kerikil-kerakal MLk

Harga Satuan Pekerjaan
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Tabel 53 AHSP Galian Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow Area

™.l

2

™, 11.2

Galian Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow Area

Galian tanah | ¢ kedalaman 0-2 meter
No Uralan Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan ] vy
(Rg) {Rp]
1 b4 3 4 5 & 7
A [TenagaKerja
1 [Pekerja LaL Jam 02132
2 [Mandor 104 jam 0.0214
Jumiah Harga Tenaga Kerjal
B IBahan | |
Jumlah Harga Bahan
C [Peralatan
1 |Excavator (standard) E1Lk jam 0.1069
Jumlah Harga Peral
0 Ilumiah Harga Tenaga Keda, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E_jOverhead & Profit |[Cortah 15%) {15% » D}
F |Harga Satuan Pekerjaan perm’{l}ﬁj

Tabel 54 AHSP Galian atau Pasir-Kerakal Kedalaman 0-2 meter

Galian pasir atau pasir-kerakal kedafaman 0-2 meter

No Uralan Konde Satuan | Koefisien L Jumiah Harga
{Re} {Rp)
1 2 3 4 5 & 7
A |TenagaKerja
1 |Pekerja Lo jam 0.2139
2 |Mandor L34 jam 0.0214
Jumlzh Hanga Tenaga Karja
] IBahan | [
Jumiah Harga Bahan|
€ jPeralatan
1 |Excavator (standard) EJLb jam 0.1361
lumlah Harga Peralatan
D Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+B+C)
E fOverhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D)
F |Harga Satuan Pekerjaan ger m [D+E}

Kerakal di Borrow Area

Tabel 55 AHSP Pengadaan dan Angkutan Tanah Lempung/Pasir

Pengadaan dan Angkutan Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow Area
Pengadaan dan angkutan tanah lempung jarsk 2.2 km
No Uralan Kaode Satuan | Koefisien i Jumizh Harga
{Rp} (R
1 2 3 4 5 6 7
A _|Tenaga Kerja
1 |Pekeda Ll jam 0.2139
2_|Mander LO4 jam 0.0214
Jumlah Harga Tenaga Ketja
B IBahan
1 |Tanah lempung M.17.a m 1
Jumiah Harga Bahan|
€ |Peralatan
1 | Dutnp truck E1LY jam 1]
Jumlah Harga Peralatan
D Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (AvB+()
E {Cverhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D}
| F_|HargaSatuan Pekeriaan pet m’ {D+E)
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Tabel 56 AHSP Pengadaan dan Angkutan Pasir Untuk Filter Jarak 1 km

b Pengadaan dan angkutan pasiruntuk filterfarak 1km
’;:—5- Uralan Kode Sabuan | Koefisien Harga atuan il g
{Ral (Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A [Tenaga Kerja
1 [Pekerja Lol jam 6.2139
2 |Mandar LO4 jam 0.0214
Jumilzh Harga Tenaga Kerja
B {Bahan
1 |Pasir untuk filter M14a w 1
Jumlah Harga Baltan
C |Peralatan
1 |Dump truck Eilb jam 0.2427
Jumlah Harga Peralatan
O |lumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+8+C)
E_[Overhead & Profit {Contah 15%) {15% x D)
{ F |HagaSatuan Pekerjaan per m’ (DoE)

Tabel 57 AHSP Pengadaan dan Angkutan Pasir-Kerakal Jarak 1 km

Pengattaan dan anghutan pasir-kerakal jarak 1km

No Liraian Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan Juenlzh Harga
{Rp} (Rp)
1 2 3 4 5 B 7
A 1Tengga Kerja
1 |Pekerja LO1 jam 0.2139
2 |Mandar L0g jam 0.0214
Jumiah HargaTenaga Kerja
B {Bahan
1 |Pasirkerakal MILE i 1
Jumlah Harga Bahan
C {Peralatan
1 | Durap truck ELLb | jam 02427
Jurniah Harga Peralatan
D [umah arga Tenaga Xerja, Bahan, dan Peralatan (A+3+C)
E [Overhead & Profit (Contah 15%}) (15% x D}
F_|Harga Satuan Pekerjaan per m’ [D+}

Tabel 58 AHSP Pengadaan dan Angkutan Kerikil-Kerakal Jarak 1 km

PegTadaan dan angkutan kerikil-kerakal jarak 1km
No Uraian Kode Satuan | Keefisien Harga Satuan e
{3p) (Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kera
1 |rekerja 01 Jam 0.2139
2 [Mandor LO4 | jam 0.0214
Jumish Harga Tenaga Keda
B {Bahan
1. |Kerikif-kerakal Ma | m 1
Jumlah Harga Bahan
C_[Peralatan
1 |Dump truck ElLb jam 0.2427
lumlak Harga Peralatan
D_|Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+8+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%} (15% x D)
F iHa[E Satuan Fekerjaan ger m’ (D+)
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Tabel 59 AHSP Penghamparan, Pemadatan, dan Perapihan Lapisan Tanah
Lempung/ Pasir Kerakal

™13 L dan I isan Tanah Lempung/Pasi Kerakal
a Penghamparan, pemadatan, dan perapihan lapisan tanah lernp
No Ursian Kode | Satugn | Koefislen | TFRSEwan | Jumlzh Harga
{Rp} (Ap)
1 2 3 3 5 & 7
| A [Tenaga Kera
1 |Pekerja L1 jam 0.1422
| 2 |Mandor Lod Jam 0.01422
Jumiah Harga Tenaga Kerja
B [Bahan ] [ I
Jurnlah Harga Bahan
|_C |Peralatan
1 [Bulkdozer ED5.h jam 0.02
2_|shaepfaot reller E39.b jam 0.0l
2 |Rollervibre E3%.f fam 0.9178
4 |Watertank truck E.49 jam 0.0078
Jumlah Harga Peraiatan
D umlah Harga Tenaga Key)a, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
£ i0verhead & Profit (Contol 15%) (15% x D}
| F_|Harga Sanumn Pekerjaan perm’ (D+E}

Tabel 60 AHSP Penghamparan, Pemadatan, dan Perapihan Lapisan Pasir
(Filter)/ Pasir Kerakal/ Kerikil-Kerakal

b Pengham| . pemadatan, dan perapiban lapisan pasir [fAlrer}/pasir-kerakalfkerikil-kerakal
No Uraian Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan Jumizh Harga
(Rp} (Ap}
1 2 3 4 5 6 7
| & |Tenaga Kerja
1 |Pekera Loy _jam 0.1422
|2 |Mandor 104 jam 0.01422
Jumish Harta Tenaga Ketja
B [Bahan ] ] f
Jumlah Harga Bahan
€ [Peraiatan
1 |Bulldozer E.05.b jam 0.02
2 {Roler vibro E39.f Jam 00178
3 |Water tank truck E.48 fam 0.0078
Jumlah Harga P
©_[lumlah Harga Tenaga Ker}a, Bahan, dan Peralatan {A-+8+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) [15% x Y}
F_[Hargs Satuan Pek per m® (D+E)

12) Lapisan geotekstil (woven)
Tabel 61 AHSP Lapisan Geotekstil (Woven)

P09 Lepisan Geotekstil (Woven)
b 1m” pasangan geotekstil, tipe B, tebsl sedang
No Uraian Kode | Setuan | Koefisien | PovE3Satuan | jumlah Harga
{Rp} (Rp)
1 2 3 4 5 5 7
A |Tenaga Kerja
1 jPekerja LO1 [8];] 0.16
2 |Tukang tembok L02 CH 0.032
3 (Mandar L4 CH 0.016
Jumniah Harga Tenaga Kerja:
B [Bahan
t lGeotekstil (tipe b, tebal sedang) Mizzh | m? 108
Jumlah Harga Bahan
C Jreralatan | ] |
Jumiah Harga Peralatan
D_|+umiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, don Peralatan {A+B4()
E_[Overheatt & Profit {Contoh 159) (15% x D)
F_|Harga Satuan Pekerjaan per m” (D+E)
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¢) Pekerjaan infet, pelimpah, dan outlet

1) Galian tanah biasa
TM.04. galian tanah biasa kedalaman 0-2 m

2) Urukan dan pemadatan
T.14.a. 1 m® urukan tanah atau urukan tanah kembali termasuk perataan dan
perapihan

3) Pemasangan batu belah

Tabel 62 AMSP Pasangan Batu Belah (1 pc : 4 pp)

P.0Le Pasangan Batu Belah (1 pc: 4 pp}
1m® pekerjaan pasangan batu belah
No Uraian Kode | Satuan | Koefisien | 'reasatuan | Jumizh Harga
{Bp) (Rp}
1 2 3 4 5 B 7
A [Tenaga Keda
1 |Pekerfa Lol OH 18
2 |Tukang baty Loz OH 0.9
3 {Mandor L0 OH 0.18
Jumiah Harga Tenaga Kerja,
B fBahan
1 |Batubelah MO6a mn 1.2
2 |Pasir pasang M m 052
3 |Portiand cement, M.15 kg 163
Jumiah Harga Bahan)
C [Peralatan
1 |Molen kapasitas 0.3 m* E29h | sewahr| 0675
Jumlah Harga Peralatan
D _[umlah Harga Tenaga Keda, Bahan, dat Perafatan (A«be)
E_[Overhead & Profit {Contoh 15%} (15% x D)
F_{Hanga Satuan Pekerjaan perm’ {D+F)

4) Plesteran
Tabel 63 AHSP Plesteran (1 pc : 3 pp)

p.04| Plesteran {1 pe: 3 pp)
im’ pekerjaan plesteran
No Uraian ¥ode Satuan | Koefisien Harge st iin Jumiah Harga
{Rpl (Re}
1 2 3 4 5 [ 7
A [Tenaga Xerja
1 jPekerja Lot OH 18
2 [Tukang batu L2 OH 029
3 [Mandor Lo4 OH .18
Jumiah Harga Tenaga Kerja)
8 |Bahan
1 (8atu belah MOGa | m 12
2 |Pasir pasang M.14.c m 0.485
3 |Portland cement M.15 kg 207
Jumiah Harga 8ahan
C |Peralaten
1 [Molen kapasitas 0.3m° E20b |sewahr| 0076
Jumlah Harga Peralatan
C {Jumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peratatan (A+B+)
E_|Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% x DY
F_|Harga Satuan Pekerfaan per ot (D+E}
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§) Siaran mortar

Tabel 64 AHSP Siaran Mortar

P.03.a Slatan Mortar
tm pekerjaan siaran martar (1pc : 2 pp)
Na Uralan fode | Satusn | Koefisien | F'E3SAtan | JumizhHarga
(Rp) (Rp)
1 2 3 4 5 [ 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekerja LO1 CH 1323
2 JTukang baty L02 Ok 0.189
3 [Kepala tukang LB OH 0.019
4 [Mandor L4 OH 0.132
Jumiiah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |PC/ portland temens M.18 ke 371
2 |PB/ pasirbeton M.14.3 kg 629
3 [Kr/kerikil M.12h ke 1647
4 |Air M.02 Itr 215
Jumlah Harga Bahan
C jPeralatan
1 jialen kapasitas 6.3 m° E2b |sewahr| 035
Jumlah Harga Peralatan
O |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
E [Overhead & Profit (Contoh 15%) (15% x D}
LF_|Harga Satuan Pekerjaan permz!Dlﬂ
6) Beton
Tabel 65 AHSP Beton Mutu K-225
B.07.2 Beton Mutu K-225
im’ pekerjaan baton muty k-225
No Uraian Kode Satuan | Koefisien o el Juriah Harga
(Rp} (Rp}
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 [Pekera LO1 OH 1.323
2 [Tukang batu La2 OH 0.189
3 |Kepalatukang L03 OH 0.019
4 [vandor Lo4 oH 0132
Turnlah Harga Tenaga Xerfa
B |Bahan
1 [PC/ portland cement M.15 ke N
2 |PB/ pasirbeton M.14.a kg B9%
3 |Kr [ kesikil M.12.b kg 1047
4 [Air M.O02 kr 215
Jumiah Harga Bahan
C_|Peralatan
1 |\Molen kapasitas .3 m’ E2b | sewahr| 025
Jumlah Harga Peralatan
D |Jumiah Harga Tenaga Kerla, Bahan, dan Peralatan {A+B+()
E_[Overhead & Profit {Contoh 15%) [£5% x 1)
F_|Harga Satuan Pekerjasn per m’ {D+£)
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Tabel 66 AHSP Beton Mutu K-300

B.10b Beton Mutu K-300
im pekerjaan beton mutu k-300
Ne Uraian Node Satvan | Koefisien Harga Satuan Amniah Hargs
{Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 ) 7
A_|Tenaga Kerja
1 |Pekerja L0t OH 1323
2 {Tukang batu L.02 OH 0.189
3 |Kepalatukang LG OH 0.019
4 |Mandor L4 OH 0132
Jumlah Harga Tenaga Kerja
3 |dahan
1 |PC/ portland cement M.15 kg 413
2 {PB/ pasir beton M.14.a kg 681
3 [Kr/{ kerlkil Mi2b kg 1021
4 |Air M2 Itr 215
Jumiah Harga Bahan
C [Peralatan
1 |Molen kapasitas 0.3m* EXbh {sewahr| 025
Jumtah Harga Peralatan
D_[Jurnfah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E |Overhgad & Profit (Contoh 15%]) (15% x D)
F |Harga Satuan Pekexjaan per m’ (D4}

7) Pembesian

Tabel 67 AHSP Pembesian 100 kg dengan Besi Polos Atau Ulir

B.17 Pembesian 100 kg dengan besl polos atau ulir
100 kg pekerjaan pambesian dengan besi poles atau ulir
No Ursian Kode | Satuan | Koefisien | favERSatuan | JumiahHarga
(R {Re}
1 2 3 4 o B 7
A [Tenaga Kerja
1 [Pakerja L0l OH 07
2 |Tukang besi L02 OH 0.7
3 |Kepala tukang LeB OH 0.67
4 {Mandor L4 OH 0.07
lumiah Harga Tenaga Kerjal
B [Bahan
1 |Besi beton {polos/ulir} M.55.d kg 05
2 |Kawatikat M.66 ke 15
Jumlah Harga Bahan
C |Pera!atan i I | I
Jumiah Harga Peralatan
D [umlah Harga Tenaga Kedja, Bahan, dan Perafatan (A+§+)
E_|Overhead & Profit (Contoh 15%) {15% x D)
F_|Harga Satuan Pekerjaan per 100 kg {D4E}
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8) Bekisting
Tabel 68 AHSP Bekisting Lantai Beton Biasa dengan Muitipleks 12 mm atau 8
mm (Tanpa Pemecah)

B.21.a Bakisting Lantai Baton Biasa dengan Multipleks 12 mm atau 8 mm {tanpa gerancah)
1" peke rjaan bekisting
No Uratan Kode Satuan | Koefislen Harga Satuan Jumiah Harga
(Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 & 7
A [Tenspa Keria
1 |Pekerja LO1 CH 0.2
2 |Tukang kayu Lo2 OH 0,31
3 |Kepala tukang L.03 OH 001
4 [Mandor LG4 OH £.02
Jumlah Harga Tenaga Kera
B |Bahan
1 |Multipleks 12 mm atau Bmm** M.3%.c lbr 0.128
2 [Kaso 5/7 cm** M33.d m? 0.005
3 jPakuScmdanZcm M.7Lb kg 0.22
4 |Minyak bekisting M129 lr 0.2
Jumlzh Harga Bahan
€ [peralatan ] i i
Jumlah Harga Peralatan
0 |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+8+C)
E |Overhead & Profit (Contoh §5%) (15% x D)
F |Harga Satuan Pakerjaan per m’ (D4E)

CATATAN: * bahan digunakan berulang hati, yang ke-1, koefisien 0,353 (multipleks) dan 0.014 (kaso)
yang ke-2, koefisien menjadi 0.203 (multipleks) dan 0:003 (kaso)
yang ke-3, koefisien menjadi 0.128 {muttipfeks) dan 0.005 (kaso)
yang ke-4, koefisien menjadi 0,091 {mubtipleks) dan 0,003 (kaso)

9) Inlet sadap (dapat berupa pintu sorong baja, flap gate, dil)
Contoh perhitungan Pintu sorong baja
Tabel 69 AHSP Pintu Air

H.03.6 Pintu Alr
a Pintu sorong baja b=100; k=10 cm
No Uraian Kode Satwan | Koefisien Harga Satuan S Ul
{Rp} {Rp)
1 2 3 4 5 [ 7
A [Tenaga Kerja
1 [Pekerja LOL OH 2.58
2 [Tukang L02 OH 129
3 |Kepalatukang L3 OH 0.13
4 |mandor L4 OH 0.6
Jumilah Harga Tenaga Kerja
B [Bahan
1 |Besi pengaku M54.g kg 174
2 |Kawat las listrik 1,69 kg 172
3 |Campuran beton K-225 B.07.2 m 0.077
4 |Pasangan hata pa2h w 0.155
Jumiah Harga Bahan
C IPeralatan
1 [Fintu air M76c bh 1
2 (Tripod tinggi 4-5cm E45 | sewahr| 0387
3 [Mesin listrik 2504, diesel E2 sewarhr|  (.387
Ifumiah Harga Peralatan
D _{Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+8+C)
E [Overhead & Profit (Cantoh 15%) {15% x D}
F_|Harga Satuan Pekerjaan
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Tabel 70 AHSP Pintu Sorong Baja B=100; H=150 cm

Pintu soreng baja b=100; h=150cm

No Uraizn Kode Satitan { Koefisien HargaiSetuan Juilafibargn
{Rp} {Rp)
1 2 3 4 5 & 7
A |Tenaga Ketja
1 |Pekerja LO1 OH 252
2 {Tukang L OH 1.26
3 |Kepalatukang Lo3 OH 0.13
4 |Mandor Lo4 QH 0.25
lumlah Harga Tenaga Kerja
8 |Bahan
1 |Besi pengaku M.54.8 kg 7.56
2 [Kawat las listrik M.69 kg 1.68
3 |Campuran beton K-225 B.GT.a m 0.076
4 |Pasangan bata PO2b m 0.152
Jumlah Harga Bahan
C |Peralatan
1 [Pintu air M.76.c bh 1
2 |Fripod tinggi 45 cm E45  [sewahr| 0378
3 |Mesin listrik 2504, diesel E2R2 sewa-hr 0.378
lurnlak Harga Peralatan
D [Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
E |Overhead & Profit (Cantoh 15%] (15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjaan
Tabel 71 AHSP Pintu Sorong Baja B=80; H=60 cm
Pintu sorang baja b=80; k=60 cm
No Uraian Kode Satuan | Koefisien Harga Satan disn|hiliargs
{Rp} {Rp)
1 2 3 4 S 6 7
A |Tenaga Xerja
i [Pekerja Lo1 OH pa]
2 [Tukang L.02 OH 13
3 |Kepala tukang LO3 OH 0.13
4 |Mandor L4 oH 026
Jumlah Harga Tenaga Kerja)
B |Bahan
1 iBesi pangaku M.54.g kg 78
2 |Kawat |as listrik M.68 kg 173
3 |Campuran beton K-225 B.O7.a m’ 0.078
4 |Pasangan bata P.02b m 0156
Jumlah Harga Bahan
C {Peralatan
1 |Pintu air M.76.c bh 1
2 {Tripod tinggi 4-5cm EA5 sewa-hr 038
3 |Mesin listrik 2504, diesel ER sewa-hr 0.39
Jumlah Harga Peralatan
D [Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E |Overhead & Profit [Contoh 15%) {15% x D)
F |HargaSatuan Pekerjaan
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Tabel 72 AHSP Pasangan Bata Merah

10) Pasangan gebalan rumput

Pl2a

PFasangan Bata Merah
im pekerjaan hata mersh
No Uraian Kode | Satam | Moefisien | MoRSaa | JumidhHarga
i) {Rp}
1 2 3 4 5 [} 7
A |Tenaga Kerja
1 [Pekerja LO1 {H 15
2 [Tukang batu 02 OH 12
3 {Mandor L4 aH 0I5
Jumlah Harga Tenaga Keifa
B [Bahan
1 |Bata merah M.US.c bh 500
2 [Portland cament M.15 kg 132
3 |Pasirpasang M.14.c m 0.345
Jumlzh Harga Bahan
C |Peralatan
1 [Molen kapasitas 0.3 m* EIh [ sewa-hr 01
Jumlah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+B+()
E_|Overhead & Profit (Contoh 15%) (15% x D}
F | Haiga Satuan Pekerjaan pat m’ (D+E)
Tabel 73 AHSP Pasangan Gebalan Rumput
Pasangan Gebalan Rumput
1’ pekerjaan pasangan gebalan rumput
No Uratan Kode | Satwan | Koefisien HewgaSatamn umaEzrzs
(R} {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga kerja
1 |Peker]a L3 OH 0.1
2 |Mandor Lo OH 0.01
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |Gebalan rumput M.136 m L1
Jumlzh Harga Bahan
¢ IPeraIatan I |
Jumlah Harga Peralatan
D [lumlah Harga Tenaga Ketja, Bahan, dan Peralatan {A+84C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D)
F |Haega Satuan Pekerjaan per m™4D4E)
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7.3 Rencana Anggaran Biaya
Berikut ini adalah contoh alternatif volume pekerjaan untuk dari berbagai tipe embung.
Tabel 74 Contoh Volume Pekerjaan

Embung tipe 1 - Urugan homogen, material utama lempung, diatas fondasikedap air

s ;s
SN AT eeson RIS S
13} ‘e Puir el 0:30m

T = LowmG - GEOINESTIL FILIFR

&) 3 EISTRM PTNTALIR

Panjang tubuh ernbwng: 100 m
Vohme berdasarkan potongan melintang:
1 Lempung = 14.541 m’
2 Sistempenyalir = 651 ni°
3 Filter kerikil - kerakal = 195 m’
4 Filter pasit = 117 m

Luas filter geotekstl = 397,43 m°

Rencana Anggaran Biaya (RAB) pembangunan embung adalah hasil penjumlahan total dari

volume pekerjaan dikalikan dengan harga satuan pekerjaan yang diperoleh dari AHSP,

dimana satuan pekerjaan ini untuk lebih jelas dapat dilihat di dalam Lampiran Peraturan
Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No. 28/PRT/M/2016 tentang Analisis Harga
Satuan Pekerjaan Bidang Pekerjaan Umum. Berikut ini adalah daftar pekerjaan untuk

pembangunan embung.

Tabel 75 Daftar Pekerjaan Pembangunan Embung di dalam Alur Sungai

No. Kode Jenis Pekerjaan
a Pekerjaan Persiapan
1 Mobilisasi dan dermobilisasi
L.04 Mobilisasi
L.04a Investigasi Lapangan
L.04b Sewa Lahan
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No. Kode Jenis Pekerjaan

L.04c Fasilitas
L.04d Kebutuhan Lain-lain

2 Pembuatan Direksi Keet dan Gudang
L.02 Pembuatan Direksi Keet , Los Kerja, dan Gudang

3 Papan Nama
LA.03 Pembuatan Papan Nama Pekerjaan

4 Pengukuran Kembali/Uitzet
T.02.a Pengukuran Kembali/Uitzet

5 Pembersihan dan Stripping/Kosrekan
T.01.a Pembersihan dan Stripping/Kosrekan

Pekerjaan Tubuh Embung

Pengadaan dan Pemasangan Patok Kayu

T.03.a.1 Pengadaan dan Pemasangan Patok Kayu
2 Patok Tetap Bantu

T.03.b Pengadaan dan Pemasangan Patok Tetap Bantu (PTB)
3 Galian Tanah Biasa

T.06.a.1 Galian Tanah Biasa Cara Manual

TM.04.a.1 | Galian Tanah Biasa Cara Mekanis
4 Galian Batu

T.08.b.2 | Galian Batu
5 Perbaikan Fondasi

P.01d.2 Perbaikan Fondasi

B.13.a Menggunakan Ready Mixed dan Pompa Beton
6 Urukan Bacldill

T.14.a Urugan Backfil{
7 Lapisan Pelindung Erosi (Pasir-Kerakal) Hulu

TM.11.03 | Lapisan Pelindung Erosi (Pasir-Kerakal) Udik
8 Urukan Tanah Lempung

TM.11.61 | Timbunan dan Pemadatan Tanah Lempung
9 Sistem Penyalir (Pasir-Kerakal)

TM.11.03 | Sistem Penyalir (Pasir-Kerakal)
10 Urukan Filter (Pasir)

TM.11.02 | Urugan Filter (Pasir)
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No. Kode Jenis Pekerjaan
11 Urukan Kerikil-Kerakal dan/atau Pecahan Batu Maksimum 20 cm
TM.11.02 | Urugan Kerikil-Kerakal dan/atau Pecahan Batu Maksimum 20 cm
T™.11.1 Galian Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow Area
e 5 Pengadaan dan Angkutan Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow
Area
TM.A1.3 Penghamparan, Pemadatan, dan Perapihan Lapisan Tanah
Lempung/Pasir Kerakal
12 Lapisan Geotekstil (Woven)

P.09

Lapisan Geotekstil (Woven)

Pekerjaan Inlet, Pelimpah, d

Galian Tanah Biasa

TM.04.a.1 | Galian Tanah Biasa Kedalaman 0-2 m
2 Urukan dan Pemadatan
T Urukan Tanah Atau Urukan Tanah Kembali Termasuk Perataan dan
Perapihan
3 Pemasangan Batu Belah
P0O1.c Pasangan Batu Belah (1 pc: 4 pp)
4 Plesteran
P.04.i Plesteran (I pc: 3 pp)
5 Siaran Mortar
P.03.a Siaran Mortar
6 Beton
B.07.a Beton Mutu K-225
B.10.b Beton Mutu K-300
7 Pembesian
B.17 Pembesian 100 kg dengan besi polos atau ulir
8 Bekisting
5.7l Bekisting Lantai Beton Biasa dengan Multipleks 12 mm atau 8 mm
{tanpa pemecah)
9 Inlet sadap (dapat berupa pintu sorong baja, flap gate, dif)
H.03.6 Pintu Air
P.02b Pasangan Bata Merah
10 Pasangan Gebalan Rumput
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No.

Kode

Jenis Pekerjaan

P.12.a

Pasangan Gebalan Rumput
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Berikut ini adalah contoh perhitungan Rencana Anggaran Biaya Pembuatan Embung Tipe — 1 :
Urugan Homogen, Material Utama Lempung, Di Atas Fondasi Kedap Air

paiing pendex 2.00 m

g M4 Bangsr giga
A& :.\ !”—J’- T S =l
pasir ~kerakal paindung eros, = |
tenat 30 cm =
=z
i gt

)

muka tanah as

o

A
x
P\

geu!eks!r 9
@) ; e ' " palng pengex o3 " T .
HL 3) pal “‘9 pEnden 5 (C m Pasir - karakzl &)
(1) Lempung penyali
(2) Sistem penyalir
(3) Lapisan kedap air

{4) Lapisan lulus air

Gambar 78 Embung Tipe - 1 : Urugan Homogen, Material Utama Lempung, Di Atas
Fondasi Kedap Air
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Tabel 76 Contoh Perhitungan Rencana Anggaran Biaya Embung Tipe — 1 : Urugan
Homogen, Material Utama Lempung, Di Atas Fondasi Kedap Air

No Uraian Koida Satuan Volume Harga Satuan dumiah Harga
{Rp} (Rpi

| PEKERIAAN PERSIAPAN 208,797,078.09
1 {Mobhilisasi dan demobilisasi L.04 LS 1 72, 288,000,00 72,289,000.00
2 |Pembuatan direksi keet dan gudang L02 m’ i) 1,549,124.75 30,982,495.00
3 |Papan nama L(3a buah 2 696,296.25 1,392,592.50
4 |Pengukuran kembali/uitzet T.02.2 m’ 6000 2,530.00 15,180,000,00
5 |Pembersihan dan striping/kosrekan ToLa | 21267 4,140.00 £8,045,380.00
& _|Pengadaan dan pemasangan patok kayu T.08.2.1}| buah ki 3,761 289,593.92
7 [Pengadaan dan pemasangan PTB T.03.b buah 4 154,504 618,016.67
Il |PEKERIAAN EMBUNG 2,646,2665,568. 44
1 |Galian tanah di borrow area ™.04al1 m 18743.1 18,743 351,303,351.52
2 |Galian tanah biasa {mekanis) TM.O4aLf 25717 13,183 33,902,151.65
3 |Galian tanah keras/batu T80} m 2.4 155,106 107,389, 751.02
4 |Timbunan backfill T.1%.a m 176.4 22,770 4,016,628.00
5 [Timbynan tubuh embung TMALOE| ot 16076.0 57,874 530,389, 396.05
6 [Timbunan penyalir ™.1103| 5° 1105.5 303,091 335,078,946.16
7 |Timbunan filter ™.1102| 5t 916 216,841 19,853,583.43
8 |Timbunan rip-rap P.05 [t 2398.8 319,827 767,187,015.14
9 |Lapisan geotekstil fwoven) P.05.k m? a457.4 162,541 74,345,745.46
10 |Parapet buah 114 200,000 22,800,000.00
I | PEKERIAAN SPILLWAY 297,558,974.67
1 |Galiantanah hiasa (mekanis) Th.04.2.1 m 274.24 13,183 3,615,266.47
2 |Galian tanah keras/batu T.08.b.2)| 350,49 155,106 54,362,680.19
3 |Pasangan batu dangan mortar P.0La1) m 26141 862,500 225,206,490,35
4 |Beton K300 B.CS.a m 13 1,080,557 14,375,537.65
IV {PEKERIAAN INTAKE 18,173,406.31
1 |Galian tanah biasa (manual) T06a1}| m s 38,847 19,811,897
2 |Instalasi pompa distribusi LS 1 14,505,304 14,505,303 .84
5 |instalasi pipa distribusi ke bak tampung LS 1 4,648,381 4,648,380.50
V' |PEKERIAAN BAK AIR 10,019,329.44
a_|Pekerjaan bak oir manusia 4,982,618.02
Galian tanah T.06.a.1) m 09 38,847 34,962.30
Pondasi pasangan batu A3.2121 m* 0.9 635,289 571,759,88
Pembiuatan fantai kerja {sirtu} A23114 0.3 169,050 50,715.00
Pembesian B.17.a kg 195 11,960 2,332,200.00
Beton1:2:3 B.05.a e 2 960,303 1,920,605.59
Instalasi keran outlet AS5.1.1.19 bh 1 72,305 72,375,25
b |Pekerjaon bak hewan 3, 165,207.83
Galian tansh To6.al)| m 0.9 38,847 34,962,30
Pandasi pasangan batu A3212] m 0.9 635,289 571,759.88
Pembuatan lantai kerja (sirtu) A23114 m 0.3 189,050 50, 715.00
Pembesian B.17.a kg 122 11,950 1,459, 120.00
Beton1:2:3 B.05.a m’ 1.062 960,303 1,048,650.65
¢ |Pekeriaon bak kebun 1,871, 503.60
Galian tanah T06al) | m 0.54 38,847 20,977.38
Pondasi pasangan batu A3212] m? 0.54 635,289 343,065.93
Pembuatan lantai kerja {sirtu} A23114 m 0.18 163,050 30,429.00
Pembasian B.17.a kg 2] 11,960 $13,280.00
Beton1:2:3 B.05.a m 0.6912 960,303 663,761.29
Vi {Total 3,181,816,446.95
PPN 10% 318,181,644.70
Grand Total 3,499,598,091.65
Pernbulatan 3,499,5999,000.00
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Pekerjaan Konstruksi

8.1 Ketentuan Umum
Pekerjaan yang harus dilakukan pada saat pembangunan embung adalah sebagai berikut:

a) Pekerjaan Persiapan

1) Mobilisasi dan demobilisasi peralatan konstruksi dan sumber daya
2) Mohbilisasi dan demobilisasi fasilitas kontraktor

3) Penyediaan sarana air bersih selama konstruksi

4) Mobilisasi dan demobilisasi peralatan laboratorium

5) Penyediaan sarana listrik dan penerangan

6) Penyediaan sarana dan fasilitas komunikasi

7) Penyediaan foto dan video selama konstruksi

8) Investigasi geologi dan mekanika tanah pada awal konstruksi
9) Penyelenggaraan SMK3 selama konstruksi

Pekerjaan Utama

1) Pekerjaan bangunan pengelak

2) Pekerjaan bangunan penahan/ tubuh embung

3) Pekerjaan bangunan pelimpah

Pekerjaan Pelengkap

1) Pekerjaan bangunan intake

2) Pemasangan jaringan pipa pasok air

3) Pembuatan bak air

4) Pemasangan gebalan rumput, dan lain-lain.

Tahapan peiaksanaan konstruksi embung di dalam alur sungai ini adalah sebagai berikut.

a)
b)

Tahap pertama adalah pembangunan bangunan pengeiak.

Setelah bangunan pengelak dapat beroperasi, selanjutnya adalah pembangunan cofferdam
di bagian hulu dan hilir (jika outlet bangunan pengelak elevasinya mendekati elevasi dasar
sungai pada cofferdam hulu) lokasi rencana pembangunan tubuh embung sehingga lokasi
rencana pembangunan tersebut akan kering dan dapat dilaksanakan konstruksi embung.
Cofferdam dapat difungsikan menjadi bagian tubuh embung untuk menambah stabilitas.
Setelah lokasi rencana pembangunan tubuh embung kering, tahap selanjutnya adalah
pembangunan bangunan pelimpah dan dilanjutkan dengan pembangunan tubuh embung



d)

e)

f)
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dan komponen-komponen pelengkap lainnya. Untuk beberapa pekerjaan konstruksi ini dapat
bersifat simultan dengan tetap dilakukan sesuai ketentuan yang berlaku.

Setelah pembangunan tubuh embung dan komponen-komponennya selesai, selanjutnya
adalah proses pengisian embung. Bangunan pengelak selanjutnya dapat dimanfaatkan
sebagali infake atau ditutup perlahan-lahan selama proses pengisian embung.

Proses pengisian embung ini dilakukan pada musim hujan, dengan waktu pengisian embung
sesuai dengan besarnya debit inflow atau curah hujan.

Pengoperasian embung harus seimbang antara keluaran dan tampungan dalam siklus 1
(satu) tahun.
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8.2 Jenis Alat yang Diperlukan

Beberapa alat berat yang biasanya dipergunakan dalam pekerjaan konstruksi embung yakni
sebagai berikut:

a) Buildozer

Jumlah : 1 buah
Kapasitas . < tipe D7
Penggunaan : Pembersihan semak, rumput, dan pchon,

Penggusuran dan penghamparan tanah,
Perataan tanah.

Gambar 79 Bulldozer

b) Wheel Loader

Jumlah 1 buah
Kapasitas : Bucket %-1m?
Penggunaan : Menggali dan memuat tanah atau material berbutir, mengangkat,

mengangkut, dan membuang pada ketinggian tertentu ke dalam dump
fruck atau tempat pembuangan.

Gambar 80 Wheel Loader

¢) Backhoe
Jumlah : 1 buah dengan alat penggerak roda ban
Kapasitas : Bucket ¥%-1m®



d)

Penggunaan

Dump Truck
Jumlah
Kapasitas
Penggunaan

Truk Tangki Air
Jumlah
Kapasitas
Penggunaan
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: Penggalian tanah yang terletak di bawah tempat kedudukan backhoe.

Selain itu juga dapat digunakan untuk memuat hasil galian ke dalam
truck.

Gambar 81 Backhoe

: 2 buah
17 ton
: Transportasi material yang akan digunakan untuk konstruksi dan

material buangan.

Gambar 82 Dump Truck

: 1 buah
1 4.000 - 10.000 liter
. Penyiraman tanah / material bagi keperluan pemadatan.

Penyediaan air bagi kebutuhan konsumsi.



g}

Sheepfoot Roller
Jumlah
Kapasitas
Penggunaan

Tandem Roller
Jumilah
Kapasitas

Penggunaan
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Gambar 83 Truk Tangki Air

: 1 buah dengan alat penarik beroda ban
: 8 - 10 ton termasuk ballast
: Alat pemadat material berlempung.

Gambar 84 Sheepfoot Roller

> 1 buah
: 8-10 ton termasuk ballast
: Alat pemadat berbutir kasar.

Gambar 85 Tandem Roller



h)

)

)
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Tandem Roller Mini

Jumiah - 1 buah
Kapasitas :1-2ton
Penggunaan : Pemadatan tanah khususnya di tempat yang sempit.

Gambar 86 Mini Tandem Roller

Excavator
Jumlah -1 buah
Penggunaan : Penggalian Tanah
Gambar 87 Excavator
Pick Hammer
Jumliah 1 buah

Penggunaan : Penggalian Tanah
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Gambar 88 Pick Hammer

k) Cangkul
Jumlah : 1 buah
Penggunaan : Penggalian Tanah
Gambar 89 Cangkul
I} Stamper
Jumiah : 1 buah
Penggunaan : Pemadatan tanah di tempat yang sempit

Gambar 90 Stamper
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8.3 Bahan Bangunan

Material yang diperlukan untuk membangun embung adalah:
b) Tanah lempung untuk:
1) Urukan homogen tubuh embung,
2) Inti kedap air,
3) Selimut kedap air di dasar, dan
4) Dinding lulus air kolam embung.
c) Pasir halus hingga kerikil untuk:
1) Urukan filter,
2) Backfil (penimbunan atau urugan kembati),
3) Semen -tanah,
4) Adukan pasangan batu,
5) Agregat halus beton.
d) Batu pecah ukuran kecil, kerakal, hingga bongkah (paling besar 20 cm), untuk:
1) Urukan tubuh embung,
2) Urukan salir,
3) Agregat kasar beton,
4) Lapisan pelindung erosi.

e) Semen untuk pasangan batu dan beton bak air dan bila diperlukan untuk selimut semen-
tanah.

f) Geotekstil untuk filter di urukan penyalir.



Gambar 91 Geotekstil

g) PipaHDPE @ 1 %" dan @ 2°, dan pipa besi @ 1 % * untuk jaringan distribusi.
h) Besitulangan @ 8 dan 10 mm untuk penulangan dinding beton bak air.
i) Kran air dan pelampung.

I} Geomembran bila diperlukan untuk selimut kolam embung.

tatic.wixs tatic.c gmimedia/6bbeb?_2cS79ed83a5476€91d9cchb27 c 76296 ~my2.jpg/vi/filllw_5
s il
t.q_BO}'hst.ESJ».DQLOVOL'GI)I)&bT c978ed9aad476cI1d9cehb27c75a96~mv2.jpy

Gambar 92 Geomembran

Jumlah atau volume setiap jenis material bangunan yang diperlukan dapat dihitung berdasarkan
gambar desainnya yang harus dipersiapkan terlebih dahulu.
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8.3.1 Pasangan Batu

Gambar 93 Pasangan Batu

Batu yang akan digunakan untuk pekerjaan pasangan batu ini harus dibersihkan dari bahan yang
merugikan, yang dapat mengurangi kelekatan dengan adukan. Sebelum pemasangan, batu
harus dibasahi seluruh permukaannya dan diberikan waktu yang cukup untuk proses penyerapan
air sampai dengan jenuh.

Untuk struktur pasangan batu yang dibuat dalam galian parit di mana terdapat kestabilan akibat
daya lekat tanah atau akibat disediakannya cetakan, harus dilaksanakan dengan mengisi galian
atau cetakan dengan adukan setebal 60% dari ukuran maksimum batu yang digunakan dan
kemudian dengan segera memasang batu di atas adukan yang belum mengeras. Landasan dari
adukan semen paling sedikit setebal 3 cm harus dipasang pada formasi yang telah disiapkan.
Landasan adukan ini harus dikerjakan sedikit demi sedikit sedemikian rupa sehingga permukaan
batu akan tertanam pada adukan sebelum mengeras. Batu harus ditanam dengan kuat di atas
landasan adukan semen sedemikian rupa sehingga satu batu berdekatan dengan lainnya sampai
mendapatkan tebal pelapisan yang diperlukan di mana tebal ini akan diukur tegak lurus terhadap
lereng. Rongga yang terdapat di antara satu batu dengan lainnya harus diisi adukan dan adukan
ini harus dikerjakan sampai hampir sama rata dengan permukaan lapisan tetapi tidak sampai
menutupi permukaan lapisan.

Pemasangan batu harus dilaksanakan dengan cara pemasangan adukan mortar kemudian diikuti
dengan batu sedemikian sehingga semua batu akan terlapisi dengan adukan mortar. Dalam hal
apapun pelaksanaan pemasangan batu tidak boleh dilakukan dengan cara menumpuk batu
terlebih dahulu baru dituangkan adukan mortar ke atasnya.

8.3.2 Beton
Semen yang digunakan untuk pekerjaan beton harus jenis semen portland yang memenuhi SNI
2049:2004 Semen Portland kecualii jenis 1A, lIA, IIA dan IV. Apabila menggunakan bahan
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tambahan yang dapat menghasilkan gelembung udara, maka gelembung udara yang dihasilkan
tidak boleh lebih dari 5%. Sementara itu, air yang digunakan untuk campuran, perawatan, atau
pemakaian lainnya harus bersih, dan bebas dari bahan yang merugikan seperti minyak, garam,
asam, basa, gula atau organis. Air harus diuji sesuai dengan dan harus memenuhi ketentuan
dalam SN 6817:2002 Metode pengujian mutu air untuk digunakan dalam beton. Campuran beton
yang digunakan harus dibuat dan diuji sesuai dengan SNI 2834:2000 Tafa cara pembuatan
rencana campuran beton normal.

Beton diklasifikasikan berdasarkan tekanan pada 7 hari dan umur 28 hari dengan ukuran
maksimum agregat dan dibuat mengikuti berikut ini.

Tabel 77 - Klasifikasi beton berdasarkan besarnya tekanan

Kuat Kuat
Ukuran Nilai faktor | Perkiraan
tekan tekan
agregat air semen | kebutuhan
Tipe Campuran Beton umur 7 umur 28 . .
maksimum | maksimum semen
= | (me) (%) (kg/m?)
mm m
(kgfcm?) | (kg/em?) g
AR fc’ =25 MPa (K-300) 195 300 20 50 400
Afc’ = 20 MPa (K-225) 147 225 40 (20) 50. 330 (350)
B fc' = 15 MPa (K-175) 114 175 40 50 310
Cfc' = 10 Mpa (K-125) 82 125 40 57 250
D fc' = 8 Mpa (K-100) 65 100 40 80 200

Tabel 78 - Klasifikasi jenis beton

Tipe Uraian
AR Beton bertulang untuk melapis permukaan lantai bendung, mercu
bendung,tembok bendung, talang, dan terowongan pengelak.
A Beton yang digunakan kolam olak/apron bendung.
B Beton tanpa tulangan, seperti beton siklop, pasangan batu kosong

C yang diisi adukan, pasangan batu pada bangunan air.
Beton tumbuk untuk lantai kerja, penimbunan kembali dengan beton.
D Beton tumbuk untuk lantai kerja dan pengisi.

Keseragaman kekentalan beton pada setiap adukan adalah periu. Siump adukan beton harus
mengikuti tabel berikut ini, setelah beton diendapkan.
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Tabel 79 - Nilai siump beton

Tipe Campuran Tipe Konstruksi Besaran Nilai Slump
AR Mercu bendung, lantai 75-25
bendung, talang, dan
terowongan pengelak
A Unit beton pracetak 12,5-5.0
pelat dan balok
B Pelat, dinding, balok dari 15,0-7,5
tembok dan dermaga
C Talud pada transisi 125-50
D Konstruksi massal 50-25
Lantai kerja 756-25
Gorong—gorong 75-50
Fondasi 90-25

Pengambilan contoh, perawatan, dan pengujian dilakukan sesuai dengan SNI 1974:2011 Cara
Uji Kuat Tekan Befon, SNI 4810:1998 Mefode pembuatan dan perawatan benda uji beton di
lapangan, SNI 2493:2011 Metode pembuatan dan perawatan benda uji beton di laboratorium,
SNI 2458:-2008 Tata cara pengambilan contoh unfuk campuran beton segar.

8.4 Konstruksi Tubuh dan Kolam Embung

8.4.1 Penggalian dan Pengurukan Tanah Embung

8.4.1.1 Galian Tanah Biasa

Galian tanah biasa adaiah pekerjaan galian dengan material hasil galian berupa tanah pada
umumnya, yang dengan mudah dapat dilakukan dengan cara manual atau mesin excavator.
Galian tanah biasa dimaksudkan untuk daerah yang material hasil galiannya terdiri dari tanah,

pasir dan kerikil.

8.4.1.2 Galian Tanah Keras/Batu

Galian Batu harus mencakup galian bongkahan batu atau material lainnya. Penggunaan alat
pemecah bertekanan udara, pemboran dan peledakkan harus dipertimbangkan untuk
kepraktisan pelaksanaannya.
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a) Galian batu tanpa menggunakan bahan peledak

Bila material galian adalah gumpalan (konglomerat) atau batuan lunak, pekerjaan material
tersebut tidak cukup padat sehingga masih dapat dibongkar dengan penggaru dan tidak perlu
dilaksanakan dengan alat bertekanan udara atau pun diledakkan.

b) Galian batu menggunakan bahan peledak

Apabila dirasa bahwa pekerjaan penggalian tidak prakiis dengan mengunakan alat
bertekanan udara atau penggaruk hidrolis berkuku tunggal, dan penggalian hanya praktis
menggunakan peledakkan.

Galian batu termasuk semua batuan padat dan keras di tempat yang sulit dilakukan baik
dengan cangkul, excavator biasa maupun pick hammer, kecuali dengan excavafor yang
diperlengkapi dengan breaker atau dengan peledakan. Apabila menggunakan peledakan,
maka segala peralatan dan material yang diperlukan berikut perizinan dan penanganan
peledakan harus sudah diperhitungkan.

8.4.1.3 Pekerjaan Urukan Homogen

Tubuh embung yang didesain dengan tipe ini harus memperhatikan kemiringan lereng dan muka
garis freatik atau rembesan. Kemiringan lereng umumnya cukup landai terutama untuk
menghindari terjadinya longsoran di lereng hulu pada kondisi surut cepat serta menjaga stabilitas
lereng hilir urugan pada kondisi rembesan langgeng. Untuk mengentrol rembesan diperlukan
pembuatan sistem penyalir di kaki hilir urugan. Garis freatik harus diusahakan agar tidak ke luar
lewat lereng hilir.

Material galian yang memenuhi persyaratan yang akan digunakan sebagai material urukan harus
bebas dari bahan-bahan organik dalam jumlah yg merusak, seperti daun, rumput, akar dan
kotoran.

8.4.1.4 Pekerjaan Urukan Majemuk
Urukan majemuk terdiri atas urukan kedap air, urukan semi kedap air (transisi) dan urukan fulus
air.

Urukan kedap air atau inti kedap air umumnya dari lempung atau tanah berlempung, dan
ditempatkan vertikal didesain di bagian tengah. Tanah material urukan inti harus mengandung
lempung minimal 25% (perbandingan berat). Bagian inti tanah ini dilindungi denganurukan semi
kedap air di bagian hulu dan hilirnya. Sedangkan bagian paling luar terdiri dari urukan lulus air.
Dengan susunan seperti itu koefisien kelulusan air dan gradasi material berubah secara bertahap,
makin ke luar makin besar.
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Untuk mencegah terangkurnya butiran halus material urukan inti ke dalam urukan paling luar yang
lulus air oleh aliran rembesan, maka urukan semi kedap air di hulu dan di hilir inti kedap air harus
dapat berfungsi sebagai “filter” dan transisi. '

Apabila tanah bahan inti tidak dapat diperoleh di tempat, maka inti dapat dibuat dari bahan
substitusi, misal beton atau semen tanah. Bila bahan substitusi dipakai maka inti menjadi reiatif
tipis, tebal minimal 0,60 m, dan disebut dinding diapragma.Urukan hanya boleh diklasifikan
sebagai “timbunan pilihan” bila digunakan pada lokasi atau untuk maksud urukan pilihan yang
telah ditentukan. Urukan pilihan harus terdiri dari bahan tanah atau tanah berbatu yang memenuhi
semua ketentuan diatas untuk urukan biasa dan sebagai tambahan harus memiliki sifat-sifat
tertentu yang tergantung dari maksud penggunaannya. Dalam segala hal, seluruh urukan pilihan
bila dipadatkan sampai 100% kepadatan kering maksimum sesuai dengan SNI 03-1742-1989.

Dalam pekerjaan urukan ini harus dilaksanakan tes uji urukan (frial embankmenf) untuk
menentukan efekiifitas dari beberapa metode pemadatan dari material yang tersedia untuk
pekerjaan urukan. Sasaran hasil dari uji test urukan adalah untuk mengevaluasi efekiifitas dari
metode pemadatan yang berkaitan dengan jenis dan ukuran dari alat pemadat, jumiah lintasan
untuk ketebalan lapisan yang disyaratkan, efek getaran terhadap kadar air dan aspek lain dari
pemadatan.

Tidak diizinkan adanya semak, akar, rumput atau material tidak memenuhi syarat lain yang akan
dipakai sebagai material urukan. Kelayakan dari setiap bagian fondasi untuk penempatan
material urukan dan semua material yang digunakan dalam konstruksi urukan adalah sesuai
dengan spesifikasi teknik. Selain itu, apabila ditemukan/dijumpai tanah yang berbeda pada waktu
pelaksanaan dikemudian hari, maka percobaan-percobaan lebih lanjut harus dilaksanakan
terlebih dahulu. Bila hasil percobaan pemadatan tanah dilaksanakan untuk tanggul pada
bangunan yang permanen, percobaan tersebut akan dianggap sebagai suatu bagian pekerjaan
dalam penyelesaian pekerjaan tersebut, dan apabila pekerjaan tersebut gagal serta tidak
memenuhi persyaratan, pekerjaan permanen yang didasarkan pada percobaan yang gagal
tersebut harus dibongkar kembali.

8.4.1.5 Tata Cara Pelaksanaan Penimbunan

a) Sebelum pekeriaan penimbunan ditakukan, permukaan tanah harus dibersihkan dan dikupas
atau digali hingga mencapai kedalaman yang ditunjukan dalam gambar. Jika sampai
kedalaman tersebut masih terdapat retakan-retakan tanah, maka penggalian dilanjutkan
sampai pada elevasi 15 cm di bawah tanpa retakan-retakan. Daerah penimbunan harus
bersih dari tunggul-tunggui pohon, akar, rumput, humus-humus dan unsur lain yang bisa
membusuk, serta semua lubang-lubang dan bekas-bekas yang terjadi pada permukaan



b)
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tanah harus diratakan. Permukaan tanah yang telah dikupas atau digali tersebut, sebelum
pelaksanaan pekerjaan urukan harus dibuat alur-alur terbuka sedalam 20 cm dengan jarak
antara alur lebih kurang 1 m. Kondisi kadar air permukaan yagng akan ditimbun harus dijaga
pada kadar air optimumnya, jika kadar airnya berlebih dapat dibiarkan melalui pengeringan
secara alami dan jika kekeringan dapat dilakukan pembasahan dengan cara penyemprotan
air secukupnya.

Secara berurutan material harus ditempatkan agar supaya menghasilkan distribusi material
yang baik.

Penimbunan harus dilakukan lapis demi lapis dengan ketebalan maksimum hamparan
material sebelum dipadatkan adalah 30 cm.

Tanah asli harus rapat air dan tidak boleh ada rembesan pada tanah urukan yang dianggap
membahayakan.

Ketika masing-masing lapisan material telah dikondisikan untuk kadar air yang diperiukan,
kepadatan kering lapangan yang dihasilkan minimal 95% dari kepadatan kering maksimum
laboratorium sesuai dengan SNI 03-1742-1989.

Setiap lapis dari materiai urukan harus memenuhi kadar air untuk pemadatan yang
dibutuhkan dengan menggunakan alat vibrafor rolfer dengan berat lebih dari 9 ton atau alat
pemadat lain yang telah disetujui. ini akan dapat dipenuhi dengan dilewati alat pemadat kira-
kira 6 lintasan setiap lapis atau disesuaikan dengan hasil uji coba urukan/trial embankment.
Untuk material yang ditempatkan berdekatan dengan struktur beton, penempatannya harus
ditunda atau menunggu hingga struktur telah mencapai umur 28 hari. Material akan
ditempatkan sepanjang mungkin disekitar struktur beton untuk memperkecil pembebanan
tidak seimbhang pada struktur, walaupun telah dipertimbangkan dalam perencanaan.

8.4.2 Pemadatan Tanah Embung
Inti tubuh embung dibuat di atas fondasi kedap air. Apabila ada lapisan fondasi lulus air,

diperlukan tindakan:

a)

b)

Menggali habis lapisan fondasi lulus air, bila pelaksanaannya mudah,

Membuat dinding halang untuk memotong lapisan lutus air.

Sebelum pemadatan dilakukan, terlebih dahulu dilakukan tes uji urukan (trial embankment) untuk

menentukan efekiifitas dari beberapa metode pemadatan dari material yang tersedia untuk

pekerjaan urukan. Sasaran hasil dari uji test urukan adalah untuk mengevaluasi efektifitas dari

metode pemadatan yang berkaitan dengan jenis dan ukuran dari alat pemadat, jumlah lintasan

untuk ketebalan lapisan yang disyaratkan, efek getaran terhadap kadar air dan aspek lain dari

pemadatan.
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Pemadatan tanah harus dilakukan lapis demi lapis menggunakan alat berat dengan cara dan

ketentuan sebagai berikut:

8.4.21 Tata Cara Pemadatan Tanah Berkohesi {(Lempung}

a)

b)

f)

Bersihkan tempat penambangan material urukan {(borrow area) dari bahan organik, dengan
mengupas permukaannya,

Gali dan kemudian angkutlah material urukan ketempat tubuh embung dan tumpahkan
bahan di atas tanah yang telah dipadatkan terlebih dahuiu,

Hamparkan tanah material urukan menjadi rata (lapisan) dengan ketebalan 25 cm, di atas
lapisan tanah yang telah dipadatkan lebih dulu,

Siram lapisan tanah butir (c) untuk mendapatkan kadar air -3< wf <3% OMC dan kriteria
kepadatan minimal 90% MDD,

Gilaslah lapisan tanah dengan alat pemadat yang sesuai sehingga tebalnya berkurang dari
25 cm menjadi 15 cm yang dapat dicapai kira-kira 6-8 kali lintasan.

Ulangi pekerjaan (b}, (c), (d), dan (e) hingga urukan mencapai elevasi yang dikehendaki.

Apabila tempat pemadatan cukup luas (contoh: tubuh embung)} gunakan alat pemadat
sheepfoot roller, atau bila tidak ada, gunakan tandem roller. Bila tempat pemadatan sempit
(contoh: di puritan) gunakan alat stamper.

8.4.2.2 Tata Cara Pemadatan Tanah Tak Berkohesi

a)

b)

Tata cara seperti di atas harus dilakukan pula untuk tanah jenis ini, kecuali langkah no.(d)
tidak diperlukan, sehingga urutannya adalah (a), (b}, (c), dan (e), dengan catatan untuk
pekerjaan (e) tebal lapisan menjadi 20 cm,

Alat yang diperlukan untuk pemadatan tanah jenis ini adalah tandern rolfer bila tempat cukup
luas, dan sfamper bila tempat sempit,

Alat pemadat zona tanah lempung tidak boleh melintasi urukan tanah tak berkohesi agar
urukan tidak terkotori lempung.

8.4.2.3 Tata Cara Pemadatan Tanah Ekspansif
Jika tanah untuk urukan diindikasikan merupakan tanah ekspansif maka dapat dipilih salah satu

dari beberapa cara berikut:

a)

b)

Jika terdapat tanah non-ekspansif, maka material urukan dapat diganti atau jika tidak
mencukupi jumiahnya maka dapat dicampur dengan tanah ekspansif yang ada.

Jika terdapat bahan tambahan seperti kapur, semen atau fly-ash maka salah satu bahan
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tersebut dapat dicampur dengan tanah non-ekspansif sebesar 5% - 7% untuk menurunkan

indeks plastisitas dan potensi mengembang. Pencampuran dilakukan sebaik mungkin
dengan menggunakan backhoe.

c) Jika tidak tersedia bahan tambahan atau biaya yang terlalu mahal maka setelah tubuh

embung dapat ditutup menggunakan geomembran sebagai penghalang kelembaban
horisontal pada tanah ekspansif.

d) Jika tanah ekspansif tetapi tidak bersifat dispersif dapat menggunakan urukan batu/rip-rap
untuk memberikan beban ke tubuh embung, sehingga sifat kembang susutnya berkurang.

Meratakan tanah bahan urugan menjadi
_ lapisan setebal 25 cm

—c)

Menyiram / membasahi lapisan tanah

Memadatkan tanah lapis demi lapis tebal 15 cm

lebar puncak 4 () m

(5)

Memadatkan perkerasan
jalan dipuncak embung

lapaan sy
(pengeras jalan)

Gambar 94 Prosedur Pemadatan Tanah

Berdasarkan gambar di atas, dapat dilihat bahwa :
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b) Gambar (1) sampai Gambar (4) — Prosedur Pemadatan Tanah Lempung

c) Gambar (5) — Pemadatan Jalan di Puncak Hamparan campuran pasir, kerikil, kerakal (sirtu)
di puncak tubuh embung, lebar minimal 2 m, tebat 30 cm. Kemudian gilas sehingga tebalnya
menjadi 20 cm.

8.4.2.4 Tata Cara Konstruksi dan Penempatan Geomembran
Konstruksi dan penempatan geomembran harus memenuhi ketentuan sebagai berikut:

1. Sifat fisik

a) Material geomembran bersifat kedap air dengan konstruksi komposit berupa bahan
polyethylene yang berada di antara dua lembar teranyam (woven) atau tak teranyam
(nonwoven) polypropylene atau bahan polyester. Geomembran harus iembam terhadap
bahan kimia dan hidrokarbon dan harus tahan terhadap lumut, akar, sinar ultra violet,
serangga dan binatang pengerat.

Geotekstil PP
Lembaran PE \-

===

Gambar 95 Konstruksi komposit geomembran

b) Geomembran harus memenuhi persyaratan nilai-nilai gulungan rata-rata minimum (minimum
average roll values) untuk sifat-sifat yang periihatkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 80 Persyaratan minimum sifat-sifat geomembran

. Metoda
Sifat Persyaratan .
Pengujian
l.ebar, m (feet) 2,74 (9) -
Tebal, mm (mils) 0,36 (14) ASTM D5199

Grab tensile strength, kN (Ibs.), pada saat putus
atau perpanjangan 100% (tergantung mana yang| 756,16 (170) |ASTM D4632
terjadi lebih dulu)
Grab elongation saat putus, % 20 ASTM D4632
Kuat tusuk, kN (lbs.) 311,36 (70) |ASTM D4833
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Metoda
Sifat Persyaratan .
Pengujian
Kuat pecah, kPa (psi.) 1722,5 (250) |ASTM D3786
Sobekan trapezoid, kN (lbs.) 177,92 (40) ASTM D4533
Permittivity 0 max ASTM D4491

Nilai gulungan rata-rata minimum geomembran menyatakan hasil uji rata-rata dari suatu
bagian geomembran pada arah yang terdlemah yang diambil menurut ASTM D 4354 dan
pengujiannya berdasarkan metoda uji di atas.

Contoh-contoh Geomembran harus diambil untuk diuji, tetapi contoh tidak boleh diambil dari
ujung gulungan sejarak 1,52 m (5 feet) dari ujung tersebut. Panjang minimum contoh
geomembran adalah 0,91 m (3 feet) dengan lebar gulungan penuh. Minimum satu sampe!
diambil untuk masing-masing bagian. Banyaknya contoh yang diambil tergantung pada
perekayasa yang ditunjuk.

Kontraktor harus mengajukan contoh geomembran yang akan digunakan, yang dipilih
berdasarkan persyaratan sifat-sifat material sebagaimana yang telah dibahas terdahulu,
sebelum diaplikasikan di lapangan. Maksimal 3 buah produk geomembran dievaluasi dan
diuji oleh pemberi tugas. Masing-masing kontraktor diharuskan menyertakan informasi
produk dan sertifikat analisis.

2. Persyaratan pengujian

Uji laboratorium untuk memenuhi persyaratan-persyaratan di atas belum tercakup dalam Standar

Nasional Indonesia (SNI), sehingga harus mengacu pada standar-standar yang dikeluarkan oleh
ASTM (American Society for Testing and Materials), PGl (PVC Geomembrane Institute) dan GRI
(Geosynthetic Research Institute).

3. Pengepakan (packaging)

Persyaratan pengepakan terdiri dari hal-hal berikut:

a)

b)

d)

material geomembran dipak dalam guiungan-gulungan dengan panjang dan lebar seperti
yang telah ditentukan dalam rencana, sebagaimana yang diatur oleh perekayasa, atau
seperti yang tercantum di dalam perintah pembelian yang diberikan oleh pemberi kerja;

penyerahan material sebagai satu potongan per gulungan:;
penggabungan pofongan-potongan material pada gulungan tidak diijinkan;

gulung material geomembran (dengan ukuran yang sama) ke dalam bentuk silinder yang
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sesuai untuk mempermudah penanganan dan pembukaan gulungan;

€} bungkus masing-masing gulungan bahan ke dalam kontainer yang sesuai untuk melindungi

bahan tersebut dari kerusakan akibat sinar ultraviolet dan kelembaban selama penyimpanan
dan penanganan. ‘

4. Pemberian etiket dan label

Tandai masing-masing gulungan dengan etiket atau label yang dilekatkan dengan aman di luar

guiungan pada salah satu ujung gulungan. Etiket atau jabel tersebut harus mencantumkan hal-
hal berikut:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9

nomor gulungan yang unik, dinyatakan secara berurutan:
nomor tempat atau nomor kendali dari pabrik, jika ada;
nama pabrik pembuat;

hama merek produk;

nomor katalog bahan dari pabrik, jika ada;

lebar gulungan dalam meter;

panjang gulungan dalam meter.

5. Konstruksi dan penempatan geomembran

a)

b)

Geomembran harus dipasang dan dihamparkan secara tepat sesuai dengan Gambar
Rencana atau petunjuk Direksi (Pengawas Lapangan), persyaratan-persyaratan dalam

pedoman ini, serta rekomendasi dan persyaratan pemasangan yang dikeluarkan oleh pihak
pabrik.

Peralatan untuk menempatkan geomembran, baik secara mekanik maupun manual, harus
mampu menangani keseluruhan gulungan geomembran dan dapat membaringkan
geomembran tanpa menimbulkan kerutan dan lipatan pada posisi yang sudah ditentukan.
Peralatan yang digunakan harus sesuai dengan rekomendasi pihak pabrik atau persetujuan
pihak perekayasa.

Permukaan tanah tempat geomembran akan digelar haruslah bersih dari benda-benda
tajam/runcing dan tak yang dapat menimbulkan kerusakan pada geomembran.

Permukaan tanah harus rata, Ketidakrataan permukaan tidak boleh melebihi 10 cm.
Geomembran tidak boleh dipasang pada saat kondisi cuaca, yang tidak memungkinkan di
mana terjadi hujan lebat atau cuaca/udara yang sangat panas. Pemasangan geomembran
termasuk penyambungan/penjahitan (seaming) harus dilakukan pada suhu antara 4 °C (40
°F) sampai dengan 40 °C (104 °F). Instalasi juga tidak boleh dilakukan pada saat udara
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sangat lembab dan angin bertiup sangat kencang.

Sambungan berupa overiap harus setidaknya selebar 61 cm (24 inci). Geomembran yang
terentang dari parit vertikal sampai tanah dasar harus juga di-overlap minimum 61 cm (24
inci). Sambungan berupa jahitan tidak diperkenankan kecuali jika sambungan tersebut
dilakukan di pabrik dan telah terbukti kedap air.

Penimbunan material urugan setelah penggelaran geomembran harus dilakukan dengan
baik sehingga geomembran tidak mengalami beban melebihi tegangan ijin material. Material
urukan harus disebarkan secara merata tiap lapis dengan tinggi urukan tidak melebihi 50 cm
dan penimbunannya harus dilakukan pada satu arah dan dimulai dari satu titik tertentu.
Peralatan konstruksi tidak boleh berada langsung di atas geomembran dan baru dapat
diijinkan beroperasi di atasnya bila tinggi urugan telah mencapai paling tidak 30 cm.
Kerusakan geotekstil selama penimbunan material urukan harus diperbaiki atas petunjuk
Direksi (Pengawas Lapangan).

8.4.3 Pemasangan Gebalan Rumput

a)

b)

Tempelkan gebalan rumput pada permukaan lereng hilir urukan tubuh embung. Sambungan
vertikal tidak boleh dalam satu garis lurus. Ukuran gebalan 20 x20 cm.

Pasang pasak bambu/ kayu, @ 10-15 mm panjang 15 cm, pada gebalan rumput untuk
memperkuat ikatannya dengan urukan.

Pemasangan dilakukan sedapat mungkin dimulai dari baris atas dan dilanjutkan dengan baris
di bawahnya.
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_pasak kayu/hambu

Gambar 96 Susunan gebalan rumput

8.5 Konstruksi Pengelak

Bangunan pengelak digunakan untuk mengalirkan air sungai yang ada agar tidak mengganggu

proses pembuatan tubuh embung. Proses pengelakaan sungai pada pelaksanaan pembangunan

embung ini direncanakan pada musim kemarau untuk memudahkan dalam pengelakannya.

Bangunan pengelak harus mampu menampung debit sungai selama proses pelaksanaan. Oleh

karena itu, pekerjaan bangunan pengelak ini harus dilakukan saat periode debit sungai kecil, yaitu

pada musim kemarau.

Berikut ini adalah tahapan dari pelaksanaan konstruksi bangunan pengelak.

a)

b)

d)

Dilakukan penggalian rencana saluran pengelak, tetapi saluran tersebut belum
disambungkan dengan sungai yang akan dialihkan.

Apabila penggalian sudah selesai, selanjutnya aliran dialihkan melalui saluran pengelak
secara bertahap bersamaan dengan pembangunan cofferdam sehingga seluruh alirannya
teralihkan ke saluran pengelak.

Dibuat cofferdam sesuai dengan periode ulang yang ditentukan untuk pembangunan tubuh
embung dan spillway.

Setelah cofferdam selesai dibangun, maka lokasi pembangunan embung akan kering dan
pelaksanaan konstruksi pelimpah, tubuh embung, dan kelengkapannya dapat dilaksanakan.
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€) Seianjutnya adalah pengisian embung (imponding), bangunan pengelak bisa ditutup
periahan bersamaan dengan pengisian embung dan selanjutnya bisa dimanfaatkan sebagai
bangunan pengambilan.

8.6 Konstruksi Pelimpah

Konstruksi pelimpah dapat memperhatikan alur pekerjaan sebagai berikut:

a) Gali saluran pefimpah di bukit tumpu dengan dozer atau ripper, terpisah dari tubuh embung,
kapasitas Qso. Saluran ini bermula dari kolam embung dan turun menuju aiur di hilir tubuh
embung.

b) Tanam rumput - pelindung erosi dari jenis:

3) Jenis yang tumbuh rendah dan rapat (encephalum sp) di bagian saluran yang landai
{(hulu).
4) Jenis yang tumbuh tinggi (gajah) di bagian saluran yang curam (hilir).

c) Buat pelat beton/ pasangan batu (ukuran: tebal 30 cm. iebar 100 cm) rata dengan dasar
saluran dan tempatkan di saluran bagian hulu sebagai referensi elevasi dasar pelimpah (detil
A).
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DETIL A

Gambar 98 Dimensi saluran pelimpah

Lebar saluran pelimpah (B dalam meter) untuk berbagai debit (Q daiam m?s) dan kemiringan
dasar (i).



Tabel 81 Hubungan debit dan kemiringan dasar untuk lebar saluran pelimpah
*tambahkan kolam olak
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Debit Kemiringan dasar saluran Keterangan

(m3s) 0,001 0,002 0,004 0,005 0,0075
5 35 18 12 8 7 Dasar dan dinding
10 - 35 22 16,50 13 saluran dilindungi
15 - - 32 23 18 terhadap erosi dengan
20 - = 42 32 25 rumput rendah (misal:
25 - - - 38 32 enchepalum Sp).
30 = - = 46,50 37

Sumber: SN| 8063:2015

8.7 Konstruksi Sistem Distribusi

Berikut langkah — langkah pekerjaan yang dilakukan untuk pembangunan sistem distribusi:

a) Alat sadap terapung, dibuat dengan cara ujung pipa utama dilubangi (perforated) sepanjang

1,5 m dan dibungkus dengan filter geotekstil, kemudian digantungkan pada pelampung (misaf

bola plastik).

b) Pipa utama, dari bahan HDPE @ 2" dipasang pada galian kemudian diurug kembali. Di bawah

tubuh embung pipa diberi lembaran karet 30 cm x 30 cm setiap jarak 5 m kemudian diurug

ilempung plastik dipadatkan dalam keadaan basah.

¢) Pipa sekunder, ada 3 buah semua dari bahan HDPE @ 1 /,". Pipa ini dipasang dalam parit

yang ditimbun kembali, langsung disambungkan pada pipa utama, dan masing-masing

menuju ke tiga buah bak air.

d) Bak air, ada 3 jenis, yaitu:

1)

2)

3)

Bak air bersih untuk penduduk di pemukiman, berukuran : lebar 1 m, panjang 2 m, tinggi
150 cm.

Bak air untuk hewan ternak dibuat di tempat pengembalaan, berukuran lebar 1 m,
panjang 2 m, tinggi 0,6 m.

Bak air untuk tanaman dibuat di kebun, berukuran lebar 0,8 m, panjang 9 m, serta
tinggi 0,6 m.

e) Penguras, berupa pipa bercabang, dipasang sebuah di kaki hilir tubuh embung dan

selanjutnya dipasang di pipa utama pada setiap jarak maksimal 100 m, dan minimal dipasang

dua buah.
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8.8 Pemasangan Instrumentasi

8.8.1 Instrumentasi Bangunan Baru

Terdapat banyak pilihan dalam desain pemasangan sistem instrumentasi untuk bangunan baru.

Beberapa pertimbangan yang harus diperhatikan dalam pemasangan instrumen dapat diuraikan
sebagai berikut:

a)

b)

c)

d)

Pemasangan tabung, dan kabel instrumen dalam inti embung harus dipasang horizontal
seperti diperiihatkan pada Gambar 99 (a) dan ditarik sampai dengan lereng udik ke dalam
rumah instrumen.

Cara pemasangan seperti Gambar 99 (b) yaitu menarik horizontal sampai dengan
perbatasan antara inti, dan filter bisa saja dilakukan, tetapi tidak dianjurkan.

Pemasangan tabung, dan kabel secara vertikal, dan horizontal seperti diperlihatkan pada
Gambar 99 (c) tidak diperkenankan karena akan mempersulit proses pemadatan waktu
konstruksi. Pemasangan secara vertikal dapat saja dilakukan melalui zona lain dari tubuh
embung.

Tabung horizontal, dan kabel jangan diperpanjang secara horizontal penuh melalui bagian
udik, inti (Gambar 99 (d)), dan keluar melalui bidang permukaan hilir embung tidak
dianjurkan.

Selain itu, keterfibatan instrumentasi dalam konstruksi embung dapat (hampir tak terelakkan)

menyebabkan keterlambatan pada jadwal pelaksanaan. Penjadwalan pemasangan kabel harus

dikoordinasikan dengan kegiatan lain untuk menghindari kerusakan pada kabel oleh alat

konstruksi. instrumen harus cukup terlindung, dan di tempatkan dengan tanda-tanda yang jelas

misalnya dengan pemasangan bendera.
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e

- e

a) Dapa! diterima

bl Dapat diterima tetapi a) lebin disukai
Juga dapat diterima untuk pipa hampir
vertikal

<) Tidak dapat diterimz

) Tidak dapat diterima

Gambar 99 Contoh penempatan tabung, dan kabel yang
diperkenankan, dan tidak diperkenankan

8.8.2 Instrumentasi Bangunan yang Ada

Pemasangan instrumen di permukaan embung, dan penggantian sensor yang tidak tertanam
pada umumnya tidak menimbulkan kesulitan dalam pemasangan. Akan tetapi, satu-satunya
pilihan untuk pemasangan atau penggantian instrumen pada lapisan di bawah permukaan
embung atau tanggul adalah dengan pengeboran. Tekanan air atau udara yang digunakan pada
waktu pengeboran dalam lubang bor dapat merusak embung karena hidrofraktur. Hidrofraktur
adalah proses yang dapat menimbulkan terbentuknya retakan, bidang geser, jalur rembesan, dan
atau kondisi merusak lain yang dapat terjadi selama proses pengeboran. Inti kedap terutama
sangat rentan atau mudah rusak pada waktu ditakukan pengeboran. Oleh. Qleh karena itu, dari
segi praktis pengeboran dalam embung atau fondasi menggunakan tekanan udara (termasuk
udara dengan busa) tidak diperbolehkan.

8.9 Pelaksanaan Pengisian Awal Embung

Pengisian awal embung dilakukan setelah pelaksanaan konstruksi embung selesai. Permohonan
pengisian embung harus sudah memenuhi persyaratan teknis sebagai berikut.

a. Laporan akhir pelaksanaan konstruksi
b. Rencana pengisian awal embung
c. Rencana pengelolaan embung
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Izin pengisian awal embung paling sedikit memuat:

a) ldentitas Pembangun embung

b) Lokasi embung yang dibangun

¢) Jenis dan tipe embung yang dibangun
d) As built drawing

e) Rencana pengisian awal embung

f) Ketentuan hak dan kewajiban

Dalam jangka waktu 1 (satu) tahun sejak diterbitkannya izin pengisian awal embung, Pembangun
embung waijib melaksanakan pengisian awal embung sesuai dengan rencana pengisian awal
embung.

Kegiatan yang dilakukan saat pengisian awal embung di dalam alur sungai antara lain:

a) Penutupan pintu pengelak

Waktu penutupan pintu pengelak hendaknya dipilih saat cuaca cerah dan debit sungai kecil
agar kenaikan muka air tidak berjalan terlalu cepat. Sebelum pelaksanaan penutupan
sebaiknya dilakukan pencarian informasi prakiraan cuaca dari instansi yang mengurus
bidang klimatologi dan geofisika untuk memilih waktu penutupan yang tepat. Disamping itu
dengan perkiraan debit sungai yang akan terjadi, diperhitungkan butuh berapa lama elevasi
muka air embung akan naik sampai ketempat peralatan yang akan memasang/menurunkan
pintu pengelak, atau mencapai mulut infake bangunan pengeluaran sehingga air dapat
segera dimanfaatkan untuk mengecek respons perilaku embung terhadap beban yang
diterima. Penutupan pintu pengelak dilakukan dengan cara mengangkat pintu pengelak dari
tempat penyimpanan ke tempat yang disediakan pada mulut pengelak. Pengangkatan dapat
dilakukan dengan alat angkat bergerak (mobile crane) atau dengan kabel dan alat angkat
vang diletakkan di puncak embung.

Untuk pengangkatan dengan mobile crane, perlu disediakan jalan akses untuk menuju dan
meninggalkan lokasi penutupan pintu. Masalah yang sering dihadapi kadang-kadang kondisi
medan yang tidak memungkinkan atau sulit untuk menyiapkan jalan akses ini. Untuk
pengangkatan dengan menggunakan kabel dan alat angkat yang diletakkan di puncak
embung, adalah penyaluran beban pintu pengelak ke alat angkat di puncak embung lewat
kabel, kadang-kadang tidak berjalan dengan mulus. Karenanya, sebelum pelaksanaan
penutupan, lebih dulu periu dilakukan uji coba untuk memastikan bahwa pengangkatan pintu
dapat berjalan lancar. Pada pintu pengelak, kadang-kadang disiapkan lubang untuk
menyalurkan air guna pemberian air ke daerah hilir selama pengisian embung sekaligus
untuk mengurangi kecepatan kenaikan muka air embung. Lubang kemudian disambung
dengan katup/kelep dan pipa ke arah hilir. Dalam hal ini periu dipersiapkan suatu cara untuk
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penutupan katup, apakah dengan penyelaman atau dengan cara lain. Setelah pintu pengelak
ditutup, biasanya masih akan terjadi kebocoran dari sekeliling pintu yang dapat mengganggu
pekerjaan pembetonan. Untuk itu, perlu disiapkan pipa drainase guna menyalurkan aliran
bocoran kearah hilir. Ukuran pipa tergantung besamya debit bocoran, biasanya berkisar 7
sampai 10 cm. Pipa drainase nantinya akan tertanam didalam beton plugging; setelah beton
mengeras, aliran didalam pipa dimatikan.

Pembetonan bangunan pengelak {plugging)
Setelah pintu pengelak berhasil ditutup, segera dilakukan pembetonan di dalam terowongan
pengelak yang secara permanen akan menahan beban tekanan air dalam embung, karena
pintu pengelak didesain untuk menahan beban tekanan air yang tidak setinggi muka air
embung dalam kondisi penuh. Apabila terowongan atau gorong-gorong/conduit pengelak
nantinya dimanfaatkan untuk saluran infake, kadang-kadang diperlukan pembetonan di dua
tempat, yaitu pembetonan hulu yang terletak di hulu pertemuan terowong pengelak dengan
saluran intake, dan pembetonan utama yang terletak di bagian tengah terowongan, tepatnya
pada garis lurus poros atau as memanjang grouting tirai Apabila saluran pengelak berupa
conduit, pembetonan hulu dapat dilakukan melalui lubang yang disiapkan pada bagian atas
conduit. Cara ini dapat dilakukan apabila terdapat jalan akses menuju lubang pembetonan
dan kenaikan muka air embung tidak teralu cepat, karena waktu yang tersedia untuk
pembetonan hanya selama muka air embung belum mencapai lubang pembetonan. Sebelum
dilaksanakan pembetonan, lebih dahulu harus dilakukan pekerjaan persiapan, yang
mencakup:

e Pembersihan permukaan beton di dalam terowongan atau konduit tempat pembetonan
akan dilakukan; permukaan harus benar-benar bersih dan semua kotoran.

» Penyiapan material campuran beton.

* Penyiapan cetakan untuk beton

+ Penyiapan pipa drainase dan pipa untuk pemberian air ke hilir selama pengisian embung
sekaligus untuk menjaga agar muka air embung tidak terlalu cepat naik yang sekaligus
difungsikan sebagai pengeluaran darurat (emergency release)

e Penyiapan peralatan pembetonan, antara lain: pencampur beton/mixer, mobil
pengangkut beton, pompa beton, pompa beton booster, pipa penyalur, vibrator, dan lain-
lain.

» Penyiapan sistem pendinginan {cooling sysfem) beton. Pendinginan beton dapat
dilakukan dengan cara menurunkan suhu beton sebelum pengecoran (pre-cooling).
Cara ini biasa dilakukan dengan memberi balok-balok es pada air untuk pencampuran
beton. Cara kedua adalah pendinginan yang dilakkukan setelah beton dicor (post- 21
cooling), yang dilakukan dengan memberi sirkulasi air di dalam beton. Untuk ini perlu
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disiapkan jaringan pipa sirkulasi air yang nantinya akan tertanam di dalam beton
plugging.
» Penyiapan pipa grouting kontak untuk mengisi celah antara permukaan beton dengan
lapisan beton pelindung (concrete fining) terowongan atau conduit bagian atas
» Penyiapan sistem ventilasi dan sistem penerangan
e Untuk menahan air balik dari hilir, kadang-kadang periu disiapkan pula coffer dam hilir.
Untuk kemudahan pelaksanaan pembetonan dan mengurangi panas yang timbul pada beton
baru, biasanya pengecoran dilakukan dalam dua atau tiga tahap pengecoran dengan selang
waktu satu hari. Setelah pembetonan selesai, segera dilakukkan pekerjaan pemasangan
hidromekanikal pada mulut intake dan di dalam terowongan yang meliputi anatara lain: kisi-
kisifsaringan, pintu, pipa aerasi, pipa pelindung (lining)}, katup, dan lain-lain.
Pemantauan, pengawasan dan pengendalian pelaksanaan pengisian
Pemantauan, pengawasan dan pengendalian pelaksanaan pengisian dilaksanakan sesuai
dengan rencana pemantauan, rencana pengawasan dan rencana pengendalian
pelaksanaan pengisian. Pemantauan pengisian awal embung dilakukan antara lain
terhadap:
s Perilaku embung dan beban luar
+ Fungsi dari peralatan atau komponen-komponen embung
¢ Hal-hal lain yang dapat mengancam fungsi dan keamanan embung
o Keselamatan penduduk sekitar embung dan embung akibat penggenangan embung
Evatuasi pelaksanaan pengisian
Evaluasi pelaksanaan pengisian awal embung harus dilakukan oleh Pembangun embung
atau pihak yang ditugasi untuk mengetahui kesiapan dan keamanan operasi embung baik
ditinjau dari aspek teknis maupun non teknis. Pada dasamya embung baru boleh
dioperasikan apabila:
» embung telah aman untuk dioperasikan, baik untuk embungnya sendiri maupun daerah
hulu dan daerah hilir embung
» sistem yang mendukung operasi embung telah siap untuk melakukan operasi dan
pemeliharaan embung.

Melaksanakan kegiatan lain untuk persiapan operasi

Sebelum embung dioperasikan, sistem yang akan mendukung operasi embung harus telah

disiapkan lebih dahuiu, antara [ain:

¢ Pengelola embung yang akan melaksanakan pengelolaan embung dan embungnya

+ Unit pengelola embung atau organisasi O&P yang akan membantu Pengelola embung
dalam melaksanakan pengelolaan embung dan embungnya
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» Kesiapan dan kecukupan sumber daya manusia (SDM) unit pengelola embung atau
organisasi O&P ditinjau dari jumlah dan kompetensinya

« Tersedianya dana yang cukup untuk pengelolaan atau untuk Q&P embung dan
embungnya

e Tersedianya panduan O&P termasuk pola operasi embung

+ Tersedianya sarana dan prasarana O&P yang memadai

e Telah terpenuhinya persyaratan administratif dan persyaratan teknis untuk pengajuan
permohonan izin operasi.

8.10 Kelengkapan Dokumen Pasca Konstruksi

Dokumen-dokumen yang harus disiapkan setelah pelaksanaan konstruksi pelaksanaan adlaah

sebagai berikut.

+ Kontrak, Rencana Mutu Kontrak (RMK), addendum kontrak (jika embung dibangun secara
kontraktual), perhitungan MC.0, dan perhitungan MC.100.

¢ (Gambar perencanaan (Shop Drawing, Construction Drawing, As Built Drawing)

o Laporan harian/ mingguan/ bulanan

« Foto dokumentasi pelaksanaan (0%, 50%, dan 100%)

+ Berita acara serah terima pekerjaan

+ Manual Operasi dan Pemelihaan

o Surat kepemilikan aset



- 209 -

BAB I
Embung di Luar Alur Sungai

1 Umum

Embung di luar alur sungai dengan bangunan penahan ini sama halnya dengan embung di dalam
alur sungai. Hanya saja bangunan penahan pada embung jenis ini dibangun pada lembah
diantara dua tebing yang dimana di lembah tersebut tidak terdapat alur sungai, namun dengan

dibangunnya bangunan penahan di lokasi ini dapat menghasilkan tampungan.

Embung di luar alur sungai dengan bangunan penahan terdiri atas berbagai komponen seperti

yang tertera pada gambar berikut ini.

Keterangan:

Alur Sungai 7. Rumah mrakeumistr@
Saluran/Kanal Inflow 8. Wi
Pintu Air 8. Gntuk rumah tangga

0. Bak untuk hewan termak

1
; 2]
’ X 3
/ N — 4 Kolam embung/Tampungan
5.  Bangunan Penashan/_ T i
\\. -/_ E}Zt;suimuktanav,

Gambar 1 Kolam Embung di Luar Alur Sungai dengan Bangunan Penahan

Bangunan utama dari embung di luar alur sungai adalah tubuh embung dan kolam embung.
Tubuh embung adalah konstruksi yang dibangun untuk menahan laju air menjadi tampungan air.
Kolam embung adalah cekungan yang digunakan untuk menampung suplai aliran air dan air
hujan serta digunakan untuk menjaga kualitas air tanah, mencegah banjir, estetika, dan
pengairan. Sedangkan komponen lainnya seperti pelimpah, intake, pipa distribusi, dan bak
distribusi adalah bangunan pelengkap.
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Berikut ini adalah skema proses dalam mendesain embung di luar alur sungai:

»

4
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» . |
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’ -
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Luss DAS {3.1{a}} 12 »  Peta penangan [32(c)) Embung (3.3.2)
31 | . Daw cush Huyan RBY - Pets Layout (2.2{d)) - Daia Penyediaan Material
* Data Klinatologs (8.2(c}) +  Bongan Melneng den 1 33 Lnrkerr Tubiuk Embang
= Dala Debit Sungal {(3.14d, shemaniang .20 ga.zall?wea -
" iaan Kolam
Embung {3.3.4)
[
¥ ‘
ANALISIS HIDHOLOGI [ -
|
v Arslises Ketersediaos Al (4.2) |
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. Anal Tampung |
E,mﬁf;m T | «  Desain Teta Lewkk Embung [5.4)
4 *  Analisis Infilirasi {4.6) | *+  Deszin Tubuh dan Kolam Embuag
+ Analisis Erosi dan Sedimentasi | 2 5;1 T "
{a7) | b ain P
*  Anaiisis Debit Banjr Rencana | *  Desain Distriousi Sistem make
a8 | 54
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|
|
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|
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ANALISIS STABILITAS
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= Anaksts Yekanan Lomper (R0.3)
*  Apasis Gaya Gempa [R6.4)
= Apsisis Berar Bangunon (5.6.5}
+ Ampisty Reaksl Fondosi [5.6.6)
56 [ ° Analiss ¥etahanan Terhadap
Gelngir (5.6.7)
+  Angksis Kewhanan Terhadap
Guiing (5.8.8) |
= Analsis Ketahanan terhadag
Exosl Bawah Tunah (Piping)
5.6.9)

KETERANGAN

SURVEI DAN ANALISIS

DATA

, > PEMBUATAN KEPUTUSAN

PERENCANAAN
MANUAL GR

| & | orerasipanremzranasn |

TiDAR

VOLUME PE‘KERJW/

I
¥

ANALISA HARGA SATUAN
FPERERIAAN (AHSF)

v

RENCANA
ANGGARAN BIAYA

E

PERMITUNGAN VOLUME
DAN BIAYA

h J

i L] I PEKERJAAN KONSTRUKSE

SELESAI

Gambar 2 Skema Proses Desain Embung di Luar Alur Sungai

PELAKSANAAN
KOMSTRUKS!
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3 Survei dan Pengumpulan Data

3.1 Data Hidrologi

Data yang dibutuhkan dalam analisa hidrologi ini adalah data sekunder dan data primer hasil

pengukuran berupa :

a) Data karakteristik dan luas DAS yang diperoleh dari peta topografi (Rupabumi skala
1:25.000), peta jenis tanah, peta tutupan lahan (yang dihasilkan dari interpretasi citra dengan
umur data 3-5 tahun)

b} Data Curah Hujan diperoleh dari satu atau lebih pos curah hujan terdekat dan atau data satelit
dengan periode minimal harian. -

c) Data Klimatologi diperoleh dari pos klimatologi terdekat dan atau data satelit.

d) Data Debit Sungai dapat diperoleh dari sungai terdekat dengan iokasi embung (jika ada).

Ketersediaan data hidrologi dalam suatu DAS sangat mempengaruhi pemilihan
metode/pendekatan analisis debit banjir rencana yang akan digunakan untuk perencanaan
maupun review study embung. Data hidrologi yang dimaksud meliputi:

a) Data hujan jam-jam-an dan atau harian

b} Data debit jam-jam-an dan atau harian

c) Data tinggi muka air jam-jam-an dana tau harian
d) Data evaporasi

e) Data evapotranspirasi

Disamping data hidrologi, diperlukan juga data penunjang lainnya seperti:

a) Peta DEM (Digital Elevation Mode)

b) Peta tata guna lahan, tanah, topografi/ RBI (Rupa Bumi indonesia)

¢) Data hubungan elevasi — tampungan, elevasi dan lebar pelimpah, dimensi ouflet, dan sistem
pengoperasian (jika menggunakan pintu air)

3.2 Data Topografi
Pemetaan situasi (peta skala besar) dan penyelidikan geoteknik dilakukan setelah penentuan
lokasi embung. Hal yang harus diperhatikan pada waktu pemetaan adalah sebagai berikut;

a) Pemetaan situasi dilakukan meliputi selurun daerah tadah hujan dan iokasi embung.
Pemetaan situasi masuk dalam Kategori Peta RBI skala besar adalah skala 1:5.000, 1:2.500
dan 1:1000. Peta RBI skala besar ini bisa dibuat dengan menggunakan teknologi citra satelit
resolusi sangat tinggi, foto-udara konvensional, pesawat nir awak (Unmaned Aircraft System
/ UAS atau drone), Light Imaging Detecting and Ranging (Lidar) dan survey terestris
(BIG,2017). Untuk panduan dapat digunakan spesifikasi teknis peta rupabumi skala 1 : 10.000
(sampai spesifikasi teknis peta skala besar diterbitkan).

b) Peta situasi minimal dibuat dengan skala 1 : 1 000 dengan perbedaan kontur ketinggian
maksimum 1 meter. Ketinggian hendaknya mengacu pada bidang permukaan laut rata-rata
(Mean Sea Level / MSL) atau di atas permukaan laut (dpl)
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¢) Peta genangan minimal dibuat dengan skala 1 : 2 000. Metode yang digunakan adalah

- Area genangan dapat menggunakan hasil pemotretan udara

- Untuk kedalaman dapat dilakukan survey batimetri sesuai dengan SNI 82832016 (Metode
pengukuran kedalaman menggunakan alat perum gema untuk menghasilkan peta
batimetri) atau sejenisnya.

d) Peta layout minimal dibuat dengan skala 1 : 1 000, sesuai dengan kaidah kartografi dan
mengacu kepada SNI 6502.2-2010 (Spesifikasi penyajian peta rupa bumi 25.000) dan
disesuaikan dengan skala peta.

e) Potongan melintang dan memanjang minimal dibuat dengan skala 1 : 100. Ketelitian vertikal
mengacu ke Perka BIG no 15 tahun 2004 tentang pedoman ketelitian peta dasar

3.3 Penyelidikan Geologi Teknik

3.31 Umum

Penyelidikan geoteknik bertujuan untuk menilai karakteristik fondasi dan bahan urukan (borrow
area) dan kedua tumpuan urukan yang dapat dilakukan merupakan penyelidikan tanah sederhana
dengan memilih salah satu metode sesuai kebutuhan dan kemampuan alat. Penyelidikan
geoteknik dilakukan dengan survei di lapangan dan pengujian di laboratorium. Penyelidikan
geoteknik dengan survei lapangan dapat dilakukan menggunakan dengan salah satu metode
berikut ini:

a) Pemboran tangan;
b) Sondir tangan yang mengacu pada SNI 4153:2008:

¢} Pembuatan sumur uji atau parit uji sesuai SNI 03-6376-2000.

Jumiah minimal titik bor yang harus dilakukan dalam pembangunan embung adalah 8 titik bor
(atau disesuaikan dengan kondisi lapangan) dengan kedalaman pemboran adalah hingga
mencapai tanah keras yang sesuai dengan ketentuan yang beraku. Lokasi titik bor yang perlu
dilakukan dalam pembangunan embung adalah sebagai sebagai berikut :

1. Pada lokasi rencana tubuh embung, jumlah minimai titik bor yang diperiukan adalah 5 buah,
yaitu di lokasi puncak tubuh embung, bagian hulu tubuh embung, bagian hilir tubuh embung,
tumpuan kanan, dan tumpuan kiri tubuh embung.

2. Pada lokasi rencana bangunan pelimpah, jumiah minimal titik bor yang diperlukan adalah 3
buah, yaitu di bagian hulu, hilir dan tengah rencana bangunan pelimpah.



=B =

Tubuh

Embuna

Bangunan

Palimnah

@ Lokasi titik bor

Gambar 3 Lokasi Pemboran

Jika daerah embung berupa tanah maka harus dilakukan pengambilan contoh tanah dan diuji di
laboratorium yang meliputi:

a) Sifat fisik sebagai berikut:
1) Kadar air asli sesuai SNI 1965:2008;
2) Berat jenis sesuai tanah sesuai SNI 1964:2008;
3) Distribusi butir sesuai SNI 3962:1995;

4) Atterberg sesuai dengan SNi 1966:2008;



-214-

b) Sifat teknik:
1) Standar proctor sesuai dengan SNI 2832:1992 dengan batas —2% < OMC < +2%:
2) Kuat geser sesuai dengan SNI 2813:2008;
3} Konsolidasi sesuai dengan SNI 2455:2015;

4) Permeabilitas sesuai dengan SNI 1965:2008.

Jika daerah embung berupa batu maka perlu pengamatan struktur batuan untuk menilai sifat lulus
air dan stabilitasnya.

Hasil survei dan pengujian tersebut dapat dikorelasikan dengan hasil pengukuran geolistrik yang
dilakukan berdasarkan SNI 2528:2012 atau SNI 2818:2012 sehingga dihasilkan formasi batuan
pada lokasi tubuh embung, pelimpah dan bahan urukan.

3.3.2 Fondasi Embung
Kondisi fondasi harus berupa tanah keras (nilai SPT > 15 kali/30cm, nilai sondir > 45 kglem?).
Fondasi embung dibagi menjadi dua kelompok besar (batu dan tanah) yaitu:

a) Batu
Jenis batu dapat berupa batuan beku, batuan sedimen atau batuan malihan. Batu yang
digunakan untuk fondasi umumnya merupakan batuan yang stabil, kecuali bila terdapat
struktur yang rentan terhadap pergerakan. Struktur adalah bidang diskontinuitas atau batuan

hancur yang arah dan kemiringannya tidak menguntungkan. Fondasi jenis ini dapat
mendukung bangunan dari urukan tanah, maupun pasangan atau beton.

b) Tanah
(a) Tanah berkohesi
Tanah berkohesi merupakan tanah berbutir halus misalnya lempung
(b) Tanah tak berkohesi

Tanah tak berkohesi atau berbutir kasar misalnya pasir.

Jika tanah fondasi embung memiliki permeabilitas tinggi seperti gambut atau bertanah lunak,
maka tanah harus diberi perkuatan terlebih dahuly misalnya dengan cerucuk, kemudian bagian
kolam embung juga dilapisi dengan geotekstil. Selain itu untuk fondasi dengan jenis kapur atau
karang juga perlu diberikan perkuatan sesuai dengan kondisi lapangan.

Pemilihan jenis fondasi harus memperhatikan sifat umum tanah tak berkohesi yaitu pada saat
mendapat beban maka akan mengalami konsolidasi, tetapi jika proses konsolidasi tidak seragam
maka akan menimbulkan retak pada bangunan di atasnya.

Tanah juga mempunyai kekuatan geser rendah, sehingga bangunan yang menumpang di atasnya
berpotensi rusak karena longsor. Bangunan yang cocok untuk fondasi tanah ini adalah tipe
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urukan. Jika lapisan tanah tidak terlalu tebal, sebaiknya lapisan tersebut digali habis sampai
dengan lapisan batu.

Tanah berbutir kasar (alluvial)

Tanah ini bersiat mudah lulus air tetapi kuat geser relatif lebih tinggi dibandingkan tanah kohesif.

3.3.3 Material Urukan Tubuh Embung
Tubuh embung bisa berupa urukan, pasangan batu atau beton, tergantung bahan bangunan yang

tersedia di tempat seperti terlihat pada tabel kiasifikasi material urukan. Material urukan untuk
tubuh embung bisa dibagi dalam tiga jenis sebagai berikut:

a)

b)

Tanah berkohesi (lempung)

Material ini bisa dipadatkan sedemikian fupa agar permeabilitasnya menjadi cukup rendah.
Lempung merupakan hasil pelapukan batuan yang ada di permukaan tanah.

Ketebalannya bervariasi dari beberapa sentimeter sampai beberapa meter. Lempung dapat
digali dari kolam tanpa menimbulkan efek negatif, tetapi jika lapisan tersebut terlaly tipis maka
penggalian akan menyebabkan batuan dasar tersingkap dan bisa meningkatkan infiitrasi
(kehilangan) air. Lempung sangat cocok untuk urukan homogen tubuh embung, inti kedap
air, dan selimut (blankef) kedap air di dasar dan dinding kolam.

Tanah tak berkohesi (lanau, pasir halus hingga kasar)

Tanah jenis ini mudah dipadatkan tetapi bersifat sangat Iulus air dan mudah tererosi,
sehingga disarankan untuk digunakan sebagai urukan “flter” dan “backill”

Pecahan batu

Pecahan batu adalah batu keras yang terpecah-pecah akibat proses alami atau perbuatan
manusia sehingga mudah dipakai sebagai materia bangunan.

Pecahan batu bisa digunakan sebagai bahan urukan, pasangan batu, dan beton untuk tubuh
embung. Pecahan batu bisa dipakai sebagai material urukan asal dilengkapi dengan tirai atau
zona kedap air. Bongkah yang diameternya melebihi 50 cm biasanya harus dipecah agar
mudah dikerjakan.

Pecahan batu buatan diambil dari singkapan-singkapan batuan. Pengambilan dan
pemecahan bisa dilakukan dengan tenaga manusia bila batuannya banyak mengandung
retakan. Jika batuannya masif perlu digunakan alat berat atau bahan peledak.
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Tabel 1 Klasifikasi tanah berdasarkan sistem USCS

Simbol
Pembagian utama Nama tipe
kelompok
GwW Kerikil bergradasi baik, campuran kerikil-
pasir dengan sedikit atay tanpa bahan
halus
GP Kerikil bergradasi jelek, campuran kerikil-

pasir, dengan sedikittanpa material halus

GM Kerikil lanauan, campuran kerikil-pasir-

Kerikil bersih

lanau yang agak kasar

lolos saringan no.4

GC Kerikil lempungan, campuran kerikil-pasir-
lempung yang agak kasar

/ Sw Pasir bergradasi baik, pasir kerikilan,

Kerikil 50% atau lebih fraksi kasar tidak

dengan sedikit/tanpa material halus

SP Pasir bergradasi jelek, pasir kerikilan,
dengan sedikit/tanpa material halus

1 SM Pasir lanauan, campuran pasir-lanauan

SC Kerikil tempungan, campuran pasir-

lempung yang agak kasar

M. Lanau inorganik dan pasir, batu berdebu
yang amat halus/kerikil lumpuran halus,

Tanah berbutir kasar lebih dari 50% tidak lolos/tertahan pada saringan
no.200

Pasir lebih 50% dari fraksi
kasar lolos saringan no.4

plastisitas rendah

CL Lempung inorganik dengan plastisitas
% % rendah-sedang, lempung lanauan,
§ = %e o pasiran, kerikilan dan lempung kurus
g & “L__) 5 oL Lanau organik dan lempung lanauan
3 g g 2 organik dengan plastisitas rendah
‘_ﬁ §, % HH Lanau inorganik, pasir halus atau lanay
= £ |- / bermika/diatomae, lanau elastis
-% _§ C CH Lempung inorganik dengan plastisitas
_‘é = § 3 " tinggi, lempung gemuk
E ?‘;(; E 0 OH Lempung orgarmf dei.'wgan plastisitas
sedang sampai tinggi
Tanah organik tinggi Pt Tanah gambut, rawang (muck} dan jenis
tanah organik tinggi yang lain.
Arti simbol
G = kerikil S =pasir
C =lempung M =lanau
O  =organik Pt = Gambut
W = bergradasi baik P =bergradasi jelek

H = batas cair tinggi L = batas cair rendah
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Tabel 2 Klasifikasi sifat material urukan

Tingkat pentingnya kontral kadar air ::ExJ

Kisaran sifat tanah Tingkat ietahanan Tingkat ketahanan
pemadatan
terhadap erosi buluh terhadap peretakan
No. Ukuran Indek Persen-
nde
Kalom- Jenis tanah butir tase L n___ Tingkat
i plastis | Batas {1) tertinggi (1) tertinggi Konsekuensi kontrol kadar
pok median lempung pentingnya .
itas cair (6) terendah (6) terendah air yang tidak memadai
D50 " (0,005 kontrol
{mm) ’ mm)

(1 (2} (3) 4 (5) (6) {7) (8) (9)

! Pasir dan kerikil | 0.15-5.0 8-15 20-50 5-30 3 Ketahanan (3} | Ketahanan (5) Keruntuhan akibat peretakan
deng-an tanah sedang, sedang, Retak atau erosi buluh hanya bisa
berbutir  halus Pemadatan yang hanya timbul pada terjadi akibat kombinasi kondisi
yang plastis lebih  berat dan kombinasi kondisi ielek yang luar biasa,

indek plastisitas. luar biasa

] Pasir dan | 0.15-5.0 [ 0-8 10-30 0-15 (5) Ketahanan {(4) | Ketahanan (3) Sangat mungkin  runtuh

kerikil dengan rendah sampai sedang akibat erosi buluh. Bisa

tanah berbutir

yang
tidak plastis

halus

sedang.
Pemadatan
vang lebih berat
indek
plastisitas  yg

dan

lebih tinggi akan
menambah
ketahanan.

runtuh akibat peretakan.
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Lanau
inorganik
berkompresibil
itas rendah
dan pasir
halus lanauan

0.03-
0.15

0-10

10-45

0-25

(6)

Pasir berukuran
butir seragam
dengan IP <8
ketahanannya
rendah. Material
bergradasi baik
dengan IP>86
ketahanannya
sedang.

(2)

kerentanan
tinggi. Makin
halus & makin
seragam
dengan IP < 6
ketahanannya
rendah., Material
bergra-dasi baik
dengan IP > 6
ketahan-annya
sedang.

(2)

Besar kemungkinan runtuh
akibat buluh dan
peretakan

erosi
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3.3.4 Kolam Embung
Aspek geoteknik kolam embung yang harus diperhatikan adalah sebagai berikut:

a)

b)

Infiltrasi air

Infiltrasi air bisa terjadi melalui rongga antar butir atau melalui retakan. Penanganan darj
kemungkinan terjadinya infitrasi air tersebut dapat didiskusikan dengan anli
geoteknik/geologi.

1) Infiltrasi melalui rongga antar butir terjadi pada tanah tak berkohesi, misainya pasir,
lanau, tanah berkohesi yang permeabilitasnya tinggi atau batu pasir.

2) Infitrasi melalui retakan terjadi pada batu yang mengandung banyak retakan yang
bersifat terbuka dan saling berhubungan. Rongga-rongga dalam batu gamping yang
terbentuk karena pelarutan kimia dan meninggalkan rongga-rongga yang saling
berhubungan dalam batu gamping juga dapat menyebabkan infilirasi.

Infiltrasi melalui fondasi tubuh embung dapat menyebabkan stabilitas tubuh embung
terganggu karena rembesan. Rembesan melalui fondasi lanau atau pasir dapat
menyebabkan terjadinya proses erosi buluh.

Sedangkan infiltrasi yang terjadi pada dinding kolam menyebabkan kehilangan air kolam.
Besarnya kehilangan air tergantung pada sifat lulus air material dasar dan dinding kolam.
Untuk kebutuhan praktis, sifat luius air dalam hubungannya dengan kehilangan air
tersebut, dibagi menjadi tiga kelas yaitu: kedap air, semi Iulus air dan lulus air.

Stabilitas dinding embung

Pada umumnya, material urukan di daerah depresi (cekungan) terdapat di dalam lembah
cafon kolam embung. Penggalian material dari dasar embung akan menambah kapasitas
tampung embung. Kemiringan galian harus dibuat dengan mempertimbangkan kondisi
geotekniknya. Dinding embung bisa terdiri atas tanah atau batu, atau keduanya.

1) Bila dinding embung terdiri atas tanah, maka lereng kolam harus disesuaikan dengan
sudut lereng alam dalam kondisi jenuh (lihat bagian a pada gambar galian dan stabilitas
dinding embung).

2) Bila dinding embung terdiri atas batu, maka perlu diperhatikan kemiringan bidang
diskontinuitasnya. Yang dimaksud dengan bidang diskontinuitas adalah semua struktur
yang menyebabkan masa batuan terpisah atau bahkan terpecah-pecah. Bidang itu bisa
berupa pelapisan atau kekar.

Apabila bidang diskonfinuitas miring ke arah embung dengan sudut kemiringan berkisar
antara 20° sampai dengan 80° maka lereng cenderung tidak stabil dan berpotensi
longsor ke dalam embung. Galian pada batu seperti itu harus dibuat dengan kelandaian
minimal sebesar kemiringan bidang diskontinuitasnya (iihat bagian b pada gambar galian
dan stabilitas dinding embung).

3) Bila dinding embung terdiri atas lapisan tanah yang menumpang di atas batu, maka
galian pada lapisan tanah akan potensial longsor. Longsoran ini terjadi akibat lereng



4}

-222-

kehilangan tumpuannya sehingga lapisan tanah bergerak meluncur di atas batu
(longsoran planar). Kejadian semacam ini hanya dapat dicegah dengan cara
menempatkan bangunan penahan, atau menggali lapisan tanah sesuai kemiringan
batuan dasarnya (lihat bagian ¢ pada gambar galian dan stabilitas dinding embung).

Kedalaman penggalian di calon lokasi embung yang akan digunakan sebagai material
urukan supaya memperiihatkan lapisan tanah atau batuannya. Penggalian yang terlalu
dalam dapat mengakibatkan bocoran dasar embung.

Ketiga hal tersebut di atas harus pula dipertimbangkan dalam mendesain kemiringan
galian dinding saluran pelimpah dan galian lainnya.

%
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(1) (2).... .= lapisan batu
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lereng galion . #/-* 2 Galian dengon kemiringan leblh
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Gambar 4 Galian Dan Stabilitas Dinding Embung
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4 Analisis Hidrologi

41 Umum

Secara umum analisis hidrologi merupakan bagian dari analisis awal dalam perencanaan
bangunan-bangunan pengairan. Dari analisis hidrologi, diperoleh informasi penting antara lain
ketersediaan air, kebutuhan air, debit banjir rencana, elevasi muka air normal dan elevasi muka
air banjir. Analisis hidrologi untuk perencanaan embung, meliputi tiga hal, yaitu:

a) aliran masuk (inflow) yang mengisi embung,

b) tampungan embung, dan

c) banjir desain untuk menentukan kapasitas dan dimensi bangunan pelimpah (pelimpah).

Untuk menghitung semua besaran ini, iokasi dari rencana embung harus ditentukan dan
digambarkan pada peta. Hal ini dilakukan supaya penetapan dari hujan rata-rata dan
evapotranspirasi yang tergantung dari lokasi dapat ditentukan. Luas daerah tadah hujan atau
cekungan harus sudah dihitung. Luas genangan embung harus diperkirakan dan elevasi dasar
alur di tempat embung serta elevasi tertinggi di daerah cekungan juga harus ditentukan.

4.2 Analisis Ketersediaan Air

Dihitung berdasarkan analisis curah hujan, evapotranspirasi, hujan limpasan, dan ketersediaan
air rata-rata bulanan

4,21 Umum
Analisis hujan limpasan harus dilakukan dengan memperhatikan hal - hal sebagai berikut :

a) Jikatersedia data debit pada sungai yang mempunyai karakteristik DAS yang sejenis dengan
DAS embung yang akan dihitung, maka perhitungan mengacu pada SNI 6738:2015,
Perhitungan debit andalan sungai dengan kurva durasi debit.

b) Jika hanya tersedia data hujan dengan data debit terbatas, gunakan anaiisis hujan-debit
limpasan misalnya menggunakan metode NRECA yang terkalibrasi. Jika tidak ada sama
sekali kalibrasi, maka diperlukan asumsi penyesuaian parameter agar mewakili kondisi
sesungguhnya.

¢) Jika tidak ada data hujan, maka mengacu pada Peta Ketebalan Aliran bulanan yang
dikeluarkan oleh Badan Informasi Geospasial atau mengacu pada “Pefunjuk Teknis
Perhitungan Debit Banjir Pada Bendungan™ menggunakan data satelit pada lokasi
bersangkutan dengan kalibrasi pada pos hujan terdekat yang diperkirakan memiliki
karakteristik yang sama.

Setelah itu bandingkan antara besar tampungan, kebutuhan air, dan ketersediaan air. Dari ketiga
hal tersebut dipilih yang paling kecil sebagai kapasitas tampung efektif (KTE).
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4.2,2 Analisis Evapotranspirasi

Evapotranspirasi adalah jumlah kehilangan air dari suatu daerah yang meliputi evaporasi dan
transpirasi melalui permukaan tanah, permukaan vegetasi, permukaan air bebas dan lainnya.
Safah satu metode yang dapat digunakan dalam menghitung evapotranspirasi adalah metode
Penmann (modifikasi).

ET = C[W.Ry + (1 — W)f () (ez — €5)]
Keterangan :
ET  adalah evapotranspirasi dalam (mm/hari)
G adalah faktor koreksi akibat keadaan iklim siang/malam
w adalah faktor bobot tergantung dari temperature udara dan ketinggian tempat
Rn adalah radiasi neto ekivalen dengan evaporasi (mm/hari)
flu)  adalah fungsi kecepatan angin
(es-e4) adalah selisih tekanan uap jenuh dan aktual pada temperatur rata-rata udara

Perhitungan Evapotranspirasi ini mengacu kepada “SNI 7745:2012 : Tata Cara Perhitungan
Evapotranspirasi dengan Metode Penman Monteith’.

4.2.3 Potensi Ketersediaan Air

Salah satu metode yang dapat digunakan dalam menghitung potensi ketersediaan air yaitu
metode NRECA.

Dalam metode NRECA terdapat dua tampungan yaitu tampungan kelengasan (moisture storage)
dan tampungan air tanah (groundwater storage). Tampungan kelengasan ditentukan oleh hujan
dan evapotranspirasi aktual. Tampungan air tanah ditentukan oleh kelebihan kelengasan (excess
moisture).

Data masukan yang diperlukan dari metode hujan-limpasan NRECA adalah sebagai berikut.

a) Hujan Rata-rata dari suatu DAS (P)

b) Evapotranspirasi Potensial dari DAS (PET)
Jika data yang ada adalah evapotranspirasi standar (ETo) maka PET = Cf x ETo, dimana Cf
adalah faktor tanaman.

¢) Kapasitas Tampungan Kelengasan (NOM)
Diperkirakan nilai NOM = 100 + (0.2 x hujan rata-rata tahunan (mm)), dimana nilai C = 0.2
untuk DAS yang hujannya terjadi terus-menerus sepanjang tahun, dan C < 0.2 untuk DAS
yang mempunyai tipe hujan musiman.

d) Persentase limpasan yang keluar dari DAS di sub surface atau infiltrasi (PSUB)
Parameter PSUB adalah parameter mode! yang menggambarkan bagian dari kelebihan hujan
dan menjadi imbuhan. Sisanya mengalir sebagai aliran langsung yang terdiri dari aliran
permukaan dan bawah permukaan. Tampungan air tanah menampung air imbuhan tersebut
yang dikeluarkan menjadi aliran dasar di sungai. Besamya aliran dasar yang dikeluarkan
adalah GWF kali jumiah tampungan, dengan sendirinya GWF nilainya lebih kecil dari satu.
Makin besar GWF makin banyak air yang dikeluarkan dari tampungan sehingga air tampungan
akan cepat habis, begitu pula sebaliknya. Kombinasi parameter PSUB dan GWF memegang
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peranan penting dalam menentukan hidrograf aliran di sungai yang merupakan penjumlahan
antara debit aliran langsung dan aliran dasar.
Nilai PSUB berkisar antara 0.1 - 0.5
Nilai median berkisar antara 0.6
e) Persentase limpasan tampungan air tanah menuju ke sungai {(GWF)
Nilai GWF berkisar antara 0.5 - 0.9
f) Nilai awal dari tampungan kelengasan tanah (Soif Moisture Storage)
g) Nilai awal dari tampungan air tanah (Ground Water Storage)

Pemilihan parameter NRECA yang paling optimum didasarkan pada parameter dari DAS masing-
masing. Data masukan yang diperlukan dari mode! hujan-impasan NRECA adalah sebagai
berikut :

a) Hujan rata-rata bulanan dari suatu DAS.

b) Evapotranspirasi potensial bulanan dari DAS (PET).

c) Kapasitas tampungan kelengasan (NOM) dapat diperkirakan sebagai berikut :

NOM = 100 + ¢ x hujan rata-rata tahunan (mm).

dengan :

c 2 0,20 bila cekungan mengalami hujan terus-menerus sepanjang tahun.

¢ < 0,20 bila cekungan mengalami hujan musiman.

Harga nominal dapat dikurangi hingga 25 % untuk daerah dengan tetumbuhan dan penutup
tanah yang tipis.

d) Persentasi limpasan yang keluar dari DAS di sub surface (PSUB). Nilai PSUB sebagai
parameter yang menggambarkan karakteristik tanah permukaan berkisar antara 0.3 sampai
dengan 0.9 tergantung pada sifat lulus air lahan.

- PSUB = 0,50 untuk daerah dengan hujan sepanjang tahun.
- 0,50 < PSUB = 0,90 untuk daerah dengan akuifer permeable yang besar.
- 0,30 < PSUB = 0,50 untuk daerah dengan akuifer terbatas dan lapisan tanah yang tipis

e) Persentasilimpasan tampungan air tanah menuju ke sungai (GWF) yang berkisar 0.2 sampai
dengan 0.8.

- GWF = 0,50 untuk daerah tangkapan hujan yang normal/biasa

- 0,50 < GWF =< 0,80 untuk daerah yang memiliki aliran menerus yang kecil

- 0,20 <PSUB < 0,50 untuk daerah yang memiliki aliran menerus yang dapat diandalkan.
f)  Nilai awal dari tampungan kelengasan tanah (SMSTOR) dan air tanah (GWSTOR).
g) Faktor tanaman (CROPF).

Urutan langkah perhitungan untuk limpasan bulanan adalah sebagai berikut :

a) Perhitungan hujan wilayah dan evapotranspirasi potensial standar di daerah pengaliran (P
dan Eto).

b) Menentukan parameter modef : NOM, PSUB, GWF dan nilai awal tampungan kelengasan
tanah (SMSTOR) dan tampungan air tanah (GWSTOR) yang akan digunakan dalam proses
kalibrasi atau penyelarasan.
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Perhitungan Angka tampungan tiap bulan (sforage rafio) : Sr = SMSTOR/NOM, dimana
untuk bulan ke 1 SMSTOR = angka awal tampungan dan untuk bulan selanjutnya adalah
SMSTOR (n) = SMSTOR (n-1) + S(n-1), S(n-1) adalah perubahan tampungan pada bulan
sebelumnya.

Perhitungan angka perbandingan antara hujan dan evapotranspiasi potensial : R = P/PET
Perhitungan evapotranspirasi actual (AET), dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut ini : AET = k1 x PET.

K1 adalah koefisien evapotranspirasi yang tergantung pada nilai R dan Sr, dengan
persamaan regresi sebagai berikut : k1 =P/PET (1-0,5x Sr) + 0,5 x 8r, bila R < 1 dan Sr
<2 k1 =1 bila P/PET = 1 atau Sr=> 2.

Menghitung ratio kelebihan kelengasan (extrat) :

Untuk Sr < 0, maka extrat = 0

Untuk Sr> 0, maka extrat = 0,5 x( 1 + Tanh (X))

i = (Sr—1)/0,52

tanh = {exp (x) — exp(->)} {exp (x) + exp (-x)}

Perhitungan kelebihan kelengasan (excm), perubahan tampungan (S) dan perkolasi (rech)
dengan rumus sebagai berikut :

excm = exrat (P — AET)

S =P - AET — excm

rech =PSUB x excm

Perhitungan angka awal dan akhir tampungan air tanah (Begin and End Storage
Groundwater) :

Untuk bulan ke 1, BSG = GWSTOR.

Untuk bulan berikutnya BSG(n) = ESG(n-1) - GF(n-1).

ESG =rech +BSG

GF = limpasan air tanah

Perhitungan limpasan, Limpasan dibagi menjadi 2 bagian, yaitu limpasan langsung (DRF)
dan limpasan air tanah (GF).

DRF =excm —rech

GF =GWF xESG

Total limpasan tiap bulan adalah sebagai berikut : Q = GF + DRF {mm)

Model NRECA dibangun sesuai dengan karakteristik DAS kajian. Oleh karena itu, diperlukan

kalibrasi parameter agar hasil debit sintetis yang dihasilkan memiliki tingkat keandaian yang baik.
Parameter yang dikalibrasi ialah PSUB, GWF, GWS, Storage dan Croft.

Perhitungan limpasan metode NRECA dibagi menjadi dua bagian yaitu perhitungan limpasan

langsung (Direct runoff} dan air tanah yang menuju ke sungai (Groundwater).

Urutan prosedur perhitungan untuk metode NRECA adalah sebagai berikut.

a)

Perhitungan hujan rata-rata dan evapotranspirasi potensial standar di daerah pengaliran (P
dan ETo).
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Menentukan parameter metode: NOM, PSUB, GWF, dan nilai awal tampungan kelengasan
tanah (soil moisture storage) dan tampungan air tanah {(ground water sforage) yang akan
digunakan dalam proses kalibrasi atau penyelarasan.

Perhitungan angka tampungan tiap bulan (sforage ratio)

Soil moisture storage
NOM

Untuk bulan pertama soil moisture storage = angka awal tampungan dan untuk bulan

Storage Ratio =

selanjutnya adalah soil moisture storage, = Soil moisture storage-s) + Sp-1).
Sin-1) adalahperubahan tampungan pada bulan sebelumnya.
Perhitungan angka perbandingan antara hujan dan evapotranspirasi potensial.
R = P/PET

Perhitungan evapotranspirasi aktual (AET), dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut ini.

AET = kl x PET
kl adaiah koefisien evapotranspirasi yang tergantung pada nilai R dan Sr, dengan persamaan
regresi sebagai berikut.

kl=%(1—o.5x5r)+o.5><5r jkaR<1danSr<2
kl=1 jikaR>1atau Sr>2

Menghitung rasio kelebihan lengasan (excess ratio)
excess ratio = 0 jikaSr<0
excess ratio = 0.5 X (1 + tanh((Sr — 1)/0.52)) jikaSr>0
Perhitungan kelebihan kelengasan (excess moist), perubahan tampungan (S) dan perkolasi
dengan rumus sebagai berikut.
excess moisture = excess ratio X (P — AET)
§ =P — AET — excess moist
Perkolasi = PSUB X excess moist

Perhitungan angka awal dan akhir tampungan air tanah (BSG dab ESG)
BSG = Ground Water Storage untuk bulan pertama
BSG, = ESGy,_4 — GF,_, untuk bulan berikutnya
ESG = Perkolasi + BSG
GF = limpasan air tanah
Perhitungan Limpasan

Direct Runof f = excess moist — perkolasi

Limpasan air tanah = GWF X ESG

Total Limpasan tiap bulan adalah

Q = GF + Direct Runoff (mm)

4.2.4 Pemodelan Hidrologi dan Penentuan CN

Prosedur perhitungan hujan limpasan, debit puncak, dan volume tampungan dapat dihitung

menggunakan perangkat lunak pemodelan hidrologi seperti Win TR55 (www.nres.usda.gov) atau
perangkat lunak sejenis yang biasa digunakan untuk Daerah Aliran Sungai (DAS) kecil dan

terdapat keterbatasan data untuk menentukan CN. Perhitungan dalam Win TR55 menggunakan



- 228 -

metode hidrograf sintetik SCS. Perhitungan debit puncak menggunakan Win TR55 membutuhkan
input data seperti luas DAS, Curve Number, data hujan maksimum tahunan, dan hujan jam — jam-
an. Output yang dihasilkan pada perangkat lunak pemodelan hidrologi adalah nilai debit puncak,
waktu konsentrasi, dan Hidrograf banjir. Selain itu, analisa ini diperlukan juga untuk perhitungan
ketersediaan air dengan menggunakan sofiware HEC-HMS.

Penentuan CN dimaksudkan untuk mengestimasi limpasan yang terjadi berdasarkan kondisi
tanah pada lokasi DAS dan fakfor penutup lzhan. Untuk daerah yang tidak tersedia peta topografi
dan peta hidrogeologi dapat mengacu pada tabel.

Tabel 4 Nilai CN Untuk Urban Area

Curve aumbers for
Cover descriplion ——— oo iy drologic Soil group: -
Average percent
Cover type and hydrologic condition impervious area # A B C D

Fully developed urban areas (regetation established)

Open space (Tawns, parks, golf courses, cemeteries, ete ¥

Poor condition (grass cover < B ... 7] Y] 86 80
Fair condition (grass cover 5% 1o 7‘5%) B 49 89 (e 84
Good condition (grass cover > T} .o 3 61 Kz &0
Impervions areas:
Paved parking kebs, roofs, driveways, etc.
{excluding right-of-way)...... 98 98 98 98
Sireets and roads:
Paved, curbs am storm sewers {excluding
right-ofway) 98 D& a8 98
Paved; open ditches Gneluding dgla of- way} s rem e 83 80 92 03
Gravel (including right-ofway) ... IR ] 85 B9 o
Dirt. (including right-of-way) T2 82 87 B9
Western desert urban areas:
Natoral desert landscaping (perviows aress only) 4 ..o oo 63 7 85 88
Artificial desert landzoaping (impervioas weed harm-r
desert shrub with 1- (o 2-inch sand or ;zr:wal mulch
and basin borders) ] 9% 9% 05
Usban districts:
Comimerclal and business ey e 85 80 92 M 95
Industrial ... T T e D R s ™ B1 88 0 93
Residentink dlqm by mmrage Iot size:
18 acre or less (mwn homnes} L= 65 i) 85 L 92
dacre .. T 8 i3] (3 83 87
1B3acre - a0 57 T2 81 86
172 acre , —— o5 M 0 80 85
2 acres 12 46 85 (i &2
Developing urban areas

Sumber: Urban Hydrology for Small Watersheds, United States Department of Agriculture (USDA). June 1986
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Tabel § CN Untuk Daerah Agrikultur (1)

Caover deseription : hydrologie soll group
Crwet Lype Treatment & condition ¥ A B ¢ I
Fallow Rare sod - i R " 9
Cirop restdue cover (CR) Poor 76 ®h L a0
Good 74 b 8 1]
Bow crops Stralght row (SK) Poor T2 81 58 M
Lionsd a7 ki ] ] L]
SR CR Poor Tl H R 1]
Giood o ™ 82 K4
Contoured (C) Poor 0 ™ 8 L]
Giood 6 Kidl 4 K
LR Poor filh ™ b <] 87
Lo ] b ] &1 8
Contosred & terraced (C&T) Poor 1 ki | S0 82
Junoid 62 71 ™ b1 ]
CAT UR Peir [+ ™ o] H1
Good 61 ¥ kil ]
Smadl gratn SK Poor 6 ] # L
Giood L] i .+ ur
SR+ CR Poor | ¥ K M
Good £ ;s Hi) 81
« Fewar 03 T4 4 L]
LT 61 T ¢ bt
C+CR Powor {14 ™ L] 2]
frood 60 T2 Ry L
CAT Poor 61 2 ™ 2
Gownd It 70 ™ 81
CRT+ CR Poor L ki ™ b1
Ciocad h8 a 7 1]
Close-sendod S Poor 6 ¥ 0 s
o hpaidonsd Gondl hs 72 81 L
egumes or 44 Poor [ ] ™ K L
rolation Good b o .} K
midow CRT Poor o ™ Lt L
Good ] i ™ 80
¥ Avesragn ST condition, and 1,028

& Croga rosichon civer npgibies anby I residue is o at fast % oof th mertncr througivat the yoar.

" :wmmmuwmaMmMnmm.mmm,m;;;mm«mawm
(1) sienesnp ' yoor-round cover, (o) amonunt of grass or o s bogimoss, (a3 prsvend of residiee eover on the b sarfae (oo ),
andh (o3 dogroe of surfacy foughnoe

Sumber: Urhan Hydrofogy for Small Watersheds, United States Department of Agriculture (USDA). June 1986
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Tabel 6 CN Untuk Daerah Agrikultur (2)

Curve tmibory for
Hiydrotogie

Caover fype ecuitibon A i C D
Pasture, gravedand, or range-— conlinious Poor L ™ 86 1]
forage for graxng, ¥ Fair 19 4] ) £
oo 39 1 T N
Medow. . continuous grss, protecbed o 30 s 7l ™

Erang and gencrally mowed for by,
Brush.--brusteweod grass mixissre with brash Powar EES i1 w L}
Lhir major slement. ¥ Patr an 1) ] b1
o) ¥ 48 G5 ™
Woods - grass pombination (orehard ewt BT 74 ] A6
O e G, Far 10 &l % B2
Grood 4 ne 4 il
Woods, ¥ Poar A5 66 m &
Falr a0 ol Feld ™
Lol oy 55 70 by
Furmstoads. - buthlings, lanes, driveways, 5 ™ " By

andk uumumnnﬂtus.

Averngs: rancll condition, s §, - .25,
Foor: <TGy grosmd oover o hoaily grmsod with o muloh,
Far: B0 4 7606 garoosmeed exvver g twol Bwailly giraedd,

Good: i 206 promandl cover sintd lightly oo cnly oocastonadly groced.

Foor <Ol grvamd cover.
Fasr' 5 tes T growmd cover.
Good: i grownd cover,

& UN'w shown ware compated for aroas with G0% weoods s i
Fromm thes NS For woods sned puestons,

Foor: Forest litter, sanall
Ezir' Woou are gramsd

Actaunl enrver rmabor i e han 20, s ON o 90 108 romoff compubations,

e { pastan: § oo, Ofhor combiotions of eonditions may o v inguited

MMMW-WEMMwWM
bt gt ayeneedd, el s Siveest Bibor covwrs B soll,

Sumber: Urban Hydrology for Smalf Watersheds, United States Department of Agriculture (USDA). June 1986
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Tabel 7 CN Untuk Daerah Kering

Curve nimbers for

— Cover deseniplion B — - hydrologic sofl growp
Hydrologse
Cover typy condition ¥ A¥ i ¢ 1)
Herbaceous—mibxture of grass, woeeds, ind oo ) 1 a3
low-growtng brush, with brash the Fair Ti | R
minag element. Ko W2 4 3
Okke-sipsisty-mountain brush mixture of oak brash, Poaor o 74 0
aspen, mountatn mahogany, bikber brush, meaple, Fair 18 hY i
and other irash, Frood 0 13 am
Pinyonjuniper —pinyon, Jusper, or botl; Poor 7 e W
frass understory, Failr »w i ]
Giood 44 fil 71
Sagobrush Wb grass understory, Poor 67 &0 Hh
Fair &1 (3 0
Good an AT W
Desort shrub-—major plants incehade salibush, Poor ] ki B5 BN
Hreasewsod, ereosotebish, blackbrash, g, Futr 4 T2 | s
patkoy worde, mesgquite, and cacius, Gownd £ o 4 »

' Average ranoff condition, and fy, = 0.25, For e in hiumid regions, wse sbie 290,
U Poss <20 grossst oover (Hider, grase, and brasly (rivmnlinary ),

Fair: 30 10 70% groand oover,

Goaod > TO% grovd cover.
® Carvee nembers for groap A lwe been developort nly S desert sbrh,

Sumber: Urban Hydrology for Small Watersheds, Unfted States Department of Agricuiture (USDA). June 1986

Dengan mengacu pada “Buku Petunjuk Teknis Perhitungan Debit Banjir Pada Bendungan”,
Karakteristik DAS secara umum yang mempengaruhi parameter SCS-CN adalah jenis tanah, jenis
tutupan vegetasi, penggunaan lahan, kondisi hidrologi, kondisi kelengasan tanah sebelumnya
(AMC), dan iklim pada DAS. Metode SCS ini sendiri mengestimasi keiebihan hujan sebagai fungsi
dari hujan komulatif, tutupan lahan, tata guna iahan, kelembapan tanah. Persamaannya dapat
ditulis menjadi:

2

po{P-1)

B=T 4.5
I,=1.8

e {25400 - 254CN }
CN

Keterangan :
Pe : kelebihan hujan kumulatif (mm)
P : hujan kumulatif (mm)

la  : kehilangan awal air (mm)
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S :potensi tampungan di dalam DAS (mm)
A :koefisien

CN : Curve Number

Hubungan . dan S diturunkan secara empiris dimana nilai A diambil sebesar 0,2.
Sehingga pada DAS yang berbeda nilai A dapat berbeda-beda. Untuk DAS dengan
sub-DAS yang memiliki jenis tanah dan tutupan lahan yang berbeda, maka nilai
komposit CN ditentukan berdasarkan :

- CN]_A]_ "l" CNzAz + S o CN['AE aun + CNTLATI

CN,
¢ Z?:]_Al

Keterangan :

CNi: nilai CN pada sub-DAS i,
Ai :luas pada sub-DAS i, dan
n :jumiah sub-DAS.

Penentuan nilai CN dimulai dengan pengumpulan data. Untuk menentukan jenis tanah,
peta yang diperlukan adalah peta tanah. Peta tanah yang digunakan adalah Peta
Harmonized World Soil Database(HWSD).

Jenis tanah hidrologi sendiri lebih dikena} sebagai Hydrologic Soil Grup (HSG) yang
terbagi menjadi 4 kelompok mulai dari jenis tanah A (sangat berpotensi menyerapkan
air), B (potensi menyerapkan air termasuk moderat), C (potensi menyerapkan air
kurang) dan D (potensi menyerapkan air sangat kurang).

Nilai dari HSG ini ditentukan dengan menggunakan peta HWSD (Harmonized Worid
Soil Database). Peta ini dapat diakses dari http://iwebarchive.iiasa.ac.at. Peta HWSD
merupakan database raster 30 arc-second dengan lebih dari 1600 pemetaan tanah
yang berbeda yang menggabungkan pembaruan informasi regional dan nasional yang
ada di seluruh dunia (SOTER, ESD, Soil Map of China, WISE) dengan informasi yang
terdapat dalam 1: 5000.000 skala FAO-UNESCO Tanah Peta Dunia (FAQ, 19711981).

Peta HWSD sudah memiliki informasi mengenai tekstur tanah dominan menurut USDA
(United States Department of Agriculture). Informasi tersebut di transformasikan
sebagai kelompok kelas HSG berdasarkan kelas tekstur dari USDA.
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Peta Tanah : Peta Tutupan Lahan :
Harmonized Worid B Rupabumi Indonesia /
Soll Database BAPPEDA [ Kehutanan

r r

Kondisi Vegetast Peﬁiﬁ:‘aan ‘

y

Klasifikasi Jenis Tanah Deminan
berdasarkan Tekstur Tanah
USDA

Penentuan Hydrologic Soil
Group menurut USDA

Panentuan Nilai CN

Gambar 5 Diagram Alir Penentuan HSG Menggunakan Peta HWSD

Sumber: Buku Petunjuk Teknis Perhitungan Debit Banjir Pada Bendungan

Hydrologic Soil Group (HSG) menurut NRCS dibagi menjadi empat kelas, yaitu A, B, C, dan D.
Kriteria pengelompokan HSG menurut USDA adalah sebagai berikut :

Tabel 8 Nilai HSG Berdasarkan Klasifikasi Tanah USDA

HSG Tekstur Tanah
A Sand, loamy sand or sandy loam
B Silt or loam
C Sandy clay loam
D Clay loam, silt clay loam, sandy clay or clay

(Sumber: SCS-USDA, 1986)

Tanah secara luas diklasifikasikan sebagai sand (pasir), silt (lanau), clay (lempung)
berdasarkan ukuran butir yang menurun sesuai urutannya seperti yang ditunjukkan dalam
gambar di bawah ini. Nilai CN diambil dari tabel Kiasifikasi Nilai CN Berdasarkan HSG.
Dengan mengacu pada tabel di atas, dimana diketahui kondisi vegetasi (Hydrologic
Conditions/% impervious area) , jenis penggunaan lahan yang diambil dari peta tutupan
lahan yang tersedia, lalu sesuaikan dengan HSG yang telah ditentukan.
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Gambar 6 Klasifikasi Tekstur Tanah

(Sumber: NRCS-USDA, 2017)

Tabel 9 Kiasifikasi Nilai CN Berdasarkan HSG

Hydrologic Hydrologic Soil Groups
Conditions/%

Land Use Description/Treatment : g
impervious A B c D

area

Urban

Residential:
Average lot size 1/8 acre or less 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
2 acre 12 46 65 77 8
Paved parking lots, roofs, driveways,
. a8 98 98 98
etc. (excluding ri_ght-of-way)
Streets and roads:
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Hydrologic Hydrologic Soil Groups
Conditions/%
No Land Use Description/Treatment ! i
impervious A B ¢ D
area
Paved with crurbs and stdrm sewers
o a8 98 98 98
{excluding right-of-way)
Paven, open diich
) o 82 89 92 93
(including right-of-way)
Gravel (including right-of-way) 76 85 89 a1
Dirt {including (right-of-way) 72 82 87 89
4 Western desert areas:
Natural desert landscaping
_ 63 77 85 88
(pervious areas only)
Artificial desert landscaping (impervious
weed barrier, desert shrub with 1-2 inch
. 96 96 o6 96
sand or gravel mulch and basin
borders)
5 Urban districts:
Commercial and business areas 85 89 92 94 95
Industrial districts 72 81 88 91 93
6 Developing areas:
Newly graded areas
) ] 77 86 91 94
(pervious areas only, no vegetation)
idle lands
; Open spaces, lawns, parks, gold
courses, cemetries, etc.
Grass cover on 75% or more of the area Good 36 61 74 80
Grass cover on 50% to 75% of the area Fair 49 69 79 84
Agricultural
Cultivated lands:
8 Fallow:
Bare soil Straight row 77 86 91 94
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Hydrologic Hydrologic Soil Groups
No| Land Use Description/Treatment C-onditi?nsf%
impervious A B c D
area
Crop residue cover Poor 76 85 a0 93
9 Row crops
Straight row Poor 72 81 88 91
Straight row Good 67 78 85 89
Crop residue cover Straight row Poor 71 80 87 90
Crop residue cover Straight row Good 64 75 82 85
Contoured Poor 70 79 84 88
Contoured Good 85 75 82 86
Crop residue cover Contoured Poor B89 78 83 87
Crop residue cover Contoured Good 64 74 81 85
Contoured & terraced Poor 66 74 80 82
Contoured & terraced Good 62 71 78 81
Crop residue cover Contoured & Poor o5 73 79 =
terraced
Crop residue cover Contoured &
torraced Good 61 70 77 80
10 Small grain:
Straight row Poor 65 76 B4 88
Straight row Good 63 75 83 87
Crop residue cover Straight row Poor 64 75 83 86
Crop residue cover Straight row Good 60 72 80 &4
Contoured Poor 63 74 82 85
Contoured Good 61 73 81 84
Crop residue cover Contoured Poor 62 73 81 84
Crop residue cover Contoured Good 60 72 80 83
Contoured & terraced Poor 61 72 79 82
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Hydrologic Hydrologic Soil Groups
Conditions/%
No Land Use Description/Treatment i ;
impervious A B C D
area
Contoured & terréced Good 59 70 78 81
Crop residue cover Contoured &
Poor 60 71 78 81
terraced
Crop residue cover Contourad &
Good 58 69 77 80
terraced
- Close-seeded legumes or rotation
meadow
Straight row Poor 66 77 85 89
Straight row Good 58 72 81 85
Contoured Paoor 64 75 83 85
Contoured Good 55 69 78 83
Contoured & terraced Poor 63 73 80 83
Contoured & terraced Goaod 51 67 76 80
Uncultivated lands:
12 Pasture or range: Poor 68 79 86 89
Fair 49 69 79 84
Good 29 61 74 80
Contoured Poor 47 67 81 88
Contoured Fair 25 58 75 83
Contoured Good 6 35 70 79
Meadow-continuous grass, protected
13| from grazing, and generally mowed for Good 30 58 71 78
hay
Brush-brush weed grass mixture with
) ] Poor 48 67 it 83
brush being the major element
Fair 35 56 70 77
Good 30 48 65 73
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Hydrologic Hydrologic Soil Groups

No l.and Use Description/Treatment C:opditi(?nsl%

impervious A B c D
area
14 Farmsteads-buildings, lanes, driveways, - A 82 -
and surrounding lots
Woods and Forest
15 Woods or forest land Poor 45 66 77 83
Fair 36 60 73 79
Good 25 55 70 77
T Woods-grass combination (orchard or o = = - -
tree farm)
Fair 43 65 76 82
Good 32 58 72 79
Arid and Semiarid rangelands :

17 Herbaceous Poor 80 87 93
Fair 71 81 89
Good 62 74 85
18 Oak-aspen Poor 66 74 79
Fair 48 57 63
Good 30 41 48
19 Pinyon-juniper Poor 75 85 89
Fair 58 73 80
Good 41 61 71
20 Sagebrush with grass understory Poor 67 80 85
Fair 51 63 70
Good 35 47 55
21 Desert shrub Poor 63 77 85 88
Fair 55 72 81 86
Good 49 68 79 84

(Sumber: Mishra dkk, 2003)
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425 Ketersediaan Air Rata-Rata Bulanan
Berdasarkan hasil perhitungan ketersediaan air bulanan menggunakan N-RECA atau FJ Mock
maka didapat tabel ketersediaan air bulanan.

Selain itu, debit andalan dan debit rata-rata bulanan juga periu dihitung mengacu kepada SN/
Debit Andal dan Teknik Generating Data Debit dari Metode Hujan Limpasan.

4.3 Analisis Kebutuhan Air

431 Kebutuhan Air Rumah Tangga
Kebutuhan air rumah tangga dihitung berdasarkan kategori seperti yang dilihat pada Tabel 10
Kebutuhan air rumah tangga.

Tabel 10 Kebutuhan air rumah tangga

No Kategori Kota Jumiah Penduduk Kebutuhan Air
{Jiwa) Bersih (L/O/H)
1 Semi Urban (Ibu Kota Kecamatan/ Desa) 3000 -20.000 60 - 80
2 Kota Kecil 20.000 - 100.000 90 - 110
3 Kota Sedang 100.000 — 500.000 100 -125
4 Kota Besar 500.000 — 1.000.000 120 - 150
L) Kota Metropolitan > 1.000.000 150 - 200

Sumber: Ditjen Cipta Karya, 2006.

4.3.2 Kebutuhan Air Peternakan
Besar kebutuhan air peternakan dapat dihitung berdasarkan jenis hewan seperti terihat pada
Tabel 11 Kebutuhan air peternakan.

Tabei 11 Kebutuhan air peternakan

No Jenis Hewan Kebutuhan Air
{Lt/'Ekor/Hari)
1 Sapi/ Kerbau 40
2 Domba/ Kambing 5
3 Babi
4 Unggas 06

Sumber: Jumal Teknosains, 2015,

Khusus untuk peternakan sapi perah dapat dihitung juga menggunakan persamaan sebagai
berikut:

DWI =15,99 + (1,58 x DMI) + (0,9 x HS) + (0,05 x 10~5x Nal) + (1,20 x T)
Sumber: Murphy, et al, 1983

Keterangan :
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DWI = Dry Water Intake (kg/hari)
DMI = Dry Matter Intake (kg/hari)
HS = Hasil Susu (kg/hari)

Nal = Natrium Intake (kg/hari)

T = Suhu (°C)

Sedangkan untuk sapi kering kandang dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:

FWI =-10,34 + (0,2296 x DMD) + (0,2212 x DMI) + (0,03944 x CPD?)
Sumber: Holter and Urban, 1992,

Keterangan :

FWI = Free Water Infake (kg/hari)

DMD = Dry Matter percent of Dief (kg/hari)
CPD = Crude Protein percent of Diet (kg/hari)

4.3.3 Kebutuhan Air Perkebunan/Pertanian
Kebutuhan air untuk pertanian dan perkebunan diatur berdasarkan KP-01:2013 Jaringan Irigasi.

43.4 Kebutuhan Air Lainnya

Kebutuhan air lainnya yang dimaksud adalah kebutuhan air untuk fasilitas umum seperti sekolah,
sarana ibadah, taman, tempat rekreasi, dan lain-lain sesuai layanan setempat yang diperiukan.
Kebutuhan air dihitung sesuai NSPK yang berlaku.

4.4 Analisis Neraca Air

Kebutuhan pembangunan embung disesuaikan dengan kebutuhan permasalahan air yang terjadi
diiapangan. Pembangungan embung untuk memenuhi kebutuhan air harus mempertimbangkan
neraca air di lokasi tersebut. Neraca air atau keseimbangan air mempetimbangkan ketersediaan
air dan kebutuhan air yang ada.

Ketersediaan air diperkirakan berdasarkan besamya potensi air atau curah hujan yang akan
mengisi embung. Besarnya curah hujan harus cukup untuk memenuhi kebutuhan minimal daerah
layanan. Kebutuhan air diperkirakan berdasarkan klasifikasi daerah dan kebutuhan air perkapita.

Apabila embung yang dibangun ditujukan juga untuk menyelesaikan permasalahan banjir, maka
harus mempertimbangkan beban banjir atau limpasan yang terjadi dan seberapa besar beban
banjir yang akan dikurangi.
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4.5 Analisis Kapasitas Tampungan Efektif (KTE)

Kapasitas tampung harus dapat memenuhi kebutuhan air utama suatu desa yang ditentukan
berdasarkan jumlah kepala keluarga (KK), luas irigasi’kebun yang harus diairi, jumlah
hewan/peternakan yang membutuhkan air, dil. Selain kebutuhan air utama, harus diperhitungkan
juga kebutuhan tampung diantaranya cadangan untuk mengantisipasi kehilangan air karena
penguapan dan resapan (infiltrasi), serta perlu disediakan ruangan untuk sedimen (tampungan
mati - dead sforage) yang kemudian diproyeksikan 20 tahun kedepan.

Pendekatan dan metoda yang dapat digunakan dalam memperkirakan kapasitas tampung suatu
embung dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metoda salah satunya dengan metoda
Grafis (Ripple Method). Dengan diketahuinya ketersediaan air (inflow) dan kebutuhan air
(outflow), maka volume kapasitas tampung yang dibutuhkan pada kondisi dimana kebutuhan
melebihi ketersediaan dapat diketahui dengan memplot kumulatif besarnya inflow dan outflow.
Selisih terbesar, antara kedua kurva tersebut merupakan kapasitas yang dibutuhkan. Berikut
tahapan dalam pembuatan diagram kurva massa:

a) Membuat kurva kumulatif dari inflow yang masuk ke embung.

b) Kemiringan dari kurva masa memberikan nilai dari inflow (S) pada suatu waktu.

c) Kemiringan dari kurva kebutuhan memberikan besaran laju kebutuhan (D).

d) Perbedaan antara garis tangent (a+b) ke garis kebutuhan (2.D) pada titik puncak (A} dan titik
terendah (B) dari kurva masa (3S) memberikan laju yang harus dikeluarkan dari embung
selama perioda kritis (Lihat gambar Diagram Kurva Massa (Rippl, 1883)Error! Reference
source not found.).

Maksimum kumulatif antara kurva ketersediaan dan kurva kebutuhan merupakan
tampungan/storage aktif yang diperiukan.

50

b b

t1 o

t1

X

Gambar 7 Diagram Kurva Massa (Rippl, 1883)
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4.6 Analisis Infiltrasi

Parameter yang digunakan pada analisis infiltrasi didapat dari pengukuran laju infiltrasi air
kedalam tanah yang salah satunya menggunakan infiltrometer cincin ganda sesuai dengan SNI
7762:2012.

4.7 Analisis Erosi dan Sedimentasi (Tampungan Mati)

Kapasitas tampungan efektif (life storage) dapat ditentukan dengan menghitung teriebih dahulu
besarnya sedimentasi (dead sforage). Hal ini dikarenakan besamnya life storage merupakan selisih
antara kapasitas tampungan total dengan dead sforage. Besarnya dead storage ditentukan oleh
total laju erosi yang terjadi selama kapasitas layanan embung yang direncanakan. Terjadinya
erosi dan sedimentasi tergantung dari beberépa fakior yaitu karakteristik hujan, kemiringan
lereng, tanaman penutup dan kemampuan tanah untuk menyerap dan melepas air ke dalam
lapisan tanah dangkal, dampak dari erosi tanah dapat menyebabkan sedimentasi di sungai
sehingga dapat mengurangi daya tampung sungai. Sejumlah material erosi yang dapat
mengalami secara penuh dari sumbernya hingga mencapai titik kontrol dinamakan hasil sedimen
(sediment yield). Hasil sedimen tersebut dinyatakan dalam satuan berat (ton) atau satuan volume
(m®) dan juga merupakan fungsi luas daerah pengaliran. Dapat juga dikatakan hasil sedimen
adalah besarnya sedimen yang berasal dari erosi yang terjadi di daerah tangkapan air yang diukur
pada periode waktu dan tempat tertentu.

Analisis erosi dan sedimentasi dapat menggunakan metode USLE, MUSLE, dan RUSLE,
sedangkan untuk data yang terbatas biasanya digunakan metode USLE. Untuk menghitung
perkiraan besamya erosi yang terjadi di suatu DAS dapat digunakan metode USLE, dengan
formulasi :

E=RXKXILSXCxXP
Keterangan :
E  adalah perkiraan besarnya erosi jumiah (ton/haftahun)
R adalah faktor erosivitas hujan
K adalah faktor erodibilitas lahan
LS adalah faktor panjang — kemiringan lereng
C  adalah faktor tanaman penutup lahan atau pengelolaan tanaman
P adalah faktor tindakan konservasi lahan

Adapun faktor-faktor yang mernengaruhi besarya erosi memiliki penjelasan sebagai berikut:
a) Erosivitas Hujan (R)
Erosivitas hujan adalah kemampuan air hujan sebagai penyebab terjadinya erosi yang
bersumber dari laju dan distribusi tetesan air hujan, dimana keduanya mempengaruhi
besarnya energi kinetik air hujan. Berdasarkan data curah hujan bulanan, faktor erosivitas
hujan (R) dapat dihitung dengan :
R =312 Fiy
El3p = 6.119 x P121 x =047 10.55
Keterangan :
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adalah indeks erosivitas
adalah curah hujan bulanan (cm)
adalah jumlah hari hujan

T O U D

adalah curah hujan maksimum dalam satu bulan {cm)

Erodibilitas Tanah (K)
Nilai erodibilitas tanah ditentukan oleh tekstur, struktur, permeabilitas tanah dan kandungan
material organik dalam tanah. Penentuan nitai K dapat menggunakan persamaan berikut

1.292[(2.1M1-1410-4(1z—a))+(3.25(b—z))+(2.5(c—3))}
i = 100

Keterangan :

K adalah faktor erodibilitas tanah

adalah parameter ukuran butir

adalah persentase material organik = % ¢ x 1.724
adalah kelas strukur tanah

nc:rmg

adalah kelas kecepatan permeabilitas tanah

Untuk menyelesaikan persamaan tersebut, digunakan beberapa rumus.
Tabel 12 Kelas struktur tanah (b)

Struktur Tanah Nilai b
Granuler sangat halus 1
Granuier halus 2
Granuler sedang sampai kasar 3
Masif kubus, lempeng 4

Tabel 13 Kelas kecepatan permeabilitas tanah (c)

. Kecepatan permeabilitas
Tingkat permeabilitas tanah Nilai ¢
{cm/jam)
Sangat lambat <0.5 1
Lambat 05-2 2
Lambat sampai sedang 2-83 3
Sedang 6.3-127 4
Sedang sampai cepat 127 -254 5
Cepat >254 6
Berdasarkan nilainya, tingkat erodibilitas (K) juga memiliki klasifikasi seperti pada tabel

berikut ini.
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Tabel 14 Kelas tingkat erodibilitas

Kelas| Nilaik Tingkat Erodibilitas
1 0.00-0.10 Sangat rendah
2 0.11-0.21 Rendah
3 0.22-0.32 Sedang
4 | 033-044 Agak tinggi
5 0.45-0.55 Tinggi
6 0.56 - 0.64 Sangat tinggi

Panjang - Kemiringan Lereng (LS)
1.4
Ls=L+(3)

L= i)m

221

S = (0.43+0.30 5+0,0435)s2
6.613

Keterangan :
LS adalah faktor panjang — kemiringan lereng
L adalah panjang lereng erosi (m)
X adalah panjang lereng erosi di lapangan {m)
m adalah nilainya berkisar antara 0.2 sampai 0.5
m = 0.5 jika kelerengan = 5 %
m = 0.4 jika kelerengan < 5 % dan > 30 %
m = 0.3 jika kelerengan <3 % dan= 1%
m = 0.2 jika kelerengan < 1 %
S adalah kemiringan lereng
s adalah nilai kecuraman/kemiringan lereng di halaman (%)

Nilai s merupakan kelas lereng dan diperoleh dari tabel berikut ini.

Tabel 15 Kelas lereng (s)

Kelas Lereng Kemiringan (%)
1 Datar 0-3
2 Landai 3-8
3 Miring 8-15
4 Agak curam 15-30
5 Curam 30-45
6 {Sangat curam 245

Tanaman Penutup L.ahan atau Pengelolaan Tanaman (C)

Dalam penentuan indeks pengelolaan tanaman ini ditentukan dari peta tata guna lahan dan
keterangan tata guna lahan pada peta topografi ataupun data yang langsung diperoleh dari
lapangan. Penentuan nilai faktor C ini dapat menggunakan tabel berikut ini.
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Tabel 16 Indeks pengelolaan tanaman

No. Macam pengunaan Nilai C No. Macam pengunaan Nilai C
1 |Tanah terbuka tanpa tanaman 1,0 -serasah banyak 0,001
2 |Sawah 0,01 -serasah kurang 0,005
3 |Tegalan tidak dispesifikasi 0,7 20 |Hutan produksi
4 jUbi kayui 0,8 -tebang habis 0,5
5 [Jagung 0,7 -tebang pilih 0,2
6 |Kedelai 0,399 21 [Semak belukar/ padang rumput 03
7 |Kentang 0,4 22 |Ubi kayu + kedelai 0,181
8 |Kacang tanah 0,2 23 JUbi kayu +kacang tanah 0,95
9 |Padi 0,561 24 {Padi + sorghum 0,35
10 |Tebu 0,2 25 |Padi + kedelai 0,417
11 |Pisang 0,6 26 |Kacang tanah + gude 0,495
12 |Akar wangi (sereh wangi} 0,4 27 {Kacang tanah + kacang tunggak 0,571
13 |Rumput bede (tahun pertama) 0,287 28 |Kacang tanah + mulsa jerami 4 ton/ha 0,049
14 (Rumput bede (tahun kedua) 0,002 29 {Padi + mulsa jerami 4 ton/ha 0,096
15 [Kopi dengan penutup tanah buruk 0,2 30 [Kacang tanah + mulasa jagung 4 ton/ha 0,128
16 |Talas 0,85 31 |Kacang tanah + mulsa crotalaria 3 ton/ha 0,136

Kebun campuran 0,1 32 {Kacang tanah + mulsa kacang tunggak 0,259
17 -kerapatan tinggi 0,2 33 |Kacang tanah + mulsa jerami 2 ton/ha 0,377
-kerapatan sedang 05 34 |Padi + mulsa crotaiaria 3 ton/ha 0,387
-kerapatan rendah 35 |Pola tanam tumpang gilir **) +mulsa jerami 0,079
18 |Perladangan 04 36 |Pola tanam berurutan ***) + mulsa sisa 0,357
19 jHutan alarn 37 |Alang-alang mumi subur 0,001

e) Konservasi Tanah (P)
Penentuan indeks konservasi tanah ditentukan dari interprestasi jenis tanaman dari tata guna
lahan dievaluasi dengan kemiringan lereng serta pengecekan di lapangan. Penentuan nilai
faktor P ini dapat menggunakan tabel berikut ini.

Tabel 17 Indeks konservasi tanah

No Tindakan Khusus Konservasi Tanah Nilai P
Teras bangku
a. Konstruksi baik 0.04
1 |b. Konstruksi sedang 0.15
C.  Konstruksi kurang baik 0.35
d. Teras tradisional 0.4
2 |Stip tanaman rumput bahia 0.4
3 |Pengelolaan tanah dan penampakan
a. Kemiringan 0-8% 0.5
b. Kemiringan 9-20% 0.7
€. Kemiringan lebih dari 20% 0.9
4 [Tanpa tindakan konservasi 1

Sediment Delivery Ratio (SDR) adalah perbandingan antara sedimen yang terukur di outlet dan
erosi di lahan, biasanya besar SDR cenderung berbanding terbalik terhadap luas DAS-nya.
Berikut ini adalah persamaan SDR yang dapat digunakan.

1. The USDA SCS (1979), Blackhand Prairie, T

SDR = 0,514°%11
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Keterangan :
A =luas DAS
Vanoni (1975), menggunakan data 300 DAS di dunia
SDR = 0,421A479125

Keterangan :
A =Luas DAS
Auerswald (1992) dalam Arsyad (2006)

SDR = —0,02 + 0,385 A~02
Keterangan :
A =Luas DAS

Besamya hasul sedimen ditentukan berdasarkan rumus DPMA (1984) dalam Asdak (2004):

Y = E(SDR)W;
Keterangan:
b = Besarnya laju sedimen
E = Erosi total
SDR = Sediment Delivery Ratio
We = Luas daerah tangkapan air

Besarmnya SDR juga dapat ditentukan berdasarkan grafik hubungan antara luas DAS dan
besamya SDR sebagaimana yang dikemukakan oleh Roehl (1962) dalam Asdak (2004).
Grafik hubungan iuas DAS dan nilai SDR ini dikembangakan berdasarkan hasil penelitian
yang telah dilakukan dalam kurun waktu yang sangat panjang dan melibatkan sejumlah
karakteristik DAS diseluruh sunia.
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Gambar 8 Besarnya angka SDR berdasarkan luas DAS

Setelah menentukan besamya sedimen SDR, selanjutnya adalah menghitung Sediment Yield
(SY) yang merupakan jumiah sedimen yang terakumulasi psda outlet sebuah catchment. Berikut
ini adalah persamaan untuk menentukan besar SY.

SY=SDRxAXE
Keterangan :
SY = Sediment Yield
E = Laju erosi (ton/haftahun)
A = Luas DAS (ha)
SDR = Sediment Delivery Ratio
Volume dari Dead Storage dengan menggunakan persamaan berikut ini.
Vps =SY x U
Keterangan:
Vos = Volume Dead Storage (ton)
8Y = Sediment Yieid

U = Umur layanan embung (tahun)
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4.8 Analisis Debit Banjir Rencana

4.8.1 Analisis Frekuensi

Analisis frekuensi dilakukan untuk mencari distribusi dengan data yang tersedia dari pospos hujan
yang ada. Analisis frekuensi dapat dilakukan dengan seri data hujan maupun data debit. Jenis
distribusi frekuensi yang banyak digunakan dalam hidrologi adalah: - Distrbusi Gumbel - Distrbusi
Log Pearson fipe Ill - Distribusi log Normal - Distrbusi Normal. Untuk analisis frekuensi ini
mengacu pada “Petunjuk Teknis Perhitungan Debit Banjir Pada Bendungan?. Dalam analisis
curah hujan, dilakukan validasi data hujan. Validasi data adalah langkah pemeriksaan untuk
memastikan bahwa data tersebut telah sesuai kriteria yang ditetapkan dengan tujuan untuk
memastikan bahwa data yang akan dimasukkan ke dalam basis data telah diketahui dan dapat
dijelaskan sumber dan kebenaran datanya.

Dalam melakukan validasi data yang menjadi rujukan adalah Prosedur dan Instruksi Validasi Data
yang tertuang dalam Permen PU Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 04/PRT/M/2009
tentang Sistem Manajemen Mutu Departemen Pekerjaan Umum.

Tahapan dalam validasi data hidrologi meliputi 2 (dua) uji yaitu uji konsistensi dan uji
keseragaman.

a) Uji konsistensi

Uji konsistensi adalah proses pengujian data pada suatu pos pengamatan hidrologi guna
mengetahui bahwa dalam kurun rentang waktu tertentu tidak mengalami perubahan secara
signifikan yang antara lain diakibatkan adanya perpindahan pos, naturalisasi sistem air,
dampak perubahan land use, kesalahan pencatatan oleh penjaga pos, perubahan titik
referensi (kontrol), alat/gelas ukur dan lain-lain.

b} Uiji keseragaman

Uji keseragaman adalah proses pengujian data secara keseluruhan/sebagian, untuk
mengetahui data tersebut berasal dari satu populasi data yang sama atau tidak.

c) Uji Qutlier

Uji outlier adalah proses pengujian data untuk mengetahui data ekstrim menggunakan uji
regresi linear.

4.8.2 Debit Banijir

Besarnya debit banjir rencana ditentukan oleh intensitas hujan, yaitu tinggi air persatuan waktu
(mmi/jam). Analisis debit banjir rencana dapat menggunakan berbagai metode seperti Snyder,
SCS, dan lain lain. Prosedur perhitungannya mengacu pada “SNI 2415:2016 Tata Cara
Perhitungan Debit Banjir Rencana” dan “Petunjuk Teknis Perhitungan Debit Banjir Pada
Bendungan®

2 Ditien SDA Kementrian PUPR, 2017
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4.9 Analisis Simulasi Routing

Analisis simulasi routing dilakukan berdasarkan analisis keseimbangan air yang masuk ke dalam

embung (inflow) dan air yang keluar dari embung (outflow). Dengan dilakukannya roufing untuk

ketersediaan air, maka akan dapat diketahui tinggi muka air dari embung dan dapat digunakan

sebagai pola operasi embung, sedangkan jika embung diperuntukkan sebagai pengendaii banjir
juga, maka perlu dilakukan roufing terhadap baniir.

Tahapan dalam perhitungan neraca air adalah sebagai berikut:

1.

Identifikasi sumber air (inflow) berupa: curah hujan, aliran sungai, air tanah atau CAT

Sumber air pada embung dapat bervariasi tergantung karakteristik embung tersebut. Analisis
sumber air (inflow) atau analisis ketersediaan air di DTA embung dilakukan untuk mengetahui
potensi air permukaan di DTA embung. Data terkait hidrologi dikumpulkan selama minimal 10
(sepuluh) tahun terakhir. Tentukan besarnya inflow pada berbagai kondisi sebagai batas, yaitu:

a.  Kondisi basah atau normal atas dengan tingkat keandalan inflow 35%
b.  Kondisi normal dengan tingkat keandalan inflow sebesar 50%

C. Dan kondisi kering atau normal bawah dengan tingkat keandalan 65%

Metode yang dapat digunakan dalam perhitungan ketersediaan air diantaranya adalah Metode
Mock yang dimodifikasi, Metode Sacramento, Metode NRECA, dan metode lainnya.
Perhitungan ini periu dilakukan kalirasi dengan data pengukuran atau yang tersedia pada data
AWLR.

Identifikasi afiran keluar (outflow): aliran sungai, evaporasi, infrastruktur air

Perhitungan aliran keluar disesuaikan dengan karakteristik embung. Jika pada embung
terdapat infrastruktur air yang mengatur air keluar sesuai dengan kebutuhan air maka perlu
dilakukan perhitungan kebutuhan air berdasarkan data kebutuhan RKI, data kebutuhan
domestik, data kebutuhan non-domestik, data pertanian, data peternakan dan data lainnya
(misalnya PLTA). Periode prediksi data adalah minimaf 20 tahun ke depan atau sesuai dengan
RTRW di mana embung berada.

Neraca air embung merupakan perbandingan antara ketersediaan air embung dan kebutuhan
air di suatu wilayah yang terjangkau dari embung untuk melihat kapasitas sumber daya air
embung.

Simulasi neraca air dengan pola operasi

Persamaan dasar simulasi neraca air di embung merupakan fungsi dari masukan, keluaran
dan tampungan embung yang dapat disajikan dalam persamaan sebagai berikuf:

= =
dengan:
I :debit masuk (m3/det)

O : debit keluar {(m3/det)
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ds/dt * AS adalah perubahan tampungan (m3/det)
atau secara rinci dapat ditampilkan sebagai berikut:
Ste1 =S¢+ Ry —E; — Ly — O, ~ O
dengan:
St : tampungan embung pada periode t
St+1 : tampungan embung pada periode t+1
It : masukan embung pada periode t
Rt : hujan yang jatuh diatas permukaan embung pada periode t
Et : kehilangan air akibat evaporasi pada periode t
Lt : kehilangan air akibat rembesan dan bocoran
Ot : total kebutuhan air
Ost : keluaran dari pelimpah/pompa/banguna air lainnya
Simulasi dilakukan pada periode 1 (satu) tahun penuh untuk dapat mensimulasikan kondisi
embung pada kondisi yang berbeda yaitu kondisi basah, normal dan kering. Simulasi dilakukan
berdasarkan debit inflow (ketersediaan airj dan debit outflow yang sudah diperhitungkan
sebelumnya.
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5 Desain Embung

5.1 Desain Tata Letak Embung
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Gambar 9 Skema Desain Tata Letak Embung di Luar Alur Sungai

5.1.1 Kiriteria Penentuan Lokasi Pembangunan Embung
Lokasi embung ditentukan melalui survei lapangan dengan memperhatikan hal sebagai berikut:

@) Berupa cekungan dan memiliki curah hujan yang cukup untuk memenuhi kebutuhan minimal
daerah layanan.



e)
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Daerah tangkapan hujan tidak lebih dari 500 ha.

Untuk mengurangi kemungkinan kehilangan air akibat rembesan, pilih kondisi tanah yang
tidak lulus air.

Lokasi embung berada dekat dengan desa yang memeriukan air sehingga jaringan distribusi
lebih pendek dan tidak banyak kehilangan energi.

Terdapat akses transportasi menuju lokasi embung.

5.1.2 Penempatan Komponen Embung

Hasil penyelidikan geoteknik digunakan untuk menentukan tata letak embung secara tentatif yang

kemudian diatur kembali dengan memperhatikan ketentuan sebagai berikut:

a)

b)

©)

d)

Tubuh embung ditempatkan pada lembah yang paling sempit dengan arah sumbu
sedemikian agar panjang tubuh embung lebih pendek.

Fondasi embung diutamakan berupa batu dibandingkan tanah.

Pelimpah ditempatkan terpisah dengan tubuh embung dan dipilih celah bukit (saddle) pada
dinding embung agar galian tidak banyak. Topografi diutamakan yang agak landai dan
fondasi berupa batu untuk mengurangi resiko kerusakan akibat erosi.

Pipa sadap ditempatkan pada fondasi batu di bukit tumpu yang ada di sisi kiri atau kanan
lembah tergantung pada lokasi desa yang akan memanfaatkan air.

e) Tentukan besar tampungan dan tinggi tubuh embung berdasarkan topografi yang ada,

kebutuhan air, serta ketersediaan air.

Penentuan tata letak embung ditentukan berdasarkan studi terdahulu, peninjauan iapangan, dan

pengukuran topografi. Penentuan tata letak embung terdiri dari penentuan lokasi as dam, lokasi

pelimpah, intake dan lain-lain. Detail penentuan tata letak embung dan bangunan pelengkap

adalah sebagai berikut :

a.

Detail embung: Berdasarkan kondisi topografi, geoteknik, dan hidrologi ditentukan elevasi
koferdam dan tinggi jagaan sehingga didapatkan dimensi embung.

Detail pelimpah: Berdasarkan kondisi topograf;, geoteknik, dan hidrologi dilakukan routing
debit banjir dengan periode ulang Q100, Q1000, atau % PMF sehingga didapatkan dimensi
pelimpah elevasi muka air embung.

Detil bangunan operasi: Berdasarkan kebutuhan air yang diperlukan, kemudian ditentukan
hubungan antara debit dan elevasi muka air sehingga didapatkan dimensi bangunan operasi.
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5.2 Desain Tubuh dan Kolam Embung
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Gambar 10 Skema Perencanaan Dimensi Embung di Luar Alur Sungai

5.21 Tipe Tubuh Embung
Pemilihan tipe embung dilakukan berdasarkan pada kriteria sebagai berikut :

1. Kondisi [apangan

2. Jenis fondasi

3. Jenis tanah

4. Panjang/bentuk lembah
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Tubuh embung bertipe urukan (homogen dan majemuk) dapat dibangun pada fondasi tanah atau
batu, sedangkan tipe pasangan batu atau beton hanya dapat dibangun pada fondasi batu. Seiain
itu, tipe pasangan batu atau beton karena mahal hanya disarankan bila lembah sempit (bentuk V)
dimana kedua tebingnya curam dan terdiri dari material batu. Jika lembah panjang/lebar dan terdiri
dari material batu maka tubuh embung akan lebih murah apabila dipilih tipe komposit. Penentuan
tubuh embung berdasarkan kajian ketersediaan material di sekitar lokasi rencana embung yang

¢ -254-

Material bangunan yang tersedia di tempat
Ketersediaan dispossal area

Stabilitas bangunan

Pertimbangan Biaya

kemudian dilakukan analisis stabilitas tubuh embung sesuai dengan tinggi rencana desain.

Tubuh embung dapat didesain menurut beberapa tipe sebagai berikut:

a)

b)

pasir - kerakal. pelindung erosi,
tebal 30om

Urukan tanah homogen

Tubuh embung dapat didesain sebagai urukan homogen, dimana material urukan seluruhnya
atau sebagian besar hanya menggunakan satu macam material saja yaitu lempung atau
tanah berlempung.
Urukan majemuk

Tubuh embung dapat didesain sebagai urukan majemuk apabila tersedia material urukan
lebih dari satu macam. Urukan terdiri dari urukan kedap air terutama untuk bagian inti
embung, urukan semi kedap air (transisi) dan urukan lulus air.

paling perdek 2,00 m

iy

ey

paling perviek 0.30 m

e 5 (4}
pakng pendek 5.00 i Fasir - kerakal

(1) Lempung (3} D —— panyallr
(2) Sistem penyalir

(3) Laplsan kedap air

(4) Lapisan lulus air

Gambar 11 Urukan homogen, material utama lempung di atas fondasi kedap air
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Gambar 12 Tubuh embung tipe urukan homogen dengan dinding halang dan selimut di

kolam embung
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Gambar 13 Urukan majemuk dengan inti lempung
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Gambar 14 Urukan batu dengan inti diafragma (tanpa dan dengan selimut

Pasangan Batu/Beton

Apabila fondasi tubuh embung terdiri dari satuan batu, maka tubuh embung dapat dibuat dari
pasangan batu atau beton atau pasangan batu dengan selimut beton. Kriteria pemilihan
bahan tubuh embung ini adalah berdasarkan ketersediaan bahan didekat lokasi calon
embung. Jika didekat lokasi calon embung terdapat material untuk pasangan batu, maka
tubuh embung dapat dibuat dari pasangan batu, namun jika tidak, maka dapat menggunakan
tubuh embung dengan materiail beton yang secara biaya akan lebih tinggi.

Pada lembah yang sempit dan curam, berbentuk V, tubuh embung tipe ini umumnya didesain
menjadi satu dengan bangunan pelimpah yang tebuat dari material yang sama.

Agar keamanan terhadap stabilitas dapat terpenuhi maka tubuh embung didesain berbentuk
“gravit” sehingga stabilitasnya dapat diperoleh dari berat strukturnya sendiri. Tubuh embung
bagian hilir didesain dengan kemiringan tidak lebih curam dari 1H - 1V, sedangkan tingginya
maksimum diambil tujuh meter dari galian fondasi. Bangunan pelimpah yang menjadi satu
dengan tubuh embung dapat berbentuk ogee dan peredam energi USBR tipe |.

Komposit

Tipe komposit dibangun pada fondasi yang terdiri dari satuan batu, dengan lembah yang
cukup panjang. Bangunan pelimpzh dibangun menjadi satu dengan tubuh embung.
Bangunan pelimpah didesain sebagai pelimpah dari pasangan batu atau beton, sedang tubuh
embung dibangun dari kiri kanan pelimpah yang dapat didesain sebagai urukan homogen
atau urukan majemuk.
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Gambar 15 Contoh Bendungan Komposit (Bendungan Ketro, Jawa Tengah)

Pada tubuh embung, sebagai upaya pengendalian rembesan air dapat dilakukan dengan cara
pengendalian drainase. Drainase yang biasanya digunakan pada tubuh embung adalah drainase
hilir atau sering pula disebut drainase cerobong (chimmey drain) harus dilengkapi dengan
subzona campuran pasir dan kerikii yang porus, yang memenuhi persyaratan. Zona drainase hilir
harus mempunyai kapasitas yang cukup dan puncaknya harus cukup tinggi untuk mengatasi
kondisi aliran abnormal yang mungkin terjadi lewat retakan pada zona inti yang kemudian disaat
muka air embung tinggi berkembang menjadi paritan-paritan aliran.

Selimut drainase (drainage blankef), biasanya merupakan perpanjangan dari drainase hilir dalam
arah horizontal, yang dihubungkan dengan drainase kaki (foe drain). Drainase tersebut harus
dilengkapi dengan lapisan filter, bila terjadi perpindahan partikel halus di atas dan di bawah
drainase yang masuk ke dalam material drainase. Selimut drainase harus didesain agar dapat
menampung debit air dari zona drainase hilir, fondasi, dan rembesan air hujan yang mungkin
mengalir lewat lereng hilir zona inti.

Koefisien permeabilitas material selimut drainase dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan :
k =C x D>

Dengan :

k = koefisien permeabilitas (cm/s)

C = konstanta = 1, beriaku untuk pasir dan kerikil bergradasi seragam, tanpa sementasi dan

bersih (lanau dan lempung < 5%

Die = ukuran butiran tanah (dalam mm) pada 10% yang lewat saringan
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Gambar 16 Drainase Horisontal

Estimasi kapasitas drainase horisontal tanpa adanya tekanan dapat menggunakan rumus
Cedergren (1972) :

kh?
=90
Dengan :
k = permeabilitas dar material drain
L = panjang drain
q = debit rembesan per meter lebar drain {diukur melintang sungai)

Gambar 17 Drainase Vertikal

Kapasitas dari drainase vertikal biasanya merupakan suatu hal yang kritis, karena debit rembesan
melalui urugan tanah adalah kecil dan tebal drainase vertikal dipengaruhi oleh masaiah metode
pelaksanaan konstruksi. Namun, kapasitas drainase vertikal harus diperiksa dengan rumus
berikut ini :

kahow
Q= 2L22
Dengan :
kz = permeabilitas vertikal drain pada tinggi h.
La = panjang horizontal drain

w = |ebar drainase
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Gambar 18 Kapasitas Debit Rembesan Cukup
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Gambar 19 Kapasitas Debit Rembesan Kurang
Hal-hal berikut harus diperhatikan dalam menyiapkan desain drainase horizontal :

¢  Air dari tumpuan akan mengalir menuju bagian drainase terendah, sebelum mengalir keluar
melalui drainase kaki. Kapasitas aliran per satuan lebar pada bagian tersebut harus lebih
besar dari aliran rata-rata per satuan lebar bendungan.

»  Bila menggunakan 3 lapiran drainase, yaitu : lapisan pertama dan ketiga berupa filter, lapisan
kedua berupa gravel, maka lapisan kedua akan mendominasi kapasitas pengaliran.

* Pemeabilitas lapisan fondasi yang digunakan untuk mendesain drainase horisontal harus
diestimasi secara konservatif, karena kegagalan disini akan menyebabkan kegagalan
embung secara keseluruhan.

¢ Hal yang sama harus dilakukan untuk permeabilitas material drainase horizontal dan harus
diperhatikan, bahwa material drainase tidak boleh terkontaminasi oleh material halus
(lempung) saat konstruksi.

* Drainase kaki di hilirnya juga harus didesain dengan benar dan tidak boleh tersumbat oleh
material hasil erosi permukaan dari urugan dan tumpuan. Untuk mengatasi hal tersebut,
sebaiknya dibuat berm (semacam tanggul) di atas kaki drainase untuk menampung material
yang tererosi.

$.2.2 Dinding Halang (Cut-Off)

Apabila fondasi tubuh embung terdiri dari material tanzh yang lulus air di bagian atas, sedangkan
material yang kedap air terletak cukup dalam di bawahnya, maka rembesan harus dikurangi agar
tidak terjadi proses erosi buluh maupun kehilangan air yang cukup besar. Umumnya diperiukan
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dinding halang untuk menghubungkan lapisan kedap air di fondasi dengan zona kedap air dari
urukan tubuh embung.

Embung yang harus memiliki dinding halang adalah embung jenis urugan yang memiiiki resiko
rembesan tinggi. Tubuh embung dibangun di atas tanah yang memiliki daya dukung yang
memadai (setelah digali hingga mencapai tanah keras), tetapi tidak hanya itu karena
tampungannya tidak boleh rembes, maka koefisien permeabilitas dari tanah tersebut harus lebih
kecil dari 10€¢ cm/s. Jika daya dukung tanah memenuhi syarat namun nilai koefisien
permeabilitasnya lebih besar dari 106 cm/s, maka perlu dibangun dinding haling (cut off) sehingga
dapat memperpanjang waktu rembes dan mengakibatkan debit yang mengalir juga kecil sehingga
tubuh embung akan lebih aman dari kemungkinan terjadinya piping. Dimensi cut off ini
disesuaikan dengan hasil analisis stabilitas erosi bawah tanah (piping) yang dijelaskan pada
subbab Error! Reference source not found.. Terdapat beberapa jenis dinding halang atau parit
halang (cut-off) sebagai berikut.

a) Paritan halang (cut-off trecches)

Parit halang dengan sisi miring atau tegak digali di bawah pondasi, ditimbunan dengan
material kedap air dan dipadatkan dengan derajat kepadatan tertentu. Parit halang ini dibuat
sedikit di hulu dari as embung namun masih di bawah zona inti kedap air, hal ini untuk menjaga
agar rembesan dari atas masih dapat dihambat paling kurang sampai batas parit halang itu
sendiri. As parit halang dibuat sejajar dengan as embung dan kedalamannya harus mencapai
tanah keras atau lapisan kedap air. Lebar dasarnya dibuat sedemikian rupa sehingga cukup
untuk pengoperasian alat dan pelaksanaan pekerjaan perbaikan pondasi, biasanya iebar
dasar diambil minimum 5 m.

Apabila pondasi tanah keras terietak jauh di kedalaman, dibandingkan dengan parit halang
penggunaan tipe lain mungkin lebih ekonomis. Dengan demikian kedalaman maksimum parit
halang harus mempertimbangkan faktor ekonomis. Untuk pondasi lapisan kedap airnya cukup
dalam, dapat digunakan penghalang sekat pancang.

As Deadunrgan
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tolas air
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Gambar 20 Paritan halang untuk pondasi kedap air yang dangkal

b) Parit halang sepenggal (partial cut-off)
Parit halang parsial cocok digunakan pada pondasi dan memperpanjang garis lintasan
rembesan dalam arah vertikal. Namun untuk lapisan porous yang uniform, efek dari parit
halang sepenggal sebagai sebagai sarana untuk mengurangi rembesan dirasakan sangat
terbatas. Sebagai pebandingan, parit halang sedalam 80% dari total kedaman hanya
mengurangi rembesan sesebar 50%. Sehingga kegunaan parit halang semata-mata hanya
untuk memperpanjang garis lintasan rembesan. Oleh karena itu, untuk pondasi yang lapisan
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kedap airnya terletak jauh di kedalaman dan pembuatan parit halang tidak ekonomis, maka

kombinasi parit halang sepenggal dan selimut di bagian hulu bendungan, dapat mengurangi
debit dan tekanan dari rembesan.

Planket {10~ 15 H}

iz

W=13H

inpizan kgran
T T T T T ¥ T T ¥ T T ¥

Gambar 21 Perbaikan pondasi untuk lapisan kedap air

c) Sekat pancang penghalang (sheet piling cut-off)

Sekat panjang penghalang dari baja digunakan untuk lokasi yang menmpunyai pondasi tanah
lunak dan pasiran halus. Tetapi bila apisan pondasinya terdapat bongkahan batu, maka tidak
mudah untuk dipancang, sehingga sulit untuk memperoleh sekat penghalang rembesan air
yang tidak tembus air. Pada kenyataan akan selalu ada kemungkinan rembesan air melalui
sambungan dan pada tempat pertemuan antara sekat pancang dengan batuan pondasi.
Kelemahan dan keterbatasan dari sistim sekat pancang penghalang dapar diatasi dengan
menggunakan jenis yang berbentuk lingkaran dan setelah pemancangan dicor dengan beton.
Cara lain untuk merekatkan hubungan sekat pancang adalah dengan membuat jalur
pengeboran dan mengisinya dengan bentonite sebelum dilakukan pemancangan, memotong
lobang-lobang tersebut.
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Gambar 22 Perbaikan pondasi untuk pondasi kedap air yang agak dalam

d) Parit halang dengan perkuatan semen (cement bound curtain cut-off)
Tipe ini biasanya digunakan pada pondasi yang lolos air dimana tidak mengandung batuan
kecil (cables) dan batu besar (boulders) material grouting dipompa melalui lobang pada pipa
bor. Material grouting ditekan ke bawah dengan hasil akhir berupa formasi silinder-silinder
semen. Tirai menerus terbentuk dari silinder-silinder yang overlap.

5.2.3 Lebar Puncak
Lebar puncak tubuh embung dapat ditentukan seperti pada tabel berikut ini.
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Tabel 18 Lebar puncak tubuh embung

Lebar
Tipe Tinggi (m) puncak
(m)
-1 =5,00 2,00
1 Urukan
-2 5,00 - 15,00 3,00
2 Pasangan batu/beton Sampai maksimal 7,00 | 1,00

Apabila puncak urukan akan digunakan untuk lalu lintas umum, maka di kiri dan kanan badan
jalan diberi bahu jalan masing-masing selebar 1,00 m.

Sedangkan puncak tubuh embung tipe pasangan/beton tidak disarankan untuk lalu lintas karena
biaya konstruksi akan menjadi terlalu mahal.

5.2.4 Kemiringan Lereng Urukan

Kemiringan lereng urukan harus ditentukan sedemikian rupa agar stabil terhadap longsoran. Hal
ini sangat tergantung pada jenis material urukan yang hendak dipakai. Kestabilan urukan harus
diperhitungkan terhadap surut cepat muka air kolam, dan rembesan langgeng serta harus tahan
terhadap gempa. Dengan mempertimbangkan hal di atas dan mengambil koefisien gempa
sebesar 0,18 g dapat diperoleh kemiringan urukan. Stabilitasnya dihitung dengan menggunakan
metode Bishop, Morgenstern, .Jambu atau Spencer sedangkan parameter urukannya diperoleh
dengan pengujian di laboratorium

Tabel 19 Kemiringan lereng urukan untuk tinggi maksimum 10 m

Nser Tinggi Bendungan
(pukulan/30 Klasifikasi o
Klasifikasi tanah 50 ft 40 ft 301t 10 ft
cm) (6,1
fondasi
(153m) | (122m) | (9,2m) my) (3,0 m)
Lunak . o -
<4 Perlu penguijian dan analisis tersendiri (khusus)
(soft)
SM 1:45 01:04 1:30 01:03 |1:30
SC 1.6,0 01.05 1:40 01:03 |1:30
Sedang 4-10 ML 1:86,0 01:05 1:4,0 01:.03 [1:3,0
{medium) CL 1:6,5 01:05 1:4,0 01:03 | 1:30
MH 1:7,0 1l 455 1:45 1:35(11:30
CH 1:13,0 1:100 [1:7,0 1:40 11:30

Sumber : Peta Gempa 2017
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Tabei 20 Rekomendasi kemiringan lereng urukan diatas tanah lunak

Kemiringan Lereng

Material Urukan Material Utama Vertikal ;: Horisontal

Hulu Hilir

CH = Lempung inorganik
dengan plastisitas tinggi

CL = Lempung organik dengan
plastisitas rendah-sedang

1. Urukan homogen 01:03 01:03
8C = kerikil lempungan
GC = kerikil lempungan
GM = kerikil lanauan

SM = pasir lanauan

2. Urukan zonal

21. Urukan batu dengan

o ) Pecahan batu 01:01.8 01:01.5
dinding diapragma
2.2 Urukan batu dengan inti
Pecahan batu 01:.02 01:01.8
lempung
2.3. Campuran material dengan )
o Campuran material 01:02.5 01:02.2
inti lempung
Sumber : ICOLD
sM Pasir lanauan, campuran pasir dengan lanau bergradasi buruk;
SC .  Pasiriempungan, campuran pasir dengan lempung bergradasi buruk;
ML :  Lanauinorganik dan pasir sangat halus, pasir halus lanauan atau lempungan dengan plastisitas rendah;
CL :  Lempung inorganik dengan piastisitas rendah hingga sedang, lempung kerikilan, lempung pasiran, lempung

lanauan atau lempung kurus {lean clags);
MH :  Lanau inorganik, tanah lanauan atau pasiran halus campur mika atau diatomaceous, lanau eiastis;
CH :  Lempung inorganik dengan plastisitas tinggi, lemung gemuk (fat clags).

Kolam embung diusahakan bersifat kedap air. Apabila dasar atau dinding kolam bersifat lulus air,
maka diperiukan selimut yang menutupinya untuk mengurangi kehilangan air. Selimut dapat
dibuat dari material lempung, semen-tanah, atau geomembran.

5.25 Tinggi Jagaan

Tinggi jagaan adalah jarak vertikal antara muka air kolam pada waktu banjir desain (50 tahunan)
dan puncak tubuh embung. Tinggi jagaan pada tubuh embung dimaksudkan untuk memberikan
keamanan tubuh embung terhadap banijir. Bila hal itu terjadi maka akan terjadi erosi kuat pada
tubuh embung tipe urukan. Besamya tinggi jagaanalisishidan tergantung dari tipe tubuh embung
dan diambil seperti terlihat pada tabel berikut ini.
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Tabel 21 Tlnggl jagaan ambang

| { Tinggl J

g Tipe tubuh embung jagaan Sketsa penjelasan
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5.2.6 Tinggi Tubuh Embung

Tinggi tubuh embung harus ditentukan dengan mempertimbangkan kebutuhan tampungan air,
dan keamanan tubuh embung terhadap peluapan oleh banjir. Dengan demikian tinggi tubuh
embung sebesar tinggi muka air kolam pada kondisi penuh (= kapasitas tampung desain)
ditambah tinggi tampungan banjir dan tinggi jagaan.

Hd“—-Hk'l' Hb+Hf

Keterangan :

Hs  adalah tinggi tubuh embung desain (m)

Hi  adalah tinggi muka air kolam pada kondisi penuh (m)
Hy  adalah tinggi tampungan banjir (m)

Hr  adalah tinggi jagaan (m)

Pada tubuh embung tipe urukan diperiukan cadangan untuk penurunan yang secara praktis dapat
diambil sebesar 0,25 m. Cadangan penurunan ini perlu ditambahkan pada puncak embung di
bagian lembah terdalam. Untuk tubuh embung tipe pasangan beton hal ini tidak diperukan.

5.2.7 Selimut (Blankef) Kolam Embung
a} Umum

Kehilangan air yang cukup besar akibat infiltrasi yang berupa rembesan atau bocoran dari
dasar maupun dinding kolam tampung embung sangat mempengaruhi nilai ekonomis dari
ketersediaan airmnya. Pada kolam embung dengan kondisi geologi yang kurang
menguntungkan dilihat dari segi kelufusan airnya, diperiukan selimut kedap air agar tidak
terjadi infiltrasi atau kehilangan air beriebihan. Pemasangan blanket perlu dilakukan jika nilai
koefisien permeabilitas tanahnya lebih besar dari 10 cm/s. Umur blanket tersebut harus
dicermati.

Selimut kedap air hanya akan diterapkan pada tanah atau satuan batu yang lulus air. Sedang
pada tanah atau satuan batu dengan kiasifikasi semi lulus air, selimut kedap air diperlukan
apabila kehilangan air dari kolam dipandang cukup besar dibandingkan dengan daya
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tampung embung. Untuk satuan tanah atau baty yang kedap air selimut secara praktis tidak
diperlukan. '

Apabila sifat lulus air fondasi tubuh embung, dasar dan dinding kolam embung merata, maka
selimut kedap air harus dipasang menutup seluruh bagian kolam sampai setinggi elevasi
pelimpah dan dihubungkan dengan bagian tubuh embung yang kedap air. Tetapi bila sifat
lulus air tersebut tidak merata, terdapat di bagian tertentu, maka selimut cukup dipasang di
bagian yang lulus air.

Jenis atau tipe selimut yang akan diterapkan, tergantung dari macam material/bahan alami
yang tersedia di tempat. Apabiia material alami tidak tersedia di tempat dapat dipakai material
substitusi (buatan), namun material ini mahal. Berbagai material selimut kedap air antara lain:
selimut lempung, semen-tanah, membran geosintetik, dan lain-lain.

Tabel 22 Klasifikasi Sifat Lulus Air Satuan Tanah dan Batu

. Nilai K .. Kebutuhan
Klasifikasi Deskripsi tanah dan batu .
{emid) selimut
Lulus air K=103 Umumnya pada jenis tanah tidak Sangat perlu

berkohesi (berbutir kasar), yaitu
lanau, pasir sampai kerakal, atau
batu dengan diskentinuitas rapat
tanpa isi, dan satuan batu dengan
lubang pefarutan

- ; T —

Semi lulus air K=10 Umumnya pada jenis tanah dengan Tidak perlu bila
sampai sedikit kohesi, yaitu pasir halus kehilangan air
dengan dengan sedikit tanah lempung, atau karena resapan
K=10% batu dengan diskontinuitas sedang

dapat tercadang-

sampai rapat yang terisi sebagian kan dalam kolam

embung

Kedap air K=s10° Umumnya pada jenis tanah Tidak
berkohesi, yaitu lempung atau

lempung pasiran atau lanauan atau
batu dengan diskontinuitas sedang
sampai rapat yang terisi seluruhnya

b) Jenis Selimut Kedap Air

Jenis selimut yang dapat digunakan dalam pembuatan embung adalah sebagai berikut;
1) Selimut lempung

Apabila di daerah sekitar kolam embung terdapat material lempung, maka selimut
lempung dapat digunakan sebagai sefimut kedap air yang paling murah. Lokasi atau
sumber material lempung yang berjarak jauh dari tempat kolam embung akan dapat
menyebabkan biayanya menjadi mahal. Dalam hal ini perlu membandingkan biaya
konstruksi selimut lempung dan selimut material substitusi (buatan}.
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Material lempung yang digunakan sebagai selimut paling baik merupakan klasifikasi CH,
tetapi tanah yang mengandung lempung minimal 25% berdasarkan berat cukup baik pula
bila digunakan.

Tebal selimut lempung minimal 50 cm, terdiri atas tiga lapis yang dipadatkan dalam
kondisi basah. Untuk melindungi seliimut lempung terhadap retakan pada waktu kering,
maka perlu dilindungi dengan hamparan pasir kerikil setebal 30 ¢m di atasnya.

Selimut semen-tanah

Selimut kedap air kolam tampungan dapat juga dibuat dengan menggunakan material
setempat yang tersedia dicampur dengan semen (semen-tanah). Untuk menentukan
prosentase semen yang akan digunakan dan ketebalan yang diperlukan perlu dilakukan
percobaan teriebih dahulu. Namun untuk jenis tanah bercampur semen yang digunakan
sebagai selimut kedap air di kolam embung minimal harus diterapkan setebal 30 cm yang
dipadatkan sehingga menjadi 15 cm.

Selimut bahan geosintetik

Metoda iain untuk mengurangi kehilangan air yang berlebihan dari kolam tampungan
embung adalah dengan menggunakan lapisan kedap air dari membran fleksibel yang
terbuat dari bahan dasar plastik (polythylene) atau dari bahan karet (butyl rubber).
Metoda ini lebih mahal dari pada metoda (1) dan (2), karena itu akan dipakai bila metoda
(1) dan (2) tidak dapat diterapkan karena beberapa sebab.

Membran fleksibel ini sangat tipis dengan tebal sampai beberapa mm. selimut dari bahan
karet (butyl rubber) harus dilindungi dari sinar matahari dan cuaca, Lapisan pelindung
membran karet dapat berupa hamparan tanah (pasir, kerikil), pasangan batu, atau
semen-tanah. Beberapa jenis membran fleksibel yang terbuat dar polythylene (misal :
geomembrane) dapat dipasang terbuka terhadap sinar matahari maupun cuaca
sehingga tidak diperlukan pelindung. Selimut polythylene jauh lebih murah daripada
selimut buty! rubber.

Daerah yang akan diberi seiimut kedap air harus dibersihkan dari tanaman dan akar-
akarnya, batu-batu tajam, dan obyek lain yang dapat merusak atau merobek membran.
Seluruh tebing galian, dan urukan di tempat yang akan diberi lapisan membran harus
mempunyai kemiringan yang seragam dan tidak boleh lebih curam dari 1V:1H untuk
lapisan membran yang terbuka dan 1V:3H untuk lapisan membran yang diberi sistem
pefindung. Kemiringan yang landai diperlukan untuk mencegah terjadinya longsoran
sistem pelindung.

Sebelum selimut sintetik dipasang, maka tempat-tempat yang akan diberi lapisan ini
harus dipasang jarigan drainase dan dibiarkan kering sampau permukaannya cukup
padat agar dapat menahan tekanan dari peralatan yang digunakan dalam pelaksanaan,
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5.3 Desain Pelimpah
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Gambar 23 Skema Perencanaan Dimensi Pelimpah

$.3.1 Pelimpah Tipe Saluran Terbuka
a) Struktur
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Pelimpah tipe saluran terbuka dipilih jika tubuh embung bertipe urukan dan pelimpah harus
diletakkan terpisah dengan tubuh embung. Pelimpah ini digunakan dengan pertimbangan
lebih murah karena digali pada satuan tanah atau satuan batu di bukit tumpu. Tempat
pelimpah dipilih pada tempat di mana alirannya tidak akan menyebabkan erosi pada kaki hilir
tubuh embung. Bagian saluran pemasukan pelimpah dapat dibuat datar ataupun dengan
kemiringan yang cukup landai. Air dari kolam mengalir bebas ke bagian hilimya mengikuti
kemiringan yang tersedia. Sebagai patokan tetap bagi ketinggian dasar peflimpah, perlu
dibuat lantai dari pasangan batu/beton dengan lebar 0,50 sampai dengan 1,00 meter di hulu
saluran permasukan.

Pelimpah yang digali pada satuan tanah perlu diberi pelindung terhadap erosi dengan
penanaman rumput, namun apabila terpaksa dapat dibuat lapisan pasangan batu/beton.
Sedangkan pada pelimpah batu pelindung, tersebut tidak diperiukan. Rumput pelindung erosi
dapat digunakan rumput yang tumbuh rendah untuk saluran penghantar atau saluran dengan
kemiringan landai, sedangkan rumput yang tumbuh tinggi (rumput gajah) dapat dipakai pada
saluran dengan kemiringan curam/besar, dimana keadaan air sangat kritis.

Tipe mercu pelimpah yang dapat digunakan adalah tipe bulat (lihat gambar bentuk-bentuk
mercu), baik untuk konstruksi beton maupun pasangan batu atau bentuk kombinasi dari
keduanya.

merox tipe bulat bu!a

HWKHD

Gambar 24 Bentuk-Bentuk Mercu

Kemiringan maksimum muka pelimpah bagian hilir yang dibicarakan di sini berkemiringan 1
banding 1 batas pelimpah dengan muka hiiir vertikal mungkin menguntungkan jika material
fondasinya dibuat dari batu keras dan tidak diperiukan kolam olak. Dalam hal ini kavitasi dan
aerasi tirai luapan harus diperhitungkan dengan baik.

Pelimpah dengan mercu buiat (lihat gambar bentuk-bentuk mercu) memiliki harga koefisiensi
debit yang jauh lebih tinggi (44%) dibandingkan dengan koefisiensi bendung ambang lebar.
Pada sungai, ini akan banyak memberikan keuntungan karena bangunan ini akan
mengurangi tinggi muka air hulu selama banjir. Harga koefisiensi debit menjadi lebih tinggi
karena lengkung streamiine dan tekanan negatif pada mercu.

Untuk bendung dengan dua jari-jari (Ry) (lihat gambar bentuk-bentuk mercu), jari-jari hilir akan
digunakan untuk menemukan harga koefisien debit. Untuk menghindari bahaya kavitasi lokal,
tekanan minimum pada mercu bendung harus dibatasi sampai — 4 m tekanan air jika mercu
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terbuat dari beton untuk pasangan batu tekanan subatmosfir sebaiknya dibatasi sampai —1
m tekanan air.

hy [Hy e ) Y2
. v =gt
hof ™2
o Vz
,«t‘ e T B o
i l,-“ o Y 2'2!!‘ mg!!!.

7
Gambar 25 Bendung Dengan Mercu Bulat

Dari gambar bendung dengan mercu bulat, tampak bahwa jari-jari mercu bendung pasangan
batu akan berkisar antara 0,3 sampai 0,7 kali Himars dan untuk mercu bendung beton dari 0,1
sampai 0,7 kali Himas,

Pelimpah yang digali pada satuan tanah perlu diberi pelindung terhadap erosi dengan
penanaman rumput, namun apabila terpaksa dapat dibuat lapisan pasangan batu/beton.
Sedangkan pada pelimpah batu pelindung, tersebut tidak diperlukan. Rumput pelindung erosi
dapat digunakan rumput yang tumbuh rendah untuk saluran penghantar atau saluran dengan
kemiringan landai, sedangkan rumput yang tumbuh tinggi (rumput gajah) dapat dipakai pada
saluran dengan kemiringan curam/besar, dimana keadaan air sangat kritis.

Kemiringan tebing saluran harus dibuat dengan mempertimbangkan kondisi geoteknik
setempat. Galian pada satuan tanah dapat digali dengan kemiringan 1:1 untuk tinggi
maksimum 2 m. Denah dan potongan tipikal dari peflimpah tipe saiuran terbuka dapat dilihat
pada gambar denah dan potongan tipikal pelimpah tipe saluran terbuka.



- 270 -

saluran pengarah —,

P saluran udik

saluran pengarah

tubuh embung

pasangan batu/beton
- Muka air
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Gambar 26 Denah Dan Potongan Tipikal Pelimpah Tipe Saluran Terbuka
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1} Kriteria

2)

Desain dari pelimpah tipe saluran terbuka perilu memperhatikan kriteria seperti Tabel di

bawah ini.
Tabel 23 Kriteria desain hidraulik pelimpah tanah
No Parameter Besaran
1. Kapasitas pelimpah Puncak banjir 50
tahunan

Tinggi aliran air maksimum di mercu pelimpah 05m
Kecepatan maksimum aliran pada saluran tanah dengan 1 mis
pelindung rumput

4, Kecepatan aliran pada saluran dengan pelindung 2mls -4 mls
pasangan batu/beton

5. Kemiringan dinding saluran pelimpah tanah, untuk tinggi THAV ™)
maksimum 2 m

6. Kemiringan lereng saluran pelimpah batu TH:1,5V *)

Catatan : *) harus mempertimbangkan masalah geoteknik setempat

Dimensi Saluran

Dimensi saluran dapat ditentukan secara hidraulik dengan menggunakan rumus

Manning sebagai berikut:

Q=V.A
Keterangan :
Q  adalah puncak banjir desain yang melalui pelimpah (m?¥s)
vV adalah kecepatan aliran (m/s)
A adalah potongan melintang basah (m?
n adalah koefisien kekasaran Manning
P adalah perimeter basah (m)
R adalah jari-jari hidraulik (m), R = AP
S  adalah kemiringan saluran

V= 1R%*s 505
n
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Tabel 24 Koefisien kekasaran manning untuk berbagai jenis pelindung pada

pelimpah
Tipe pelindung pelimpah n
1. Rumput 0.30-025
2. Batu 0.035
3. Rip-rap 0.250
4. Pasangan batu/beton 0.0140

Dimensi saluran pelimpah untuk berbagai debit, lebar saluran, dan kemiringan dasar
pada pelimpah tanah yang dilindungi dengan rumput menurut kriteria di atas (gambar
grafik hubungan Q dan B pada pelimpah tanah dengan pelindung rumput, untuk
kedalaman air = 0,50 m, kemiringan dasar sungai landai} dan untuk pelimpah yang digali
pada satuan batu {gambar grafik hubungan Q dan B pada pelimpah batu untuk
kedalaman air 0,50 m (bentuk saluran segiempat atau trapesium)).

PELIMFAH TIPE SALURAN TERBUKA
DENGAN PELINDUNG RUMPUT

Dabit € (m3/d)

no .0 1%.0 @30 2.0 3.0 320 40.0 45.0 8c.0

Lebar saluran pelimpah 8 (mr

Gambar 27 Grafik Hubungan Q Dan B Pada Pelimpah Tanah Dengan Pelindung Rumput,
Untuk Kedalaman Air = 0,50 M, Kemiringan Dasar Sungai Landai
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PELIMPAH TIPE SALURAN TERBUKA PADA SATUAN BATU

s — — - g

Dehit Q {m3/d}

|
\
|
i
|
|
|
|
]
|

| Pusat Litbamg Pengairan 1994 __J
33 45 S0

Lebar saiuran pelimpah B (m)

Gambar 28 Grafik Hubungan Q Dan B Pada Pelimpah Batu Untuk Kedalaman Air 0,50 M
{Bentuk Saluran Segiempat Atau Trapesium)

5.3.2 Pelimpah Tipe Ogee (Overflow) dengan Kolam Olak

a) Struktur
Pelimpah tipe ogee didesain dari pasangan batu/beton, menyatu dengan tubuh embung yang
dibuat dari material yang sama atau tipe komposit dan diterapkan jika fondasi berupa batu.
Pelimpah tipe ini umumnya ditempatkan pada alur terdalam sehingga aliran yang melalui
pelimpah dapat dialirkan kembali pada alur di sebelah hilir yang ada.
Tinggi mercu pelimpah dari galian fondasi diambil maksimum 6 m. Tubuh pelimpah bertipe
graviti dengan mercu Ogee berambang lebar. Di hilir mercu, tubuh pelimpah dibuat dengan
kemiringan 1H:1V sebelum aliran masuk peredam energi USBR tipe I. fipe peredam energi
ini dipilih karena bentuknya cukup sederhana.
Ambang febar pada mercu pelimpah dimaksudkan agar dapat digunakan untuk pejalan kaki
dan sekaligus lebih menstabilkan bangunan (bentuk tipikal dari pelimpah tipe ini dapat dilihat
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pada gambar potongan melintang tipikal pelimpah tipe ogee dengan peredam energi USBR
tipe I). Fondasi bangunan ini harus ditempatkan pada satuan batu yang segar, dengan gafian
minim al sedalam 1 m.

~Elevasi muka air kolam

iy ZH,

SN

s Z Tw
’.r" /,’,/ ’,-’ ’ d \JL
TFFITI I RO e T :1’/’/, S — e —=rryle s = e = -
s /
0 2277, 7
e pasangan |- ;
batu atau
beton

Q = debit (m¥/s)

P = tinggi mercu dari tanah dasar {m)

D = tinggi mercu dari fantai peredam energi (m)
Hi = tinggi muka air kolam diatas mercu (m)

H. = tinggi aliran di peredam energi (m)

L = panjang peredam energi (m)

d =tinggi sfff=0,25m
Tw = tinggi mercu dari tanah dasar (m)

Gambar 29 Potongan Melintang Tipikal Pelimpah Tipe Ogee Dengan Peredam Energi
USBR Tipe |

b) Hidraulik
1) Dimensi hidraulik tubuh pelimpah
Desain pelimpah harus mengikuti debit banjir rencana yang menghasilkan besaran aliran
yang meluap sempurna melalui mercu pelimpah dapat ditentukan dengan menggunakan
rumus:
@=CBHS
Keterangan :
Q  adalah aliran yang memalui mercu (m*d) = puncak banjir 50 tahunan
B  adalah lebar/panjang mercu pelimpah (m)
H  adalah tinggi air di atas mercu = tinggi tekanan di atas mercu (m)
H  maksimum = 0,75 m untuk tubuh embung tipe komposit
= 1,00 m untuk tubuh embung tipe pasangan/beton
C  adalah koefisien aliran untuk ambang lebar (=1,80)
Dengan rumus di atas dapat ditentukan/dipilih lebar pelimpah B:

Q
B — 50
1,80H15

Hubungan antara tinggi air di atas mercu pelimpah (H), debit aliran (Q), dan lebar mercu
peiimpah (B) dapat dilihat pada tabel di bawah ini. Perhitungan debit banjir rencana dapat
juga mengacu pada SNI 2415:2016, Tata cara perhitungan debit banijir rencana.
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Tabel 25 Hubungan tinggi air kolam di atas mercu pelimpah “ogee”,

debit, dan lebar pelimpah
Tinggi air kolam embung di atas mercu pelimpah
H {m)

Lebar .

Nercu Debit BanjlraRencana

B (m) Qso (M°/s)

10 15 20 25 30 35 40 50

2
3
5 1.07
6 0.95
7 0.86
8 0.78 1.03
9 0.72 0.95
10 0.68 0.89 1.07
12 0.78 0.95
14 0.71 0.86 0.99
16 0.78 0.91 1.03
18 0.72 0.84 0.95 1.05
20 0.68 0.78 0.89 0.98 1.07 1.24
22 0.74 0.83 0.92 1.01 117
24 0.69 0.73 0.87 0.95 1.10
26 0.74 0.82 0.90 1.06
28 0.71 0.78 0.86 0.99
30 0.75 0.82 0.95
32 072 0.78 0.91
34 0.69 0.75 0.87
36 072 0.84
38 0.70 0.81
40 0.78
42 0.76
44 0.74

2) Perhitungan Hidraulik Peredam Energi
Perhitungan hidraulik pada kolam peredam energi USBR Tipe | dapat menggunakan
langkah yang diuraikan berikut ini:
(@) Kecepatan aliran di hulu lantai peredam energi (sebelum loncatan) dihitung
menggunakan rumus berikut:

v, = ng[z+p]—§
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(b} Nilai Froude pertama
£

B = vad

(c) Tinggi air sesudah loncatan
2= (VI¥8FE-1)
Panjang kolam peredam energi dapat diperoleh dengan menggunakan grafik yang
menggambarkan hubungan antara nilai Froude dan ratio L dan di seperti terlihat
pada gambar grafik hubungan nilai fraude (USBR) dengan ratio panjang kolam
peredam enersi L dan d;.

3) Penentuan Panjang Kolam Peredam Energi Dengan Menggunakan Grafik

Pusat Litbang Sumber Daya Air telah mempersiapkan beberapa grafik berdasarkan
rumus di atas, sehingga perhitungan dapat diselesaikan dengan cepat (lihat gambar
grafik hubungan debit (Q), tinggi mercu (D), lebar mercu (B), dan panjang peredam
energi (L) dan gambar grafik hubungan antara debit (Q) dan tinggi mercu (D)). Grafik
tersebut menggambarkan hubungan antara berbagai besaran aliran (Q), lebar mercu
pelimpah (B), tinggi mercu dari lantai kolam peredam energi (D), dan panjang kolam
peredam energi (L).
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FELIMPAH TIPE OGEE DENGAN PEREDAM ENERGI| USBR TIPE 1
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Gambar 30 Grafik hubungan debit (Q), tinggi mercu (D), lebar mercu (B), dan panjang
peredam energi (L)
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Lamtbar mercu B (m)

PELIMPAH TIPE OGEE DENGAN PEREDAM ENERGI USBR TIPE |
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Gambar 31 Grafik hubungan antara debit (Q) dan tinggi mercu (D)
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Gambar 32 Grafik Hubungan Nilai Fraude (USBR) Dengan Ratio Panjang Kolam Peredam

Enersi L Dan Dy
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5.4 Desain Distribusi Sistem Intake

MULAI

v
s {LUAS IS| EMBUNG
*  HASIL SIMULASI OP EMBUNG
=  DEBIT SEDIMENT TRANSPORT
*  STRATIGRAFI BOR INTI
* PARAMETER TEKNIS BATUAN DASAR PONDASI
e HASIL PENGUKURAN TOPOGRAFI

4

ANALISIS VOLUME EMBUNG TAMPUNGAN
MATI (VOLUME, ELEVASI, DAN WAKTU)

k_

ELEVASI INTSAKE DI ATAS TAMPUNGAN MAT!

v

ANALISIS HIDROLIKA PIPA INTAKE

v

HUBUNGAN ELEVAS! vs DEBIT PIPA OUTLET

SESUAI DENGAN UBAH
SIMULASI OP EMBUNG? DIMENSI
PASANG PENGATUR DEBIT
WATER HAMER? RN
; DIMENSI

ANALISIS STABILITAS DAN STRUKTUR e

At TIDAK
YA
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SELESAI

Gambar 33 Skema Perencanaan Dimensi Bangunan Pintu Operasi/Distribusi
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5.4.1 Umum
Sistem distribusi didesain untuk mengalirkan air ke bak air penduduk, bak ternak, dan bak kebun
yang harus memenuhi kriteria sebagai berikut:

a)

b)

d)

e)

Menggunakan jaringan pipa dengan sistern gravitasi atau pompa, yang didesain sebagai pipa
bertekanan agar kehilangan selama pendistribusian menjadi lebih kecil dan pemakaian air
lebih efisien (sesuai kebutuhan pemakai),

Air dari embung disaiurkan melalui pipa utama yang diambif menggunakan alat sadap
terapung. Pipa utama ini akan mengalirkan air dari kolam ke hiiir embung,

Selanjutnya air langsung dibagi menjadi tiga buah pipa sekunder menuju bak air penduduk,
irigasi, hewanfternak, dan kebun,

Pipa utama sebaiknya menggunakan pipa diameter dua inci (2",
Pipa sekunder sebaiknya menggunakan pipa diameter satu seperempat inchi (1347).

Pipa untuk sistem distribusi ini sebaiknya menggunakan material sintetik seperti High Density
Poly Ethylene (HDPE) atau Medium Densily Poly Ethylene (MDPE) karena material tersebut
bersifat lentur sehingga mudah ditekuk bahkan digulung, tidak mudah pecah dan dapat
disesuaikan dengan bentuk topografi yang ada.

5.4.2 Perhitungan Hidraulik

a)

b)

Kebutuhan tinggi tekanan

Perhitungan hidraulik pada pipa distribusi dilakukan untuk memeriksa sisa tekanan (H.) di
ujung pipa terendah atau terpanjang yang dapat dihitung berdasarkan perhitungan sebagai
berikut:

He=FE,—E;—H,
Hy =0
Keterangan :
Hs adalah sisa tekanan (m)
E. adalah tinggi (elevasi) muka air minimum di kolam (m)
Es adalah tinggi (elevasi) air di pipa distribusi terendah (m)
H;  adalah total kehilangan tekanan (m)

Sisa tekanan harus lebih besar dari nol untuk menjamin agar air dapat didistribusikan secara
gravitasi. Makin besar sisa tekanannya makin besar kecepatan aliran di dalam pipa.

Kehilangan tinggi tekanan

Kehilangan tekanan pada aliran dalam pipa dihitung berdasarkan:

1) Kehilangan tekanan pada pemasukan

0,50 v2

hi= P

Keterangan :
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hi adalah kehilangan tekanan pada pemasukan (m)
0,50 adalah faktor kehilangan tekanan

V' adalah kecepatan aliran pada pipa (m/s)

g  adalah gravitasi (10 m/s?)

2) Kehilangan tekanan pada lengkungan/belokan

2
hl =fZV
g

Keterangan:

fy  adalah kehilangan tekanan pada lengkungan (m)

fi adalah faktor kehilangan tekanan pada lengkung/belokan, tergantung dari sudut
lengkungan
adalah kecepatan aliran pada pipa (m/s)
adalah gravitasi (10 m/s?)

Tabel 26 Hubungan antara sudut lengkungan dengan f:

—_— . i e ———

o ; £, i Sketsa penjelas
(derajat) | ’
o —t
5 | 0,013 |
10 | 0,030 |
15 | 0,048 |
20 | 0,067 |
25 | 0,080 |
30 F 0,115 | - B
35 0,146 | T
40 0,184 |
45 0,234 |
0,250 |
e r——————

3) Kehilangan tekanan pada sambungan pipa dengan diameter yang berbeda

_ {veE-vrd)
hS“"'Eg““
Keterangan:

hs  adalah kehilangan tekanan pada sambungan pipa (m)
Ve adalah kecepatan aliran yang tinggi pada pipa (m/s)
V. adalah kecepatan aliran yang rendah pada pipa (m/s)
g adalah gravitasi (10 m/s?)

4) Kehilangan tekanan akibat geseran

fLvy)

Keterangan:
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adalah kehilangan tekanan akibat geseran (m)
adalah koefisien kekasaran pipa

adalah diameter pipa (m)

adalah panjang pipa (m)

adalah kecepatan aliran dalam pipa (m/s)

@ <~ Qg

adalah gravitasi (10 m/s?)

untuk pipa sintetik, kehilangan tekanan setiap 100 m panjang pipa akibat geseran dapat
dilihat pada grafik hubungan antara debit dan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Grafik tersebut menggambarkan hubungan antara debit dan kehilangan
tekanan untuk pipa sintetik dengan diameter 177, 192", 2", 2% , dengan rasio dimensi
standar SDR 17, 21, dan 26.

Diameter

Rasio dimensi standar = :
tebal pipa

5.4.3 Pipa Pengambilan dan Pipa Distribusi

Dari pipa pengambilan, air akan dialirkan melalui pipa utama yang terbuat dari polythylene
berdiameter 2”. Pipa ini akan ditanam pada paritan lurus yang dibuat di tumpuan di bawah urukan
embung. Kedalaman paritan minimal 0,60 m dengan lebar 0,60 m. Pipa ditempatkan di atas galian
dengan sedikit lengkungan, tidak dalam kondisi lurus. Pipa sebaiknya diletakkan di atas dasar
paritan yang berupa batu. Paritan diurug kembali dengan tanah yang dipadarkan per lapis
menggunakan alat pemadat yang digerakkan secara manual.

Di hilir tubuh embung, sebagai pipa distribusi ke bak-bak penampung akan digunakan pipa
polythylene dengan diameter 1%”. Pipa ini ditanam sepanjang jalurnya pada paritan sedalam
minimal 0,60 m untuk menghindari perusakan oleh manusia atau erosi alami. Paritan ditimbun
kembali dengan tanah yang dipadatkan per lapis menggunakan alat pemadat yang digerakkan
secara manual.

5.4.4 Bak Distribusi
Untuk mendistribusikan air dari embung kepada pemakainya diperlukan bak-bak distribusi
yang dibagi dalam tiga macam, yaitu bak untuk keperluan manusia, bak air untuk minum
hewan, dan bak air untuk ladang atau kebun.

Bak-bak tersebut harus ditempatkan sesuai dengan fungsinya yaitu di tengah permukiman
untuk bak air untuk rumah tangga, di sekitar daerah penggembalaan temak untuk bak air
untuk peternakan, dan di daerah sekitar ladang atau kebun untuk bak air untuk perkebunan.

Struktur bak dapat dibuat dari beton atau pasangan batu atau bata dengan plesteran kedap
air.

1) Bak air untuk rumah tangga
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Bak ini digunakan untuk penyediaan air kebutuhan rumah tangga seperti air minum,
mandi, dan mencuci.

Sebaiknya bak air untuk rumah tangga ditempatkan di tengah fokasi permukiman
sehingga jarak yang ditempuh penduduk untuk mengambil air tidak terlalu jauh atau

tidak melebihi 500 m.

Bak air ini merupakan Instalasi saringan pasir lambat, yang terbuat dari beton atau
pasangan batu dengan ukuran 1,00 x 2,00 m yang dibagi menjadi dua bagian. Satu
bagian berukuran 1,00 x 0,80 m yang diisi dengan media penyaring dan bagian kedua
berukuran 1,00 x 1,20 m berisi air yang telah disaring. Ketentuan Air bakuy yang dapat
diolah pada instalasi ini adalah :

1. Kekeruhan < 50 mgfiiter SiQ,
2. Oksigen terlarut 6 mg/liter
3. Total Koliform < 500 MPN per 100 ml

Kriteria perencanaan Instalasi saringan pasir lambat dapat menggunakan standar SN|
3981:2008. Untuk standar ini tinggi bak minimal 1,50 m dengan rincian tebal sebagai
berikut:

(a) Tinggi bebas 0.20m
(b) Tinggi air di atas media pasir 0,30 m
(c} Tebal pasir penyaring 0,40 m
(d) Tebal kerikil penahan 0,20 m
() Drain bawah 0,25m

Media penyaring yang digunakan pada umumnya adalah pasir kuarsa. Pasir media yang
baru pertama kali dipasang dalam bak saringan memerlukan masa operasi penyaringan
awal,secara normal dan terus menerus selama waktuy kurang lebih 3 (tiga bulan)

Pipa pemasukan air ke bak saringan pasir lambat dilengkapi dengan kiep penutup
dengan pelampung sehingga bila muka air telah mencapai elevasi yang ditentukan, air
berhenti mengalir secara otomatik. Kran air manual sebaiknya tetap dipasang di hulu
kran otomatik sebagai cadangan. Pipa pada bak ini digunakan Pipa bergalvanis dengan
diameter 1”. Kran penyadap air dari bak sebaiknya menggunakan kran yang berkualitas
tinggi untuk menghindari penggantian akibat kerusakan yang terialu sering pada masa
pemeliharaan.

Bak tambahan dapat dibangun pula apabila dirasakan perlu oleh penduduk setempat.
Perlu diperhatikan pula bahwa tempat bak harus cukup terbuka, mempunyai ruangan
yang cukup iuas bagi penduduk, memperhatikan pula pembuatan drainase nya.
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Gambar 34 Denah dan perspektif bak untuk keperluan manusia

2) Bak air untuk peternakan

Bak untuk keperiuan hewan dibangun minimal 50 m dari tubuh embung di sekitar daerah
penggembalaan ternak dan pada lokasi tanah yang stabil, yaitu tidak mudah tererosi dan
ambias, tidak pada lokasi lereng yang curam, serta mempunyai drainase yang cukup
baik.

Bak hewan dapat dibangun dari beton atau pasangan batu atau bata dengan plesteran
kedap air (1:2}, berukuran minimal 1,00 m x 1,00 m dan maksimal 1,00 m x 2,00 m.

Pipa pemasukan air pada bak hewan dilengkapi dengan kiep penutup dengan
pelampung sehingga air dapat berhenti mengalir secara otomatik bila telah mencapai
elevasi yang ditentukan. Namun demikian kran air tetap diperiukan sebagai cadangan
bila alat otomatik rusak.

Jumlah bak hewan dapat dibuat sesuai dengan kebutuhan. Sebagaiperkiraan bak
berukuran 1,00 x 1,00 m dapat digunakan untuk sapi sebanyak 30 ekor atau kambing
sebanyak 130 ekor.
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Gambar 35 Denah dan perspektif bak hewan

3) Bak air untuk perkebunan/pertanian

Bak kebun ditempatkan di sekitar ladang atau kebun yang akan digunakan bersama oleh
penduduk. Struktur bak kebun sama dengan struktur bak hewan, dapat terbuat dari beton
maupun pasangan batu atau bata, dengan ukuran sekitar 0,80 x 1,00 m. pipa pemasukan
pada bak kebun juga dilengkapi dengan klep penutup yang berpelampung sehingga
dapat menutup secara otomatik. Bak ini terbuka dan pengambilan air oleh penduduk
dilakukan dengan gayung.
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Gambar 36 Denah dan perspektif bak kebun
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Gambar 37 Grafik hubungan antara debit dan kehilangan tekanan setiap m/100 m panjang
pipa. Tipe pipa SDR 17
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Gambar 38 Grafik hubungan antara debit dan kehilangan tekanan setiap m/100 m panjang
pipa. Tipe pipa SDR 21
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Gambar 39 Grafik hubungan antara debit dengan kehilangan tekanan setiap mM00 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 26
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Gambar 41 Pemasangan pipa utama distribusi di bawah embung

5.5 Analisis Stabilitas
5.5.1 Umum

Analisis stabilitas tubuh embung secara praktis dapat dilakukan menggunakan program komputer,
seperti GeoStudio atau Plaxis. Pada umumnya, data-data yang diperlukan sebagai input untuk
perhitungan menggunakan program komputer meliputi;

1. Parameter / properti tanah yang meliputi ;
- sudut geser (¢) dalam satuan °:

kuat geser (¢) dalam satuan KPa;
- berat jenis satuan (Y) dalam satuan kN/m3:
- porositas atau saturated volume water content (n) dalam satuan m3m?;
- saturated conductivity (Ks«) dalam satuan m/s; serta
- koefisien kompresibilitas volume (Mv) dalam satuan /kPa.
2. Parameter gempa (periode ulang 50 tahun untuk desain embung), yakni nilai percepatan-
puncak gempa (PSA) di permukaan tanah yang diperoleh dengan meninjau Peta Gempa.

Sementara analisis stabilitas bangunan pelimpah dilakukan dengan meninjau gaya-gaya yang
bekerja pada bangunan pelimpah dan memiliki arti penting dalam perencanaan, di antaranya

5.5.2 Analisis Tekanan Air

Gaya tekan air dapat dibagi menjadi gaya hidrostatik dan gaya hidrodinamik. Tekanan hidrostatik
adalah fungsi kedalaman di bawah permukaan air. Tekanan air akan selalu bekerja tegak lurus
terhadap muka bangunan. Oleh sebab itu agar perhitungannya lebih mudah, gaya horisontal dan
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vertikal dikerjakan secara terpisah. Tekanan air dinamik jarang diperhitungkan untuk stabilitas
bangunan bendung dengan tinggi energi rendah.

Gaya tekan ke atas disebabkan karena bangunan air mendapat tekanan air bukan hanya pada
permukaan [uarnya, tetapi juga pada dasamya dan dalam tubuh bangunan itu. Gaya tekan ke
atas, yakni istilah umum untuk tekanan air dalam, menyebabkan berkurangnya berat efektif
bangunan diatasnya.

Perhitungan gaya tekan ke atas untuk bangunan yang didirikan pada fondasi batuan terlihat
seperti persamaan di bawabh ini.

W, = Ct,[hy + 1/, E(hy — 1)) A
Keterangan :

c adalah proposi luas di mana tekanan hidrostatik beketja (¢ = 1, untuk semua tipe fondasi)
Tw  adalah berat jenis air, kN/m3

h:  adalah kedalaman air hilir, m

§ adalah proposi tekanan (proportion of net head)

A adalah luas dasar, m?

Wu adalah gaya tekan ke atas resultante, kN

T
|
hi 1 T
h2
)’NN)\?’)?’NNN% AN DTS
] \ gid |
AR TA IR batuan
batuan
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Vs &hi —hp) Yw .

Gambar 42 Grafik hubungan antara debit dengan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 26

Tabel 27 Harga-harga proporsi tekanan (£)

Tipe fondasi batuan § (proporsi tekanan)

beriapis horisontal 1,00

sedang, pejal (massive) 0,67
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baik, pejal 0,50

Gaya tekan ke atas untuk bangunan pada permukaan tanah dasar (subgrade) lebih rumit. Gaya
angkat pada fondasi itu dapat ditemukan dengan membuat Jaringan aliran (flownetf). Dalam hal
ditemui kesulitan berupa keterbatasan waktu pengerjaan dan tidak tersedianya perangkat lunak
untuk menganalisa jaringan aliran, maka perhitungan dengan asumsi-asumsi yang digunakan
oleh Lane untuk teori angka rembesan (weighted creep theory) bisa diterapkan. Jaringan aliran
dibuat sederhana saja.

Dalam teori angka rembesan Lane, diandaikan bahwa bidang horisontal memiliki daya tahan
terhadap aliran (rembesan) 3 kali lebih lemah dibandingkan dengan bidang vertikal.

Ini dapat dipakai untuk menghitung gaya tekan ke atas di bawah bendung dengan cara membagi
beda tinggi energi pada bendung sesuai dengan panjang relatif di sepanjang fondasi.
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Gambar 43 Grafik hubungan antara debit dengan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 26

Gaya angkat pada titik x di sepanjang dasar bendung dapat dirumuskan sebagai berikut:
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P =H,—=AH
Keterangan :
P,  adalah gaya angkat pada x, kg/m?
L adalah panjang total bidang kontak bendung dan tanah bawah, m
Ly  adalah jarak sepanjang bidang kontak dari hulu sampai x, m
AH adalah beda tinggi energi, m
H. adalah tinggi energi di hulu bendung, m

L dan L, adalah jarak refatif yang dihitung menurut cara Lane, bergantung kepada arah bidang
tersebut. Bidang yang membentuk sudut 45° atau lebih terhadap bidang horisontal, dianggap
vertikal.

5.5.3 Analisis Tekanan Lumpur
Tekanan lumpur yang bekerja terhadap muka hulu bendung atau terhadap pintu dapat dihitung
sebagai berikut:

_ ¥shS (1--51'11 19)
Ps T 2 \1tsind®
Keterangan :

Ps adalah gaya yang terletak pada 2/3 kedalaman dari atas lumpur yang bekerja secara
horisontal

¥s  adalah berat jenis lumpur, kN
h adalah dalamnya lumpur, m
9 adalah sudut gesekan dalam, dergjat.

Beberapa asumsi dapat dibuat seperti berikut:

Te=T G_l)
= , —
5 5 G

Keterangan :

T+ adalah berat volume kering tanah = 16 kN/m?® (= 1.600 kgf/m®)

A adalah berat volume butir = 2,65

menghasilkan s = 10 kN/m?® (= 1.000 kgf/m?)

Sudut gesekan dalam, yang bisa diandaikan 300 untuk kebanyakan hal, menghasilkan:

P: 167h?
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5.5.4 Analisis Gaya Gempa

Harga-harga gaya gempa diberikan dalam bagian Parameter Bangunan. Harga-harga tersebut
didasarkan pada peta Indonesia yang menujukkan berbagai daerah dan risiko. Faktor minimum
yang akan dipertimbangkan adalah 0,1g sebagai harga percepatan. Faktor ini hendaknya
dipertimbangkan dengan cara mengalikannya dengan massa bangunan sebagai gaya horisontal
menuju ke arah yang paling tidak aman, yakni arah hilir seperti persamaan di bawah ini.

Fp=01gW
Keterangan :
F,  adalah gaya gempa,
g adalah percepatan gravitasi
W  adalah berat bangunan

5.5.5 Analisis Berat Bangunan
Berat bangunan bergantung kepada material yang digunakan dan untuk tujuan perencanaan
pendahuluan, dapat dipakai harga-harga berat volume di bawah ini:

a) pasangan batu 22 kN/m?® (= 2.200 kgf/m3)
b} beton tumbuk 23 kN/m? (= 2.300 kgf/m?)
¢) beton bertulang 24 kN/m? (= 2.400 kgf/m?)

Berat volume beton tumbuk bergantung kepada berat volume agregat serta ukuran maksimum
kerikil yang digunakan. Untuk ukuran maksimum agregat 150 mm dengan berat volume 2,65,
berat volumenya lebih dari 24 kN/m?® (= 2.400 kgf/m?3).

5.5.6 Analisis Reaksi Fondasi
Reaksi fondasi dapat diasumsikan berbentuk trapesium dan tersebar secara linier .
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Gambar 44 Unsur-unsur persamaan distribusi tekanan pada fondasi

Tekanan vertikal fondasi adalah:

p—ZW EW)e

A
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Keterangan :
P adalah tekanan vertikal fondasi

x(W)adalah keseluruhan gaya vertikal, termasuk tekanan ke atas, tetapi tidak termasuk reaksi
fondasi.

A  adalah luas dasar, m?

e adalah eksentrisitas pembebanan, atau jarak dari pusat gravitasi dasar (base) sampai titik
potong resultante dengan dasar

/ adalah momen kelembaban {moment of inertia) dasar di sekitar pusat gravitasi
m  adalah jarak dari titik pusat luas dasar sampai ke titik di mana tekanan dikehendaki

Untuk dasar segi empat dengan panjang (f )dan lebar (B) 1,0 m, | = F/12 dan A = 1, persamaan
menjadi:

=E (1 s

sedangkan tekanan vertikal fondasi pada ujung bangunan ditentukan dengan rumus:

P50

denganm’=m" = 12|

Jika e > 1/6 maka akan dihasilkan tekanan negatif pada ujung bangunan. Biasanya tarikan tidak
dijinkan dan memerlukan irisan yang mempunyai dasar segi empat sehingga resultan untuk
semua kondisi pembebanan jatuh pada daerah inti.

5.5.7 Analisis Ketahanan Terhadap Gelincir
Ketahanan terhadap gelincir (sliding) harus diperhifungkan terutama pada bagian-bagian sebagai
berikut:

a) Sepanjang sendi horisontal atau hampir horisontal di atas fondasi,

b} Sepanjang fondasi,

c) Sepanjang kampuh horisontal atau hampir horisontal datam fondasi.

Tangen © adalah sudut antara garis vertikal dan resultante semua gaya, termasuk gaya angkat,
yang bekerja pada bangunan air di atas semua bidang horisontal, harus kurang dari koefisien
gesekan yang diizinkan pada bidang tersebut.

) f
T tanf < P

Keterangan :
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2(H) adalah keseluruhan gaya horizontal yang bekerja pada bangunan, kN

2(V — U) adalah keseluruhan gaya vertikal (V), dikurangi gaya tekan ke atas yang bekerja pada
bangunan, kN

g adalah sudut resultante semua gaya, terhadap garis vertikal, derajat
3 adalah koefisien gesekan
by adalah faktor keamanan

Harga perkiraan koefisien gesekan f dapat dilihat pada tabel berikut ini.

Tabel 28 Harga perkiraan koefisien gesekan

Material f
Pasangan batu 0,60-0,75
Batu keras berkualitas baik 0,75
Kerikil 0,50
Pasir 0,40
Lempung 0,30

Untuk bangunan-bangunan kecil, seperti bangunan-bangunan yang dibicarakan di sini, di mana
berkurangnya umur bangunan, kerusakan besar dan terjadinya bencana besar belum
dipertimbangkan, harga-harga faktor keamanan (S) yang dapat diterima adalah: 2,0 untuk kondisi
pembebanan normal dan 1,25 untuk kondisi pembebanan ekstrem.

Kondisi pembebanan ekstrem dapat dijelaskan sebagai berikut:

a) Tak ada aliran di atas mercu selama gempa, atau
b) Banjir rencana maksimum.

Bangunan yang terbuat dari beton mempunyai nitai faktor gelincir aman yang hanya didasarkan
pada gesekan saja dan jika kondisi tersebut temyata terlampaui, maka bangunan bisa dianggap
aman. Jika faktor keamanan dimasukan gaya geser maka dapat dihitung menggunakan
persamaan di bawah ini, hasilnya akan sama dengan atau lebih besar dari harga faktor keamanan
yang sudah ditentukan.

fov-i)tc 4
S(H) < {E-Dted

Keterangan :
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c adalah satuan kekuatan geser material, kN/m?
A adalah luas dasar yang dipertimbangkan, m?

Jika nilai faktor keamanan meliputi gaya geser, batasannya sama dengan nilai yang hanya
mencakup gesekan saja yaitu 2,0 untuk kondisi normal dan 1,25 untuk kondisi ekstrem. Satuan
kekuatan geser (¢) untuk beton dapat ditentukan sebesar 1.100 kN/m? (= 110 Tfim?).

Persamaan di atas digunakan hanya untuk menghitung ketahanan gelincir pada bangunan itu
sendiri. Ketahanan gelincir dengan memperhitungkan material fondasi nonkohesi terhadap gaya
gesekan dapat menggunakan persamanaan sebelumnya.

5.5.8 Analisis Ketahanan Terhadap Guling

Agar bangunan aman terhadap guling, maka resultante semua gaya yang bekerja pada bagian
bangunan di atas bidang horisontal termasuk gaya angkat harus memotong bidang teras. Tidak
boleh ada tarikan pada bidang irisan mana pun. Besarnya tegangan dalam bangunan dan fondasi
harus tetap dipertahankan pada harga maksimal yang dianjurkan.

Nilai daya dukung untuk beton adalah sekitar 4,0 N/mm? atau 40 kgfiem?, pasangan batu
sebaiknya mempunyai kekuatan manimum 1,5 sampai 3,0 N/mm? atau 15 sampai 30 kgf/cm?2.

Tiap bagian bangunan diasumsikan berdiri sendiri dan tidak mungkin ada distribusi gaya-gaya
melalui momen lentur (bending moment). Oleh sebab itu, tebal fantai kolam olak dihitung sebagai
berikut:

d, =5 ="
T

Keterangan :

d, adalah tebal lantai pada titik x, m

P,  adalah gaya angkat pada titik x, kg/m2
W, adalah kedalaman air pada titik x, m

T adalah berat jenis material, kg/m3

S adalah faktor keamanan (= 1,5 untuk kondisi normal, 1,25 untuk kondisi ekstrem)
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Gambar 45 Tebal lantai tip

5.5.9 Analisis Ketahanan Terhadap Erosi Bawah Tanah (Piping)

Bangunan utama seperti bendung, bendung gerak atau tubuh embung harus dicek stabilitasnya
terhadap erosi bawah tanah dan bahaya runtuh akibat naiknya dasar galian (heave) atau
rekahnya pangkai hilir bangunan.

Bahaya terjadinya erosi bawah tanah dapat dianjurkan dicek dengan menggunakan Metode Lane
atau metode angka rembesan Lane (weighted creep ratio method) dianjurkan untuk menganalisa
erosi bawah tanah pada bangunan utama. Metode ini memberikan hasil yang aman dan mudah
dipakai. Untuk bangunan-bangunan yang relatif kecil, metode-metode lain mungkin dapat
memberikan hasil-hasil yang lebih baik, tetapi penggunaannya lebih sulit.

Metode Lane membandingkan panjang jalur rembesan di bawah bangunan di sepanjang bidang
kontak bangunan/fondasi dengan beda tinggi muka air antara kedua sisi bangunan.

Di sepanjang jalur perkolasi ini, kemiringan yang lebih curam dari 45° dianggap vertikal dan yang
kurang dari 45° dianggap horisontal. Jalur vertikal dianggap memiliki daya tahan terhadap aliran
3 kali lebih kuat daripada jalur horisontal.

Oleh karena itu, rumusnya adalah:

_ TLytY/aT Ly
- H

Cy
Keterangan:
C; adalah angka rembesan Lane
2. L, adalah jumiah panjang vertikal, m

Y. Ly adalah jumlah panjang horisontal, m

H  adalah beda finggi muka air, m
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Gambar 46 Metode angka rembesan lane

Tabel 29 Harga minimum angka rembesan lane (C;)

Material bangunan Nilai Rembesan Lane (€;) Minimum
Pasir sangat halus atau lanau 8,5
Pasir halus 7.0
Pasir sedang 6,0
Pasir kasar 5,0
Kerikil hafus 4.0
Kerikil sedang 3,5
Kerikil kasar termasuk berangkal 3.0
Bongkah dengan sedikit berangkal dan kerikil 25
Lempung tunak 30
Lempung sedang 2,0
Lempung keras 1.8
Lempung sangat keras 1,6

Angka-angka rembesan pada di atas sebaiknya digunakan pada kondisi sebagai berikut:

a) 100% jika tidak dipakai pembuang, tidak dibuat jaringan aliran dan tidak dilakukan
penyelidikan dengan model; '

b) 80% kalau ada pembuangan air, tapi tidak ada penyelidikan maupun jaringan aliran:

c) 70% bila semua bagian tercakup.

Menurut Creagen, Justin dan Hinds, hal ini menunjukkan diperlukannya keamanan yang lebih
besar jika telah dilakukan penyelidikan detail.
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Untuk mengatasi erosi bawah tanah elevasi dasar hilir harus diasumsikan pada pangkal koperan
hilir. Untuk menghitung gaya tekan ke atas, dasar hilir diasumsikan di bagian atas ambang ujung.

Keamanan terhadap rekah bagian hilir bangunan bisa dicek dengan rumus berikut;

_ s(1+4/)
S-——ﬁzr—

Keterangan :

5§ adalah faktor keamanan

s adalah kedalaman tanah, m

a adalah tebal lapisan pelindung, m

h, adalah tekanan air pada kedalaman s, kg/m?

Tekanan air pada titik C dapat ditemukan dari jaringan alfiran atau garis angka rembesan Lane.
Rumus di atas mengandaikan bahwa volume tanah di bawah air dapat diambil 1 (tw =18 = 1).
Berat volume bahan lindung di bawah air adalah 1. Harga keamanan S sekurang-kurangnya 2.
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Gambar 47 Sketsa parameter-parameter stabilitas pada ujung hilir bangunanPekerjaan
konstruksi
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6 Manual Operasi dan Pemeliharaan

Manual Operasi dan Pemeliharaan di bawah ini adalah untuk embung ukuran besar, sedangkan
untuk embung dengan ukuran kecil dapat menyesuaikan dengan kondisi lapangan.

6.1 Umum

Tujuan dari pembangunan embung adalah untuk menjamin tersedianya air guna menunjang dan
memenuhi kebutuhan sesuai dengan prioritasnya, apakah untuk keperiuan irigasi, pemenuhan
kebutuhan air baku, dan lain-lainnya. Oleh karena itu, perlu dibuat daftar urutan prioritas
pemenuhan kebutuhan air sesuai dengan yang direncanakan. Akan tetapi dengan adanya
perkembangan daerah hifir embung misalnya, urutan prioritas tersebut kemungkinan bisa
bergeser dan berubah, sehingga Pola Penyusunan Operasional Embung periu disesuaikan
dengan kebutuhan dan pemanfaatannya yang baru.

Sehubungan dengan hal tersebut, maka setiap embung harus mempunyai Panduan Operasi dan
Pemeliharaan (Panduan O & P Embung) tersendiri, sesuai dengan karakteristik embung masing-
masing yang dapat diketahui sejak survei dan investigasi, pembuatan desain sampai pelaksanaan
konstruksinya.Oleh karena itu, catatan-catatan penting selama periode tersebut harus
didokumentasikan.

Maksud dari Pedoman O & P Embung itu sendiri adalah sebagai panduan kegiatan di dalam
memelihara, mengendalikan atau mengoperasikan serta memanfaatkan sumber daya air berikut
sarana dan prasarananya, agar dapat berfungsi secara optimal dalam rangka memberikan
pelayanan kepada masyarakat sesuai dengan umur layanan yang diharapkan.

Secara umum, Panduan QO & P Embung sekurang-kurangnya harus mencakup hal-hal sebagai
berikut:

1) Organisasi

Embung yang telah selesai dibangun hendaknya dikelola oleh desa setempat, dinas yang
membidangi pengelolaan Sumber Daya Air setempat membantu desa dalam masalah
keteknikan.

2) Inspeksi
a) Desa pengelola embung perlu mengadakan inspeksi minimal sekali dua minggu terutama
terhadap tubuh embung, pelimpah dan dinding kolam embung,

b) Pada waktu dan setelah hujan lebat perlu inspeksi,

c} Menjelang musim kemarau peru diperiksa apakah alat sadap dan keran air bekerja
dengan baik.

d) Inspeksi harus dilakukan oleh tenaga teknis dari dinas terkait.



3)

4)

5)
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Daerah Tadah Hujan (DTH)
a) Seluruh DTH sebaiknya dihijaukan dan dibuat teras dari tumpukan batu setinggi + 0,5 m
untuk mengurangi erosi. Tanaman rumput sangat disarankan.

b) Hewan hendaknya tidak memasuki DTH untuk menjaga kebersihan air embung dari
pencemaran kotoran hewan.

Kolam embung
a) Penduduk hendaknya tidak mengambil air secara langsung dari kolam embung untuk
menghindari pemborosan air.

b) Hewan dilarang minum langsung di kolam embung untuk mencegah penularan penyakit
hewan terhadap manusia. Pagar di sekeliling kolam mungkin diperukan.

Operasi pengambilan air

Mengingat terbatasnya volume air yang ada pada tampungan, maka sebelum dioperasikan
perlu dibuat rencana pengoperasian. Kegiatan ini dimulai dengan penentuan distribusi air
untuk penduduk, berdasarkan perhitungan kebutuhan dan ketersediaan air (neraca air).
Pengoperasian dilakukan sedemikian rupa sehingga pengambilan air tidak melebihi jumlah
air yang tersedia.

6.2 Simulasi Tampungan

6.2.1 Metoda Simulasi
Metode simulasi adalah salah satu pendekatan analisa yang digunakan untuk melakukan studi

terhadap perilaku tampungan akibat aktifitas /nflow (masukan air) dan outflow (keluaran air) di

embung.

Tahapan melakukan simulasi embung adalah sebagai berikut :

Mengidentifikasi sistem.

Menentukan sasaran dan menetapkan kriteria yang akan dipakai untuk mengukur sasaran
tersebut.

Memeriksa ketersediaan data.

Memformalisasikan model dengan cara matematis dan kwantitatif mewakili komponen sistem,
kriteria operasi dan kondisi hidrologinya.

Menguji model.

Menganalisa dan mengevaluasi hasil yang didapat sesuai dengan sasaran kajian.

6.2.2 Genangan

Genangan atau tampungan embung adalah volume yang terbentuk dari kondisi topografi di

cekungan pada lokasi embung. Volume air ini kemudian dimanfaatkan untuk menampung air

sesuai kebutuhan. Untuk merencanakan pemanfaatan yang tersedia diperlukan perencanaan yang

sesuai dan efisien.
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Untuk merencanakan pemanfaatan air tersebut, maka tampungan kita bedakan menjadi :

- Tampungan banjir, yaitu volume air tampungan yang diperuntukkan menampung fuapan air
akibat debit banjir dengan peluang yang sesuai dengan yang direncanakan.

- Tampungan efektif, yaitu volume air tampungan yang direncanakan untuk menampung air
yang dimanfaatkan sesuai kebutuhan.

- Tampungan mati, yaitu volume air tampungan yang diasumsikan terisi sedimentasi sampai
dengan umur embung yang telah direncanakan.

Dengan demikian volume air tampungan total adalah jumlah dari tampungan mati, tampungan

banjir dan tampungan efektif,

6.2.3 Persamaan Keseimbangan Air Tampung
Simulasi tampungan embung berhubungan dengan simulasi matematik dari operasi embung.
Perencanaan simulasi pengoperasian sistem pemanfaatan air di embung dengan simulasi
dimaksudkan untuk menentukan kebutuhan air guna berbagai kebutuhan yang meliputi air baku,
air rumah tangga, irigasi, pengendalian banjir dan lain sebagainya.
Tujuan simulasi embung adalah untuk menentukan pengoperasian embung pada suatu periode
tertentu, pada titik kontrol sepanjang sistem.
Sasarannya adalah pengoperasian embung sebaik mungkin agar bisa memenuhi berbagai
kepentingan.
Simulasi tampungan embung bisa juga dilakukan dengan cara coba-coba untuk mengembangkan
pola operasi. Metode hitungan neraca air bisa dilakukan dengan menyederhanakan proses fisik
menjadi fungsi aljabar, yang bisa dinyatakan sebagai berikut :

Si=Su+h+Re—O—E- L

0z2&2>C
dimana :
C = kapasitas tampungan embung efektif
St = volume air di embung saat t (periode yang bersangkutan)
St1 = volume air di embung saat t — 1 (periode sebelumnya)
i = volume inflow ke embung saat t
Rt = volume air hujan yang masuk ke embung seiuas daerah genangan saat t.
0: = volume outflow yang dicatat dari embung saat t.
E: = volume air embung yang menguap saat t.
L: = volume air embung yang hilang karena sebah-sebab lain saat t.

6.3 Operasi Embung

Sebelum pengoperasian embung, pada umumnya telah dihitung dan diketahui kapasitas
tampungan atau alokasi air embung serta grafik hubungan antara elevasi muka air embung, luas
genangan, dan volume air yang tertampung. Namun, korelasi tersebut dipengaruhi oleh variasi
laju penampungan air maupun laju pengendapan/ sedimentasi di dasar embung. Faktor-faktor
inilah yang harus diperhatikan di dalam Panduan O & P Embung yang terkait dengan
pengoperasian Embung, yakni:
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6.3.1 Kapasitas Tampungan Embung

Kapasitas tampungan embung akan selalu berubah/ berkurang seiring dengan sedimentasi yang

terjadi di dasar embung. Oleh karena itu, O & P embung harus memuat instruksi yang jelas

mengenai perlu dan pentingnya dilakukan pengukuran laju sedimentasi di kolam embung secara

periodic untuk menentukan pengendalian operasinya. Pengukuran ini antara lain bisa dilakukan

dengan menggunakan peralatan “echo sounding”.

6.3.2 Banjir Desain dan Penelusuran Banjir

a)

b)

d)

Panduan O & P Embung hendaknya memuat pula uraian mengenai banjir desain, tipe dan
debit banjir yang digunakan di dalam merekayasa embung, bangunan pelimpah, dan
bangunan pengeluaran lainnya.

Apabila embung didesain dengan menggunakan persyaratan debit banjir dengan periode
ulang tertentu, maka besamya debit banijir periode ulang tertentu tersebut periu ditampilkan
di dalam panduan.

Demikian pula catatan mengenai besamya banjir maksimum yang pernah terjadi guna
mengantisipasi pengoperasian embung selama waktu banjir berikutnya.

Data yang periu untuk penelusuran banjir yang masuk, antara lain adalah:

*  Debit banjir pada setiap sungai yang masuk ke dalam embung.

» Elevasi muka air embung pada saat mulai banjir dan selama banir.

e Wakiu dan debit pengeluaran dari bangunan pengeluaran.

» Operasi saluran pemasok air ke dalam embung (jika ada).

Panduan O & P embung perlu mencantumkan pula hidrograf penelusuran banjir desain,
desain pengendalian banjir berikut data-data banjir besar yang pernah terjadi.

6.3.3 Prakiraan Air Masuk

a)

b)

c)

d)

Panduan O & P embung harus memuat perintah mengenai pentingnya menghitung perkiraan

besamya air yang masuk ke dalam embung pada bulan-bulan sebelum dan selama musim

penghujan/banjir, mencakup persiapan instruksi berikut prosedurnya. Prakiraan ini dapat

digunakan sebagai dasar perencanaan operasi embung sebelum dan selama periode banjir,

pembuatan prosedur perencanaan operasi dan kriteria operasi,

Prakiraan hendaknya mencakup waktu dan besarnya banjir yang akan datang, yang antara

lain dapat dipantau dengan menggunakan sistem peralatan telemetri.

Untuk keperluan butir a} di atas, dipedukan prosedur administrasi dan data teknik termasuk

pembentukan organisasi yang bertanggung jawab terhadap perhitungannya, pengumputan

data terkait serta pembuatan perencanaan operasi waduk.

Data dan prosedur teknik yang dimaksud dalam butir ¢) di atas adalah:

» Data hasil pemantauan hidrometeorologi.

e Korelasi, persamaan-persamaan, grafik dan prosedur analisis prakiraan air masuk,
termasuk sistem peringatan dini, dan sebagainya.

¢ Instruksi mengenai frekuensi ramalan yang harus dibuat dalam berbagai kondisi yang
bervariasi.
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6.3.4 Jadwal Pengisian dan Prosedur Pengeluaran Air

Panduan O & P harus berisikan pula rencana atau jadwal pengisian embung dan pengeluarannya,
secara berkesinambungan setiap tahun. Rencana tersebut hendaknya juga mencakup larangan
atau batasan pengeluaran air, termasuk jumlah dan waktu kapan air harus dikeluarkan dari
embung.

6.3.6 Petunjuk Operasi
a) Panduan O & P embung harus memuat petunjuk operasi berupa informasi dan perintah yang

Jelas kepada personil yang bertanggung jawab terhadap pengoperasian embung agar sesuai
dengan prosedur yang telah ditetapkan.
b) Pembuatan petunjuk operasi dapat merujuk kepada dokumen-dokumen peralatan yang

digunakan, desain embung dan bangunan pelengkapnya serta instruksi/manual dari pabrik
pembuatannya.

c) Petunjuk operasi hendaknya dibuat tersendiri, terpisah dari panduan mengenai
kebijaksanaan operasi secara umum.

d) Bangunan dan atau peralatan yang perlu dibuat petunjuk operasinya hendaknya mencakup:
¢ Petunjuk operasi bangunan-bangunan sipil
¢ Petunjuk operasi instrumentasi embung

» Petunjuk operasi jaringan hidrometeorologi dan sistem peringatan dini.

6.3.6 Operasi Banjir

a) Panduan O & P harus mencantumkan operasi banjir serta kriteria penyimpanan air berikut
jadwal pengeluarannya sebelum dan selama terjadinya banjir. Hal ini penting dalam rangka
pembuatan kriteria dan pola operasional embung yang antara lain dimaksudkan untuk
keperluan keamanan embung dan keselamatan penduduk di daerah hilir embung. Di samping
itu, Panduan O & P hendaknya juga merinci jenis-jenis kegiatan pengendalian banjir di hilir
embung.

b) Panduan O & P hendaknya juga mencantumkan kapasitas saluran/sungai pada penampang-
penampang tertentu di hilir embung.

6.4 Pola Operasi Embung

Maksud dari pola operasi disini adalah merupakan pola pendistribusian air yang pada dasarnya
dipengaruhi oleh komponen-komponen outflow maupun komponen-komponen jnffow. Untuk studi
ini dilakukan dengan cara pendekatan pembagian waktu menurut periode-periode. Pada setiap 1
(satu) bulan terdiri dari 2 (dua) periode dengan pembagian yang disesuaikan dengan jumlah hari
pada masing-masing bulan, hal ini karena disesuaikan dengan pembagian periode pola tanam.
Pola pendistribusian air, didasarkan pada hasil simulasi yang menggunakan keandalan sebesar 80
%, akan terdapat pola perilaku muka air selama setahun pada setiap periode. Perilaku ini akan
dapat diandalkan sebagai pola standar dengan peluang keberhasilan 80%.

Pada simulasi ini tentunya akan memanfaatkan volume tampungan efektif, yaitu volume yang
berada di antara elevasi mercu pelimpah dan elevasi intake. Sedangkan tampungan total adalah
tampungan efektif ditambah tampungan banjir dan tampungan dasar.
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Pola operasi (pengaturan pembagian air) embung meliputi hal-hal dan dapat dijelaskan sebagai
berikut :

Debit yang masuk (/nflow), meliputi :

1.

Curah hujan yang langsung jatuh ke areal genangan embung (dihitung berdasarkan curah
hujan rata-rata 15 harian dikalikan dengan Iuas genangan embung)

Debit andalan dari daerah tangkapan air (DTA) yang menjadi limpasan dan masuk ke
embung.

Debit yang keluar (outflow), meliputi :

1,
2,

Evaporasi Langsung dari genangan embung

Kebutuhan air irigasi (hasil perhitungan kebutuhan air irigasi dengan berbagai alternatif pola
tata tanam)

Kebutuhan air baku masyarakat (hasil perhitungan hidrologi kebutuhan air masyarakat-
masyarakat)

Kebutuhan air minum ternak ekor.

Berikut ini adalah contoh tabel hasil analisa pola operasi embung dengan kondisi sebagai berikut:

1)

2)

3)

Kebutuhan Irigasi

Jadwal tanam harus disesuaikan dengan musim (banjir) sehingga tanaman aman dari
kerusakan, untuk pelaksanaan pengolahan tanah harus tepat waktu sesuai pola tanam usulan
maupun kesepakatan kelompok tani yang ada di lokasi pekerjanaan.

Pemberian air ke lahan dilakukan secara kontinyu yang disesuaikan dengan pola tanam
(kebutuhan) dan ketersediaan air untuk irigasi, untuk itu diperlukan juru air yang bertugas
mengatur bukaan pintu pengambilan (intake).

Pintu bangunan pengambil harus ditutup, pada saat dan setelah turun hujan dimana tanaman
padi/palawija cukup memperoleh air dari air hujan saja.

Kebutuhan Air Baku

Saat ini tampungan embung lebih diprioritaskan untuk pemenuhan kebutuhan air irigasi.
Kebutuhan Air Ternak

Seperti disebutkan di atas bahwa saat ini tampungan embung lebih diprioritaskan untuk
pemenuhan kebutuhan air irigasi. |
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Tabel 30 Contoh Hasil Analisa Pola Operasi Embung

Kebutuhan Ar Irigasi Maksmum utk Persawahan di sekitar Embung = L83 |I/det'ha
Luas Genangan Maksmum Embung Plared = 27,858.19 m* Elevasi Muka Ar Embung Ratavata = 124,84 m
Volume Tampungan Efektd Embung (tam pungan efeksf) = 90,363,14 m? Elevasi Muka Ar Embung Maksmum = 125.18 m
Voume Tampungan Memun Bnbung (tampungan mat) = 23,27897 m? Volum e tampungan sedmen maksmum = 23,273.87 m’ Eewasi= 4 12150 m
Volume Tampungan Maksmum (sampai ambang paim pah/intake) = 11364212 m? Eievasi Pelm pah/Intake = + 125.10 m

INFLOW KEBTHN ATR IRIGASE

o [ uin HUTAN SAWAH SEKITAREMBUNG | ¢yapnRasT MAW S QUTFLOW S INFLOW | S. OUTFLOW
G rerala 125.00 Ha
¥det m? mm m? detha m? mm /hari m? m Y det m? m* m?*

216,65235
231058585

24307451

191 210,664.57

251,870,687

17217011

16192977 4

23857.00

25,

88253 |

8,662 26

e A BT 2,53

1,267,000,27

TTAE, 1540 |

533,274.42

453,217.95 |

.&07]  169.0 LBZ| 29525469 1,533,209.27]
: £, 1,851,430.499 |
3230161 2138 595.74 421 .. 1228 1,608,111 1,974,298.16 |
003 3240L61{ 2138) 595,744 4. 120,316.25 | | 2,0946149.41
. 32.200.27 | 'e695) 186533 107,602.86 2,202,07.27 Tdak Meimpas |Ti
X 34,560.50 7442 | 1,689.75 35412.75 2,837,720.01 33,250.67 |Tdak Meim pes
2.05 64,300, 13 3,177.52 2,290,997, 54 X

0051  64800.1%
0.081 112831131
0,09 120,406.53

211593,

2,243,013.47 |

~ VoL Miti EMBUNG

0.00

2.520,216.52 | 2,314,395.19 3560367
......... i 301333, 13 | o 2900.15
J|..268,662.25 | 316,106.98

Sumber: Laporan Pedoman Operasi dan Pemeliharaan (O&P), Detail Desain Embung 1 Lokasi Kabupaten Blora.
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6.5 Pemeliharaan Embung

Pemeliharaan merupakan suatu usaha untuk merawat, menjaga dan melestarikan sehingga
embung akan tetap dapat memberikan “daya layan” yang optimal kepada masyarakat.
Masyarakat sebagai penerima manfaat dari rencana pembangunan embung, untuk itu diperlukan
usaha sosialisasi cara pengoperasian dan pemeliharaan, sehingga masyarakat merasa memiliki
dan menjaga subyek dari pembangunan embung tersebut.
Pemeliharaan Embung adalah kegiatan yang tidak boleh diabaikan karena embung akan
mengalami kerusakan dari waktu ke waktu dimana kerusakan kecil akan dapat berkembang
menjadi kerusakan yang besar apabila tidak cepat ditangani . Program pemeliharan yang baik
akan mencegah embung dari kerusakan, meningkatkan umur embung serta menjaga struktur
bangunan tetap aman. Semua komponen dan peralatan pendukungnya sebaiknya dilakukan
inpeksi dan pemeliharaan secara rutin seperti yang ditunjukkan di bawah :
6.5.1 Tanggul ( Embankment)
Perawatan tubuh tanggul meliputi perawatan terhadap tumbuh-tumbuhan serta binatang-
binatang yang dapat mengakibatkan kerusakan pada tubuh tanggul serta kerusakan-kerusakan
yang terjadi meliputi:
- Pengontrolan tumbuhan-tumbuhan disekitar bendung dilakukan dua kali per tahun atau lebih

dengan cara :

M Memotong rumput untuk mempertahankan penglihatan permukaan embung dan

menghapus vegetasi berkayu yang berjarak 25 meter dari semua komponen embung.

M Menjaga ketinggian rumput tidak lebih dari 20 cm.

M Menjaga kesehatan rumput untuk mencegah erosi dan pertumbuhan vegetasi berkayu.
- Pengontrolan binatang pengerat (Rodent Controly dilakukan sebulan sekali atau lebih dengan

jalan :

M Pengasapan liang binatang (fumigate burrow)

M Perangkap atau membasmi tikus

M Mengsisi seluruh liang dengan bahan isi
- Perawatan jalan yang berada dibagian atas tubuh embung dilakukan setahun sekali atau

lebih.

M Pelapisan kembali terhadap lapisan-lapisan tanah atau aspalt yang mengalami kerusakan

akibat gesekan atau termakan oleh umur.

M Menjaga ketinggian tanggul sesuai dengan spesifikasi perencanaan

M Melaporkan terhadap pemilik embung apabila terjadi pada tubuh embung.
~ Perawatan terhadap lapisan pelindung permukaan tubuh embung bagian depan maupun

belakang dilakukan setahun sekali atau lebih.

B Perbaikan batuan riprap dengan menjaga slope sesuai dengan perencanaan.

M Mengganti material fapisan dan riprap yang yang mengalami kerusakan atau hilang

M Membuang tumbuh-tumbuhan berkayu yang ada pada tubuh embung.
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6.5.2 Bangunan Pelimpah (Spillway)

Perawatan bangunan pelimpah (spiffwa)) meliputi menghilangkan tumbuh-tumbuhan serta

perbaikan kerusakan-kerusakan pada permukaan spiffway yang ditimbulkan oleh gaya dinamis air

yang melaluinya meliputi:

Mengontrol tumbuh-tumbuhan (untuk darurat rumput berjajar spiliway) dilakukan setahun
dua kali atau lebih

Memotong rumput dengan frekwensi dua kali per tahun

Menjaga kesehatan rumput untuk mencegah erosi dan pertumbuhan vegetasi berkayu
menghilangkan tumbuhan berkayu per tahun

Perbaikan tanah dilakukan setahun sekali atau lebih

M Ganti tanah hilang dengan tanah baru yang tidak mengandung vegetasi, bahan organik,
sampah atau besar batu

Penempatan dan pemadatan lapisan tipis (yaitu, 6-inci)

M Pemasangan tanah lapisan atas

Pelindung Erosi dilakukan setahun sekali atau lebih

B Pemasangan batu, riprap, tumbuh-tumbuhan atau bahan lainnya (misalnya, beton atau
aspal) di mana pelindung erosi yang hilang, rusak atau diperiukan

4 Periksa saluran pelimpah hilir untuk bukti dari sedimentasi yang berlebihan atau erosi

Perbaikan Beton / Batu / Masonry dilakukan setahun sekali atau lebih

M Perbaikan kerusakan yang ada di permukaan beton atau pasangan batu dengan
menambah lapisan atau perkuatan

M Apabila terjadi kerusakan pada beton atau pasangan batu yang ada di spiffway yang terlalu
berat perlu berkonsultasi dengan personil kesefamatan embung dan / atau profesional
insinyur untuk menentukan perbaikan yang sesuai atau layak

Membuang sampah dilakukan sebulan sekali atau sebaiknya seminggu sekali

M Membuang sampah-sampah yang tersangkut di dalam spiffway

6.5.3 Intake / Outlet Struktur
Perawatan bangunan pengambilan meliputi perawatan terhadap gangguan yang dari sampah

atau kerusakan pada peralatan dan bangunan meliputi :

Trashrack dilakukan setahun sekali atau setelah setiap badai besar

M Membuang puing-puing sampah dari trashrack

M Perbaikan bagian berkarat atau rusak sesuai kebutuhan

Perawatan peralatan mekanikal dilakukan sekali per tahun

Pengecekan operasi katup dengan cara membuka dan menutup katup berutang kali.
M Pelumasan pada mekanisme pengerak sesuai yang direkomendasikan oleh pabrik.

M Pengecatan dan pelindungan permukaan logam besi jika diperiukan

Internal Conduit dilakukan sekali per tahun
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M Pemeriksaan kebocoran atau rembesan pada bagian akhir pipa.
M Pemeriksaan korosi atau kerusakan pada material saluran.
Pengecekan apabila terjadi kerusakan dan melakukan perbaikan dengan bimbingan oleh
tenaga ahli.
- Dinding Beton atau Pasangan batu
M Perawatan ini dilakukan sekali per tahun

6.5.4 Dinding Pengaman Tebing
Perawatan pengaman tebing meliputi perawatan terhadap tumbuh-tumbuhan dan kerusakan
struktur meliputi :

- Pengontrolan tumbuh-tumbuhan dilakukan dua kali per tahun
¥ Memotong tumbuhan berkayu yang berjarak 25 meter dari bangunan embung yang
berpasangan batu atau beton.
M memotong pepohonan yang tumbuh pada dinding beton atau pasangan batu
- Mengganti batuan yang hilang ditakukan setahun sekali
M Mengganti pelapis batu yang hilang atau yang tidak lurus yang ada didalam spillway
M Mengganti pasangan batu yang hilang di depan atau dibelakang dinding.
M Jangan melakukan penutupan dengan lapisan semen atau pelapis yang lain pada bagian
yang terbuka pada dinding atau runtuhan tanpa berkonsultasi dengan tenaga yang
berpengalaman.

6.5.5 Sarana Penunjang

¥ Menjaga rambu-rambu akses kendaraan dan pejalan kaki untuk memungkinkan inspeksi masa
depan dan pemeliharaan dilakukan sekali per tahun.

@ Periksa pagar, kunci, dan tanda-tanda kerusakan dilakukan sekali per tahun.

6.5.6 Perawatan Rutin

Salah satu upaya untuk meminimalkan terjadinya kerusakan yang membahayakan embung
adalah dengan melakukan perawatan secara rutin. Perawatan rutin sebaiknya dilakukan 1 bulan
1 kali.

Perawatan rutin ini meliputi kegiatan pembersihan semak/rumput disekitar bangunan inti
embung, dan pembersihan saringan pasir cepat pada bak penampung.

6.5.7 Pengurangan sedimen

Pengurangan sedimen secara periodik yaitu £ 2 tahun sekali dapat dilakukan dengan waktu
pengerukan pada akhir musim kemarau. Pengurasan dilakukan dengan pengerukan sedimen di
hulu tampungan embung tepatnya di hulu gorong-gorong dari alur sungai yang masuk ke lokasi
genangan embung.
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6.6 Inspeksi

Inspeksi embung secara teratur dan hasil inspeksi terekam atau tercarat dengan baik akan
mempermudah didalam melakukan perbaikan atau perawatan embung, karena riwayat hasil
inspeksi dan perawatan yang terdahulu akan membantu perbaikan diwaktu berikutnya didalam
menentukan penyebab kerusakan. ‘

Sehingga semua inspeksi harus terorganisasi, sistematik dan menggunakan peralatan yang cukup
memadai untuk dapat melakukan penyelidikan dengan baik. Peralatan yang digunakan dalam
inspeksi antara lain :

- Notebook dan pensil dimana digunakan untuk mencatat hasil penyelidikan lapangan dan
mengurangi kesalahan dan kehilangan data.

- Menyiapkan Checkfist untuk memudahkan dalam pengecekan sehingga tidak terjadi
kekurangan data pengecekan.

- Digital Camera untuk memotret kondisi lapangan yang ada saat ini

- GPS untuk melakukan pengecekan posisi koordinat

- Hand Level untuk menentukan ketinggian embung dan slope dari tubuh embung.
- Meteran Ro/f untuk melakukan pengukuran-pengukuran lapangan jika diperlukan
- Palu inspeksi

- Peralatan pengukur kemiringan, dli.

Inspeksi embung sebaikannya dilakukan dalam dua cara yaitu dalam frekuensi bulanan dan
tahunan seperti yang diuraikan dibawah ini :

» Inspeksi Bulanan yang periu dilakukan adalah :

M Pencatatan tinggi muka air embung

Pengecekan debit yang masuk ke embung

M Pengecekan debit keluaran dari embung

M Pengecekan secara visual untuk komponen seperti

M Puncak bendung meliputi :
- Pengecekan retakan-retakan yang terjadi pada puncak tubuh embung
- Pengecekan kelongsoran pada puncak tubuh embung
- Pengecekan penurunan atau kelurusan puncak tubuh embung

- Pengecekan terhadap adanya lubang-lubang penurunan setempat (sink fio/e) pada
puncak tubuh embung.

- Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada puncak tubuh embung.
4 Permukaan bendung bagian depan dan bagian udik dari retakan atau longsoran.

- Pengecekan retakan-retakan yang terjadi pada tubuh embung bagian depan dan
belakang

- Pengecekan kelongsoran pada tubuh embung bagian depan dan belakang
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Pengecekan terhadap adanya lubang-lubang pada tubuh embung bagian depan dan
belakang.

Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada tubuh embung bagian depan
dan belakang

pengecekan terhadap kelongsoran rip-rap pelindung tubuh embung

M Pengecekan Spiliway dan Kolam Pemecah Energi terhadap kerusakan yang terjadi

Pengecekan retakan-retakan yang terjadi pada bangunan pelimpah/ spiiway
Pengecekan dinding yang ada pada bangunan pelimpah/ spilflway

Pengecekan penurunan lantai atau sambungan yang ada pada bangunan pelimpah/
spiftway

Pengecekan gabion yang ada pada bangunan pelimpah/ spilfway

Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada bangunan pelimpah/ spifway
Pengecekan beton dan pasangan batu yang ada pada bangunan pelimpah/ spilway

Pengecekan tanah yang ada dikanan dan kiri bangunan pelimpah/ spifway

M Pengecekan kebacoran pada tubung embung

Pengecekan apabila terjadi kebocoran pada tubuh embung
Pengecekan debit air yang ada dibelakang tubuh embung
Pengecekan saluran drainase yang ada dibelakang tubuh embung

Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada saluran drainase

M Pengecekan Peralatan Pengaman embung

Pengecekan pagar-pagar pelindung embung dari kerusakan atau korosi

Pemeriksaan #frashrack

B Pengecekan sistem hidraulik

Pengecekan sistem pelumasan pada sistem hidraulik

Pengecekan sistem operasi dari pintu atau valve

Inspeksi Tahunan

Pengecekan keseluruhan komponen dan bangunan embung dimana pengecekan ini hampir

sma dengan pengecekan bulanan tetapi lebih detail dan disertai dengan alat bantu atau alat

ukur untuk mendeteksi setiap kerusakan yang terjadi.

M Pengecekan penurunan tubuh embung dengan menggunakan alat ukur.

B Pengecekan kebocoran atau rembesan yang terjadi di bagian hilir tubuh embung dengan

atat ukur

& Pengecakan saluran pelimpah dan kolam pemecah energi

M Pengecekan semua sistem operasi pada embung dengan melakukan pengoperasian pada

katup.

M Pengecekan saluran pengambilan dari kebocoran serta debit yang dihasilkan.
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» Inspeksi Mendadak
Pengecekan mendadak dilakukan apabila terjadi bencana seperti banjir besar atau gempa

dimana pengecekan pada umumnya dilakukan secara visual.

6.7 Masalah yang Membahayakan Embung

Beberapa masalah yang membahayakan embung perlu diperhatikan dalam inspeksi, antara lain:
a) Daerah basah karena rembesan melalui:
1)  Urukan tubuh embung
2) Fondasi
b) Daerah basahan memanjang di tubuh embung
¢) Retakan melintang di tubuh embung
d) Retakan memanjang di tubuh embung :
1) Yang lurus
2) Yang lengkung

e) Retakan susut

f)  Erosi alur di tubuh embung

g) Tumbuhan tinggi di tubuh embung

h) Tumbuhan tinggi di saluran pelimpah
i) Runtuhan di saluran pelimpah

j)  Erosi alur di pelimpah

k) Gerusan lokal di pelimpah

6.7.1 Daerah Luas yang Basah Atau Menghasilkan Aliran
6) Tanda

Sering ditandai dengan tanaman yang fumbuh lebih subur daripada di tempat lain, dapat
terjadi di lereng hilir tubuh embung atau di fondasi hilir.

7) Penyebab:

Rembesan melalui tubuh embung atau fondasi.
b) Tindakan:

1) Singkirkan tanamannya dan amatilah permukaan tanahnya.

2) Bila daerahnya basah laporkan segera kepada Dinas Pengairan setempat.
c) Akibat:

Daerah tanaman yang basah dapat menyebabkan terjadinya longsoran lokal (sloughing)
karena jenuh.

d) Teknik perbaikan
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Di sekitar daerah basah perlu ditutup dengan urukan beban pengimbang (counterweight)
lulus air yang landai. '

Struktur urukan sebagai berikut :

1) Paling bawah, langsung menutup daerah basah, urukan sirtu (campuran pasir-batu) atau
pasir.

2) Di atas lapisan sirtu (pasir) adalah ditimbuni lapisan lempung dipadatkan.

3) Kaki luar beban pengimbang berupa urukan kerikil — kerakal.

Gambar 48 Rembesan dalam urukan

Gambar 49 “Sloughing” {Longsoran Lokal)



lempung

id

Gambar 51 Rembesan lewat fondasi

Gambar 52 Teknik perbaikan rembesan lewat fondasi

6.7.2 Deretan Mata Air Atau Basahan di Lereng Hilir Tubuh Embung
a) Tanda:

Mata air atau basahan terjadi secara memanjang, relatif sempit, dan berarah horizontal.

b) Penyebab:



c)

d)

b)
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Adanya lapisan urukan lulus air di antara urukan lempung, sehingga terjadi rembesan.
Tindakan:

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.

Akibat:

1) Erosi buluh pada lapisan lulus air, dan selanjutnya perusakan tubuh embung.

2) Bocoran (kehilangan) air kolam/ tampungan.

Teknik perbaikan:

1) Buat paritan sejajar sumbu embung, dari puncak embung vertikal ke bawah menembus
lapisan lulus air, lebar parit minimat 0,6 m, dasar parit mencapai minimal 0,5 m di bawah
lapisan lulus air,

2) lIsilah paritan dengan bahan lempung plastis yang dipadatkan dalam keadaan basah.

Gambar 54 Teknik perbaikan daerah basahan
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6.7.3 Retakan Melintang
a) Tanda:

1) Retakan terbuka di puncak embung, dari hulu ke hilir.
2} Air dapat mengalir dari kolam embung ke lereng hilir, sehingga terlihat sebagai mata air.
b} Penyebab:
Penurunan urukan tidak merata.
¢) Tindakan:
Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.
d) Akibat:
1) Erosi dapat memperlebar dan memperdalam retakan,
2) Air hujan dapat merembes dan menjenuhkan tubuh embung,
3) Bocoran (kehilangan) air dari kolam.
e) Teknik Perbaikan:
1) Buat paritan sepanjang retakan dan buatlah parit pasak di tengahnya,

2) Isi parit dengan urukan lempung plastis yang dipadatkan dalam keadaan basah.

Gambar 55 - Retakan Melintang
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Gambar 56 - Teknik Perbaikan Retakan Melintang

6.7.4 Retakan Memanjang Lurus Atau Lengkung di Tubuh Embung
a) Tanda:

Retakan di puncak embung sejajar sumbu biasanya terbuka lebar dan dalam.
b) Penyebab:
1) Bila lurus merupakan penurunan tidak merata, misal antara zona urukan,
2) Bila lengkung merupakan awal longsoran.
¢} Akibat:

Air hujan dapat merembes dan menjenuhkan urukan serta dapat memicu terjadinya

longsoran.



d)

e)
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Tindakan:

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.

Teknik Perbaikan:

1) Retakan lurus,

2) Buat paritan dan isi dengan lempung plastis dipadatkan basah,
3) Retakan lengkung,

4) Kupas sampai ke dasar gerakan, dan isi kembali dengan bahan yang sesuai dan
dipadatkan dengan baik.

Gambar 57 - Retakan memanjang lurus

Gambar 58 - Teknik perbaikan memanjang lurus
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Gambar 60 - Teknik perbaikan retakan memanjang lengkung

6.7.5 Retakan Susut di Tubuh Embung
a) Tanda:

Retakan biasanya pendek, dangkal, sempit, banyak, dan berarah tidak teratur.
b) Penyebab:

Perubahan kadar air terutama karena panas matahari.
c) Akibat:

Meresapkan air hujan ke dalam urukan.
d) Tindakan:

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.
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e} Teknik Perbaikan:

Kupas lapisan permukaan, dan urug kembali dengan bahan bukan lempung seperti: sirtu,
pasir.

Gambar 61 - Retakan susut

Gambar 62 - Teknik perbaikan retakan susut

6.7.6 Erosi Alur di Tubuh Embung

a)

b)

Tanda :

Adanya alur bekas erosi di lereng tubuh embung dari puncak ke bawah, biasanya makin ke
bawah makin lebar.

Penyebab :

1) Pelindung erosi tidak berfungsi baik (rumput atau pelindung yang lain),

2) Muka lereng tidak merata, sehingga permukaan yang rendah menjadi jalan air hujan.
Akibat :

Bila dibiarkan alur dapat semakin dalam dan lebar sehingga dapat mengurangi tinggi jagaan,
mengurangi lebar tubuh embung dan merusak jalan di puncak.



d)
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Tindakan:

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.

Teknik Perbaikan:

1) Bersihkan alur dan urug kembali dengan bahan sejenis,

2) Ratakan muka lereng tubuh embung.

Gambar 63 - Alur erosi di tubuh embung

Gambar 64 - Teknik perbaikan erosi di tubuh embung
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6.7.7 Tumbuhan Tinggi di Tubuh Bendung Embung

a) Tanda:
Tanaman yang tumbuh tinggi lebih dari 0,50 m dapat berupa: rumput, semak, tanaman keras.
b) Penyebab:
Perbedaan benih vegetasi dan pemeliharaan kurang memadai
c) Akibat:
1) Menyulitkan pengamatan visual (inspeksi)
2) Akar tanaman dapat menembus tubuh embung, sehingga menjadi lintasan air.
d} Tindakan:

1) Singkirkan semua jenis tanaman yang (dapat) tumbuh lebih dari 0,50 m termasuk
akarnya,

2) Buang bongkaran tanaman ke luar daerah embung,

3) Tanam rumput di tempat bekas tanaman.

Gambar 66 - Tubuh embung dan saluran pelimpabh setelah dibersihkan
dari tumbuhan tinggi
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6.7.8 Runtuhan di Saluran Pelimpah

a)

b)

d)

e)

Tanda :

Tumpukan tanah menutup sebagian atau seluruh saluran pelimpah.

Penyebab :

1) Hasil erosi dari lereng saluran atau bukit di atasnya,

2) Longsoran tebing saluran.

Akibat :

Menghalangi aliran banjir sehingga dapat menyebabkan peluapan pada puncak embung.
Tindakan :

1) Buang tumpukan tanah ke luar saluran pelimpah sehingga tidak akan terangkut aliran
kembali ke pelimpah,

2) Kalau tumpukan tanah merupakan longsoran laporkan ke Dinas setempat yang terkait.
Teknik Perbaikan :
1} Bila longsoran, buang runtuhannya hingga ke bidang gerakan,

2) Isi kembali galian tersebut dengan tanah yang sesuai untuk urukan dan dipadatkan.

Gambar 67 - Runtuhan menutup saluran pelimpah

6.7.9 Alur Erosi di Pelimpah

a)

b)

Tanda :

Adanya alur bekas erosi di dasar saluran pelimpah berarah sejajar sumbu saluran luncur
pelimpanh.

Penyebab :
1) Proteksi erosi kurang berfungsi,

2) Dasar saluran kurang rata.
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Akibat :
1) Alur erosi berkembang makin lebar, makin dalam, dan makin panjang menuju ke hulu,
2) Dapat mengakibatkan longsoran,

3) Bila berkembang ke hulu hingga ke kolam embung akan mengakibatkan kehilangan air
karena daya tampung embung berkurang.

Tindakan :

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait.
Teknik Perbaikan :

1) Tutuplah alur dengan bahan kerikil — kerakal,

2) Ratakan dasar saluran pelimpah.

Gambar 68 - Alur erosi di pelimpah

Gambar 69 - Teknik perbaikan erosi di pelimpah
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6.7.10 Gerusan Lokal di Pelimpah
a) Tanda:

Lubang setempat di dasar pelimpah, biasanya daiam, area terbatas, dan membentuk tangga
(kaskade).

b) Penyebab :
1) Proteksi erosi kurang memadai,

2) Dasar saluran tidak rata, sedikit membentuk tangga.



d)
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Akibat :
1) Gerusan dapat makin dalam sehingga dapat mengakibatkan longsoran,

2) Gerusan dapat berkembang ke hulu, sehingga dapat membahayakan tubuh embung,
dan bila mencapai kolam dapat mengakibatkan kehilangan air karena daya tampung
embung berkurang.

Tindakan :

Laporkan kepada Dinas setempat yang terkait. _
Teknik Perbaikan :

1) Tutupiah lubang dengan batu ukuran boﬁgkahan,

2} Bila perlu gunakan beronjong.

Gambar 70 - Gerusan lokal di pelimpah

Gambar 71 - Teknik perbaikan gerusan lokal di pelimpah
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6.8 Instrumentasi

Instrumentasi embung adalah segala jenis peralatan atau instrument yang dipasang di dalam
tubuh dan atau fondasi embung atau di tempat-tempat lain yang terutama dimaksudkan untuk
melakukan pemantauan terhadap perilaku embung secara berkesinambungan.

Kegagalan embung bisa dikelompokkan menjadi 3 (tiga) kategori, yaitu kegagalan hidrolik,
kegagalan akibat rembesan dan kegagalan structural. Kegagalan tersebut bisa diakibatkan oleh
faktor-faktor internal, eksternal atau keduanya yang dapat menyebabkan terjadinya deformasi
pada tubuh maupun fondasi embung. Deformasi dapat terjadi akibat proses konsolidasi dan atau
rayapan jangka panjang yang seringkali ditunjukkan atau didahului oleh adanya kelainan atau
kenampakan-kenampakan yang dinilai menyimpang dari kebiasaan (kecenderungan) yang ada.
Oleh karena itu, dibutuhkan suatu sistem dan metode pemantauan untuk mengetahui perubahan
atau perkembangan perilaku embung setiap saat.

Instrumentasi ini khususnya diperlukan untuk embung di dalam alur sungai dengan tipe urugan.
Beberapa instrumentasi yang diperlukan adalah alat ukur tekanan air pori, alat ukur rembesan,
dan alat ukur pergerakan.

a. Lokasilnstrumen

Lokasi instrumen harus ditentukan berdasarkan perkiraan perilaku pada lokasi yang

ditentukan. Lokasi harus cocok dengan kondisi geoteknik dan metode analisis yang akan

digunakan untuk interpretasi data. Pertimbangan praktis untuk memilih lokasi instrumen
mencakup:

1) Identifikasi zona-zona bagian khusus misalnya daerah yang strukiurnya lemah yang
dibebani sangat berat, harus ditempatkan instrumentasi yang cocok.

2) Memilih zona yang dapat mewakili penampang melintang tipikal, yang diperkirakan
dapat mewakili perilaku keseluruhan {secara tipikal, satu penampang melintang akan
berada atau mendekati tinggi maksimum embung, dan satu atau dua penampang
lainnya akan berada pada lokasi yang tepat).

3) Identifikasi zona-zona yang mengandung diskontinuitas dalam fondasi.

4) Memasang beberapa instrumen tambahan pada lokasi-lokasi lain yang berpotensi kritis
sekunder untuk menunjitkkan perilaku pembanding.

5) Menempatkan patok-patok tanda survei pada jarak interval dalam arah memanjang
(longitudinal) pada elevasi yang tepat.

6) Jika perilaku dari salah satu atau lebih lokasi sekunder penampang utama menunjukkan
perbedaan yang signifikan, tenaga ahli desain juga harus menyediakan instrumen
tambahan pada lokasi-lokasi sekunder tersebut. Pemilihan lokasi tersebut harus
mempertimbangkan kelangsungan fungsi instrumen. Kerusakan pada instrumen atau
kabel selama konstruksi berfangsung harus dicegah dengan cara membuat desain yang
baik serta perlindungan sementara dan permanen pada bidang permukaan terbuka.
Perlindungan terhadap kerusakan juga harus merupakan bagian dari desain.
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Gambar 72 Contoh Lay Out Penempatan Instrumen pada Embung

b. Kalibrasi Instrumen

Kalibrasi instrument adalah mencocokkan kinerja dan ketepatan pembacaan instrumen

dengan peralatan standar. Selain penerapan parameter-parameter tertentu dan terukur

sesuai standar, kalibrasi dapat pula berarti penguijian awal fungsi instrument yang dilakukan

segera setelah instalasinya. Secara umum, kalibrasi instrumentasi dilakukan dalam 3 tahap,

yaitu:

1)

2)

3)

Kalibrasi Pabrik yang dilakukan sebelum pengiriman instrument kepada calon
pengguna. Kalibrasi ini seringkali tidak diberikan oleh Pabrik secara otomatis, oleh
karena itu harus diminia/disebutkan di dalam dokumen pembelian, termasuk jaminan
mutiu dan peilayanan purna jualnya.

Kalibrasi Lapangan yakni pada saat instrumeni diserahkan/diterimakan kepada
pengguna. Bila tidak dapat dilakukan secara komprehensif, kalibrasi ini bisa berupa uji
pembacaan/pengukuran segera setelah instrument terpasang.

Kalibrasi Penggunaan yang dilakukan dalam rangka mengecek fungsi dan ketepatan
pembacaan intrumen selama masa penggunaannya dan bisa dilakukan secara insitu

atau dibawa ke Laboratorium dengan jadwal yang teratur.

¢. Perawatan Instrumen

Berikut ini adalah hal-hal yang perlu dicermati dalam merawat instrument:

1)

2)

Instrumen harus diusahakan tetap bersih dan kering agar dapat berfungsi lama dan
dapat diandatkan.

Bagian-bagian tertentu yang bergerak/berputar harus dibersihkan dan diminyaki secara
teratur pada selang waktu tertentu.
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3) Pita-pita ukur harus dicuci setelah digunakan agar terhindar dari bahan-bahan pengikis
dan/atau bahan-bahan kimia yang dapat menyebabkan karat.

4) Baterai (aki} yang digunakan untuk peralatan baca harus diupayakan agar tidak mati
dengan cara mengecek/mengisi air aki secara teratur. Hal ini untuk mencegah
pengaruhnya terhadap memori pembacaan.

5) Tutup dan sumbat yang digunakan pada peralatan baca harus dibersihkan dan diganti,
yakni apabila peralatan sedang tidak digunakan.

6) Komponen-komponen elekirik dan menarik pada peralatan baca, hendaknya dijaga
secara hati-hati, baik penempatan/penyimpanannya, pengangkutannya maupun
instalasinya.

6.8.1 Alat Ukur Tekanan Air Pori

Pisometer digunakan untuk mengukur tekanan air pori pada batuan fondasi embung pada
umumnya berupa tekanan air pori antara lain digunakan untuk menentukan stabilitas lereng
timbunan, memantau efektifitas dan kualitas sistem drainase dan pemadatan, efekiifitas upaya
penurunan muka air tanah pada penggalian, pemantauan rembesan dan gerakan air tanah, dan
lain-lainnya.

Selain untuk mengukur tekanan air pori, Pisometer jenis Pipa Tegak Terbuka dapat digunakan
pula untuk menentukan angka permeabilitas material di sekitarnya. Terdiri atas serangkaian pipa-
pipa PVC berdiameter 0,5 inci yang dimasukkan ke dalam lubang bor. Bagian bawah rangkaian
pipa dapat berupa pipa bercelah (jenis Pipa-Celah), berpori (jenis Pipa Pori-Pori) atau dilengkapi
dengan TIP dari bahan filter. Ujung atas selain dilindungi dengan pipa-lindung jenis galvanis atau
dicor dengan beton, juga dilengkapi dengan tutup pengaman.

Akibat tekanan air pori di sekitar pisometer, air dapat masuk ke dalam rangkaian pipa lewat celah-
celah, lubang pori atau TIP, hingga tercapai keseimbangan antara tekanan air di dalam dan di
luar pipa. Besarmnya tekanan air pori di tempat tersebut kemudian dapat diukur dengan
menggunakan alat/pita ukur atau dengan alat duga elektrik yang dihubungkan dengan sistem
bunyi, lampu atau dengan voltmeter. Di bawah ini adalah gambar dari jenis-jenis pipa tegak

terbuka dengan keterangan sebagai berikut.

e (Gambar a adalah fipikal jenis Pipa-Celah atau Pipa-Pori yang khusus didesain untuk
mengukur tekanan air peri dari berbagai lapisan tanah/batuan.

 Gambar b adalah jenis Tip dari filter yang lebih dikenal dengan jenis Casagrande

» Gambar c adalah jenis Tip dari filter yang sering digunakan untuk sumur-sumur pengamatan.

Pada lapisan kedap air, respons pengukuran pada awal pembacaan biasanya dipercepat dengan
cara mengisi rangkaian pipa dengan air sampai ke elevasi tertentu, kemudian dilakukan
pembacaan penurunan muka air pada selang-selang wakiu yang sudah ditentukan untuk
menentukan kapan atau pada elevasi berapa tercapainya keseimbangan. Mengingat lokasi TIP
berada di dalam timbungan, maka perawatan Pisometer ini sebatas pada pembersihan Probe
{(alat ukur) dan baterai.
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Gambar 73 Jenis-jenis Pipa Tegak Terbuka

Cara pemasangan biasanya dilakukan dengan bantuan mesin bor, tetapi ada juga dapat ditekan
ke dalam lapisan tanah yang lunak. Tekanan air pori dihitung sebagai perbedaan elevasi muka
air di dalam pipa dengan elevasi mata pisometer, yang diukur secara manual menggunakan alat
ukur (dipmeter).

6.8.2 Alat Ukur Rembesan

Pengukuran atau pemantauan rembesan lewat fondasi, tubuh dan kedua bukit tumpuan embung,
baik kualitas maupun kuantitasnya, merupakan salah satu hal penting dalam rangka mengetahui
kondisi umum kaitannya dengan stabilitas embung. Oleh karena itu, desain embung pada
umumnya telah mencakup sistem drainase, sistem penampungan berikut pengukurannya.
Sistem penampungan tersebut bisa dibuat per bagian sesuai dengan bentuk topografi fondasi
embung atau dengan membuat dinding-dinding sekat (cut off walls).

Pengukuran rembesan lewat saluran pipa atau bak penampungan dapat dilakukan dengan salah
satunya adalah menggunakan bendung dengan ambang tajam. Pelat untuk ambang tajam ini
biasanya terbuat dari baja tahan karat (Consteel 316) atau peiat tembaga dengan ketebalan 1 -
2 mm. Bendung dengan ambang-tajam yang biasa dan sering digunakan adalah jenis V-Notch.
Bila laju rembesan berkisar antara 5 — 10 It/dtk biasanya digunakan jenis V-Notch bersudut 22,5°
- 45°, walaupun ada kemungkinan penyumbatan. Titik nol pada mistar ukur uniuk berbagi sistem
di set pada dasar ambang. Papan duga atau Peil Schaal hendaknya terbuat dari enamel atau
metal tahan karat. Besarnya air rembesan bisa dihitung dengan menggunakan rumus atau
dengan cara mengkonversikan ketinggian limpasan air di atas ambang dengan tabel konversi
yang telah tersedia. Untuk itu, dimensi V-Notch, ketebalan dan ketajaman ambang serta tata letak
alat-alat ukur harus betul-betul sesuai standar. Bila tidak, debit air limpasan di atas ambang harus
dikalibrasi dengan gelas ukur atau wadah terkalibrasi.
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Gambar 74 V-Notch

6.8.3 Alat Ukur Pergerakan

Alat ukur pergerakan ini bermmama Patok Geser (Surface Monuments). Alat ini berupa
patok/monument dipasang untuk mengukur pergerakan permukaan tanah (vertical dan
horisontal} di sekeliling struktur yang diamati, misalnya di bagian puncak dan lereng embung.
Patok/ monument tersebut harus cukup kuat tertanam, stabil dan mudah diakses oleh petugas
pengukur.

Alat pengukur pergerakan permukaan atau Surface Movement Devices (SMD), digunakan untuk
memantau gerakan horisontal dan vertikal dari embung, fondasi, dan bangunan-bangunan
pelengkap lainnya. Instrument ini berupa unit/ alat yang sederhana. Umumnya, terdiri dari beton
yang dicor kedalam lubang-lubang bor. Sedangkan baja tulang atau angker diikatkan dalam
"Survey Monument' beton. Kedalaman jubang tergantung dari posisinya, tetapi pada umumnya
minimum sebhesar 1,20 m.
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Gambar 75 Patok Geser Permukaan (Surface Monuments)
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Suatu fitik tetap (Bench Mark) pada bangunan yang ada (lama) dapat dipakai sebagai titik
pengukuran awal (referensi) pada arah horisontal maupun vertikal. Titik-titik tetap tersebut
sebagai titik referensi sebaiknya dibuat di luar dari bagian yang masih dapat dipengaruhi oieh
pergerakan dari bangunan yang diukur. Paling tidak diperlukan dua buah titik tetap yang secara
periodik diperiksa ketelitiannya. Dengan bertambahnya kemanjuan di bidang elektronika maka
telah ditemukan alat pengukur jarak dan perpindahan horisontal yang lebih teliti. Cara
pengukuran dapat dilakukan dengan dengan cara tertutup, yakni melakukan pengukuran
terhadap titik-titik SMD yang diikat pada dua titik referensi (BM). Hasil pengukuran pada 3 arah
(XY dan Z) pada wakiu tertentu dapat diketahui dengan membandingkan dengan hasil
pengukuran awal yang telah dibuat. Perlu diperhatikan agar di dalam menentukan fitik referensi
atau titik-titik BM, lokasinya supaya terletak di luar daerah yang di pengaruhi oleh bangunan
tersebut

6.9 Struktur Organisasi Pelaksana Operasi dan Pemeliharaan

Syarat utama agar operasi dan pemeliharaan suatu embung dapat dilaksanakan secara layak,
efektif dam efisien adalah adanya wadah berupa organisasi yang dapat mengatur pemberian
tugas dan tanggung jawab yang jelas serta prosedur pelaporan yang teratur.

Organisasi pelaksana O & P juga harus didukung oleh staf pelaksana yang memadai secara
kuantitas maupun kualitas. Untuk itu diperlukan suatu program pelatihan berikut pelaksanaannya
serta didukung dengan sarana dan peralatan yang dibutuhkan guna menunjang pelaksanaan
tugas personil pelaksana O & P di lapangan. Jenis dan periode pelatihan yang sesuai perlu
dijadwalkan dalam rangka menjaga dan meningkatkan kemampuan personil yang bersangkutan.

Bagian-bagian yang terlibat dan terkait dalam organisasi pelaksana O & P Embung antara lain
adalah:

1) Bagian Operasional (termasuk Sekuriti)
2) Bagian Pemeliharaan Bangunan dan Peralatan
3) Bagian Pemantauan dan Pengamatan Embung dan Bangunan

Secara umum, personil pelaksana O & P Embung dapat dikelompokkan menjadi 2 kelompok
personil sebagai berikut;

1)  Personil Tetap . Untuk melaksanakan kegiatan rutin operasi, pemeliharaan,
pemantauan dan pengelolaan embung, termasuk di
dalamnya petugas sekuritu embung.

2) Peronil Tidak Tetap : Adalah “pekerja lepas” atau sebagai kontraktor dana tau sub-
kontraktor yang melaksanakan sejumlah kegiatan yang
berhubungan dengan pekerjaan pemeliharaan/perbaikan.
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6.10 Perencanaan Biaya O & P Embung

Biaya O & P Embung adalah segala biaya yang dibutuhkan/dikeluarkan untuk membiayai
kegiatan O & P Embung dalam rangka mengoptimalkan fungsi dan manfaat Embung berikut
bangunan prasarananya sesuai dengan umur layanan yang telah direncanakan serta menjaga
kondisi keamanannya.

Besarnya biaya pokok O & P Embung tergantung kepada dimensi, kondisi dan umur embung
beserta bangunan pelengkap dan prasarana lainnya. Dalam rangka menunjang program
keamanan embung secara berkesinambungan dan sekaligus menjaga konsistensi layanan
operasionalnya, maka perencanaan biaya O & P embung periu disiapkan untuk jangka panjang.

Biaya O & P embung biasanya dihitung berdasarkan komponen-komponen yang secara teknik
memang memerlukan pemeliharaan. Pada periode-periode tertentu, biaya O & P tahunan
embung biasanya meningkat sebagai akibat dar adanya penyusutan, keausan atau kerusakan
yang terjadi seiring dengan bertambahnya umur layanannya. Oleh karena itu, biaya pokok
tersebut harus ditinjau dan dievaluasi lagi, biasanya setiap tahun oleh personil O & F dan atau
setiap periode yang diftaksanakan oleh unit yang memonitor keamanan embung.

Perhitungan dan perencanaan biaya O & P embung untuk setiap tahunnya dapat dilakukan
dengan cara membuat daftar atau melakukan inventarisasi terhadap komponen-komponen pokok
yang perlu mendapatkan perbaikan, pemeliharaan dan perawatan secara kontinyu, termasuk
jenis dan metode pemeliharaan dan atau perbaikan yang akan dilakukan. Evaluasi biaya yang
dibutuhkan mencakup biaya langsung dan tak langsung serta biaya tak terduga, sebagai berikut:

1) Biaya Langsung

Biaya langsung adalah segala biaya yang disediakan dan akan digunakan untuk keperluan

operasi dan pemeliharaan embung, antara lain untuk:

e Biaya perawatan /pemeliharaan rutin embung serta bangunan pelengkap dan prasarana
lainnya.

e Biaya untuk Operasi dan Pemeliharaan Peralatan.

e Biaya untuk kegiatan pemantauan dan pengamatan, termasuk pembacaan dan
perawatan sistem instrumentasi.

« Biaya untuk Upah dan Gaji karyawan, termasuk upah biaya untuk pengawasan.

+ Biaya pembelian/penggantian peralatan dan bahan-bahan.

» Biaya untuk pekerjaan perbaikan dan atau rehabilitasi.

e Biaya untuk program pelatihan personil O & P.

¢ Dan lain-lain.

2) Biaya Tak Langsung
Adalah segala biaya yang disediakan untuk menunjang kelancaran pekerjaan dan atau
kegiatan yang berkaitan dengan penyelenggaraan O & P embung, yang antara lain terdiri
dari:

¢ Biaya Umum
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« Biaya Perjalanan Dinas
o Biaya untuk cadangan/rencana pengembangan/rehabilitasi, dlil.
s Depresiasi

3) Biaya Tak Terduga
Biaya tak terduga adalah dana yang dialokasikan khusus untuk mengantisipasi segala
kejadian di luar perhitungan yang dapat menimbulkan kerusakan sehingga mengganggu
kelancaran kegiatan O & P embung beik sebagian (partial) maupun secara keseluruhan.
Kejadian di luar perhitungan tersebut diantaranya adalah bencana alam dan vandalisme.
Antisipasi besar-kecilnya biaya tak terduga ini antara iain bisa diperkirakan dari berbagai
faktor, antara lain seperti:
« Tingkat permasalahan yang dijumpai pada saat penyusunan desain dan pelaksanaan

konstruksinya.

« Kondisi geoteknik di lokasi embung dan di sekitar genangan embung.
e Kondisi sosial ekonomi dan budaya masyarakat setempat.
+« Kecanggihan teknologi dan kualitas peraiatan yang digunakan.

Perencanaan biaya O & P jangka panjang dapat disusun berdasarkan atas data base serta
asumsi-asumsi program pelayanan dan pengembangan uniuk jangka panjang serta
prakiraan tingkat inflasi. Data base tersebut dapat dibuat berdasarkan pengalaman
operasional tahunan serta data aktual biaya pokok rutin O & P embung yang sudah berjalan
ditambah pengalaman dari embung-embung lain yang sejenis.

7 Perhitungan Volume dan Biaya

Penghitungan Voiume dan Biaya mengacu kepada Lampiran Peraturan Menteri Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat Nomor 28/PRT/M/2016 Tentang Analisis Harga Satuan Pekerjaan
Bidang Pekerijaan Umum. Analisis Harga Satuan Pekerjeaan (AHSP) adalah perhitungan
kebutuhan biaya tenaga kerja, bahan dan peralatan untuk mendapatkan harga satuan atau satu
jenis pekerjaan tertentu.

Adapun Komponen pekerjaan embung di luar alur sungai yang termasuk dalam pelaksanaan
pembangunan embung tipe urukan seperti tabei berikut:

Tabel 31 - Jenis pekerjaan untuk setiap komponen embung di luar alur sungai

Jenis Pekerjaan
No Komponen -
Tanah | Pasangan | Beton | Dewatering dil.
1 | Tubuh embung v v v

2 | Bangunan pelimpah v v v v v
Kolam olak v v v
Bangunan

4 v v v
pengambilan
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7.1 Volume Pekerjaan
Untuk mendapatkan besamya RAB yang telah direncanakan, sebagai langkah awal adalah

dengan menghitung volume pekerjaan yang berkaitan dengan pelaksanaan fisik yang akan
dilaksanakan.

Untuk perhitungan kuantitas pekerjaan adalah dilakukan dengan menghitung setiap item
pekerjaan berdasarkan gambar perencanaan dimana secara umum jenis pekerjaan tersebut
adalah :

1) Pekerjaaan tanah

Perhitungan volume dilakukan berdasarkan rerata luasan data potongan penampang desain
tanah dengan dikalikan dengan jarak untuk setiap jenis kegiatan ataupun material jenis
material yang digunakan dengan satuan kuantitas, yaitu m; ataupun ms.

2) Pekerjaan bangunan

Perhitungan volume dilakukan berdasarkan rerata luasan data potongan penampang desain
bangunan yang mewakili bentuk dengan dikalikan jarak untuk setiap jenis kegiatan ataupun
meterial yang digunakan dengan satuan kuantitas, yaitu m? ataupun mq.

3) Pekerjaan lainnya

Pekerjaan ini disesuaikan dengan sifatnya yang dihitung dalam bentuk satuan kuantitas,
yaitu m3, m?, buah, set ataupun lainnya.

7.2 Analisa Harga Satuan

Rencana Anggaran Biaya adalah perhitungan banyaknya biaya yang diperlukan untuk bahan dan
upah, serta biaya-biaya lain yang berhubungan dengan pelaksanaan bangunan atau proyek
tertentu. Untuk membuat RAB konstruksi embung di luar alur sungai diperlukan data antara
lain :

a) Gambar Rencana

Untuk menghitung volume pekerjaan diperlukan gambar rencana yang baik dengan dimensi
dan skala yang tepat. Gambar rencana yang diperlukan antara lain : denah, potongan
memanjang, potongan melintang, dan detail.

b) Koefisien

Koefisien pada tabel AHSP dapat diambil dari Lampuran Peraturan Menten Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat Nomor 28/PRT/M/2016 Tentang Analisis Harga Satuan Pekerjaan
Bidang Pekerjaan Umum.

7.21 Jenis Harga Satuan

Selain gambar rencana, harga satuan juga diperlukan dalam menghitung RAB suatu konstruksi.
Harga satuan yang dimaksud adalah harga satuan bahan, harga satuan upah dan harga satuan
peralatan. Harga satuan ini berbeda untuk masing-masing daerah di Indonesia.
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Harga satuan bahan

Harga atau biaya satuan yang dibutuhkan untuk pengadaan suatu material yang dibutuhkan
untuk pelaksanaan konstruksi.

Harga satuan upah

Harga atau biaya satuan yang dibayarkan kepada pekerja sebagai upah atas kerja yang
dilakukannya (baik langsung atuapun tidak langsung). Upah langsung adalah upah yang
langsung dibayarkan kepada pekerja berdasarkan tarif hariannya sesuai dengan lamanya
bekerja, sedangkan upah tidak langsung meliputi pajak, asuransi, dan berbagai macam
tunjangan.

Harga satuan peralatan

Harga atau biaya satuan yang dibutuhkan untuk pengadaan dan operasional semua
peralatan yang digunakan untuk melaksanakan pekerjaan konstruksi (tidak termasuk biaya
trasportasi untuk mendatangkan dan mengembalikan peralatan, biaya mobilisasi, dan biaya
demobilisasi).

7.2.2 Data Teknis
Berikut ini adalah contoh data teknis embung :

a)

b)

c)

Kolam embung

1) Lokasi embung : Desa xxx
2) Nama sungai : kali xx

3) Luas daerah aliran sungai (DAS) : 0.103 km?
4) Elv. muka air Maksimum (HWL) .+ 107,00
5) Elv. muka air normal 1+ 106,00
6) Elv. muka air minimum (LWL) 1+ 100,00
7} Elv. muka air banjir (Q100 th) 1+ 102,00
8) Luas Daerah Genangan (pada HWL) :2,71 ha

9) Kapasitas Tampungan Total :50.832m®
10) Kapasitas Tampungan Efektif : 46.695 m?®
Tubuh embung

1) Tipe embung : Urukan

2) Elv. puncak D+ 91

3) Lebar atas/ puncak :3.5m

4) Tinggi embung :10m

5) Panjang as embung 1135m

Bangunan pelimpah

1) Tipe : Mercu bulat
2) Eiv. ambang :+89.5

3) Lebar ambang :5,00m



d)

4) Debit banjir rencana
5) Bahan kontruksi

Kolam olak

1) Tipe

2) Lebar kolam olak
3) Panjang kolam olak
4) Bahan kontruksi
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:3.3mis
: Pasangan batu kali

: USBR Type llI
:3m

:60.7m

: Pasangan batu kali



7.2.3 Analisa Jarak
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Lokasi
embung

Lokasi galian }
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v Tempat pemnbuangan material

Gambar 76 - Contoh denah lokasi embung

%

Lokasl gall

Tabel 32 Analisa Jarak
No Uraian vods | CanEn |petzey| DaEasatian)  lumlsh
{Rpj {Rp}
1 Material hasil galian dimuat ke Dump Truck m? 1,00 0
2 |Dump Truck angkut material hasil galian sejauh t km m? 1.00 0
3 |Tanah dihampar, diratakan dan diragihkan m 100 0
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7.2.4 Analisa Harga Satuan Pekerjaan (AHSP)

Berikut adalah contoh AHSP dengan nilai harga satuan dasar tenaga kerja di daerah tertentu.
Untuk setiap daerah, harga dasar tenaga kerja tersebut mungkin akan berbeda satu sama lain
dan dapat disesuaikan. Pekerjaan di bawah ini adalah pekerjaan pembangunan embung secara
umum, namun bisa disesuaikan lagi dengan desain embung itu sendiri. AHSP di bawah ini adalah
berdasarkan Lampiran Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Nomor

28/PRT/M/2016 tentang Analisis Harga Satuan Pekerjaan Bidang Pekerjaan Umum.

a) Pekerjaan persiapan

1) Mobilisasi dan
L.04 Mobilisasi

Pelaksanaan mobilisasi/demobilisasi harus dilakukan sesuat dengan kebutuhan
pelaksanaan pekerjaan yang berdasarkan tuntutan kondisi pekerjaan dan/atau

demobilisasi

lapangan.
Tabel 33 AHSP Inverstigasi Lapangan
L.04a Investigasi Lapangan
Lokasi tempat paralatan mempunyai tingkat kesulitan sedang dengan tarsedianya akses jalan kecil
No Uratan Kode | Satusn | Hoefisien Harga Satuan Jumlah Harga
{Rp} (R}
1 2 3 4 5 8 7
A |Tenaga Kerja
1 |Ahli 2lat berat fahli madyal L14b OH 1
2 |Pelaksana kegiatan (pemberi tugas) L16 CH 1
|3 |Staf (kontraktor) L16 OH 2
Jumiah Harga Tenagz Kerja
B IBahan | | ] I
lumiah Harga Bahan
C 'Peralatan I l I |
Jumlah Harga Perafatan
0 |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+8+C)
£ [Overhead & Profit (Contoh 15%) [15% x D)
F |Harga Satuan Pekerjaan (4E})
Tabel 34 AHSP Sewa Lahan
L0odh Sewa Lahan
{ahan yang diperlukan untuk base camp dan tempat alat berat diperlukan 1,5ha atau sesuai kebutuhan
Lama waktu penyewaan harus menghitung 1 bulan sebelum dan sesudah pelaksanaan pekerjaan
No Uradan Kode | Satwan | Koefisien Harg2 Setuan fomish Hargs
(Rp} (Rp)
2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Xerja
Jumlah Harga Tenaga Kerja
8 [Bahan [ I
Jumlah Harga Bahan
C [Peralatan
1 [Sewalahan ha-bulan 8
Jumiah Harga Peralatan:
D {lumlah Harga Tenaga Ketja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
E {Qverhead & Profit (Cantoh 15%) (15% % D)
F |Harga Satuan Pekerjaan (D+E)
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Tabel 35 AHSP Fasilitas

Fasilitas

Berdasarkan asumsi kemudahan datam pelaksanaan pekeijaan diperlukan fuas berbagai fastlitas seperti pada koefisien berikut

ini

Ro Uraian Kode | Satuam | Koefisien orge Sefan Jumizh Harga
{Rp} {Rp}
1 2 3 4 5 [ 7
A [Tenaga Kerja
1 [Petugas K3 L.16 08 8
2 |Tenaga spesialis {seperti dokter/parawat) L16 08 8
Iumiah Harga Tenaga Kerja
B |Fasilitas Bangunan
1 iPoliklinik fapangan m 12
Jumlah Harga Bahan
€ |Paralatan
1 iPerabotan dan layanan: meja, kursi, dii set 1
lumtah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+B+C)
E jOverhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D}
F [Harga Satuan Pekerjaan (D4+E)
Tabel 36 AHSP Kebutuhan Lain-lain
Kehwtuhan Lain-Lais
No Uraian Kode | Satuan | Hoefisien | 'ovERSetuan | Jumiah Harga
{Rp} {Rp}
L 2 3 4 5 6 7
A [Tenaga Kerja
Iumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |Perkuatan jalan yang dilalui 15 1
2 |Biaya pengaturan lalu fintas LS 1
3 |Biaya transportasi peralatan® K] 1
Jumlah Harga Bahan
(¢ lPeraiatan | | i [ l
Jumiah Harga Peralatan
D [Jumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+()
E |Overhead 8 Profit {Contoh 15%) {15% x D)
F |Harga Satuan Pekerjzan {D+E}

*disesuaikan dengan jumlah, volume dan berat perafatan yang diangkut
*disesuaikan dengan jumlah pekerja dan jenis pekerjaannya yang disesuaikan dengan RIMX3
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Pembuatan direksi keet dan gudang
Tabel 37 AHSP Pembuatan Direksi Keet dan Gudang

Lo Pembuatan Direksi Keet, Los Kerja dan Gudang
1m’ pembuatan diveksi keet atap ashes gelombang, dinding triptek, kaca nako
No Uraian Kode | Satuan | woefsien | PSR | amichHarga
{Rp) (ko)
1 2 3 4 5 [ 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekeria Lol OH 12
2 |Tukangbatu LO2 OH 04
3 |Kepalatukang batu L OH 0.04
4 [Mandor LO4 OH 012
lurnizh Harga Tenaga Kerja
B IBahan
1 {Kayu Kasa 5/7 MBd | m 0.35
2 {Dinding triplek 4mm lbr i
3 |Fondasi pasangan batu m 0.17
4 |GRC pelat, t=4 mm, uk.122 x 244 om Ibr 124
5 |Paku M.7Lb kg 0.75
6 |Atap gelombang kedl ukuran 86x 180, 4mm M1Gb | lbr 013
7 |Paku GRC kg 0.1
2 [Floor lantai (beton lantai kerja) m 0.15
9 [Pintu double toekwaod rangka kayu o 01
18 {Jendela kaca nako daun 1
11 |Cat dinding/piafon Mitsd| g 165
Jurnlah Harga Bahan
C |Peralatan | | | |
Jumiah Harga Peralatan
D {Jurnlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {AB+)
E [Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D)
¥ |Harga Satuan Pekerjaan per m’ [D+E)
Papan nama
Tabel 38 AHSP Papan Nama
La03 Pembuatan Papan Nama Pekerjaan
imt papan nama proyek
No Uraian Kode | Satman | Koefisien Harga Satian by
{Rp) {Rp)
il 2 3 4 5 ) 7
| A [Tenapa Kerja
| i [Pekerja Lol OH 1
2 |Tukang kayu L02 OH 1
3 [Kepalatukang kaya L0 OH 01
4 [Tukang cat dan tulis * L02 OH 15
5_|nsandor L4 OH 0.1
Jumiah Harga Tenaga Kerjal
B {Bahan
1 IMuItiéIektehal Bmm ** Ibr 1
2 [KayuB/12kelasH m 0077
3 |Frame besi L30.30.3 ** kg 58
4 {Paku campuran Sem dan 7 cm kg 125
5 [Catkayu ke 25
lumlah Harga Bahan
C IPeraIatan | | | |
[Fumlah Harga Peralatan
D |fumlah Harga Tenaga Xerja, Bahan, dan Peralatan { A5G}
E {Cverhead & Profit (Contoh 15%} {15% x D)
F |Hargs Satuan Pekerjaan per o’ {D+E)

* Sesual kebutuhar et haburfiulis danyfatau cat sermprot
** Koefisien disesusikan dengan kebutuhan, dalam contoh ini untuk papan nama ukuran 0,8x 1,2 m*
*** Disesuaikan kebutuhan, misainya dapat menggunakan frame kayu atau alumunium panjang 4 m'
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4) Pengukuran kembali/uitzet
Tabel 39 AHSP Pengukuran Kembali/Uitzet

T.0La

Pengukuran Kembaliflizet
1m’” pengukuran kembalifuitzet
No Uraian Kode | Satuan | Koefisien | "2Saan | JumlshHarga
(Rp} {Rp)
1 2 3 4 5 3 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja LO1 OH 0.012
2 |Pembantu juru ukur L6 OH 0.004
3 |Juru ukur LO5 OH 0.004
Jumlak Harga Tenaga Kerja
8 |Bahan | l
Jumiah Harga Bahan
. |Peralatan
1 |Waterpass ES0 [sewshr| 000
2 |Theodolite E43a |sewzhr| 0004
Jumiah Harga Peralatan|
D |Jurttah Harga Fenaga Ketja, Bahan, dan Peralatan {A+8+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%} {15% x D)
F |Harga Satuan Pekerfaan per m’ (D+E)

5) Pembersihan dan stripping/kosrekan

Tola

Tabel 40 AHSP Pembersihan dan Stripping/Kosrekan

Pambersihan dan Stripping / Kosrekan
1’ pembersihan dan stripping/kosrekan

No Uraian Kode | Satuan | Koefisien Harga Satwan Jakhfarga
(fp} (Ap}
1 2 3 4 5 6 7
A {Tenaga Kerja
1 |Pekerja Lol OH 0.6
1 {Mander Lo OH 0.006
Jumlah Harga Tenaga Kerja
8 IBahan I [ I [
Jumlah Harga Bahan
C lPemIatan | I | |
lumiah Harga Peralatan
D {umiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+8+C)

m

Overhead & Profit {Cantah 15%) {15% x D}

bl

Harga Satuan Pekerjaan per m’ {D+E)
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b) Pekerjaan tubuh embung
1) Pengadaan dan pemasangan patok kayu
Tabel 41 AHSP Pengadaan dan Pemasangan Patok Kayu

T.03.5.1) Pengadaan dan Pemasangan Patok Kayu

1 buah patok kayu {Kaso 5/7}, panjang 0.5 m'
No Uralan Kode Satuan | Koeflsien HargaSatuan sz Hara
(fph (Ap}
1 2 3 4 5 3 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekera Ll OH 0025
| 2 Puruukur LG O 0.0083
Jumiah Harga Tenaga Ketja
B |Bahan
1* |Patok kayu kase 5/7 - 0,5 m' M09b m 0.0018
2 |Paku payung M.56.e dus 0.012
Jumilah Harga Bahan
C |Peraia'tan
1 [Rollmeter E34i | buah | oom
Jumiah Harga Peralatan)
D |Jumlah Haiga Tenaga Karja, Bahan, dan Peralagan {A+B+C)
E |Ovarhead &Profit {Contoh 159} (15% x D)
F |HargaSatuan Pekerjaan per buah [[HE)

*Mutu kayu disesuaikan dengan kebutukan

2) Patok tetap bantu
Tabel 42 AHSP Pengadaan dan Pemasangan Patok Tetap Bantu (PTB)

T08h Pengadaan dan Pemasangan Patok Tetap Bantu (PTB)

1 buah patok tetap bantu
No Uraian Kode | Satuan | Koefisien hirsh atien Jmizh Herea
(gl (Rg}
1 2 3 4 5 b 7
1* |Galiantanah biasa THal | m 021
2* [Timbunan pasit T.14c m 0.003
3* |Pembesian B17a kg 23
4* | Bekisting BHb | w 04
5* |Beton mutu K175, stump (1242} om, wfc=066 | B{Sa m 0.013
&* {Pen kuningan untuk titik acuan pengukuran W72 buah 106
7* harmerukurzn 10x 10¢m, dengan tulisan graph) M.127a | buah 106
I

*Disesuatkan dengan kebuiuhan

3) (Galian tanah biasa
Tabel 43 AHSP Galian Tanah Biasa Cara Manual

T.06.a.1) Galian Tanah Biasa Cara Manual
1 galian tanah biasa sedatam £1 meter

No Uralan Kode Satuan | Koefislen Horg3 Seban durial e
(Bp) {Rp}
1 2 3 4 5 5 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja L01 OH 0563
2 |Mandor L4 OH 0563
Jomlah Harga Tenaga Kerja
B |Bshan | | | i
Jumlah Harga Bahan
c |Feralatan | | |
Juslah Harga Peralatan
D |Jumlzh Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B4L)
E |Cverhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D}
F_|Harga Satuan Pekerjaan per m® {D+8)
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4) Galian batu
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Tabel 44 AHSP Galian Tanah Biasa Cara Mekanis

Gallan Tanah Blasa Cara Mekanis
1m’ gallan tanah biasa sedalzm 0 - 2 meter

5) Perbaikan fondasi

p01d.2)

No Uraizn Kode | Satuan | Hoefign | 'PYERSEtMN | lumiahHarga
{Rp) {Rp}
1 1 3 4 5 £ 7
A [Tenagaierja
1 |Pekerja Lot jam {0.1633
2 |Mandor L04 jam 0.0163
Jumlah Harga Tenaga Kerfa
B |Bahan [
Jumiah Harga Bahan
€ [Peralatan
1 |Excavator {standard) E1Lb jam 0.0272
Jumfah Hargz Peralatan
D |urah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Perajatzn (A+C;
£ [Overhead & Profit [Contoh 15%) (15% x D)
F |Harga Satuan Pakerizan per ' [f45)
Tabel 45 AHSP Galian Batu
Galian Batu
1’ gafian batu sedsbam 1 - 2meter
Na Uraiany Kode Satvan | Koefisien Harga Satiian fumizh Harga
(Ra} {Rn]
1 2 3 4 5 5 7
A_[Tenzga Kerja
1 |Pekerja L.0¢ CH 12
2 ;Mandor LO4 OH 012
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |BBMnon subsidi Mi37h liter 15
Jumlah Harga Bahan|
C |Peralatan
1 |Jack hammer Elz | sewahr 0.5
Jumiah Harga Peralatan
D Pumizh Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Pevalatan (A+8+C)
E |Cverhead & Profit {Contoh 15%) (15% x )
F |ifarga Satuan Pekerjaan peren’ (D4
Tabel 46 AHSP Perbaikan Pondasi
Perhaikan Pondasi**
Pasangan batu 1pe ; Sps, menggunakan molen
No Uraian Node | Satuan | Koefisien | POERSuEn | JumiahHarga
(R} [Rp}
1 1 3 4 5 [ 7
| A [Tenaga Kerja
1 |Pekerja Lo o4 L8
2 |Tukang Batu 102 OH 19
3 |Mandar L3 CH .18
Jumlah Harga Tensga Kerja
B |Bahan
1 [Batu beiah 062 m 12
1 |Pasirpasang Miag m 0,544
3 |Portland cement .15 %8 135
Iumlah Harga Bakan
€ |Peralatan
1 |Molen kapasitas 0.3’ EXDb {sewahr| 0076
Jumlah Harga P
D |lumlzh Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
E |Cverhead & Profit (Contoh 15%) [15% x B}
F_|HarzaSatuan Pakerjaan per o’ {I4€}

** dapat dilakukan dengan pasangan batu, beton atau grouting
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Tabel 47 AHSP Menggunakan Ready Mixed dan Pompa Beton

M@Fnakan Ready Mixed dan Pompa Beton

6) Urukan backiill

No tirakan Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan Jumlah Harga
(Rp} {(Rp}
1 2 3 4 5 & 7
A [Tenaga Ketja
1 |Pekeria L0l OH 1
2 |Tukang batu Loz OH 0.25
3 |Hepala tukang L03 OH 0.025
4 |Mandor L34 OH 0.1
Jumtah Harga Tenaga Kerja
B ]Bahan"‘
1 |campuran beton ready mixed Mix | o L@
Iumizh Harga Bahan
C {Peralatan
1 [Pempa dan conveyor beton E.35 Sewa-hr 0.12
Jumlah Harga Peralatan
D {lumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E {Overhead & Profit (Contoh 15%) {15% x D)
F | Harga Satyan Pekerjaan per m” (D+E)
* sesuai dengan mutu beton yang digunakan
Tabel 48 AHSP Urugan Backfill
Urugan Backfill
Lim’ timbunan tanah stau urugan tanzh kembali teymasuk peralatan dan perapihan
No Uraian Kode | Satuan | Koefisten Harga Satuan Jumlah Harga
1 2 3 4 5 1] 7
A |Tenaga Kerja
1 [Pekerja Lot OH 0.3 50,000
2 |Mandor L4 OH 0.033 100,000
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan*** I ' |
Jumlah Harga Bahan
C |Peralatan | [ |
Jumlah Hargz Peralatan
D [Jumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+B+C)
E [Overhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D)
F |HargaSatuan Pekerjaan perm’ [D4E)

7) Lapisan pelindung erosi (pasir-kerakal} hulu

Tabel 49 AHSP Lapisan Pelindung Erosi (Pasir-Kerakal) Udik

Lapisan Pelingung Erosi {Pasie-Kerakal) Udik
Sistem penyalir {pasir-kerakal) atau pelindung erosi {pasir-kerakal
Uraian Kode | Satuan | Koefisien et | Jumesklig
(Re} (Re)
1 2 3 4 5 ] 7
1 {Galfan pasir atau pasir-kerakal kedalaman 0-2m| TM111b ; 1
2 Pengadaan dan angkutan pasir-kerakal jarak ML 1 i
angkut Lk
3 ?er.mghampz.amn, pemadatan, dan perapihan ™MLl 3 {
Fapisan pasir {filter}
Harga Satuan Pekerjaan

8) Urukan tanah lempung
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MIL0L  Timbunandan Pemadatan Tanah lempung

Tabel 50 AHSP Timbunan dan Pemadatan Tanah Lempung

Uraizn Kode | Sotwam | Koefisien HargaSatvan | Jumiah Harga
{p] (R
i 2 3 4 5 § 7
1 |Galian tanah fempung kedalaman 0-2m ™ILla | 1
1
2 |Pengadaan dan angkutan tanah lempung 2.2 ki miza | ™ 1
Penghamparan, pemadatan, dan perapihan 3
[apisan tanal: lempung ™il3a 5 !
Harga Satuan Pekesjaan

9) Sistem penyalir (pasir-kerakal)

TM.11.03 Sistem penyalir (pasir-kerakal) atau pelindung erosi (pasir-kerakal)
10) Urukan filter (pasir)

™16z

TMILR

Tabel 51 AHSP Urugan Filter

Uirugan Fitter {Pasic)

Uraian Kode | Satuan | Xoefisien HalRR e umizh Harga
(Rp} (Rp)
1 2 3 4 5 § 7
1 |Galkan pasir atau pasir-kerakal kedalam0-2m | TM1L1b | w® 1
Pengadaan dan angkutan pasit untuk filter jarak 3 i
angkut 1km T11.2h 1
Penghamparan, pemadatan, dan perapihan 3 1
{apisan lapisan pasir {filter) Muap| "
[ Harga Satuan Pekerjaan
11) Urukan kerikil-kerakal dan/atau pecahan batu maksimum 20 cm
Tabel 52 AHSP Urugan Kerikil-Kerakal dan/Atau
Pecahan Batu Maksimum 20 cm
Urugan Kerikil-Kerakal dan/ztau Pecatran Batu Maksinmm 20¢m
Uraian ode | Satuan | Koefisien L S L
{Rp] (Re)
1 2 3 4 5 b 7
1 |Galian pasir atau pasir-kerakal kedalaman 0-2m| TM110b | mt 1
Pengadaan dan angkutan kerikilkerakal jarak ]
2 m 1
angkut 1km .24
] Penghamparan, pamadatan, dan perapihan g {
lapisan ke beraka sy "

Harga Satuan Pekerjaan
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Tabel 53 AHSP Galian Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow Area

T™.il1
a

Galian Tanah Lempung/Pastr Kevakal df Borrow Area
Gatian tanah lempung kedalaman 0-2 meter

Mo Uralan Kode | Satuan | Roefisien | PWEOSHtuan | lumizhHarga
{Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekeria La1 jam 0.2139
2 |Mandor 104 Jam 0,0214
Jumlah Harga Tenaga Kerja
8 [Bahan |
Jumlah Harga Bahan
C |Perglatan
1 |Excavator [standard) EiLb jam 0.1069
Jumlah Harga Peralatan
[ [lumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+8+0)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D)
F_|Harga Sacvan Pekerjaan per m' (D4}

Tabel 54 AHSP Galian atau Pasir-Kerakal Kedalaman 0-2 meter

b Galian pasir atau pasir-kerakal kedalaman 0-2 meter
No Uratan Kede Satuan | Koefisien Horen Sokuize limishiHscen
{Rp) {Rp)
1 2 i 4 5 & 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekera L.01 jam 0.213¢
2 |Mandor LA jam 0.0214
lumiah Harga Tenaga Kerja
B lBahan | i
Jumlah Harga Bahan
C {Peralatan
1 |Excavator {standard) Ellb jam 0.1361
Jumlah Harga Peralatan
D [lumtak Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
E |Overhead & Profit (Contoh 15%) {15% x D}
F_|Harga Satuan Pekerjaan per m® (D4E}
Tabel 55 AHSP Pengadaan dan Angkutan Tanah Lempung/Pasir
Kerakal di Borrow Area
™M.112 Pengadaan dan Angkutan Tanah Lempung/Pasir Keralal di Borrow Area
a Pengadaan dan angkutan tansh lempung jarak 2.2 km
No Uraian Kode Satuan | Koefisien L Jumahiaees
{Rp} (Rp)
1 2 3 4 3 6 7
A [TenagaKerja
1 [Pekeria 101 jam 0.2139
2 |Mandor 102 jam 0.0214
Jumiah Harga Tenaga Kerja
B [Bahan
1 |¥anah lempung M.17.a m 1
Jumlah Harga Bahan
C jPeralatan
1 |Dump truck Ellb jam 0.23
Jumlah Harga Pavalatan
D Jumlah Harga Tenaga Kerfa, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
E fOverhead & Profit {Cantoh 15%) {15%x D}
F [Harga Satuan Pekerjaan per m" (DHE)
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Tabel 56 AHSP Pengadaan dan Angkutan Pasir Untuk Filter Jarak 1 km

b Pengadaan dan angkutan pasir untuk filter jarak 1 km
No Uszian Kode | Satwan | Koefisien | 'VE353Wan | Jumiah Harga
{Rp} [Rp}
1 2 3 q 5 [ 7
A [Tenaga Kerja
1 [Pekerja L0 jam 02138
2 |Mandar LO4 jam {10214
Jumlah Harga Tenaga Kerja
] lBahan
1 [pasir untuk filter M.14.3 m 1
lumiah Harga Bahan
€ |Peralatan
1 |Dump truck E1Lb jam 0.2427
Jumiah Harga Peralatan
[ |lumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
E [Overhead 8 Profit {Contoh 15%) {15% x D}
F_|Harga Satuan Pekerjaan perm’ (D+E)

Pengadaan dan angkutan pasir-kerakal jarak 2km

Tabel 57 AHSP Pengadaan dan Angkutan Pasir-Kerakal Jarak 1 km

No Uraian Kode | Satuan | Koefisien | [/E8SStan | lumiahHarga
(Rp} (Rp}
L 2 3 4 5 B 7
A [Tenaga Keria
1 [Pekerja L0l Jam 0.2139
2 iMandcr Lo4 jam 0214
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B jBahan
1 [Pasir-kerakal M34.b n 1
Jumlah Harga Bahan
C |Peralatan
1 [Dump truck E1Lh jam 0.2427
Jumlzh Harga Peralatan

D {lumtah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)

£ |Gverhead & Prafit (Contoh 15%) {15% x D}

F |Harga Satuan Pekerjaan par m’ (D+£)

Pengadaan dan angkutan kerikil-kerakal jarak 1km

Tabel 58 AHSP Pengadaan dan Angkutan Kerikil-Kerakal Jarak 1 km

No Uralan Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan izt Harga
(Rp) {Rp}
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekeria Lol jam 0.2139
2 [Mandor LO4 jam 0.0214
Juthlah Harga Tenaga Kerja
B _[Bahan
1 {Kerikil-kerakal Mi2a m’ 1
Jumlah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Bump truck Ellb jam 0.2427
Jumlah Harga Peralatan
D [Jumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peratatan (A+B+C)
E |Overhead B Profit {Contoh 15%} {15% % D)
F [Harga Satuan Pekerfaan perm’ [D+£)
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Tabel 59 AHSP Penghamparan, Pemadatan, dan Perapihan Lapisan Tanah

Lempung/ Pasir Kerakal

™.11.3 Penghamparan, Pevwadatan, dan Perapihan Lapisan Tanah Lempung/Pasir Kerakal
El Penghamparan, pemad dan perapihan lapisan tanah lempuny
Ne Uraian Kode Satvan | Koefisien Harga Satuan lumtah Harga
{Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 b 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja Lot jam 0.1422
2 IMandor LOS jam 0.01422
Jumlah Harga Teraga Kerjai
B lBahan | I [
lumiah Barga Bahan;]
C |Peralatan
| 1 iBulidozer E.05.b jam 0.02
2 _iSheepfcot raller E39.b jam .01
3 Rollervibro E39.f jam 0.0178
4 |Water tank truck £.45 jam 0.0078
Jumlah Harga Peralatan
D |[Jumilah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+BHC}
£ |Overhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D}
¥_lHarga Satuan Pekeriasn perm’ [D4E)

Tabel 60 AHSP Penghamparan, Pemadatan, dan Perapihan Lapisan Pasir (Filter)/

Pasir Kerakal/ Kerikil-Kerakal

b Penghamparan, pemadatan, dan petapihan lapisan pasir(filter)/pasir-kerakal/kerikil-kerakal
Ne Uralan Kode Satuan | Koefisien Hares Satuan Jurnlzh Harga
(Rp} {Rp)
1 2 32 4 5 & 7
A_|Tenaga Kerja
1 |Pekeria Lol jam 0.1422
2 [Mandor Liog jam 0.01422
Jumlah Harga Tenaga Karja
8 |Bahan | | I ]
Harga Bahan|
C |Perslatan
1 |Bulldozer E.05.b jam 0.0z
2 |Rolter vibro £.3a.f jam 0.0178
3 |Water tank truck £.49 jam 2.0078
Hargs Peralatan|
D Wumiah Harga Tenaga Kerja, Bahati, dan P (A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contah 1596) (159 x D)
¥ |Harga Satuan Pekerjasn per m (D+E}
12) Lapisan geotekstil (woven)
Tabel 61 AHSP Lapisan Geotekstil (Woven)
P.09 Laplsan Geotekstll {Waoven}
im’ asangan geoteksiil, tipe B, tebal sedang
No Unalan Kode Satuan | Kaefisien Herga Situan dlkmlshilfsirgs.
{Rp} (Rp}
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja LO1 OH 0.16
2 |Tukang tembak L2 CH 0.032
3 |Mandor L04 OH 0.016
fumtah Harga Tenaga Kerla|
B |Bahan
1 |Geotekstil {tipe B, teal sedang) M.122b m® 108
Jumlah Harga Bahan
C |Pera|atan I | [
Jusmlah HargaF
D {lumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+B+C)
E |Overhead & Profit [Contoh 15%) {15% x D}
F_|Harga Satuan Pekedaan per m [D+E)

c) Pekerjaan inlet, pelimpah, dan outlet
1) Galian tanah biasa
TM.04. galian tanah biasa kedalaman 0-2 m
2) Urukan dan pemadatan

T.14.a. 1 m? urukan tanah atau urukan tanah kembali termasuk perataan dan perapihan
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3) Pemasangan batu belah
Tabel 62 AHSP Pasangan Batu Belah (1 pc : 4 pp)

POlec

4) Plesteran

P.04.i

Pasangan Batu Belah (1 pc: 4 pp)

tm pekeriaan pasarngan baiu belah
Ne Ursian Kode Satuan | Koefisien Hanga Satuan Jumiah Harga
{Rp} {Rp)
1 2 3 4 5 b 7
A |Tenaga Kerja
1 [Pekerja L3 OH 18
2 |Tukang batu L2 OH 0.3
3 |Mandar 104 CH 0.18
Jumiah Harga Tenaga Kerja
3 [Bahan
1 |Batuhefah M05a e 1.2
2 |Pasirpasang MI4c m 0.52
3 |Portland cement M.15 ke 153
Jumlzah Harga Bahan
C |Pera!atan
i |Mglen kapasitas 0.3 m’ E29b lsewshr| 0076
Jumiah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E [Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% » D)
F |Harga Satusn Pekerjaan per m’ {D+E)
Tabel 63 AHSP Plesteran (1 pc : 3 pp)
Plesteran {1pc:3pp)
im? pekerjaan plesteran
No Uralan Kede Satuan | Koefisien HargSanun Yumizh Harga
(Rp} (Rp}
1 2 3 4 5 6 7
A_{Tenaga Kerja
1 |Pekeria ) 101 OH 18
2 {Tukang batu L2 OH 0.9
3 (Mandor LO4 oH 0.18
lumiah Harga Tenaga Kerja
3 [Bahan
1 |Batu belah MG.a m 12
2 |Pasirpasang M1dc P 0.485
3 |Portland cement W15 kg 202
lurnlah Harga Bahan
C |Peratatan
1 |Molen kapasitas 0.3 m’ E29b {sewahr] 0076
Jumlah Harga Peralatan
D {lumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+8+()
£ {Overhead & Profit (Contoh 15%) {15% x D)
F_|HargaSatuan Pekerjaan per m’ (D+)
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Tabel 64 AHSP Siaran Mortar

P.03a Siaran Mortar
im® pekerjaan siavan mortar {1pc: 2 ppj
No Uraian Kode | Satuan | Woefisien | PoVERSGtUAD | Jumich Harga
(Re) (Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A (Tenaga Kerja
1 |Pekera L01 OH 1323
2 [Tukang batu Lo2 OH 0.189
3 |Kepala tukang L3 OH 0019
4 [Mandor L4 OH 0.132
Jumlzh Harga Tenaga Kerja;
B |Bahan
1 |PC/ portland cement M.15 kg 3N
2 |PB/ pasirbeton M.14.a kg 689
3 |Kr/ kerikil M.12.b kg 047
4 lair M02 hr 15
lumizh Harga Bahan
C |Peralatan
1 [Moalen kapasitas 0.3 m3 E2%b sewa-hr 0.25
Humlah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Paralatan (A+B+C}
E {Overhead & Profit {Contoh 13%) {15% x D)
F _{Havga Satuan Pekerjaan perm” (D4E)
6) Beton
Tabel 65 AHSP Beton Mutu K-225
8.07.a Beton Mutu K-225
i’ pekerjaan beton mutu k-225
Ne Urafan Kade Satuan | Koefisien HesgxSatin el Fiages
{fp) (Rp)
1 2 3 4 5 & 7
A [Tenaga Kerja
1 [Pekeda L0 OH 1323
2 {Tukang hatu La2 OH 0.189
3 |Kepala fukang L03 DH 0.019
4 |Mandor L4 OH 0132
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |PE/ portland cement M.15 kg n
2 [PB/ pasirbeton M.14.3 ke 693
3 |Kr/ kerikil M.12.b kg 1047
4 [air .02 itr 215
Jumlzh Harga Bahan
C |Peralatan
1 {Malen kapasitas 0.3m’ E20b |sewahr| 025
Jumlah Harga Peralatan
D plumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+()
E |Overhead & Profit { Contoh 15%) {15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjaan perm’® (D48}
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Tabel 66 AHSP Beton Mutu K-300

Beton Mutu K-300
im’ pekeriaan beton muty k-300
No Uralan Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan dumiah?iergs
{Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 [ 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja LO1 OH 1323
2 |Tukang batu L02 OH 00.189
3 IKepala tukang L3 OH 0.9
4 |Mandor L04 oH 0.132
Jumlah Harga Tenaga Kerja
8 {Bzhan
1 [PC/ portland cement M.15 kg 413
2 |PB/ pasir beton M.14.a kg 681
3 JKr/ kerikil M.12.b kg 1021
4 [air M.02 tr 25
Jumlah Harga Bahan
C [Peralatan
1 IMolen kapasitas 0.3m’ E29b | sewa-hr 025
Jumish Harga Peralatan
D JJumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E |Qverhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D}
F |Harga Satuan Pekarjaan per m® {D4E}

7} Pembesian

Tabel 67 AHSP Pembesian 100 kg dengan Besi Polos Atau Ulir

B.17

Permbesizn 100 kg dengan besi polos atau ulir

100 kg pekerjaan pembesian dengan besi pafos atau ulir

No Uraian Kode Satsan | Keefisien Harga Satuan Jumlck [Harg
(Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja Lot OH 07
2 {Tukang bes] La2 oH 07
3 |Kepala tukang L03 CH 0.7
4 [Mandor LD4 OH 6.07
Jumlah Harga Tenaga Kesja
B |Bahan
1 |Besi beton {poios/uiir} M.55.d kg 105
2 |Kawat ikat M.66 kg 15
Jumiah Harga Bahan
¢ |Peralatan I J |
Jumlah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D}
F |HargaSatuan Pekerjaan per 100 kg {D+E}
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8) Bekisting
Tabel 68 AHSP Bekisting Lantai Beton Biasa dengan Multipleks 12 mm atau 8
mm (Tanpa Pemecah)

B.2La Bekisting Lantai Beton Biasa dengan Multipleks 12 mm atau B mim (tanpa perancah)
1 peketjaan bekisting

No Uralan Kode | Satuen | Koeflsln | Fe"EdSatuan Jumiah Harga
{Rp) {fp}
1 2 3 4 5 6 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekarjz L0 OH 0.2
2 [Fukang kayu L.02 OH 0.1
3 [Kepala tukang L03 OH a.01
4 |Mandor Lo4 OH 0.02
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 JMultipleks 12 mrm atau 8 mm** M3%.c Tbr 0.128
2 |Kaso 5/7 cm** M33.d m? 0.005
3 jPaku 5 cm dan 7 om M.7Lb ke 0.22
4 [Minyak bekisting M. 129 Itr 4.2
Jumlah Harga Bahan
C [Peralaten | [ [
Jumlah Harga Peralatan;
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
£ |Overhiead & Profit (Contoh 15%) {15% x O}
F |Hatga Satuan Pekerjaan per m* (D+E)

CATATAN: * bahan digunakan berulang kall, yang ke-1, koeflsien 0,353 (multipleks) dan 0.014 (kaso)
yang ke-2, koefisien menjadi 0.203 {multipieks) dan 0.008 {kaso}
yang ke-3, koefisien menjadi 0.128 (multipleks) dan 0.005 {kaso)
yang ke-4, koefisien menjadi 0.097 (multipleks) dan 0.003 (kaso)

9} Inlet sadap (dapat berupa pintu sorong baja, flap gate, dil)
Contoh perhitungan Pintu sorong baja
Tabel 69 AHSP Pintu Air

H03.6 Pintu Air
a Pintu sorong baja h=100; h=100cm
No Uraian Kode Satuan | Koefisien (Ergsaun Jumizh Herga
(Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 [ 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekerja Lol OH 2.58
2 |Tukang L.02 OR 129
3 [Kepala tukang Lo3 Ol 013
4 |Mandor LO4 OH 0.26
Jumiah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |Besi pengaku M.54.g kg 7.74
2 |Kawat las listrik M.69 kg 172
3 |Campuran beton K-2% BO07.a m’ 0.077
4 Pasangan bata P.OZE m 0.155
Jumiah Harga Bahan
C [Peralatan
1 |Pintu air M.76.c bh 1
2 |Tripod tinggi 4-5cm E45 sewahr{ 0387
3 |Mesin listrik 2508, diesel £E22 sewa-hr 0.387
Jumlah Harga Peralatan
D |iumlah Harga Tenaga Kerjs, Bahan, dan Peralatan {A+8:()
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D)
F {Harga Satuan Pekerjaan
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Tabel 70 AHSP Pintu Sorong Baja B=100; H=150 cm

Pintu sorong baja b=103; h=150cm

No Uraian Kode Satuan | Koefisien HargaSetuan umiatiHargs
(Rp) {Re}
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerfa Lo1 OH 2.52
2 |Tukarg L.02 OH 1.26
3 iKenalatukang L3 CH 0.13
4 |Mandor L4 OH 0.25
Jumilah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |Besi pengaku M.54.g kg 7.56
2 iKawat |as listrik M.59 kg 168
3 |Campuran beton K-225 B.07.3 m® 0.076
4 |Pasangan hata P.O2h m 0.151
J$umizh Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Pintu air M.76.c bh 1
2 |Tripod tinggi 4-5em E45 |sewahr| 0378
3 [Mesin |istrik 2504, diesel E22 sewa-hr| 0378
Jumiah Harga Peralatan
I [lumiah Harga Tenaga Keria, Bahan, dan Peralatan {A+B+()
£ |Overhead & Profit (Contoh 15%) (15% x Dy
F |Harga Satuan Pekerjaan
Tabel 71 AHSP Pintu Sorong Baja B=80; H=60 cm
Pintu sorong baja b=80; h=60cm
No Uraian Kode Satean | Koefisien Harga Satuan i SalEs
{Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja L1 OH 26
2 [Tukang 102 OH 13
3 [Kepala tukang L03 OH 0.13
4 |Mandor L04 0" 0.26
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B [Bahan
1 |Besi pengaku M.54.8 kg 7.8
2 |Kawat [as listrik M.69 kg 1.73
3 |Campuran beton K-225 B.07.a P 0.073
4 |Pasangan bata P.OLb m 0.156
Iumiah Harga 8ahan
C |Peralatan
1 |Pintu air M.76.c kh 1
2 {Tripod tinggi 4-5¢m E45 sewa-hr 0.39
3 |Mesin listrik 2504, diese} E22 sewa-hr 0.39
Jumlah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Teraga Kerja, Bahan, dan Perafatan {A+B+(}
E {Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D)
F |Harga Satuan Pekerjaan
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Tabel 72 AHSP Pasangan Bata Merah

10) Pasangan gebalan rumput

P.1%a

Pasangan Bata Merah
1m’ pekeriaan bata mersh
No Uralan Kode | Satuan | Koefisen | 'oERSauan | lumiah Harga
{Rp) (Rp)
1 2 E 4 5 [ i
A [Tenaga Kerja
1 {Pekerja Lo1 OH L5
2 |Tukang batu LD0Z OH 12
3 |Mandor L4 OH 015
lumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 [Batamerah M.05.c bh 500
2 |Partland cement M15 kg 13
3 |Pasis pasang M.14.c m’ 0.345
Jumlah Harga Bahan|
C [Peralatan
1 |Molen ka;gasitas0.‘.-".m3 E2b | sewa-hr 0l
Jumiah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+()
E {Overhaad & Profit (Conteh 15%) {15% x D)
F |Harga Satuan Pekerjaan perm’ [D+)
Tabel 73 AHSP Pasangan Gebalan Rumput
Pasangan Gebalan Rumput
1nt pekerjaan pasangan gebalan rumput
No Uraian Kode Satuan | Koefisien HagaSstan umizh Harga
{Rp) (Rp)
1 b1 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja L01 OH 01
2 [Mandor L4 OH 0.01
Jumizh Harga Tenaga Kerja
B [Bahan
1 ‘Gebalan rumput M.136 m 11
Jumiah Harga Bahan
C IPera[atan ] J |
Jumlah Harga Peralatan

f )

Jumlah Harga Tenaga Kesja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)

m

Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D)

sl

Harga Satuan Pekerjaan per m’ {D4E)
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7.3 Volume Pekerjaan (Bill of Quantity) dan Rencana Anggaran Biaya

Berikut ini adalah contoh alternatif volume pekerjaan untuk dari berbagai tipe embung.
Tabel 74 Contoh Volume Pekerjaan

Embung tipe 1 - Urugan homogen, material utama lempung, diatas fondasi kedap air

LERAR FLicak
|.2.00%
I TAUBMIAN JAGARN UNIVE PLIRRUREN 0,235
—

i s, )
e LA e
N ST emosom e BRI RIRAGS,

[F 2] e Pigale gl 005G

{1 ¢ KRG ‘ e EOITXSTIL FILIER
(2} & SISIEN FENORLIR

Panjang tubuh embung: 100 m
Vohme berdasarkan potongan melintang;

| Lempung = 14.541 m’

2 Sistem penyalr = 651 m’

3 Filter keriki - kerakal= 195 m’
4 Filter past = 117 m’

Luas fiter geotekstl = 397,43 mt’

Rencana anggaran biaya pembangunan embung adalah hasil penjumlahan total dari volume

pekerjaan dikalikan dengan harga satuan pekerjaan yang diperoleh dari AHSP, dimana satuan

pekerjaan ini untuk lebih jelas dapat dilihat di dalam Lampiran Peraturan Menteri Pekerjaan

Umum dan Perumahan Rakyat No. 28/PRT/M/2016 tentang Analisis Harga Satuan Pekerjaan

Bidang Pekerjaan Umum. Berikut ini adalah daftar pekerjaan untuk pembangunan embung.

Tabel 75 Daftar Pekerjaan Pembangunan Embung di Luar Alur Sungai

No. Kode Jenis Pekerjaan
a Pekerjaan Persiapan
1 Mobilisasi dan demobilisasi
L.04 Mobilisasi
L.04a Investigasi Lapangan
L.04b Sewa Lahan
L.04c Fasilitas
L.04d Kebutuhan Lain-lain
2 Pembuatan Direksi Keet dan Gudang
L.02 Pembuatan Direksi Keet , Los Kerja, dan Gudang
3 Papan Nama
LA.03 Pembuatan Papan Nama Pekerjaan
4 Pengukuran Kembali/Uitzet
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No. Kode Jenis Pekerjaan
T.02.a Pengukuran Kembali/Uitzet
5 Pembersihan dan Stripping/Kosrekan
T.01.a Pembersihan dan Stripping/Kosrekan
Pe erjaan Tubuh Embung
1 Pengadaan dan Pemasangan Patok Kayu
T.03.a.1 Pengadaan dan Pemasangan Patok Kayu

2 Patok Tetap Bantu
T.03.b Pengadaan dan Pemasangan Patok Tetap Bantu (PTB)

3 Galian Tanah Biasa
T.06.a.1 Galian Tanah Biasa Cara Manual
TM.04.a.1 | Galian Tanah Biasa Cara Mekanis

4 Galian Batu
T.08.b.2 | Galian Batu

5 Perbaikan Fondasi
P.01d.2 Perbaikan Fondasi
B.13.a Menggunakan Ready Mixed dan Pompa Beton

6 Urukan Backfili
T.14.a Urugan Backfili

7 Lapisan Pelindung Erosi (Pasir-Kerakal) Hulu
TM.11.03 | Lapisan Pelindung Erosi (Pasir-Kerakal) Udik

8 Urukan Tanah Lempung
TM.11.01 | Timbunan dan Pemadatan Tanah Lempung

9 Sistem Penyalir (Pasir-Kerakal)

TM.11.03 | Sistem Penyalir (Pasir-Kerakal)

10 Urukan Filter (Pasir)

TM.11.02 | Urugan Filter {Pasir)

11 Urukan Kerikil-Kerakal dan/atau Pecahan Batu Maksimum 20 cm
TM.11.02 | Urugan Kerikil-Kerakal dan/atau Pecahan Batu Maksimum 20 cm
T™M.11.1 Galian Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow Area
TMA12 Pengadaan dan Angkutan Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow

Area
T™.11.3 Penghamparan, Pemadatan, dan Perapihan Lapisan Tanah
Lempung/Pasir Kerakal
12 Lapisan Geotekstil (Woven)
P.09 Lapisan Geotekstil (Woven)
Pekerjaan Inlet, Pelimpah, dan Outlet
1 Galian Tanah Biasa
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No. Kode Jenis Pekerjaan
"TM.04.a.1 | Galian Tanah Biasa Kedalaman 0-2 m
2 Urukan dan Pemadatan
Urukan Tanah Atau Urukan Tanah Kembali Termasuk Perataan dan
T.14.a Perapihan
3 Pemasangan Batu Belah
P.01c Pasangan Batu Belah {1 pc: 4 pp)
4 Plesteran
P.04.i Plesteran (| pc: 3 pp)
5 Siaran Mortar
P.03.a Siaran Mortar
6 Beton
B.07.a Beton Mutu K-225
B.10.b Beton Mutu K-300
7 Pembesian
B.17 Pembesian 100 kg dengan besi polos atau ulir
8 Bekisting
B.21.a Bekisting Lantai Beton Biasa dengan Muiltipleks 12 mm atau 8 mm
(tanpa pemecah)
9 Inlet sadap (dapat berupa pintu sorong baja, flap gate, dll)
H.03.6 Pintu Air
P.02.b Pasangan Bata Merah
10 Pasangan Gebalan Rumput
P.12.a Pasangan Gebalan Rumput
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Berikut ini adalah contoh perhitungan Rencana Anggaran Biaya Pembuatan Embung Tipe — 1
Urugan Homogen, Material Utama Lempung, Di Atas Fondasi Kedap Air

pat :i-eu. 200m

._\\
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geclaksh
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tedal 30 cm
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paling penlek 0 30 i 1Y .-

(1) Lempung

(2) Sistem penyalir
(3) Lapisan kedap air
(4) Lapisanlulus air

oaing pendet 500 m
3) e

Gambar 77 Embung Tipe - 1 : Urugan Homogen, Material Utama Lempung, Di Atas
Fondasi Kedap Air



Tabel 76 Contoh Perhitungan Rencana Anggaran Biaya Embung Tipe -1 : Urugan
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Homogen, Material Utama Lempung, Di Atas Fondasi Kedap Air

No Uralan Kode | Satuan Velume Harga Satuan Jumlah Harga
{Rp} {Rp)

| | PEXERJAAN PERSIAPAN 208,797,073.09
1 |Mobilisasi dan demobilisasi L.04 L5 1 72, 2859,000,00 72,289,000.00
2 |Pembuatan direksi keet dan gud L.0z2 m’ 0 1,545,124.75 30,582,495.00
3 |Papan nama LE3a buah 2 £06,796,25 1,392,592.50
4 |Pengukuran kembali/uitzet T.02.3 m’ 6000 2,530.00 15,180,000.00
5 |Pembersihan dan striping/kosrekan T.0La m 21267 4,140.00 88,045,380.00
& |Pengadaan dan pemasangan patok kayu T.03.a.1)| buah 77 3,761 289,583.92
7 _|Pengadaan dan pemasangan PTB T.03.b buah 4 154,504 618,016.67
Il |PEKERIAAN EMBUNG 2,646,266,568.44
1 |Galian tanah di borrow area TM.04al  m 187431 18,743 351,203,351.52
2 |Galian tanah biasa (mekanis) m.0dal BILY 13,183 33,902, 151.65
3 |Galian tanah keras/baty T03b2)| W24 155,106 107,389, 751.02
4 [Timbunan backfill T.14.a me 1764 22,770 4,016,628.00
5 |Timbunan tubuh embung TMALOL) 16076.0 57,874 930,389,396.05
6 [Timbunan penyalir TMILO3| mf 1105.5 303,081 335,078,946.16
7 [Timbunan filter ™IL02| o 916 216,841 19,853,583.43
& ITimbunan rip-rap P.OS m"' 23598.8 319,827 767,187,015.14
9 |Lapisan geotekstil {woven) P.08.h m* a57.4 162,541 74,345, 745.46
10 jParapet buah 114 0,000 22,800,000.00
HI |PEKERIAAN SPILLWAY 257,589,974.67
1 )Galian tanah biasa{mekanis) T™MMal 274.24 13,283 3,615,265.47
2 iGalian tanah keras/batu Teeb2)| o 350.49 155,106 54,362,680.19
3 |Pasangan batu dengan mortar POLal)| md 25111 862,500 225,206,490.35
4 |Beton K300 8.05.a m 13 1,000,557 14,375,537.66
IV |PEKERJAAN INTAKE 19,173,496.31
1 [Galian tanah biasa {manual} To6a.1)| m? 0.5 38,847 19,811.97
2 |Instalasi pompa distribusi LS 1 14,505,304 14,505,303.84
5 |Instalasi pipa distribusi ke bak tampung LS 1 4,648,381 4,648,380,50
V |PEKERJAAN BAK AR 10,019,329.44
a_|Pekeriaan bak air manusic 4,982,618.02
Galian tanah T.06.5.1) m 0.9 38,847 34,967,30
Pondas| pasangan batu A3212] 0.9 635,289 571,759.88
Pembuatan lantai kerja (sirtu) A23114 0.3 169,050 50,715.00
Pembesian B.17.a kg 195 11,960 2,332,200.00
Beton1:2:3 B.05.a m 2 960,303 1,920,605.59
instalasi karan outlet A5.1.119 bh 1 72,375 72,375.25
b |Pekerjaon bak hewan 3, 165,207.83
Galian tanah T06.a8)| m* 0.8 38,847 34,962.30
Pondasi pasangan baty A32.1.2 m 0.2 635,289 57],759.88
Pembuatan lantai kerja {sirtu) 423114 pf 0.3 169,050 50,745.00
Pembesian B.17.3 kg 122 11,960 1,458,120.00
Beton1:2:3 B.05.a m 1052 960,303 1,048,650.65
c |Pekerigon bak kebun 1,871,503.60
Galian tanah T.06.a.1) m 0.54 18,847 20,977.38
Pondasi pasangan batu A32rz|l o 0.54 635,289 343,055.93
Pembuatan lantai keria {sirtu} A23.134 o 0.18 169,050 30,429.00
Pembesian B.17.a kg 68 11,960 813,280.00
Beton1:2:3 B.05.a m 0.6912 960,303 663,761.29
VI |Total 32,181,816,446.95
PPN 10% 318,181,644.70
Grand Total 3,4599,998,001.65
Pembulatan 3,499,999,000.00
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Pekerjaan Konstruksi

8.1 Ketentuan Umum

Pekerjaan yang harus dilakukan pada saat pembangunan embung adalah sebagai berikut:

a)

b)

Pekerjaan Persiapan

1) Mobilisasi dan demobilisasi peralatan konstruksi dan sumber daya
2) Mobilisasi dan demobilisasi fasilitas kontraktor

3) Penyediaan sarana air bersih selama konstruksi

4) Mobilisasi dan demobilisasi peralatan laboratorium

5) Penyediaan sarana listrik dan penerangan

6) Penyediaan sarana dan fasilitas komunikasi

7) Penyediaan foto dan video selama konstruksi

8) Investigasi geologi dan mekanika tanah pada awal konstruksi
9) Penyelenggaraan SMK3 selama konstruksi

Pekerjaan Utama

1) Pekerjaan bangunan penahan/ tubuh embung

2) Pekerjaan bangunan pelimpah

Pekerjaan Pelengkap

1) Pekerjaan bangunan infake

2) Pemasangan jaringan pipa pasok air

3) Pembuatan bak air

4) Pemasangan gebalan rumput, dan lain-lain.

Tahapan pelaksanaan konstruksi embung di dalam alur sungai ini adalah sebagai berikut.

a}

b)

Tahap pertama adalah pekerjaan pengelakan saluran/ kanal. Pengelakan saluran/ kanat ini
dilakukan dengan memasang beton buis (tidak dengan membangun bangunan pengelak,
karena saluran/ kanal pada embung off stream relatif kecil) untuk mengalihkan aliran
sehingga lokasi pembangunan embung kering.

Setelah lokasi rencana pembangunan tubuh embung kering, tahap selanjutnya adalah
pembangunan bangunan pelimpah dan dilanjutkan dengan pembangunan tubuh embung
dan komponen-komponen pelengkap lainnya. Untuk beberapa pekerjaan konstruksi ini dapat
bersifat simultan dengan tetap dilakukan sesuai ketentuan yang berlaku.

Setelah pembangunan tubuh embung dan komponen-komponennya selesai, selanjutnya
adalah proses pengisian embung. Saluran beton buis selanjutnya dapat dimanfaatkan
sebagai intake atau ditutup perlahan-lahan selama proses pengisian embung.
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d) Proses pengisian embung ini dilakukan pada musim hujan, dengan waktu pengisian embung
sesuai dengan besarnya debit inflow atau curah hujan.

e) Pengoperasian embung harus seimbang antara keluaran dan tampungan dalam sikius 1
(satu) tahun.

8.2 Jenis Alat yang Diperlukan
Beberapa alat berat yang biasanya dipergunakan dalam pekerjaan konstruksi embung yakni

sebagai berikut:
a) Bulldozer

Jumiah : 1 buah
Kapasitas . <tipe D7
Penggunaan . Pembersihan semak, rumput, dan pohon,

Penggusuran dan penghamparan tanah,
Perataan tanah.

Gambar 78 Bulldozer
b) Wheel Loader
Jumiah . 1 buah
Kapasitas - Bucket ¥%-1m?
Penggunaan . Menggali dan memuat tanah atau material berbutir, mengangkat,

mengangkut, dan membuang pada ketinggian tertentu ke dalam dump
truck atau tempat pembuangan.

Gambar 79 Wheel Loader



c)

d)

Backhoe
Jumiah
Kapasitas
Penggunaan

Dump Truck
Jumlah
Kapasitas
Penggunaan

Truk Tangki Air
Jumizh
Kapasitas

Penggunaan
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: 1 buah dengan alat penggerak roda ban

: Bucket ¥%-1m?

: Penggalian tanah yang terletak di bawah tempat kedudukan backhoe.
Selain itu juga dapat digunakan untuk memuat hasil galian ke dalam
truck.

Gambar 80 Backhoe

: 2 buah

17 ton

: Transportasi material yang akan digunakan untuk konstruksi dan
material buangan.

Gambar 81 Dump Truck

21 buah
: 4.000 - 10.000 liter
: Penyiraman tanah / material bagi keperluan pemadatan.

Penyediaan air bagi kebutuhan konsumsi.
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Gambar 82 Truk Tangki Air

fy Sheepfoot Roller

Jumiah : 1 buah dengan alat penarik beroda ban
Kapasitas : 8 - 10 ton termasuk ballast
Penggunaan : Alat pemadat material berlempung.

Gambar 83 Sheepfoot Roller

g) Tandem Roller

Jumlah : 1 buah
Kapasitas : 8-10 ton termasuk ballast
Penggunaan . Alat pemadat berbutir kasar.

Gambar 84 Tandem Roller

h) Tandem Roller Mini
Jumlah : 1 buah
Kapasitas :1-2ton
Penggunaan : Pemadatan tanah khususnya di tempat yang sempit.
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Gambar 85 Mini Tandem Roller

i) Excavator
Jumlah : 1 buah
Penggunaan : Penggalian Tanah

Beh ydraulicse:

Gambar 86 Excavator
j) Pick Hammer
Jumlah : 1 buah
Penggunaan : Penggalian Tanah

https:iimupes-naaslimapen-
amazeh.comfinagosirHradlL_SXa2s_jpp

Gambar 87 Pick Hammer

k) Cangkul
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Jumlah : 1 buah
Penggunaan : Penggalian Tanah

Gambar 88 Cangkul
) Stamper
Jumlah : 1 buah

Penggunaan : Pemadatan tanah di tempat yang sempit

Gambar 89 Stamper

8.3 Bahan Bangunan

Material yang diperlukan untuk membangun embung adalah:

b) Tanah lempung untuk:

1)
2)
3)

4)

Urukan homogen tubuh embung,
Inti kedap air,
Selimut kedap air di dasar, dan

Dinding lulus air kolam embung.

¢) Pasir halus hingga kerikil untuk:

1)
2)
3)
4)

5)

Urukan fiiter,

Backfil (penimbunan atau urugan kembali),
Semen — tanah,

Adukan pasangan batu,

Agregat halus beton.



d)

e)

f)

Q)
h)

)
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Batu pecah ukuran kecil, kerakal, hingga bongkah (paling besar 20 cm), untuk;
1) Urukan tubuh embung,

2)  Urukan salir,

3) Agregat kasar beton,

4) Lapisan pelindung erosi.

Semen untuk pasangan batu dan beton bak air dan bila diperlukan untuk selimut semen-
tanah.

Geotekstil untuk filter di urukan penyalir.

-

Gambar 90 Geotekstil

Pipa HDPE @ 1 ¥4 “ dan @ 2", dan pipa besi @ 1 ¥ * untuk jaringan distribusi.
Besi tulangan & 8 dan 10 mm untuk penulangan dinding beton bak air.
Kran air dan pelampung.

Geomembran bila diperfukan untuk selimut kolam embung.

acd-feB7dee72cf B27 357.png

Gambar 91 Geomembran
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Jumlah atau volume setiap jenis material bangunan yang diperlukan dapat dihitung berdasarkan
gambar desainnya yang harus dipersiapkan terlebih dahuiu.

8.3.1 Pasangan Batu

¥

_AraEL f |
caping-and-gardening.com

Gambar 92 Pasangan Batu

Batu yang akan digunakan untuk pekerjaan pasangan batu ini harus dibersihkan dari bahan yang
merugikan, yang dapat mengurangi kelekatan dengan adukan. Sebelum pemasangan, batu
harus dibasahi seluruh permukaannya dan diberikan waktu yang cukup untuk proses penyerapan
air sampai dengan jenuh.

Untuk struktur pasangan batu yang dibuat dalam galian parit di mana terdapat kestabilan akibat
daya lekat tanah atau akibat disediakannya cetakan, harus dilaksanakan dengan mengisi galian
atau cetakan dengan adukan setebal 60% dari ukuran maksimum batu yang digunakan dan
kemudian dengan segera memasang batu di atas adukan yang belum mengeras. Landasan dari
adukan semen paling sedikit setebal 3 cm harus dipasang pada formasi yang telah disiapkan.
Landasan adukan ini harus dikerjakan sedikit demi sedikit sedemikian rupa sehingga permukaan
batu akan tertanam pada adukan sebelum mengeras. Batu harus ditanam dengan kuat di atas
landasan adukan semen sedemikian rupa sehingga satu batu berdekatan dengan lainnya sampai
mendapatkan tebal pelapisan yang diperlukan di mana tebal ini akan diukur tegak lurus terhadap
lereng. Rongga yang terdapat di antara satu batu dengan lainnya harus diisi adukan dan adukan-
ini harus dikerjakan sampai hampir sama rata dengan permukaan lapisan tetapi tidak sampai
menutupi permukaan lapisan.

Pemasangan batu harus dilaksanakan dengan cara pemasangan adukan mortar kemudian diikuti
dengan batu sedemikian sehingga semua batu akan terlapisi dengan adukan mortar. Dalam hal
apapun pelaksanaan pemasangan batu tidak boleh dilakukan dengan cara menumpuk batu
terlebih dahulu baru dituangkan adukan mortar ke atasnya.

8.3.2 Beton

Semen yang digunakan untuk pekerjaan beton harus jenis semen portland yang memenuhi SNI
2049:2004 Semen Portland kecuali jenis 1A, IIA, llIA dan IV. Apabila menggunakan bahan
tambahan yang dapat menghasilkan gelembung udara, maka gelembung udara yang dihasilkan
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tidak boleh lebih dari 5%. Sementara itu, air yang digunakan untuk campuran, perawatan, atau
pemakaian lainnya harus bersih, dan bebas dari bahan yang merugikan seperti minyak, garam,
asam, basa, gula atau organis. Air harus diuji sesuai dengan dan harus memenuhi ketentuan
dalam SNI 6817:2002 Metode pengujian mutu air untuk digunakan dalam beton. Campuran beton
yang digunakan harus dibuat dan diuji sesuai dengan SNI 2834:2000 Tata cara pembuatan
rencarna campuran befon normal.

Beton diklasifikasikan berdasarkan tekanan pada 7 hari dan umur 28 hari dengan ukuran
maksimum agregat dan dibuat mengikuti berikut ini.

Tabel 77 - Klasifikasi beton berdasarkan besarnya tekanan

Kuat Kuat
Ukuran Nilai faktor | Perkiraan
tekan tekan
agregat air semen | kebutuhan
Tipe Campuran Beton umur 7 umur 28 .
. maksimum | maksimum semen
hari hari ( ) (%) (kg/n?)
mm m
tkg/cm?) | (kglcm?) &
AR fc' =25 MPa (K-300) 195 300 20 50 400
A fc’ = 20 MPa (K-225) 147 225 40 (20) 50 330 (350)
B fc' = 15 MPa (K-175) 114 175 40 50 310
C fc’ = 10 Mpa (K-125) 82 125 40 57 250
D fc' = 8 Mpa (K-100 ) 65 100 40 60 200

Tabel 78 - Klasifikasi jenis beton

Tipe Uraian
AR Beton bertulang untuk melapis permukaan lantai bendung, mercu
bendung,tembok bendung, talang, dan terowongan pengelak.
A Beton yang digunakan kolam olak/apron bendung.
B Beton tanpa tulangan, seperti beton siklop, pasangan batu kosong
C yang diisi adukan, pasangan batu pada bangunan air.
Beton tumbuk untuk lantai kerja, penimbunan kembali dengan beton.
D Beton tumbuk untuk lantai kerja dan pengisi.

Keseragaman kekentalan beton pada setiap adukan adalah perlu. Slump adukan beton harus
mengikuti tabel berikut ini, setelah beton diendapkan.
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Tabel 79 - Nilai sfump beton

Tipe Campuran Tipe Konstruksi Besaran Nilai Slump
AR Mercu  bendung, lantai 75-25
bendung, talang, dan
terowongan pengelak )
A Unit beton pracetak 12,56-5.0
pelat dan balok
B Pelat, dinding, balok dari 15,0-75
tembok dan dermaga
Cc Talud pada transisi 12,5-5.0
D Konstruksi massal 50~-25
Lantai kerja _ 7,5-25
Gorong—gorong : 7,56-50
Fondasi 90-25

Pengambilan contoh, perawatan, dan pengujian dilakukan sesuai dengan SNI 1974:2011 Cara
Uji Kuat Tekan Befon, SN| 4810:1998 Metode pembuatan dan perawatan benda uji befon di
lapangan, SNI 2493:2011 Metode pembuatan dan perawatan benda uji beton di laboratorium,
SNI 2458:-2008 Tata cara pengambilan contoh unfuk campuran beton segar.

8.4 Konstruksi Tubuh dan Kolam Embung

8.4.1 Penggalian dan Pengurukan Tanah Embung

8.4.1.1 Galian Tanah Biasa
Galian tanah biasa adalah pekerjaan galian dengan material hasil galian berupa tanah pada
umumnya, yang dengan mudah dapat dilakukan dengan cara manual atau mesin excavator.

Galian tanah biasa dimaksudkan untuk daerah yang material hasil galiannya terdiri dari tanah,
pasir dan kerikil.

. 8.4.1.2 Galian Tanah Keras/Batu

Galian Batu harus mencakup galian bongkahan batu atau material lainnya. Penggunaan alat
pemecah bertekanan udara, pemboran dan peledakkan harus dipertimbangkan untuk
kepraktisan pelaksanaannya.

a) Galian batu tanpa menggunakan bahan peledak

Bila material galian adalah gumpalan (konglomerat) atau batuan funak, pekerjaan material
tersebut tidak cukup padat sehingga masih dapat dibongkar dengan penggaru dan tidak periu
dilaksanakan dengan alat bertekanan udara atau pun diledakkan.



-372 -

b) Galian batu menggunakan bahan peledak

Apabila dirasa bahwa pekerjaan penggalian tidak praktis dengan mengunakan alat
bertekanan udara atau penggaruk hidrolis berkuku tunggal, dan penggalian hanya praktis
menggunakan peledakkan.

Galian batu termasuk semua batuan padat dan keras di tempat yang sulit dilakukan baik
dengan cangkul, excavafor biasa maupun pick hammer, kecuali dengan excavafor yang
diperlengkapi dengan breaker atau dengan peledakan. Apabila menggunakan peledakan,
maka segala peralatan dan material yang diperiukan berikut perizinan dan penanganan
peledakan harus sudah diperhitungkan.

8.4.1.3 Pekerjaan Urukan Homogen

Tubuh embung yang didesain dengan tipe ini harus memperhatikan kemiringan lereng dan muka
garis freatik atau rembesan. Kemiringan lereng umumnya cukup landai terutama untuk
menghindari terjadinya longsoran di lereng hulu pada kondisi surut cepat serta menjaga stabiiitas
lereng hilir urugan pada kondisi rembesan langgeng. Untuk mengontrol rembesan diperlukan
pembuatan sistem penyalir di kaki hilir urugan. Garis freatik harus diusahakan agar tidak ke luar
lewat lereng hilir.

Material galian yang memenuhi persyaratan yang akan digunakan sebagai material urukan harus
bebas dari bahan-bahan organik dalam jumlah yg merusak, seperti daun, rumput, akar dan
kotoran.

8.41.4 Pekerjaan Urukan Majemuk
Urukan majemuk terdiri atas urukan kedap air, urukan semi kedap air (transisi) dan urukan lulus
air.

Urukan kedap air atau inti kedap air umumnya dari lempung atau tanah berlempung, dan
ditempatkan vertikal didesain di bagian tengah. Tanah material urukan inti harus mengandung
lempung minimal 25% (perbandingan berat). Bagian inti tanah ini dilindungi denganurukan semi
kedap air di bagian hulu dan hiliya. Sedangkan bagian paling luar terdiri dari urukan lulus air.
Dengan susunan seperti itu koefisien kelulusan air dan gradasi material berubah secara bertahap,
makin ke luar makin besar.

Untuk mencegah terangkurnya butiran halus material urukan inti ke dalam urukan paling luar yang
lulus air oleh aliran rembesan, maka urukan semi kedap air di hulu dan di hilir inti kedap air harus
dapat berfungsi sebagai “filter” dan transisi.

Apabila tanah bahan inti tidak dapat diperoleh di tempat, maka inti dapat dibuat dari bahan
substitusi, misal beton atau semen tanah. Bila bahan substitusi dipakai maka inti menjadi relatif
tipis, tebal minimal 0,60 m, dan disebut dinding diapragma.Urukan hanya boleh diklasifikan
sebagai “timbunan pilihan” bila digunakan pada lokasi atau untuk maksud urukan pilihan yang
telah ditentukan. Urukan pilihan harus terdiri dari bahan tanah atau tanah berbatu yang memenuhi
semua ketentuan diatas untuk urukan biasa dan sebagai tambahan harus memiliki sifat-sifat
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tertentu yang tergantung dari maksud penggunaannya. Dalam segala hal, seluruh urukan pilihan
bila dipadatkan sampai 100% kepadatan kering maksimum sesuai dengan SN{ 03-1742-1989.

Dalam pekerjaan urukan ini harus dilaksanakan tes uji urukan (tial embankment) untuk
menentukan efektifitas dari beberapa metode pemadatan dari material yang tersedia untuk
pekerjaan urukan. Sasaran hasil dari uji test urukan adalah untuk mengevaluasi efektifitas dari
metode pemadatan yang berkaitan dengan jenis dan ukuran dari alat pemadat, jumizh lintasan
untuk ketebalan lapisan yang disyaratkan, efek getaran terhadap kadar air dan aspek lain dari
pemadatan.

Tidak diizinkan adanya semak, akar, rumput atau material tidak memenuhi syarat lain yang akan
dipakai sebagai material urukan. Kelayakan dari setiap bagian fondasi untuk penempatan
material urukan dan semua material yang digunakan dalam konstruksi urukan adalah sesuai
dengan spesifikasi teknik. Selain itu, apabila ditemukan/dijumpai tanah yang berbeda pada waktu
pelaksanaan dikemudian hari, maka percobaan-percobaan lebih lanjut harus dilaksanakan
teriebih dahulu. Bila hasil percobaan pemadatan tanah dilaksanakan untuk tanggul pada
bangunan yang permanen, percobaan tersebut akan dianggap sebagai suatu bagian pekerjaan
dalam penyelesaian pekerjaan tersebut, dan apabila pekerjaan tersebut gagal serta tidak
memenuhi persyaratan, pekerjaan permanen yang didasarkan pada percobaan yang gagal
tersebut harus dibongkar kembali.

8.4.1.5 Tata Cara Pelaksanaan Penimbunan

a) Sebelum pekerjaan penimbunan dilakukan, permukaan tanah harus dibersihkan dan dikupas
atau digali hingga mencapai kedalaman yang ditunjukan dalam gambar. Jika sampai
kedalaman tersebut masih terdapat retakan-retakan tanah, maka penggalian dilanjutkan
sampai pada elevasi 15 cm di bawah tanpa retakan-retakan. Daerah penimbunan harus
bersih dari tunggui-tunggul pohon, akar, rumput, humus-humus dan unsur lain yang bisa
membusuk, serta semua lubang-lubang dan bekas-bekas yang terjadi pada permukaan
tanah harus diratakan. Permukaan tanah yang telah dikupas atau digali tersebut, sebelum
pelaksanaan pekerjaan urukan harus dibuat alur-alur terbuka sedalam 20 cm dengan jarak
antara alur lebih kurang 1 m. Kondisi kadar air permukaan yagng akan ditimbun harus dijaga
pada kadar air optimumnya, jika kadar airmya beriebih dapat dibiarkan melalui pengeringan
secara alami dan jika kekeringan dapat dilakukan pembasahan dengan cara penyemprotan
air secukupnya,

b) Secara berurutan material harus ditempatkan agar supaya menghasilkan distribusi material
yang baik.

¢) Penimbunan harus dilakukan lapis demi lapis dengan ketebalan maksimum hamparan
material sebelum dipadatkan adalah 30 cm.

d) Tanah asli harus rapat air dan tidak boleh ada rembesan pada tanah urukan yang dianggap
membahayakan.
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€) Ketika masing-masing lapisan material telah dikondisikan untuk kadar air yang diperlukan,
kepadatan kering lapangan yang dihasilkan minimal 95% dari kepadatan kering maksimum
laboratorium sesuai dengan SNI 03-1742-1989.

f) Setiap lapis dari material urukan harus memenuhi kadar air untuk pemadatan yang
dibutuhkan dengan menggunakan alat vibrator roller dengan berat lebih dari 9 ton atau alat
pemadat lain yang telah disetujui. Ini akan dapat dipenuhi dengan dilewati alat pemadat kira-
kira 8 lintasan setiap lapis atau disesuaikan dengan hasil uji coba urukan/frial embankment.

g) Untuk material yang ditempatkan berdekatan dengan struktur beton, penempatannya harus
ditunda atau menunggu hingga strukiur telah mencapai umur 28 hari. Material akan
ditempatkan sepanjang mungkin disekitar struktur beton untuk memperkecil pembebanan
tidak seimbang pada struktur, walaupun telah dipertimbangkan dalam perencanaan.

8.4.2 Pemadatan Tanah Embung
Inti tubuh embung dibuat di atas fondasi kedap air. Apabila ada lapisan fondasi lulus air,
diperlukan tindakan:

a) Menggali habis lapisan fondasi lulus air, bila pelaksanaannya mudah,
b) Membuat dinding halang untuk memotong lapisan lulus air.

Sebelum pemadatan dilakukan, terlebih dahulu dilakukan tes uji urukan (trial embankment) untuk
menentukan efekiifitas dari beberapa metode pemadatan dari material yang tersedia untuk
pekerjaan urukan. Sasaran hasil dari uji test urukan adalah untuk mengevaluasi efektifitas dari
metode pemadatan yang berkaitan dengan jenis dan ukuran dari alat pemadat, jumlah lintasan
untuk ketebalan lapisan yang disyaratkan, efek getaran terhadap kadar air dan aspek lain dari
pemadatan.

Pemadatan tanah harus dilakukan lapis demi lapis menggunakan alat berat dengan cara dan
ketentuan sebagai berikut;

8.4.21 Tata Cara Pemadatan Tanah Berkohesi (Lempung)
a) Bersihkan tempat penambangan material urukan (borrow area) dari bahan organik, dengan
mengupas permuksannya,

b) Gali dan kemudian angkutiah material urukan ketempat tubuh embung dan tumpahkan
bahan di atas tanah yang telah dipadatkan teriebih dahulu,

¢) Hamparkan tanah materia! urukan menjadi rata (lapisan) dengan ketebalan 25 cm, di atas
lapisan tanah yang telah dipadatkan lebih dulu,

d) Siram lapisan tanah butir (c) untuk mendapatkan kadar air -3< w: <3% OMC dan kriteria
kepadatan minimal 90% MDD,

€) Gilaslah lapisan tanah dengan alat pemadat yang sesuai sehingga tebalnya berkurang dari
25 cm menjadi 15 cm yang dapat dicapai kira-kira 6-8 kali fintasan.

f)  Ulangi pekerjaan (b), (c), (d), dan (e) hingga urukan mencapai elevasi yang dikehendaki.
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Apabila tempat pemadatan cukup luas (contoh: tubuh embung) gunakan alat pemadat
sheepfoot roller, atau bila tidak ada, gunakan fandem roller. Bila tempat pemadatan sempit
(contoh: di puritan) gunakan alat stamper.

8.4.2.2 Tata Cara Pemadatan Tanah Tak Berkohesi

a)

b)

Tata cara seperti di atas harus dilakukan pula untuk tanah jenis ini, kecuali langkah no.(d)
tidak dipedukan, sehingga urutannya adalah (a), (b), (c), dan (e), dengan catatan untuk
pekerjaan (e) tebal lapisan menjadi 20 cm,

Alat yang diperfukan untuk pemadatan tanah jenis ini adalah tandem roffer bila tempat cukup
luas, dan stamper bila tempat sempit,

Alat pemadat zona tanah lempung tidak boleh melintasi urukan tanah tak berkohesi agar
urukan tidak terkotori lempung.

8.4.2.3 Tata Cara Pemadatan Tanah Ekspansif
Jika tanah untuk urukan diindikasikan merupakan tanah ekspansif maka dapat dipilih salah satu

dari beberapa cara berikut:

a)

b)

d)

Jika terdapat tanah non-ekspansif, maka material urukan dapat diganti atau jika tidak
mencukupi jumlahnya maka dapat dicampur dengan tanah ekspansif yang ada.

Jika terdapat bahan tambahan seperti kapur, semen atau fly-ash maka salah satu bahan
tersebut dapat dicampur dengan tanah non-ekspansif sebesar 5% - 7% untuk menurunkan
indeks plastisitas dan potensi mengembang. Pencampuran dilakukan sebaik mungkin
dengan menggunakan backhoe.

Jika tidak tersedia bahan tambahan atau biaya yang terlalu mahal maka setelah tubuh
embung dapat ditutup menggunakan geomembran sebagai penghalang kelembaban
horisontal pada tanah ekspansif.

Jika tanah ekspansif tetapi tidak bersifat dispersif dapat menggunakan urukan batu/rip-rap
untuk memberikan beban ke tubuh embung, sehingga sifat kembang susutnya berkurang.
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Menumpahkan tanah bahan urugan Meratakan tanah bahan urugan menjadi
_ lapisan setebal 25 cm

—

Menyiram / membasahi lapisan tanah

Memadatkan tanah iapis demi lapis tebal 15 cm

lebar puncak 400 m

‘ Memadatkan perkerasan
jalan dipuncak embung

{pongeras aian)

Gambar 93 Prosedur Pemacdatan Tanah

Berdasarkan gambar di atas, dapat dilihat bahwa :

e) Gambar (1) sampai Gambar (4) — Prosedur Pemadatan Tanah Lempung

f) Gambar (5) —~ Pemadatan Jalan di Puncak Hamparan campuran pasir, kerikil, kerakal (sirtu)
di puncak tubuh embung, lebar minimat 2 m, tebal 30 cm. Kemudian gilas sehingga tebalnya
menjadi 20 cm.

8.4.2.4 Tata Cara Konstruksi dan Penempatan Geomembran
Konstruksi dan penempatan geomembran harus memenuhi ketentuan sebagai berikut;

1. Sifat fisik

a) Material geomembran bersifat kedap air dengan konstruksi komposit berupa bahan
polyethylene yang berada di antara dua lembar teranyam (woven) atau tak teranyam
(nronwoven) polypropylene atau bahan polyester. Geomembran harus lembam terhadap
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bahan kimia dan hidrokarbon dan harus tahan terhadap lumut, akar, sinar uitra violet,
serangga dan binatang pengerat.

Geotekstil PP
Lembaran PE \

—=—=====x

Gambar 94 Konstruksi komposit geomembran

b) Geomembran harus memenuhi persyaratan nilai-nilai gulungan rata-rata minimum (minimum
average roll values) untuk sifat-sifat yang perlihatkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 80 Persyaratan minimum sifat-sifat geomembran

. Metoda
Sifat Persyaratan .
Pengujian
Lebar, m (feet) 2,74 (9) -
Tebal, mm {mils) 0,36 (14) ASTM D5199

Grab tensile strength, kN (Ibs.), pada saat putus
atau perpanjangan 100% (tergantung mana yang| 756,16 (170) |ASTM D4632
terjadi lebih dulu)

Grab elongation saat putus, % 20 ASTM D4632
Kuat tusuk, kN (Ibs.) 311,36 (70) ASTM D4833
Kuat pecah, kPa (psi.) 1722,5 (250) |ASTM D3786
Sobekan trapezoid, kN (Ibs.) 177,92 (40) ASTM D4533
Permittivity 0 max ASTM D4491

Nilai gulungan rata-rata minimum geomembran menyatakan hasil uji rata-rata dari suatu
bagian geomembran pada arah yang terlemah yang diambil menurut ASTM D 4354 dan
pengujiannya berdasarkan metoda uji di atas.

Contoh-contoh Geomembran harus diambil untuk diuji, tetapi contoh tidak boleh diambil dari
ujung gulungan sejarak 1,52 m (5 feet) dari ujung tersebut. Panjang minimum contoh
geomembran adalah 0,91 m (3 feet) dengan lebar gulungan penuh. Minimum satu sampel
diambil untuk masing-masing bagian. Banyaknya contoh yang diambil tergantung pada
perekayasa yang ditunjuk.

Kontraktor harus mengajukan contoh geomembran yang akan digunakan, yang dipilih
berdasarkan persyaratan sifat-sifat material sebagaimana yang telah dibahas terdahulu,
sebelum diaplikasikan di lapangan. Maksimal 3 buah produk geomembran dievaluasi dan
diuji oleh pemberi tugas. Masing-masing kontraktor diharuskan menyertakan informasi
produk dan sertifikat analisis.
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2. Persyaratan pengujian

Uji laboratorium untuk memenubhi persyaratan-persyaratan di atas belum tercakup dalam Standar
Nasional Indonesia (SNI), sehingga harus mengacu pada standar-standar yang dikeluarkan oleh

ASTM (American Society for Testing and Materials), PGl (PVC Geomembrane Institute) dan GRI
(Geosynthetic Research Institute).

3. Pengepakan (packaging)

Persyaratan pengepakan terdiri dari hal-hal berikut:

a) material geomembran dipak dalam gulungan-gulungan dengan panjang dan lebar seperti
yang telah ditentukan dalam rencana, sebagaimana yang diatur oleh perekayasa, atau
seperti yang tercantum di dalam perintah pembelian yang diberikan oleh pemberi kerja;

b) penyerahan material sebagai satu potongan per gulungan;
¢) penggabungan potongan-potongan material pada gulungan tidak diijinkan;

d) gulung material geomembran (dengan ukuran yang sama) ke dalam bentuk silinder yang
sesuai untuk mempermudah penanganan dan pembukaan gulungan;

e} bungkus masing-masing guiungan bahan ke dalam kontainer yang sesuai untuk melindungi
bahan tersebut dari kerusakan akibat sinar ultraviolet dan kelembaban selama penyimpanan
dan penanganan.

4. Pemberian etiket dan label

Tandai masing-masing gulungan dengan etiket atau label yang dilekatkan dengan aman di luar

gulungan pada salah satu ujung gulungan. Etiket atau label tersebut harus mencantumkan hal-
hal berikut:

a) nomor gulungan yang unik, dinyatakan secara berurutan,;
b} nomor tempat atau nomor kendali dari pabrik, jika ada;

¢) nama pabrik pembuat;

d) nama merek produk;

e) nomor katalog bahan dari pabrik, jika ada;

f) lebar gulungan dalam meter;

g) panjang gulungan dalam meter.

5. Konstruksi dan penempatan geomembran

a) Geomembran harus dipasang dan dihamparkan secara tepat sesuai dengan Gambar
Rencana atau petunjuk Direksi (Pengawas Lapangan), persyaratan-persyaratan dalam

pedoman ini, serta rekomendasi dan persyaratan pemasangan yang dikeluarkan oleh pihak
pabrik.



b)

d)
e)

a)
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Peralatan untuk menempatkan geomembran, baik secara mekanik maupun manual, harus
mampu menangani keseluruhan gulungan geomembran dan dapat membaringkan
geomembran tanpa menimbulkan kerutan dan lipatan pada posisi yang sudah ditentukan.
Peralatan yang digunakan harus sesuai dengan rekomendasi pihak pabrik atau persetujuan
pihak perekayasa.

Permukaan tanah tempat geomembran akan digelar haruslah bersih dari benda-benda
tajam/runcing dan tak yang dapat menimbulkan kerusakan pada geomembran.

Permukaan tanah harus rata, Ketidakrataan permukaan tidak boleh meiebihi 10 cm.
Geomembran tidak boleh dipasang pada saat kondisi cuaca, yang tidak memungkinkan di
mana terjadi hujan lebat atau cuaca/udara yang sangat panas. Pemasangan geomembran
termasuk penyambungan/penjahitan {seaming) harus dilakukan pada suhu antara 4 °C (40
°F) sampai dengan 40 °C (104 °F). Instalasi juga tidak boleh dilakukan pada saat udara
sangat lembab dan angin bertiup sangat kencang.

Sambungan berupa overlap harus setidaknya selebar 61 cm {24 inci). Geomembran yang
terentang dari parit vertikal sampai tanah dasar harus juga di-overfap minimum 61 cm (24
inci). Sambungan berupa jahitan tidak diperkenankan kecuali jika sambungan tersebut
dilakukan di pabrik dan telah terbukti kedap air.

Penimbunan material urugan setelah penggelaran geomembran harus dilakukan dengan
baik sehingga geomembran tidak mengalami beban melebihi tegangan ijin material. Material
urukan harus disebarkan secara merata tiap lapis dengan tinggi urukan tidak melebihi 50 cm
dan penimbunannya harus dilakukan pada satu arah dan dimulai dari satu titik tertentu.
Peralatan konstruksi tidak boleh berada langsung di atas geomembran dan baru dapat
diijinkan beroperasi di atasnya bila tinggi urugan telah mencapai paling tidak 30 cm.
Kerusakan geotekstil selama penimbunan material urukan harus diperbaiki atas petunjuk
Direksi (Pengawas Lapangan).

8.4.3 Pemasangan Gebalan Rumput

a)

b)

Tempelkan gebalan rumput pada permukaan lereng hilir urukan tubuh embung. Sambungan
vertikal tidak boleh dalam satu garis lurus. Ukuran gebalan 20 x20 cm.

Pasang pasak bambu/ kayu, & 10-15 mm panjang 15 cm, pada gebalan rumput untuk

memperkuat ikatannya dengan urukan.

Pemasangan dilakukan sedapat mungkin dimulai dari baris atas dan dilanjutkan dengan baris
di bawahnya.
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_pasak kayw/bambu

Gambar 95 Susunan gebalan rumput

8.5 Konstruksi Pelimpah

Konstruksi pelimpah dapat memperhatikan alur pekerjaan sebagai berikut:

a)

b)

Gali saluran pelimpah di bukit tumpu dengan dozer atau ripper, terpisah dari tubuh embung,
kapasitas Qso. Saluran ini bermula dari kolam embung dan turun menuju alur di hilir tubuh
embung.

Tanam rumput — pelindung erosi dari jenis:

3) Jenis yang tumbuh rendah dan rapat (encephalum sp) di bagian saluran yang landai
{hulu).
4) Jenis yang tumbuh tinggi (gajah) di bagian saluran yang curam (hilir).

Buat pelat beton/ pasangan batu (ukuran: tebal 30 cm, lebar 100 cm) rata dengan dasar
saluran dan tempatkan di safuran bagian hulu sebagai referensi elevasi dasar pelimpah (detil
A).
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DETIL A

Gambar 96 Pelimpah tanah di samping tubuh embung

saliig pende 1001

Gambar 97 Dimensi saluran pelimpah

Lebar saluran pelimpah (B dalam meter) untuk berbagai debit (Q dalam m3/s) dan kemiringan
dasar (i).

Tabe! 81 Hubungan debit dan kemiringan dasar untuk lebar saluran pelimpah
*tambahkan kolam olak

Debit Kemiringan dasar saluran Keterangan
(m¥s) | 0,001 | 0,002 | 0,004 0,005 0,0075

5 35 18 12 8 7
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10 - 35 22 16,50 13 Dasar dan dinding
15 - - 32 23 18 saluran dilindungi
20 - - 42 32 25 terhadap erosi dengan
25 - - - 38 32 rumput rendah (misal:
30 = - = 46,50 37 enchepalum Sp).

Sumber: SNI 8063:2015

8.6 Konstruksi Sistem Distribusi

Berikut langkah — langkah pekerjaan yang difakukan untuk pembangunan sistem distribusi:

a) Alat sadap terapung, dibuat dengan cara ujung pipa utama dilubangi (perforated) sepanjang
1,5 m dan dibungkus dengan fiffer geotekstil, kemudian digantungkan pada pelampung (misal
bola plastik).

b) Pipa utama, dari bahan HDPE @ 2" dipasang pada galian kemudian diurug kembali. Di bawah
tubuh embung pipa diberi lembaran karet 30 cm x 30 cm setiap jarak 5 m kemudian diurug
lempung plastik dipadatkan dalam keadaan basah.

¢) Pipa sekunder, ada 3 buah semua dari bahan HDPE @ 1 '/4". Pipa ini dipasang dalam parit
yang ditimbun kembali, langsung disambungkan pada pipa utama, dan masing-masing

menuju ke tiga buah bak air.
d) Bak air, ada 3 jenis, yaitu:

1) Bak air bersih untuk penduduk di pemukiman, berukuran : lebar 1 m, panjang 2 m, tinggi
150 cm.

2) Bak air untuk hewan terak dibuat di tempat pengembalaan, berukuran lebar 1 m,
panjang 2 m, tinggi 0,6 m.

3) Bak air untuk tanaman dibuat di kebun, berukuran lebar 0,8 m, panjang 9 m, serta
tinggi 0.6 m.
e) Penguras, berupa pipa bercabang, dipasang sebuah di kaki hilir tubuh embung dan
selanjutnya dipasang di pipa utama pada setiap jarak maksimal 100 m, dan minimal dipasang
dua buah.

8.7 Pemasangan Instrumentasi

8.7.1 Instrumentasi Bangunan Baru

Terdapat banyak pilihan dalam desain pemasangan sistem instrumentasi untuk bangunan baru.
Beberapa pertimbangan yang harus diperhatikan dalam pemasangan instrumen dapat diuraikan
sebagai berikut:

a) Pemasangan tabung, dan kabel instrumen dailam inti embung harus dipasang horizontal
seperti diperlihatkan pada Gambar 98 (a) dan ditarik sampai dengan lereng udik ke dalam
rumah instrumen.
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b) Cara pemasangan seperti Gambar 98 (b) yaitu menarik horizontal sampai dengan
perbatasan antara inti, dan filter bisa saja dilakukan, tetapi tidak dianjurkan.

¢) Pemasangan tabung, dan kabel secara vertikal, dan horizontal seperti diperlihatkan pada
Gambar 98 (c) tidak diperkenankan karena akan mempersulit proses pemadatan waktu
konstruksi. Pemasangan secara vertikal dapat saja dilakukan melalui zona lain dari tubuh
embung.

d) Tabung horizontal, dan kabel jangan diperpanjang secara horizontal penuh melalui bagian
udik, inti (Gambar 98 (d)), dan keluar melalui bidang permukaan hilir embung tidak
dianjurkan.

Selain itu, keterlibatan instrumentasi dalam konstruksi embung dapat (hampir tak terelakkan)
menyebabkan keterlambatan pada jadwal pelaksanaan. Penjadwalan pemasangan kabel harus
dikoordinasikan dengan kegiatan lain untuk menghindarn kerusakan pada kabel oleh alat
konstruksi. Instrumen harus cukup terlindung, dan di tempatkan dengan tanda-tanda yang jelas
misalnya dengan pemasangan bendera.

b) Dapat diterima tetapi 1) lebih disukai
Juga dapat diterima untuk pipa hampir
vertikal

|} Tidak dapat diterima

s

sy Ll
) Tidak dapat diterima

Gambar 98 Contoh penempatan tabung, dan kabel yang diperkenankan, dan tidak
diperkenankan

8.7.2 Instrumentasi Bangunan yang Ada

Pemasangan instrumen di permukaan embung, dan penggantian sensor yang tidak tertanam
pada umumnya tidak menimbulkan kesulitan dalam pemasangan. Akan tetapi, satu-satunya
pilihan untuk pemasangan atau penggantian instrumen pada lapisan di bawah permukaan
embung atau tanggul adalah dengan pengeboran. Tekanan air atau udara yang digunakan pada
waktu pengeboran dalam lubang bor dapat merusak embung karena hidrofraktur. Hidrofraktur
adalah proses yang dapat menimbulkan terbentuknya retakan, bidang geser, jalur rembesan, dan
atau kondisi merusak lain yang dapat terjadi selama proses pengeboran. Inti kedap terutama
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sangat rentan atau mudah rusak pada waktu dilakukan pengeboran. Oleh. Oleh karena itu, dari

segi praktis pengeboran dalam embung atau fondasi menggunakan tekanan udara (termasuk
udara dengan busa) tidak diperbolehkan.

8.8 Pelaksanaan Pengisian Awal Embung

Pengisian awal embung dilakukan setelah pelaksanaan konstruksi embung selesai. Permohonan
pengisian embung harus sudah memenuhi persyaratan teknis sebagai berikut.

a) Laporan akhir pelaksanaan konstruksi
b) Rencana pengisian awal embung
c) Rencana pengelolaan embung

[zin pengisian awal embung paling seidkit memuat:

a) ldentitas Pembangun embung

b) Lokasi embung yang dibangun

¢) Jenis dan tipe embung yang dibangun
d) As built drawing

e) Rencana pengisian awal embung

f) Ketentuan hak dan kewajiban

Dalam jangka waktu 1 (satu) tahun sejak diterbitkannya izin pengisian awal embung, Pembangun
embung wajib melaksanakan pengisian awal embung sesuai dengan rencana pengisian awal
embung.

8.9 Kelengkapan Dokumen Pasca Konstruksi

Dokumen-dokumen yang harus disiapkan setelah pelaksanaan konstruksi pelaksanaan adlaah
sebagai berikut.

o Kontrak, Rencana Mutu Kontrak (RMK), addendum kontrak (jika embung dibangun secara
kontraktual), perhitungan MC.0, dan perhitungan MC.100.

» Gambar perencanaan (Shop Drawing, Construction Drawing, As Built Drawing)

» Laporan harian/ mingguan/ bulanan

» Foto dokumentasi pelaksanaan (0%, 50%, dan 100%)

« Berita acara serah terima pekerjaan

s Manual Operasi dan Pemelihaan

e Surat kepemilikan aset



- 385 -

BAB il
Embung dengan Bentuk Kolam

1 Umum

Embung dengan bentuk kolam dibangun dengan cara menggali lahan dan membentuk
tampungan berbentuk kolam. Sumber air embung berbentuk kolam adalah sungai, air hujan, mata
air, sungai mati, dan lain-lain. Pada umumnya embung dengan bentuk kolam ini terdapat di luar
alur sungai (saluran off stream atau saluran di luar badan sungai), namun ada pula yang terdapat
di dalam alur sungai contohnya fong sforage, yaitu bangunan penahan air yang berfungsi
menyimpan air dalam sungai, kanal dan/ atau parit pada lahan vang relatif datar dengan cara
menahan aliran untuk menaikkan permukaan air sehingga volume tampungan airnya meningkat.
Komponen-komponen yang terdapat dalam embung berbentuk kolam adalah sebagai berikut.

Keterangan
1. Sumber dari air sungai
2. Bakpengendap
3. Batas daerah tadah hujan
4. Kolam embung tampungan

Pelimpah

Pintu penguras
Pipa distnbusi PVC
Bak air untuk rumah tangga
Bak air untuk hewan ternak
Bak air untuk tanaman

— 0 00 ~J Oy n

o

Gambar 1 Komponen Embung dengan Bentuk Kolam
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Keterangan , 5. Pipa distribusi PVC
1. gurégausaluran = 6.  Bak air untuk rumah tangga
§. S:! ;2?‘ a:‘D"?Q iio-fi;;v 7. Bak air untuk hewan ternak
; luran fong storage . ; t X
4. - BangUnampenahan~" « , "\ F L i e g
} m{\ e AT N - i

Gambar 2 Komponen Long Storage

Bangunan utama dari embung dengan bentuk kolam adalah kolam embung. Kolam embung
adalah cekungan yang digunakan untuk menampung suplai aliran air dan air hujan serta
digunakan untuk menjaga kualitas air tanah, mencegah banjir, estetika, dan pengairan.
Sedangkan komponen lainnya seperti pelimpanh, bangunan penahan, pintu penguras, pipa
distribusi, dan bak distribusi adalah bangunan pelengkap.



- 387 -

2 Proses Desain Embung dengan Bentuk Kolam

Berikut ini adalah skema proses dalam mendesain embung dengan bentuk kolam:;

HIDROLOG! —l ’ 22 I .:..‘F"..k" TOPOGRAF —I IJ] I SURVER GEDLDG ?:‘-'n-'_l

DROL
iz ) Husan (31005 2
o5 (234l &
o st Song {3.1d} |
|
4

5 * Dusn Bangunan Penahan
{Untuk Embung Jenis Long
Storage) (5.3)

Dt Pelmpan (S.48)
*  Desain Bak Pangendap [5.5)
*  Dutiin Pty Penguras [5.6)

* * Desawn [syibus St

L]
DATA HASH ANALISIS I
4 HDROLOGH ’

¥ ANALISUS STABIKITA

KETERANGAN

[(T] sunveroan anausis

],

. RENCANA
: ANDGARAN BIAYA
PEMBUATAN KEPUTUSAN

Gambar 3 Skema Proses Desain Embung
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3 Survei dan Pengumpulan Data

3.1 Data Hidrologi

Data yang dibutuhkan dalam analisa hidrologi ini adalah data sekunder dan data primer hasil

pengukuran berupa :

a) Data karakteristik dan luas DAS yang diperoleh dari peta topografi (Rupabumi skala
1:25.000), peta jenis tanah, peta tutupan lahan (yang dihasilkan dari interpretasi citra dengan
umur data 3-5 tahun)

b) Data Curah Hujan diperoleh dari satu atau lebih pos curah hujan terdekat dan atau data
satelit dengan periode minimal harian.

c)} Data Klimatologi diperoleh dari pos klimatologi terdekat dan atau data satelit.

d) Data Debit Sungai dapat diperoleh dari sungai terdekat dengan lokasi embung (jika ada).

Ketersediaan data hidrologi dalam suatu DAS sangat mempengaruhi pemilihan
metode/pendekatan analisis debit banjir rencana yang akan digunakan untuk perencanaan
maupun review study embung. Data hidrologi yang dimaksud meliputi:

a) Data hujan jam-jam-an dan atau harian
b) Data debit jam-jam-an dan atau harian
c) Data tinggi muka air jam-jam-an dana tau harian

Disamping data hidrologi, diperlukan juga data penunjang lainnya seperti:

a) Peta DEM (Digital Elevation Model)
b) Peta tata guna lahan, tanah, topografi/f RBI (Rupa Bumi Indonesia)

3.2 Data Topografi
Pemetaan situasi (peta skala besar) dan penyelidikan geoteknik dilakukan setelah penentuan
lokasi embung. Hal yang harus diperhatikan pada waktu pemetaan adalah sebagai berikut:

a) Pemetaan situasi dilakukan meliputi seluruh daerah tadah hujan dan lokasi embung.
Pemetaan situasi masuk dalam Kategori Peta RBI skala besar adalah skala 1:5.000, 1:2.500
dan 1:1000. Peta RBI skala besar ini bisa dibuat dengan menggunakan teknologi citra satelit
resolusi sangat tinggi, foto-udara konvensional, pesawat nir awak (Unmaned Aircraft System
/ UAS atau drone), Light Imaging Detecting and Ranging (Lidar) dan survey terestris
(BIG,2017). Untuk panduan dapat digunakan spesifikasi teknis peta rupabumi skala 1 : 10.000
(sampai spesifikasi teknis peta skala besar diterbitkan).

b) Peta situasi minimal dibuat dengan skala 1 : 1 000 dengan perbedaan kontur ketinggian
maksimum 1 meter. Ketinggian hendaknya mengacu pada bidang permukaan laut rata-rata
(Mean Sea Level / MSL) atau di atas permukaan laut (dph

c) Peta genangan minimal dibuat dengan skala 1 : 2 000. Metode yang digunakan adatah

- Area genangan dapat menggunakan hasil pemotretan udara



- 389 -

- Untuk kedalaman dapat dilakukan survey batimetri sesuai dengan SNI 82832016 (Metode
pengukuran kedalaman menggunakan alat perum gema untuk menghasilkan peta
batimetri) atau sejenisnya.

d) Peta layout minimal dibuat dengan skala 1 : 1 000, sesuai dengan kaidah kartografi dan
mengacu kepada SNI 6502.2-2010 (Spesifikasi penyajian peta rupa bumi 25.000) dan
disesuaikan dengan skala peta.

€) Potongan melintang dan memanjang minimal dibuat dengan skala 1 : 100. Ketelitian vertikal
mengacu ke Perka BIG no 15 tahun 2004 tentang pedoman ketelitian peta dasar

3.3 Penyelidikan Geologi Teknik

3.31 Umum

Penyelidikan geoteknik bertujuan untuk menilai karakteristik fondasi dan bahan urukan (borrow
area) dan kedua tumpuan urukan yang dapat dilakukan merupakan penyelidikan tanah
sederhana dengan memilih salah satu metode sesuai kebutuhan dan kemampuan alat.
Penyelidikan geoteknik dilakukan dengan survei di lapangan dan pengujian di laboratorium.
Penyelidikan geoteknik dengan survei lapangan dapat dilakukan menggunakan dengan salah
satu metode berikut ini:

a) Pemboran tangan;
b) Sondir tangan yang mengacu pada SNI 4153:2008;

c) Pembuatan sumur uji atau parit uji sesuai SNI 03-6376-2000.

Untuk embung dengan bentuk kolam, jumiah titik bor minimalnya adalah 3, yaitu di bagian infake,
pelimpah, dan tengah kolam embung.

Jika daerah embung berupa tanah maka harus dilakukan pengambilan contoh tanah dan diuji di
laboratorium yang meliputi:

a) Sifat fisik sebagai berikut:
1) Kadar air asli sesuai SNI 1965:2008;
2) Berat jenis sesuai tanah sesuai SNI 1964:2008;
3) Distribusi butir sesuai SNI 3962:1995;
4) Atterberg sesuai dengan SNI 1966:2008;
b) Sifat teknik:
1) Standar proctor sesuai dengan SNi 2832:1992 dengan batas —2% < OMC < +2%:
2) Kuat geser sesuai dengan SNI 2813:2008;
3) Konsofidasi sesuai dengan SNi 2455:2015;

4) Permeabilitas sesuai dengan SNI 1965:2008.
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Jika daerah embung berupa batu maka perlu pengamatan struktur batuan untuk menilai sifat lulus
air dan stabilitasnya.

Hasil survei dan pengujian tersebut dapat dikorefasikan dengan hasil pengukuran geolistrik yang
dilakukan berdasarkan SNI| 2528:2012 atau SNI 2818:2012 sehingga dihasilkan formasi batuan
pada lokasi tubuh embung, pelimpah dan bahan urukan.

3.3.2 Fondasi Embung
Kondisi fondasi harus berupa tanah keras (nilai SPT > 15 kali/30cm, nilai sondir > 45 kg/cm?).
Fondasi embung dibagi menjadi dua kelompok besar (batu dan tanah) yaitu:

a) Batu

Jenis batu dapat berupa batuan beku, batuan sedimen atau batuan malihan. Batu yang
digunakan untuk fondasi umumnya merupakan batuan yang stabil, kecuali bila terdapat
struktur yang rentan terhadap pergerakan. Struktur adalah bidang diskontinuitas atau batuan
hancur yang arah dan kemiringannya tidak menguntungkan. Fondasi jenis ini dapat
mendukung bangunan dari urukan tanah, maupun pasangan atau beton.

b) Tanah
(a) Tanah berkohesi
Tanah berkohesi merupakan tanah berbutir halus misalnya lempung
(b) Tanah tak berkohesi
Tanah tak berkohesi atau berbutir kasar misalnya pasir.

Jika tanah fondasi embung memiliki permeabilitas tinggi seperti gambut atau bertanah lunak,
maka tanah harus diberi perkuatan teriebih dahuiu misalnya dengan cerucuk, kemudian bagian
kolam embung juga dilapisi dengan geotekstil. Selain itu untuk fondasi dengan jenis kapur atau
karang juga perlu diberikan perkuatan sesuai dengan kondisi lapangan.

Pemilihan jenis fondasi harus memperhatikan sifat umum tanah tak berkohesi yaitu pada saat
mendapat beban maka akan mengalami konsolidasi, tetapi jika proses konsolidasi tidak seragam
maka akan menimbulkan retak pada bangunan di atasnya.

Tanah juga mempunyai kekuatan geser rendah, sehingga bangunan yang menumpang di
atasnya berpotensi rusak karena longsor. Bangunan yang cocok untuk fondasi tanah ini adalah
tipe urukan. Jika lapisan tanah tidak terlalu tebal, sebaiknya lapisan tersebut digali habis sampai
dengan lapisan batu.

Tanah berbutir kasar (alluvial)
Tanah ini bersiat mudah lulus air tetapi kuat geser relatif lebih tinggi dibandingkan tanah kohesif.
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3.3.3 Kolam Embung

Aspek geoteknik kolam embung yang harus diperhatikan adalah sebagai berikut:

a)

b)

Infiltrasi air

Infiltrasi air bisa terjadi melalui rongga antar butir atau melalui retakan. Penanganan dari
kemungkinan terjadinya infiltrasi air tersebut dapat didiskusikan dengan ahli
geoteknik/geologi.

1) Infiltrasi melalui rongga antar butir terjadi pada tanah tak berkohesi, misalnya pasir,
lanau, tanah berkohesi yang permeabilitasnya tinggi atau batu pasir.

2) Infiltrasi melalui retakan terjadi pada batu yang mengandung banyak retakan yang
bersifat terbuka dan saling berhubungan. Rongga-rongga dalam batu gamping yang
terbentuk karena pelarutan kimia dan meninggalkan rongga-rongga yang saling
berhubungan dalam batu gamping juga dapat menyebabkan infiltrasi.

Infiltrasi melalui fondasi tubuh embung dapat menyebabkan stabilitas tubuh embung
terganggu karena rembesan. Rembesan melalui fondasi lanau atau pasir dapat
menyebabkan terjadinya proses erosi buluh.

Sedangkan infiltrasi yang terjadi pada dinding kolam menyebabkan kehilangan air
kolam. Besarnya kehilangan air tergantung pada sifat lulus air material dasar dan dinding
kolam. Untuk kebutuhan praktis, sifat lulus air dalam hubungannya dengan kehilangan
air tersebut, dibagi menjadi tiga kelas yaitu: kedap air, semi lulus air dan lulus air.

Stabilitas dinding embung

Pada umumnya, material urukan di daerah depresi (cekungan) terdapat di dalam lembah
calon kolam embung. Penggalian material dari dasar embung akan menambah kapasitas
tampung embung. Kemiringan galian harus dibuat dengan mempertimbangkan kondisi
geotekniknya. Dinding embung bisa terdiri atas tanah atau batu, atau keduanya,

1) Bila dinding embung terdiri atas tanah, maka lereng kolam harus disesuaikan dengan
sudut lereng alam dalam kondisi jenuh (lihat bagian a pada gambar galian dan stabilitas
dinding embung).

2) Bila dinding embung terdiri atas batu, maka perlu diperhatikan kemiringan bidang
diskontinuitasnya. Yang dimaksud dengan bidang diskontinuitas adalah semua struktur
yang menyebabkan masa batuan terpisah atau bahkan terpecah-pecah. Bidang itu bisa
berupa pelapisan atau kekar.

Apabila bidang diskontinuitas miring ke arah embung dengan sudut kemiringan berkisar
antara 20° sampai dengan 80° maka lereng cenderung tidak stabil dan berpotensi
longsor ke dalam waduk. Galian pada batu seperti itu harus dibuat dengan kelandaian
minimal sebesar kemiringan bidang diskontinuitasnya (lihat bagian b pada gambar galian
dan stabilitas dinding embung).

3) Bila dinding embung terdiri atas lapisan tanah yang menumpang di atas batu, maka
galian pada lapisan tanah akan potensial longsor. Longsoran ini terjadi akibat lereng
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kehilangan tumpuannya sehingga lapisan tanah bergerak meluncur di atas batu
(longsoran planar). Kejadian semacam ini hanya dapat dicegah dengan cara
menempatkan bangunan penahan, atau menggali lapisan tanah sesuai kemiringan
batuan dasarnya (lihat bagian ¢ pada gambar galian dan stabilitas dinding embung).

Kedalaman penggalian di calon lokasi embung yang akan digunakan sebagai material
urukan supaya memperfihatkan lapisan tanah atau batuannya. Penggalian yang terlalu
dalam dapat mengakibatkan bocoran dasar embung.

Ketiga hal tersebut di atas harus pula dipertimbangkan daiam mendesain kemiringan
galian dinding saluran pelimpah dan galian lainnya.
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4 Analisis Hidrologi

41 Umum

Secara umum analisis hidrologi merupakan bagian dari analisis awal dalam perencanaan
bangunan-bangunan pengairan. Dari analisis hidrologi, diperoleh informasi penting antara lain
ketersediaan air, kebutuhan air, debit banjir rencana, elevasi muka air normal dan elevasi muka
air banjir. Analisis hidrologi untuk perencanaan embung, meliputi tiga hal, yaitu:

a) aliran masuk (inflow} yang mengisi embung,

b) tampungan embung, dan

c) banjir desain untuk menentukan kapasitas dan dimensi bangunan pelimpah (pelimpah).

Untuk menghitung semua besaran ini, lokasi dari rencana embung harus ditentukan dan
digambarkan pada peta. Hal ini dilakukan supaya penetapan dar hujan rata-rata dan
evapotranspirasi yang tergantung dari lokasi dapat ditentukan. Luas daerah tadah hujan atau
cekungan harus sudah dihitung. Luas genangan embung harus diperkirakan dan elevasi dasar
alur di tempat embung serta elevasi tertinggi di daerah cekungan juga harus ditentukan.

4.2 Analisis Ketersediaan Air

Dihitung berdasarkan analisis curah hujan, evapotranspirasi, hujan limpasan, dan ketersediaan
air rata-rata bulanan

421 Umum
Analisis hujan limpasan harus dilakukan dengan memperhatikan hal - hal sebagai berikut :

a) Jikatersedia data debit pada sungai yang mempunyai karakteristik DAS yang sejenis dengan
DAS embung yang akan dihifung, maka perhitungan mengacu pada SNI 6738:2015,
Perhitungan debit andalan sungai dengan kurva durasi dehit.

b) Jika hanya tersedia data hujan dengan data debit terbatas, gunakan analisis hujan-debit
limpasan misalnya menggunakan metocde NRECA yang terkalibrasi. Jika tidak ada sama
sekali kalibrasi, maka diperdukan asumsi penyesuaian parameter agar mewakili kondisi
sesungguhnya.

c) Jika tidak ada data hujan, maka mengacu pada Peta Ketebalan Aliran bulanan yang
dikeluarkan oleh Badan Informasi Geospasial atau mengacu pada “Petunjuk Teknis Balai
Bendungan™ menggunakan data satelit pada lokasi bersangkutan dengan kalibrasi pada
pos hujan terdekat yang diperkirakan memiliki karakteristik yang sama.

Setelah itu bandingkan antara besar tampungan, kebutuhan air, dan ketersediaan air. Dari ketiga
hal tersebut dipilih yang paling kecil sebagai kapasitas tampung efektif (KTE).

! Ditien SDA Kementrian PUPR, 2017
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4.2.2 Potensi Ketersediaan Air

Salah satu metode yang dapat digunakan dalam menghitung potensi ketersediaan air yaitu
metode NRECA.

Dalam metode NRECA terdapat dua tampungan yaitu tampungan kelengasan (moisture storage)
dan tampungan air tanah (groundwater sforage). Tampungan kelengasan ditentukan oleh hujan

dan evapotranspirasi aktual. Tampungan air tanah ditentukan oleh kelebihan kelengasan (excess
moisture).

Data masukan yang diperlukan dari metode hujan-limpasan NRECA adatah sebagai berikut.

a) Hujan Rata-rata dari suatu DAS (P)

b) Evapotranspirasi Potensial dari DAS (PET)

Jika data yang ada adalah evapotranspirasi standar (ETo) maka PET = Cf x ETo, dimana Cf
adalah faktor tanaman.

c) Kapasitas Tampungan Kelengasan (NOM)

Diperkirakan nilai NOM = 100 + (0.2 x hujan rata-rata tahunan (mm)), dimana nilai C = 0.2
untuk DAS yang hujannya terjadi terus-menerus sepanjang tahun, dan C < 0.2 untuk DAS
yang mempunyai tipe hujan musiman.

d) Persentase limpasan yang keluar dari DAS di sub surface atau infiltrasi (PSUB). Parameter
PSUB adalah parameter model yang menggambarkan bagian dan kelebihan hujan dan
menjadi imbuhan. Sisanya mengalir sebagai aliran langsung yang terdiri dari aliran
permukaan dan bawah permukaan. Tampungan air tanah menampung air imbuhan tersebut
yang dikeluarkan menjadi aliran dasar di sungai. Besarmnya aliran dasar yang dikeluarkan
adalah GWF kali jumlah tampungan, dengan sendirinya GWF nilainya lebih kecil dari satu.
Makin besar GWF makin banyak air yang dikeluarkan dari tampungan sehingga air
tampungan akan cepat habis, begitu pula sebaliknya. Kombinasi parameter PSUB dan GWF
memegang peranan penting dalam menentukan hidrograf aliran di sungai yang merupakan
penjumlahan antara debit aliran langsung dan aliran dasar.

Nilai PSUB berkisar antara 0.1 - 0.5
Nilai median berkisar antara 0.6

e) Persentase limpasan tampungan air tanah menuju ke sungai (GWF)
Nilai GWF berkisar antara 0.5 - 0.9

f) Nilai awal dari tampungan kelengasan tanah (Soil Moisture Storage)

g) Nilai awal dari tampungan air tanah (Ground Water Storage)

Pemilihan parameter NRECA yang paling optimum didasarkan pada parameter dari DAS masing-
masing. Data masukan yang diperlukan dari model hujan-impasan NRECA adalah sebagai
berikut :

a) Hujan rata-rata bulanan dari suatu DAS.

b} Evapotranspirasi potensial bulanan dari DAS (PET).

¢) Kapasitas tampungan kelengasan (NOM) dapat diperkirakan sebagai berikut :
NOM = 100 + ¢ x hujan rata-rata tahunan (mm).



d)

e)

f)
)

-395-

dengan :

c 2 0,20 bila cekungan mengalami hujan terus-menerus sepanjang tahun.

¢ < 0,20 bila cekungan mengalami hujan musiman.

Harga nominal dapat dikurangi hingga 25 % untuk daerah dengan tetumbuhan dan penutup
tanah yang tipis.

Persentasi limpasan yang keiuar dari DAS di sub surface (PSUB). Nilai PSUB sebagai
parameter yang menggambarkan karakteristik tanah permukaan berkisar antara 0.3 sampai
dengan 0.9 tergantung pada sifat lulus air lahan.

- PSUB = 0,50 untuk daerah dengan hujan sepanjang tahun.

- 0,50 < PSUB = 0,80 untuk daerah dengan akuifer permeable yang besar.

- 0,30 < PSUB = 0,50 untuk daerah dengan akuifer terbatas dan lapisan tanah yang fipis
Persentasi impasan tampungan air tanah menuju ke sungai (GWF) yang berkisar 0.2 sampai
dengan 0.8.

- GWF = 0,50 untuk daerah tangkapan hujan yang normal/biasa

- 0,50 < GWF = 0,80 untuk daerah yang memiliki aliran menerus yang kecil

- 0,20 <PSUB = 0,50 untuk daerah yang memiiliki aliran menerus yang dapat diandalkan.
Nilai awal dari tampungan kelengasan tanah (SMSTOR) dan air tanah (GWSTOR).

Faktor tanaman (CROPF).

Urutan langkah perhitungan untuk limpasan bulanan adalah sebagai berikut :

a)

b)

d)

)]

Perhitungan hujan wilayah dan evapotranspirasi potensial standar di daerah pengaliran (P
dan Eto).

Menentukan parameter model : NOM, PSUB, GWF dan nilai awal tampungan kelengasan
tanah (SMSTOR) dan tampungan air tanah (GWSTOR) yang akan digunakan dalam proses
kalibrasi atau penyelarasan.

Perhitungan Angka tampungan tiap bulan {storage ratio) : Sr = SMSTOR/NOM, dimana
untuk bulan ke 1 SMSTOR = angka awal tampungan dan untuk bulan selanjutnya adalah
SMSTOR (n) = SMSTOR (n-1) + S(n-1), S{n-1) adalah perubahan tampungan pada bulan
sebelumnya.

Perhitungan angka perbandingan antara hujan dan evapotranspiasi potensial : R = P/PET
Perhitungan evapotranspirasi actual (AET), dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut ini : AET = k1 x PET.

K1 adalah koefisien evapotranspirasi yang tergantung pada nilai R dan Sr, dengan
persamaan regresi sebagai berikut : k1 =P/PET (1-0,5xSr) +0,5x Sr, bilaR < 1dan Sr
<2 k1 =1 bila P/PET =1 atau Sr> 2.

Menghitung ratio kelebihan kelengasan (extrat) :

Untuk Sr < 0, maka extrat = 0

Untuk Sr> 0, maka extrat = 0,5 x( 1 + Tanh (x))

X ={(Sr-1)/0,52

tanh = {exp (x) —exp(=x)}/ {exp (x) + exp {(-x)}

Perhitungan kelebihan kelengasan (excm), perubahan tampungan (S) dan perkolasi (rech)
dengan rumus sebagai berikut :
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excm =exrat (P — AET)

S =P - AET —excm

rech =PSUB x excm

Perhitungan angka awal dan akhir tampungan air tanah (Begin and End Storage
Groundwater)

Untuk bulan ke 1, BSG = GWSTOR.

Untuk bulan berikutnya BSG(n) = ESG(n-1) — GF(n-1).

ESG =rech +BSG

GF = limpasan air tanah

Perhitungan limpasan, Limpasan dibagi menjadi 2 bagian, yaitu limpasan langsung (DRF)
dan limpasan air tanah (GF).

DRF =excm —rech

GF =GWF xXESG

Total limpasan tiap bulan adalah sebagai berikut : Q = GF + DRF (mm)

Model NRECA dibangun sesuai dengan karakteristik DAS kajian. Oleh karena itu, diperiukan

kalibrasi parameter agar hasil debit sintetis yang dihasitkan memiliki tingkat keandalan yang baik.
Parameter yang dikalibrasi jalah PSUB, GWF, GWS, Storage dan Croft.

Perhitungan limpasan metode NRECA dibagi menjadi dua bagian yaitu perhitungan limpasan

langsung (Direct runoffy dan air tanah yang menuju ke sungai (Groundwaler).

Urutan prosedur perhitungan untuk metode NRECA adalah sebagai berikut.

a)

b)

Perhitungan hujan rata-rata dan evapotranspirasi potensial standar di daerah pengaliran (P
dan ETo).

Menentukan parameter metode: NOM, PSUB, GWF, dan nilai awal tampungan kelengasan
tanah (soil moisture storage) dan tampungan air tanah (ground water storage) yang akan
digunakan dalam proses kalibrasi atau penyeiarasan.

Perhitungan angka tampungan tiap bulan (storage ratio)

Soil meisture storage
NOM

Untuk bulan pertama soil moisture storage = angka awal tampungan dan untuk bulan

Storage Ratio =

selanjutnya adalah soil moisture storage, = Soil moisture storageu-1) + Sg-1).
Sy adalahperubahan tampungan pada bulan sebelumnya.
Perhitungan angka perbandingan antara hujan dan evapotranspirasi potensial.
R = P/PET

Perhitungan evapotranspirasi aktual (AET), dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut ini.

AET = kl x PET
kil adalah koefisien evapotranspirasi yang tergantung pada nilai R dan Sr, dengan persamaan
regresi sebagai berikut.

kz=;;-r(1—o.5xsr)+o.5x5r jika R <1 dan Sr<2

kl=1 jikaR > 1 atau Sr> 2



Q)

h)

)

- 397 -

Menghitung rasio kelebihan lengasan (excess ratio)
excess ratio = 0 jika Sr<0
excess ratia = 0.5 X (1 + tanh((Sr — 1)/0.52)) jikaSr>0
Perhitungan kelebihan kelengasan (excess moisf), perubahan tampungan (S) dan perkolasi
dengan rumus sebagai berikut.
excess moisture = excess ratio X (P — AET)
S = P — AET — excess moist
Perkolasi = PSUB X excess moist
Perhitungan angka awal dan akhir tampungan air tanah (BSG dab ESG)
BSG = Ground Water Storage untuk bulan pertama
BSG, = ESGp_q — GFy_4 untuk bulan berikutnya
ESG = Perkolasi + BSG
GF = limpasan air tanah
Perhitungan Limpasan
Direct Runof f = excess moist — perkolasi
Limpasan air tanah = GWF X ESG
Total Limpasan tiap bulan adalah

Q = GF + Direct Runoff (mm)

4.2.3 Ketersediaan Air Rata-Rata Bulanan
Berdasarkan hasil perhitungan ketersediaan air bulanan menggunakan N-RECA atau FJ Mock

maka didapat tabel ketersediaan air bulanan.

Selain itu, debit andalan dan debit rata-rata bulanan juga perlu dihitung mengacu kepada SN/

Debit Andal dan Teknik Generating Data Debit dari Mefode Hujan Limpasan.

43

Analisis Kebutuhan Air

4.3.1 Kebutuhan Air Rumah Tangga

Kebutuhan air rumah tangga dihitung berdasarkan kategori seperti yang dilihat pada Tabel 1

Kebutuhan air rumah tangga

Tabel 1 Kebutuhan air rumah tangga

No Kategori Kota Jumlah Penduduk Kebutuhan Air
(Jiwa) Bersih (L/Q/H)
1 Semi Urban (ibu Kota Kecamatan/ Desa) 3000 — 20.000 60 - 20
2 Kota Kecil 20.000 —100.000 90 - 110
3 Kota Sedang 100.000 - 560.000 100-125
4 Kota Besar 500.000 — 1.000.000 120-150
5 Kota Metropolitan > 1.000.000 150 — 200
Sumber: Ditjen Cipta Karya, 2006.
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4.3.2 Kebutuhan Air Peternakan

Besar kebutuhan air peternakan dapat dihitung berdasarkan jenis hewan seperti terlihat pada
Tabel 2 Kebutuhan air peternakan.

Tabel 2 Kebutuhan air peternakan

No Jenis Hewan Kebutuhan Air
{LtEkor/Hari)

1 Sapi/ Kerbau 40

2 Domba/ Kambing 5

3 Babi

4 Unggas 06

Sumber: Jumal Teknosains, 2015.

Khusus untuk peternakan sapi perah dapat dihitung juga menggunakan persamaan sebagai
berikut:

DWI =15,99 + (1,58 x DMI) + (0,9 x HS) + (0,05 x 10~ 5x Nal) + (1,20 x T)
Sumber: Murphy, ef.al, 1983

Keterangan :

DWI = Dry Waler Intake (kg/hari)

DMI = Dry Matter Intake (kg/hari)

HS = Hasil Susu (kg/hari)

Nal = Natrium Infake (kg/hari)

1 = Suhu (°C)

Sedangkan untuk sapi kering kandang dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:

FWI1 = -10,34 + (0,2296 x DMD) + (0,2212 x DMI) + (0,03944 x CPD?)
Sumber: Holter and Urban, 1992.

Keterangan :
FWI = Free Water Intake (kg/hari)
DMD = Dry Matter percent of Diet (kg/hari)

CPD = Crude Protein percent of Dief (kg/hari)

4.3.3 Kebutuhan Air Perkebunan/Pertanian
Kebutuhan air untuk pertanian dan perkebunan diatur berdasarkan KP-01:2013 Jaringan Irigasi.
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4.3.4 Kebutuhan Air Lainnya

Kebutuhan air lainnya yang dimaksud adalah kebutuhan air untuk fasilitas umum seperti sekolah,
sarana ibadah, taman, tempat rekreasi, dan lain-tain sesuai layanan setempat yang diperlukan.
Kebutuhan air dihitung sesuai NSPK yang berlaku.

4.4 Analisis Neraca Air

Kebutuhan pembangunan embung disesuaikan dengan kebutuhan permasalahan air yang terjadi
dilapangan. Pembangungan embung untuk memenuhi kebutuhan air harus mempertimbangkan
neraca air di lokasi tersebut. Neraca air atau keseimbangan air mempetimbangkan ketersediaan
air dan kebutuhan air yang ada.

Ketersediaan air diperkirakan berdasarkan besamya potensi air atau curah hujan yang akan
mengisi embung. Besarnya curah hujan harus cukup untuk memenuhi kebutuhan minimal daerah
layanan. Kebutuhan air diperkirakan berdasarkan klasifikasi daerah dan kebutuhan air perkapita.

Apabila embung yang dibangun ditujukan juga untuk menyelesaikan permasalahan banjir, maka
harus mempertimbangkan beban banjir atau limpasan yang terjadi dan seberapa besar beban
banjir yang akan dikurangi.

4.5 Analisis Kapasitas Tampungan Efektif (KTE)

Kapasitas tampung harus dapat memenuhi kebutuhan air utama suatu desa yang ditentukan
berdasarkan jumiah kepala keluarga (KK), luas irigasifkebun yang harus diairi, jumlah
hewan/peternakan yang membutuhkan air, dli. Sefain kebutuhan air utama, harus diperhitungkan
juga kebutuhan tampung diantaranya cadangan untuk mengantisipasi kehilangan air karena
penguapan dan resapan (infiltrasi), serta perlu disediakan ruangan untuk sedimen (tampungan
mati - dead storage) yang kemudian diproyeksikan 20 tahun kedepan.

Pendekatan dan metoda yang dapat digunakan dalam memperkirakan kapasitas tampung suatu
embung dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metoda salah satunya dengan metoda
Grafis (Ripple Method). Dengan diketahuinya ketersediaan air (inflow) dan kebutuhan air
(outflow), maka volume kapasitas tampung yang dibutuhkan pada kondisi dimana kebutuhan
melebihi ketersediaan dapat diketahui dengan memplot kumulatif besarnya inflow dan outflow.
Selisih terbesar, antara kedua kurva tersebut merupakan kapasitas yang dibutuhkan. Berikut
tahapan dalam pembuatan diagram kurva massa:

a) Membuat kurva kumulatif dari inflow yang masuk ke waduk.

b) Kemiringan dari kurva masa memberikan nilai dari inflow (S) pada suatu waktu.

¢) Kemiringan dari kurva kebutuhan memberikan besaran iaju kebutuhan (D).

d) Perbedaan antara garis tangent (a+b) ke garis kebutuhan (3D} pada titik puncak (A) dan titik
terendah (B) dari kurva masa (3 S) memberikan laju yang harus dikeluarkan dari waduk
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selama pericda kritis (Lihat gambar Diagram Kurva Massa (Rippl, 1883)Error! Reference
source not found.).

Maksimum kumulatif antara kurva ketersediaan dan kurva kebutuhan merupakan
tampungan/sforage aktif yang diperiukan.
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Gambar 5 Diagram Kurva Massa (Rippl, 1883)

4.6 Analisis Infiltrasi

Parameter yang digunakan pada analisis infiltrasi didapat dari pengukuran laju infiltrasi air
kedalam tanah yang salah satunya menggunakan infiltrometer cincin ganda sesuai dengan SNI
7752:2012,

4.7 Analisis Debit Banjir Rencana

4.7.1 Analisis Frekuensi

Analisis frekuensi dilakukan untuk mencari distribusi dengan data yang tersedia dari pospos hujan
yang ada. Analisis frekuensi dapat dilakukan dengan seri data hujan maupun data debit. Jenis
distribusi frekuensi yang banyak digunakan dalam hidrologi adalah: - Distrbusi Gumbel - Distrbusi
Log Pearson tipe [l - Distribusi log Normal - Distrbusi Normal. Untuk analisis frekuensi ini
mengacu pada “Pefunjuk Teknis Perhitungan Debit Banjir Pada Bendungan®. Dalam analisis
curah hujan, dilakukan validasi data hujan. Validasi data adalah langkah pemeriksaan untuk
memastikan bahwa data tersebut telah sesuai kriteria yang ditetapkan dengan tujuan untuk
memastikan bahwa data yang akan dimasukkan ke dalam basis data telah diketahui dan dapat
dijelaskan sumber dan kebenaran datanya.

Dalam melakukan validasi data yang menjadi rujukan adalah Prosedur dan Instruksi Validasi Data
yang tertuang daiam Permen PU Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 04/PRT/M/2009
tentang Sistem Manajemen Mutu Departemen Pekerjaan Umum.

Tahapan dalam validasi data hidrologi meliputi 2 (dua) uji yaitu uji konsistensi dan uji
keseragaman.

2 Ditien SDA Kementrian PUPR, 2017
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a) Uji konsistensi

Uiji konsistensi adalah proses pengujian data pada suatu pos pengamatan hidrologi guna
mengetahui bahwa dalam kurun rentang waktu tertentu tidak mengaiami perubahan secara
signifikan yang antara lain diakibatkan adanya perpindahan pos, naturalisasi sistem air,
dampak perubahan fand use, kesalahan pencatatan oleh penjaga pos, perubahan titik

referensi (kontrol), alat/gelas ukur dan lain-lain.
b} Uji keseragaman

Uji keseragaman adalah proses pengujian data secara keseluruhan/sebagian, untuk
mengetahui data tersebut berasal dari satu populasi data yang sama atau tidak.

c) Uji Outlier

Uji outlier adalah proses pengujian data unfuk mengetahui data ekstrim menggunakan uji
regresi linear.

4.7.2 Debit Banjir

Besarnya debit banjir rencana ditentukan oleh intensitas hujan, yaitu tinggi air persatuan waktu
(mm/jam). Analisis debit banjir rencana dapat menggunakan berbagai metode seperti Snyder,
SCS, dan lain lain. Prosedur perhitungannya mengacu pada “SNi 2415:2016 Tata Cara
Perhitungan Debit Banjir Rencana” dan “Pefunjuk Teknis Perhifungan Debit Banjir Pada
Bendungan®

4.8 Analisis Simulasi Routing

Analisis simulasi roufing ini dilakukan untuk embung dengan ukuran besar. Analisis simulasi
routing dilakukan berdasarkan analisis keseimbangan air yang masuk ke dalam embung (inflow),
tampungan dan air yang keluar dari embung (oufflow). Dengan dilakukannya routing untuk
ketersediaan air, maka akan dapat diketahui tinggi muka air dari embung dan dapat digunakan
sebagai pola operasi embung, sedangkan jika embung diperuntukkan sebagai pengendali banjir
juga, maka perlu dilakukan routing terhadap banjir.

Tahapan routing dalam perhitungan neraca air adalah sebagai berikut:

1.  Identifikasi sumber air (inflow) berupa: curah hujan, aliran sungai, air tanah atau CAT

Sumber air pada embung dapat bervariasi tergantung karakteristik embung tersebut. Analisis
sumber air (inflow) atau analisis ketersediaan air di DAS (Daerah Aliran Sungai) embung
dilakukan untuk mengetahui potensi air permukaan di DAS embung. Data terkait hidrologi
dikumpulkan selama minimal 10 (sepuluh) tahun terakhir. Tentukan besarnya inflow pada
berbagai kondisi sebagai batas, yaitu:

a. Kondisi basah atau normal atas dengan tingkat keandalan inflow 35%
b.  Kondisi normai dengan tingkat keandalan inflow sebesar 50%

¢.  Dan kondisi kering atau normal bawah dengan tingkat keandalan 65%
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Metode yang dapat digunakan dalam perhitungan ketersediaan air diantaranya adalah Metode
Mock yang dimedifikasi, Metode Sacramento, Metode NRECA, dan metode lainnya.
Perhitungan ini perlu dilakukan kalirasi dengan data pengukuran atau yang tersedia pada data
AWLR.

Identifikasi aliran keluar (outflow): aliran sungai, evaporasi, infrastruktur air

Perhitungan aliran keluar disesuaikan dengan karakteristk embung. Jika pada embung
terdapat infrastruktur air yang mengatur air keluar sesuai dengan kebutuhan air maka perlu
dilakukan perhitungan kebutuhan air berdasarkan data kebutuhan RKI| (Rumah Tangga,
Perkotaan, dan Industri), data kebutuhan non-domestik, data pertanian, data peternakan dan
data lainnya (misalnya PLTA). Periode prediksi data adalah minimal 20 tahun ke depan atau
sesuai dengan RTRW di mana embung berada.

Neraca air embung merupakan perbandingan antara ketersediaan air embung dan kebutuhan
air di suatu wilayah yang terjangkau dari embung.

Simulasi neraca air dengan pola operasi

Persamaan dasar simulasi neraca air di embung merupakan fungsi dari masukan, keluaran
dan tampungan embung yang dapat disgjikan dalam persamaan sebagai berikut:

1-0=%
dt
dengan:
I : debit masuk (m3/det)
0 : debit keluar (m3/det)
ds/dt : AS adalah perubahan tampungan (m3/det)

atau secara rinci dapat ditampitkan sebagai berikut:
St+1 =S¢+ Ry —E; — Ly — 0, — O
dengan:
St : tampungan embung pada periode t
St+1: tampungan embung pada periode t+1
It : masukan embung pada periode t
Rt : hujan yang jatuh diatas permukaan embung pada periode t
Et : kehilangan air akibat evaporasi pada periode t
Lt : kehilangan air akibat rembesan dan bocoran
Ot : total kebutuhan air
Ost : keluaran dari pelimpah/pompa/bangunan air lainnya
Simulasi dilakukan pada periode 1 (satu) tahun penuh untuk dapat mensimulasikan kondisi
embung pada kondisi yang berbeda yaitu kondisi basah, normal dan kering. Simulasi dilakukan
berdasarkan debit inflow (ketersediaan air) dan debit outflow yang sudah diperhitungkan
sebelumnya.
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5 Desain Embung

5.1 Kriteria Penentuan Lokasi Pembangunan Embung dan Desain Tata

Letak Embung

Penentuan lokasi dan tata letak embung harus memperhatikan :

a.

Ketersediaan sumber air

Didapat dari mata air, limpasan saluran pembuang irigasi, sungai, atau tadah hujan. Kriteria

sumber air untuk embung kecil adalah:

1) Sumber air yang disarankan adalah sumber yang menyediakan air sepanjang fahun.

2) Embung tidak boleh mengambil air dari saiuran pembawa irigasi yang ada.

3) Embung sebaiknya ditempatkan atau mengambil dari sungai kecil atau anak sungai atau
gulley. Embung tidak boleh membendung sungai utama atau sungai besar, karena dapat
mengakibatkan kekeringan di sebelah hilir embung.

Penentuan volume dan ukuran embung

Diutamakan pada daerah cekungan, lereng bukit, daerah yang lebih tinggi dari sekitarnya

agar embung dapat dibuat sebesar-besarnya.

Ketersediaan bahan dan material

Mudah tersedia bahan material di sekitar lokasi seperti batu, tanah urukan, dan pasir.

Karakteristik tanah

1) Embung tidak boleh dibangun di atas tanah lunak.

2) Apabila embung dibangun di atas tanah timbunan, tanah timbunan tersebut harus
dipadatkan terlebih dahulu.

3) Tanahnya harus relative kedap air seperti tanah lempung. Pembangunan embung
sebisa mungkin menghindari tanah yang teksturnya berbutir kasar seperti pasiran,
kerikil, atau tekstur tanah lainnya yang mudah meresap air.

Jarak dengan sumber air dan lahan pertanian

Letak embung yang akan dibangun harus sedekat mungkin dari sumber air dan lahan

pertanian yang akan diirigasi agar kehilangan airnya tidak besar dan agar tidak

membutuhkan jaringan pemipaan yang terlalu panjang.

Elevasi embung

Idealnya, posisi embung terletak di atas lahan pertanian agar tidak membutuhkan pompa.

Status kepemilikan lahan

Lokasi tempat pengembangan embung status kepemilikannya jelas (tidak dalam sengketa)

dan tidak ada ganti rugi yang dilengkapi dengan surat pernyataan cleh kelompok penerima

manfaat.

5.2 Desain Kolam Embung

Kehilangan air akibat infiitrasi atau rembesan atau bocoran baik dari dasar maupun kolam

embung adalah hal yang harus dihindari. Rembesan yang besar dapat terjadi apabila tanah dasar

embung terdiri dari pasir. Karena itu, kolam embung perlu diberi lapisan atau selimut kedap air

untuk mencegah hal tersebut.
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Desain kolam embung untuk jenis embung dengan bentuk kola mini erat kaitannya dengan
volume genangan. Oleh karena itu, perlu diketahui kebutuhan air untuk daerah yang akan diairi
embung ini terlebih dahulu. Kemudian setelah diketahui berapa besar volume tampungan
embung ini, maka selanjutnya adalah mempertimbangkan luas dan kedalaman embungnya, serta
dipertimbangkan juga kekerasan tanah di lokasi calon embung ini untuk menentukan sampai
kedalaman berapa tanah tersebut bisa digali. Berikut ini adalah persamaan yang dapat digunakan
untuk menentukan dimensi embung dengan bentuk kolam ini.

h _ Vtotal
rencang — "~ 4

Dimana:

Hrencana : kedalaman embung minimal (m)

Viet : volume kebutuhan air domestik daerah (m?)

A : luas embung rencana (m?)

Freeboard bisa diambil sebesar 1 m dari Muka Air Banjir (MAB)

Material untuk dinding kolam embung ini bisa terbuat tanah yang stabil, beton, atau pasangan
batu. Apabila tanahnya tidak stabil untuk kemiringan tertentu, maka bisa memakai pasangan batu
atau beton. Untuk pasangan batu, maksimal kedalaman kolam adalah 3 m, sedangkan untuk
beton tergantung analsiis stabilitasnya. Berikut ini adalah desain dinding penahan gravitasi untuk
kedalaman tidak lebih dari 3 m dengan menggunakan material pasangan batu.

b=0.260h b=0.230h
30 em 0 cm

30cm

B=0.425h B=0.425h

Gambar 6 Dinding penahan gravitasi dari pasangan batu

5.3 Desain Bangunan Penahan (Untuk Embung Kolam Jenis Long Storage)
Bangunan penahan adalah struktur yang berada di tengah-tengah aliran dan menaikkan
permukaan air sehingga terbentuk suatu tampungan air. Pada pedoman ini, air direncanakan
untuk bisa melimpas dari bangunan penahan agar masyarakat di hilir masih bisa mendapatkan
air. Bangunan penahan ini bisa dibuat dengan urugan tanah, pasangan batu, atau beton.
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Pola garis rembesan pada zona kedap air bangunan penahan dapat diperoleh dengan metose
Casgrande. Apabila angka permeabilitas vertikainya (k,) berbeda dengan angka permeabilitas
horisontalnya (k.), maka akan terjadi deformasi garis rembesan dengan mengurangi koordinat
horisontalnya sebesar m kali. Ujung tumit hilir bendungan dianggap sebagai titik permuiaan

koordinat dengan sumbu-sumbu x dan y, maka garis rembesan dapat diperoleh dengan
persamasan parabola bentuk dasar sebagai berikut:

B (Bz-Co-Ag) -garis depresi
I D
X e VA Sl ]—...Zcm
y a £ ‘ltk\ As
Pondasi kedap air * 'ae =7

Gambar 7 Garis depresi pada bangunan penahan sesuai garis parabola

¥y —y°

x =
2yg

atau

Y =+ 2ypx + yp?

dan

y0=\fh2+d2

Keterangan :

h : jarak vertikal antara titik-titik A dan B

d : jarak horizontal antara titik-titik B2 dan A

4 : jarak horizontai antara titik-titik B dan E

7} : jarak horizontal antara titik-titik B dan A

A . ujung tumit hilir bangunan penahan

B : titik perpotongan antara permukaan air embung dan lereng hulu bangunan penahan

Aq . titik perpotongan antara parabola bentuk besar garis depresi dengan garis vertikal
melalui titik B

B; : titik yang tertetak sejauh 0.3 I+, horizontal kea rah hulu dari titik B

Akan tetapi garis parabola bentuk besar (B2 — Co — Ao} diperoleh dari persamaan tersebut,
bukanlah garis rembesan yang sesungguhnya, masih diperlukan penyesuaian-penyesuaian
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menjadi garis B — C ~ A yang merupakan bentuk garis rembesan yang sesungguhnya seperti
pada gambar berikut ini.

Pondasi kedap air,

Gambar 8 Garis rembesan pada bangunan penahan sesuai dengan garis parabola yang
mengalami modifikasi

Pada titik permulaan, garis rembesan berpotongan tegak lurus dengan lereng hulu bangunan
penahan, dan dengan demikian titik Co dipindahkan ke titik C sepanjang Aa tergantung dari
kemiringan lereng hilir bangunan penahan, dimana air rembesan tersebut keluar dan dapat
dihitung dengan rumus sebagai berikut:

a+ Aa = T%
Keterangan:
a . jarak AC
Aa . jarak CoC
a : sudut kemiringan lereng hilir bangunan penahan

Harga a dan Aa yang diperoleh dengan persamaan tersebut dan dengan pengambilan angka C
= a/( a+A a). Apabila kemiringan sudut hilir bangunan penahan lebih kecil dari 30°, maka harga a
adalah sebagai berikut:

- ) - )
rJ[-_cosaf cos o sing.



a9
60° < & < 90 “"'%h“%(m*d} 90° < & < 150° dﬂ-aoﬂ%(dﬁi.-i-ﬁi—d}
. (e == 5073 (x = 180%) |
(a) K (b} (c) @

Gambar 9 Beberapa cara memperoleh harga “a” sesuai dengan sudut bidang
singgungnya (a)

e 60° < & < 180°—
0,4

0,3 .

ey o2 < t
| o1 F
Th\“NJﬂiiiu

35 &0° 907 1200 150° 180°
& «= Sudut bidang singgung

.

1}£

Bidang
vertikal

Ax

Gambar 10 Hubungan antara sudut bidang singgung (a) dengan ——

5.4 Desain Pelimpah

Pelimpah berfungsi untuk melimpaskan air yang beriebih pada kolam embung. Pelimpah
ditempatkan di bagian hilir kolam embung, berbentuk saluran terbuka, dan kemudian tersambung
dengan alur sungai lama. Pelimpah didesain dengan elevasi yang direncanakan. Pelimpah harus
dapat melimpahkan air yang terjadi dari rencana elevasi tersebut dimana air yang perlu
dilimpahkan dapat dikertahui dari luas genangan dikalikan dengan tinggi hujan. Salah satu tipe
pelimpah embung ini adalah dengan pelimpah mercu bulat.
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Gambar 11 Pelimpah
2 |2
=(, -/— b H,'®
Q a3 I3 g 1
di mana;
Q = debit, m%/dt
Cu = koefisien debit (Cq = CoC1Ca2)
= percepatan gravitasi, m/dt? (= 9,8)
b = panjang mercu, m
Hi = tinggi energi di atas mercu, m.
1.5 . — e
14 ,S'E'DI'/ .
o
1.3
19 +.; / catatan|sahih jika P/H1 1.5
X
1.1 ,
4
8 ggli/ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 ' ;7 x r=0.025m. - G.D.MATTHEW 1963 perbandingan H4/r
@ 08 OF=........ - A.L. VERWOERD 1941
3 o7 f +r=0030m. - AWv.dOORD 1941
= « 7=0.0375m. LESCANDE &
0.6 2 ar=0075m. F.SANANES 1959

Gambar 12 Harga-harga koefisien C0 untuk bendung ambang bulat sebagai fungsi
perbandingan H1/r
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Gambar 13 Koefisien C1 sebagai fungsi perbandingan P/H1

2
1.04 RAL —
v kemiringan sudut
N = terhadap garis vertikal
~ \ - 1 \ 1033~ 1826
1o 7?\T : 1.067 33°41
o 102 s —— g i avoo
_(% \ — 7 >
v B~ =
S 10033 | /T | —I N e e
= 1.00 R =
& T
% _ﬁ_‘"‘-‘—-—-—_ -
g
0.98
. perbandingan PrH1 &5 10 L3

Gambar 14 Harga-harga koefisien C2 untuk bendung mercu tipe Ogee dengan muka hulu
melengkung {menurut USBR, 1960)

5.5 Desain Bak Pengendap

Bak pengendap dibangun dengan bentuk galian sebelum air masuk ke dalam tampungan. Bak

pengendap ini berguna untuk mengendapkan material yang terbawa oleh air sebelum masuk ke
dalam kolam embung.

Partikel yang masuk ke kolam pada A, dengan kecepatan endap partikel w dan kecepatan air v
harus mencapai dasar pada C. Ini berakibat bahwa, partikel, selama waktu (H/w) yang diperiukan

untuk mencapai dasar, akan berjalan (berpindah) secara horisontal sepanjang jarak L dalam
waktu Liv,
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TR
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Gambar 15 Skema Bak Pengendap

Jadi: L £, denganv = Q9
w v HB

di mana: H = kedalaman aliran saluran, m
w = kecepatan endap partikel sedimen, m/dt
L = panjang kantong fumpur, m
v = kecepatan aliran air, m/dt
Q = debit saluran, m3/dt
B = lebar kantong lumpur, m

ini menghasilkan: LB = "p%

Karena sangat sederhana, rumus ini dapat dipakai untuk membuat perkiraan awal dimensi-
dimensi tersebut. Untuk perencanaan yang lebih detail, harus dipakai faktor koreksi guna
menyelaraskan faktor-faktor yang mengganggu, seperti:

¢ turbulensi air
¢ pengendapan yang terhalang
e bahan layang sangat banyak.

Velikanov menganjurkan faktor-faktor koreksi dalam rumus berikut;

g Qv (™ -0
w 751 w H

Di mana: = panjang kantong lumpur, m

L

B = lebar kantong lumpur, m

Q = debit saluran, m?dt

w = kecepatan endap partikel sedimen, m/dt
A = koefisiensi pembagian/distribusi Gauss

A adalah fungsi D/T, di mana D = jumlah sedimen yang diendapkan dan
T = jumlah sedimen yang diangkut

A=0untuk B/T =0,5; A = 1,2 untuk D/T = 0,95 dan
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A= 1,55 untuk D/T = 0,98

v = kecepatan rata-rata aliran, m/dt
H = kedalaman aliran air di saluran, m
o A 5O
575
10.00 1-- 18 e
800 b — 2650 kg/m* 8 Hrfy
e = 4 7
6.00 1= py = 1000 kgim * £ 7
400 | F.B =faktor bentuk = C\V&B V1Y
T {F.B=0.7 untuk pasir alamiah} Ii/ 7
— € kecil ; a besar ;b sedang
& tiga sumbu yang saling
200+  tegek lurus 2
Red = butir bilangan /
Reynolds = w.do/U
100 }— 1 AS
080 = .
080 45
A
0.40 - 7
Q| YA
T 7T
020 = & /‘///, 5
£ i w% 72l
e F Ly / @
E Q' //; I3
% 010 | ? l‘f/ # ‘D
S ooe R
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Gambar 16 Hubungan antara diameter saringan dan kecepatan endap untuk air tenang

5.6 Desain Pintu Penguras

Pintu penguras berfungsi untuk membersihkan kotoran dan sedimen yang mengendap di dasar
embung. Pintu penguras juga dapat berfungsi untuk mengatur tinggi muka air agar menjaga
volume tampungan dam parit apabila sewaktu-wakiu sawah yang dialiri periu perawatan.

Spesifikasi teknis dari pintu penguras adalah:

a. Bila pintu penguras terbuat dari kayu, tebal pinty yang biasanya digunakan adalah 8 — 12
cm.

b. Bila pintu penguras terbuay dari baja, baja tersebut harus dalam keadaan baik dan dari
pabrik. Ketebalan pintu baja yang disarankan adalah 5 — 10 mm.

Persamaan untuk menentukan dimensi pintu penguras adalah sebagai berikut.
Q=Av=_(b.h)w

Dimana:
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Q = debit (m3/s)

A = luas pintu penguras (m)
b = lebar pintu penguras (m)
h = tinggi pintu penguras {m)

v = kecepatan (m/s)

Untuk keperluan perhitungan pendahuluan, kecepatan rata-rata yang diperlukan selama
pembilasan dapat diandaikan sebagai berikut:

1,0 m/dt untuk pasir halus
1,5 m/dt untuk pasir kasar

2,0 m/dt untuk kerikil dan pasir kasar.

5.7 Desain Sistem Distribusi

Sistem distribusi untuk menyuplai air pada lahan pertanian. Sistem distribusi dapat menggunakan
pipa PVYC dengan ukuran 1 % inci sampai dengan 2 inci ataupun ukuran lainnya yang sesuai
dengan saluran terbuka juga bisa dipakasi walaupun tidak disarankan untuk mencegah
kehilangan air akibat rembesan dan penguapan.

Untuk mendistribusikan air dari embung kepada pemakainya diperiukan bak-bak distribusi yang
dibagi dalam tiga macam, yaitu bak untuk keperluan manusia, bak air untuk minum hewan, dan
bak air untuk ladang atau kebun.

Bak-bak tersebut harus ditempatkan sesuai dengan fungsinya yaitu di tengah permukiman untuk
bak air untuk rumah tangga, di sekitar daerah penggembalaan ternak untuk bak air untuk
peternakan, dan di daerah sekitar ladang atau kebun untuk bak air untuk perkebunan.

Struktur bak dapat dibuat dari beton atau pasangan batu atau bata dengan plesteran kedap air.
1) Bak air untuk rumah tangga

Bak ini digunakan untuk penyediaan air kebutuhan rumah tangga seperti air minum, mandi,
dan mencuci.

Sebaiknya bak air untuk rumah tangga ditempatkan di tengah lokasi permukiman sehingga
jarak yang ditempuh penduduk untuk mengambil air tidak terlalu jauh atau

tidak melebihi 500 m.

Bak air ini merupakan Instalasi saringan pasir lambat, yang terbuat dari beton atau pasangan
batu dengan ukuran 1,00 x 2,00 m yang dibagi menjadi dua bagian. Satu bagian berukuran
1,00 x 0,80 m yang diisi dengan media penyaring dan bagian kedua berukuran 1,00 x 1,20
m berisi air yang telah disaring. Ketentuan Air baku yang dapat diolah pada instalasi ini
adalah :

1. Kekeruhan £ 50 mg/liter SiO-

2. Oksigen teriarut 6 mg/liter
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3. Total Koliform < 500 MPN per 100 ml

Kriteria perencanaan Instalasi saringan pasir lambat dapat menggunakan standar SN!
3981:2008. Untuk standar ini tinggi bak minimat 1,50 m dengan rincian tebal sebagai berikut:

(&) Tinggi bebas 0,20 m
(by Tinggi air di atas media pasir 0,30 m
(c) Tebal pasir penyaring 040m
(d) Tebal kerikil penahan 0,20 m
(e} Drain bawah 0,25m

Media penyaring yang digunakan pada umumnya adalah pasir kuarsa. Pasir media yang
baru pertama kali dipasang dalam bak saringan memeriukan masa operasi penyaringan
awal,secara normal dan terus menerus selama waktu kurang lebih 3 (tiga bulan)

Pipa pemasukan air ke bak saringan pasir lambat dilengkapi dengan klep penutup dengan
pelampung sehingga bila muka air telah mencapai elevasi yang ditentukan, air berhenti
mengalir secara otomatik. Kran air manual sebaiknya tetap dipasang di hulu kran otomatik
sebagai cadangan. Pipa pada bak ini digunakan pipa bergalvanis dengan diameter 1°. Kran
penyadap air dari bak sebaiknya menggunakan kran yang berkualitas tinggi untuk

menghindari penggantian akibat kerusakan yang terialu sering pada masa pemeliharaan.

Bak tambahan dapat dibangun pula apabila dirasakan perlu oleh penduduk setempat. Perlu
diperhatikan pula bahwa tempat bak harus cukup terbuka, mempunyai ruangan yang cukup
luas bagi penduduk, memperhatikan pula pembuatan drainase nya.

50

gesteksul TRz

(Al Kotor) (Aer Baesth} 100

A m—m—-—————

12

) 12
Pipa pengurasan @2°
50

50 BO 120

50

Paasngan o
el 18 o

Gambar 17 Denah dan perspektif bak untuk keperluan manusia
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2) Bak air untuk peternakan

Bak untuk keperluan hewan dibangun minimal 50 m dari tubuh embung di sekitar daerah
penggembalaan ternak dan pada lokasi tanah yang stabil, yaitu tidak mudah tererosi dan
amblas, tidak pada lokasi lereng yang curam, serta mempunyai drainase yang cukup baik.

Bak hewan dapat dibangun dari beton atau pasangan batu atau bata dengan plesteran kedap
air (1:2), berukuran minimal 1,00 m x 1,00 m dan maksimal 1,00 m x 2,60 m.

Pipa pemasukan air pada bak hewan dilengkapi dengan klep penutup dengan pelampung
sehingga air dapat berhenti mengalir secara otomatik bila telah mencapai elevasi yang
ditentukan. Namun demikian kran air tetap diperlukan sebagai cadangan bila alat otomatik
rusak.

Jumlah bak hewan dapat dibuat sesuai dengan kebutuhan. Sebagaiperkiraan bak berukuran
1,00 x 1,00 m dapat digunakan untuk sapi sebanyak 30 ekor atau kambing sebanyak 130

ekor.
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Gambar 18 Denah dan perspektif hak hewan
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3) Bak air untuk perkebunan/pertanian

Bak kebun ditempatkan di sekitar ladang atau kebun yang akan digunakan bersama oleh
penduduk. Struktur bak kebun sama dengan struktur bak hewan, dapat terbuat dari beton
maupun pasangan batu atau bata, dengan ukuran sekitar 0,80 x 1,00 m. pipa pemasukan
pada bak kebun juga dilengkapi dengan klep penutup yang berpelampung sehingga dapat
menutup secara otomatik. Bak ini terbuka dan pengambilan air oleh penduduk dilakukan
dengan gayung.
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Gambar 19 Denah dan perspektif bak kebun
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Kehilangan tekanan setiap T m/100 m panjang pipa

Debit Q (I/d)

Gambar 20 Grafik hubungan antara debit dan kehilangan tekanan setiap m/M100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 17

20

8.0

Kehilangan tekanan setiap 1 m/100 m panjang pipa

Debit Q (I/d)

Gambar 21 Grafik hubungan antara debit dan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 21
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Kehilangan tekanan setiap 1 m/100 m panjang pipa

g | P
] Lo 2.0 3.0 4.0 5.0 [-X] .0 8.0 8.0
Debit Q {{/d)

Gambar 22 Grafik hubungan antara debit dengan kehilangan tekanan setiap m/100 m
panjang pipa. Tipe pipa SDR 26

5.8 Analisis Stabilitas

Analisis stabilitas tubuh embung secara praktis dapat dilakukan menggunakan program
komputer, seperti GeoStudio atau Plaxis. Pada umumnya, data-data yang diperlukan sebagai
input untuk perhitungan menggunakan program komputer meliputi:

Parameter / properti tanah yang meliputi :

sudut geser (@) dalam satuan °;

i

kuat geser (¢) dalam satuan KPa;

- berat jenis satuan (Y) dalam satuan kN/m?;

- porositas atau saturated volume water content (n) dalam satuan m¥m3,
- saturated conductivity (Kss) dalam satuan m/s; serta

- koefisien kompresibilitas volume (Mv) dalam satuan /kPa.

Gaya tekan air dapat dibagi menjadi gaya hidrostatik dan gaya hidrodinamik. Tekanan hidrostatik
adalah fungsi kedalaman di bawah permukaan air. Tekanan air akan selalu bekerja tegak lurus
terhadap muka bangunan. Oleh sebab itu agar perhitungannya lebih mudah, gaya horisontal dan
vertikal dikerjakan secara terpisah. Tekanan air dinamik jarang diperhitungkan untuk stabilitas
bangunan bendung dengan tinggi energi rendah.
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Gaya tekan ke atas disebabkan karena bangunan air mendapat tekanan air bukan hanya pada
permukaan luamnya, tetapi juga pada dasarnya dan dalam tubuh bangunan itu. Gaya tekan ke
atas, yakni istilah umum untuk tekanan air dalam, menyebabkan berkurangnya berat efektif
bangunan diatasnya.

Perhitungan gaya tekan ke atas untuk bangunan yang didirikan pada fondasi batuan terlihat
seperti persamaan berikut ini.

W, = Cry[h, + 1/2 E(hy — h)]A
Keterangan :

adalah proposi luas di mana tekanan hidrostatik bekerja (¢ = 1, untuk semua tipe fondasi)

(9]

rw  adalah berat jenis air, kN/m3
h: adalah kedalaman air hilir, m

vn

adalah proposi tekanan (proportion of net head)
A adalah luas dasar, m?
Wu  adalah gaya tekan ke atas resuitante, kN

6 Manual Operasi dan Pemeliharaan

Manual Operasi dan Pemeliharaan di bawah ini digunakan sebagai acuan dalam pelaksanaan
Operasi dan Pemeliharaan bangunan SDA.

6.1 Umum

Tujuan dari pembangunan embung adalah untuk menjamin tersedianya air guna menunjang dan
memenuhi kebutuhan sesuai dengan prioritasnya, apakah untuk keperiuan irigasi, pemenuhan
kebutuhan air baku, dan lain-lainnya. Oleh karena itu, perlu dibuat daftar urutan prioritas
pemenuhan kebutuhan air sesuai dengan yang direncanakan. Akan tetapi dengan adanya
perkembangan daerah hilir embung misalnya, urutan prioritas tersebut kemungkinan bisa
bergeser dan berubah, sehingga Pola Penyusunan Operasional Embung peru disesuaikan
dengan kebutuhan dan pemanfaatannya yang baru.

Sehubungan dengan hal tersebut, maka setiap embung harus mempunyai Panduan Operasi dan
Pemeliharaan (Panduan O & P Embung) tersendiri, sesuai dengan karakteristik embung masing-
masing yang dapat diketahui sejak survei dan investigasi, pembuatan desain sampai
pelaksanaan konstruksinya.Oleh karena itu, catatan-catatan penting selama periode tersebut
harus didokumentasikan.

Maksud dari Pedoman O & P Embung itu sendiri adalah sebagai panduan kegiatan di dalam
memelihara, mengendalikan atau mengoperasikan serta memanfaatkan sumber daya air berikut
sarana dan prasarananya, agar dapat berfungsi secara optimal dalam rangka memberikan
pelayanan kepada masyarakat sesuai dengan umur layanan yang diharapkan.

Secara umum, Panduan O & P Embung sekurang-kurangnya harus mencakup hal-hal sebagai
berikut;



1)

2)

3)

4)

5)
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Organisasi

Embung yang telah selesai dibangun hendaknya dikelola oleh desa setempat, dinas yang
membidangi pengelofaan Sumber Daya Air setempat membantu desa dalam masalah
keteknikan.

Inspeksi
a) Desa pengelola embung perlu mengadakan inspeksi minimal sekali dua minggu
terutama terhadap tubuh embung, pelimpah dan dinding kolam embung,

b) Pada waktu dan setelah hujan lebat perlu inspeksi,

c) Menjelang musim kemarau periu diperiksa apakah alat sadap dan keran air bekerja
dengan baik.

d) Inspeksi harus dilakukan oleh tenaga teknis dari dinas terkait.

Daerah Tadah Hujan (DTH)
a) Seluruh DTH sebaiknya dihijaukan dan dibuat teras dari tumpukan batu setinggi + 0,5 m
untuk mengurangi erosi. Tanaman rumput sangat disarankan.

b) Hewan hendaknya tidak memasuki DTH untuk menjaga kebersihan air embung dari
pencemaran kotoran hewan.

Kolam embung
a) Penduduk hendaknya tidak mengambil air secara langsung dari kolam embung untuk
menghindari pemborosan air.

b) Hewan dilarang minum langsung di kolam embung untuk mencegah penularan penyakit
hewan terhadap manusia. Pagar di sekeliling kolam mungkin diperlukan.

Operasi pengambilan air

Mengingat terbatasnya volume air yang ada pada tampungan, maka sebelum dioperasikan
perlu dibuat rencana pengoperasian. Kegiatan ini dimulai dengan penentuan distribusi air
untuk penduduk, berdasarkan perhitungan kebutuhan dan ketersediaan air (neraca air).
Pengoperasian dilakukan sedemikian rupa sehingga pengambilan air tidak melebihi jumlah
air yang tersedia.

6.2 Simulasi Tampungan

6.2.1 Metoda Simulasi
Metode simulasi adalah salah satu pendekatan analisa yang digunakan untuk melakukan studi

terhadap perilaku tampungan akibat aktifitas /nflow (masukan air) dan outflow (keluaran air) di

embung.

Tahapan melakukan simulasi embung adalah sebagai berikut :

Mengidentifikasi sistem.
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» Menentukan sasaran dan menetapkan kriteria yang akan dipakai untuk mengukur sasaran
tersebut.

» Memeriksa ketersediaan data.

« Memformalisasikan model dengan cara matematis dan kwantitatif mewakili komponen sistem,
kriteria operasi dan kondisi hidrologinya.

* Menguji model.

« Menganalisa dan mengevaluasi hasil yang didapat sesuai dengan sasaran kajian.

6.2.2 Genangan

Genangan atau tampungan embung adalah volume yang terbentuk dari kondisi topografi di

cekungan pada lokasi embung. Volume air ini kemudian dimanfaatkan untuk menampung air

sesuai kebutuhan. Untuk merencanakan pemanfaatan yang tersedia diperlukan perencanaan

yang sesuai dan efisien.

Untuk merencanakan pemanfaatan air tersebut, maka tampungan kita bedakan menjadi :

- Tampungan banijir, yaitu volume air tampungan yang diperuntukkan menampung luapan air
akibat debit banjir dengan peluang yang sesuai dengan yang direncanakan.

~ Tampungan efektif, yaitu volume air tampungan yang direncanakan untuk menampung air
yang dimanfaatkan sesuai kebutuhan,

- Tampungan mati, yaitu volume air tampungan yang diasumsikan terisi sedimentasi sampai
dengan umur embung yang telah direncanakan.

Dengan demikian volume air tampungan total adalah jumlah dari tampungan mati, tampungan

baniir dan tampungan efektif.

6.2.3 Persamaan Keseimbangan Air Tampung
Simulasi tampungan embung berhubungan dengan simulasi matematik dari operasi embung.
Perencanaan simulasi pengoperasian sistem pemanfaatan air di embung dengan simulasi
dimaksudkan untuk menentukan kebutuhan air guna berbagai kebutuhan yang meliputi air baku,
air rumah tangga, irigasi, pengendalian banjir dan fain sebagainya.
Tujuan simulasi embung adalah untuk menentukan pengoperasian embung pada suatu periode
tertentu, pada titik kontrol sepanjang sistem.
Sasarannya adalah pengoperasian embung sebaik mungkin agar bisa memenuhi berbagai
kepentingan.
Simulasi tampungan embung bisa juga dilakukan dengan cara coba-coba untuk mengembangkan
pola operasi. Metode hitungan neraca air bisa dilakukan dengan menyederhanakan proses fisik
menjadi fungsi aljabar, yang bisa dinyatakan sebagai herikut :

St=St1+h +Re—Oc—Er Lt

02&=C
dimana :
C = kapasitas tampungan embung efektif
St = volume air di embung saat t {periode yang bersangkutan)



- 421-

Sta = volume air di embung saat t — 1 (periode sebelumnya)

I = volume inflow ke embung saat t

Rt = volume air hujan yang masuk ke embung seluas daerah genangan saat t.
O: = volume outflow yang dicatat dari embung saat t.

Fc = volume air embung yang menguap saat t.

Lt = volume air embung yang hilang karena sebab-sebab lain saat t.

6.3 Operasi Embung

Sebelum pengoperasian embung, pada umumnya telah dihitung dan diketahui kapasitas
tampungan atau alokasi air embung serta grafik hubungan antara elevasi muka air embung, luas
genangan, dan volume air yang tertampung. Namun, korelasi tersebut dipengaruhi oleh variasi
laju penampungan air maupun laju pengendapan/ sedimentasi di dasar embung. Faktor-faktor
inilah yang harus diperhatikan di dalam Panduan O & P Embung yang terkait dengan
pengoperasian Embung, yakni:

6.3.1 Kapasitas Tampungan Embung

Kapasitas tampungan embung akan selalu berubah/ berkurang seiring dengan sedimentasi yang
terjadi di dasar embung. Oleh karena itu, O & P embung harus memuat instruksi yang jelas
mengenai perlu dan pentingnya dilakukan pengukuran laju sedimentasi di kolam embung secara
periodic untuk menentukan pengendalian operasinya. Pengukuran ini antara lain bisa dilakukan
dengan menggunakan peralatan “echo sounding”.

6.3.2 Banjir Desain dan Penelusuran Banjir

a) Panduan O & P Embung hendaknya memuat pula uraian mengenai banjir desain, tipe dan
debit banjir yang digunakan di dalam merekayasa embung, bangunan pelimpah, dan
bangunan pengeluaran lainnya.

b) Apabila embung didesain dengan menggunakan persyaratan debit banjir dengan periode
ulang tertentu, maka besarnya debit banijir periode ulang tertentu tersebut perlu ditampilkan
di dalam panduan.
Demikian pula catatan mengenai besarnya banjir maksimum yang pernah terjadi guna
mengantisipasi pengoperasian embung selama waktu banjir berikutnya.

¢) Data yang perlu untuk penelusuran banjir yang masuk, antara lain adalah:
¢ Debit banjir pada setiap sungai yang masuk ke dalam embung.
e Elevasi muka air embung pada saat mulai banjir dan selama banijir.
* Waktu dan debit pengeluaran dari bangunan pengeluaran.
¢ Operasi saluran pemasok air ke dalam embung (jika ada).

d) Panduan O & P embung perlu mencantumkan pula hidrograf penelusuran banjir desain,
desain pengendalian banjir berikut data-data banjir besar yang pernah terjadi.
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6.3.3 Prakiraan Air Masuk

a)

b)

d)

Panduan O & P embung harus memuat perintah mengenai pentingnya menghitung perkiraan

besarnya air yang masuk ke dalam embung pada bulan-bulan sebelum dan selama musim

penghujan/banjir, mencakup persiapan instruksi berikut prosedumya. Prakiraan ini dapat

digunakan sebagai dasar perencanaan operasi embung sebelum dan selama periode banijir,

pembuatan prosedur perencanaan operasi dan kriteria operasi,

Prakiraan hendaknya mencakup waktu dan besarnya banjir yang akan datang, yang antara

lain dapat dipantau dengan menggunakan sistem peralatan telemetr.

Untuk keperluan butir a) di atas, diperiukan prosedur administrasi dan data teknik termasuk

pembentukan organisasi yang bertanggung jawab terhadap perhitungannya, pengumpulan

data terkait serta pembuatan perencanaan operasi waduk.

Data dan prosedur teknik yang dimaksud dalam butir c) di atas adalah:

» Data hasil pemantauan hidrometeorologi.

+ Korelasi, persamaan-persamaan, grafik dan prosedur analisis prakiraan air masuk,
termasuk sistem peringatan dini, dan sebagainya.

« Instruksi mengenai frekuensi ramalan yang harus dibuat dalam berbagai kondisi yang

bervariasi.

6.3.4 Jadwal Pengisian dan Prosedur Pengeluaran Air

Panduan O & P harus berisikan pula rencana atau jadwal pengisian embung dan

pengeluarannya, secara berkesinambungan setiap tahun. Rencana tersebut hendaknya juga

mencakup larangan atau batasan pengeluaran air, termasuk jumiah dan waktu kapan air harus

dikeluarkan dari embung.

6.3.5 Petunjuk Operasi

a)

b)

d)

Panduan O & P embung harus memuat petunjuk operasi berupa informasi dan perintah yang
jelas kepada personil yang bertanggung jawab terhadap pengoperasian embung agar sesuai
dengan prosedur yang telah ditetapkan.

Pembuatan petunjuk operasi dapat merujuk kepada dokumen-dokumen peralatan yang
digunakan, desain embung dan bangunan pelengkapnya serta instruksi/manual dari pabrik
pembuatannya.

Petunjuk operasi hendaknya dibuat tersendiri, terpisah dari panduan mengenai
kebijaksanaan operasi secara umum.

Bangunan dan atau peralatan yang perlu dibuat petunjuk operasinya hendaknya mencakup:
» Petunjuk operasi bangunan-bangunan sipil

+ Petunjuk operasi instrumentasi embung

« Petunjuk operasi jaringan hidrometeorologi dan sistem peringatan dini.
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6.3.6 Operasi Banjir

a) Panduan O & P harus mencantumkan operasi banjir serta kriteria penyimpanan air berikut
jadwal pengeluarannya sebelum dan selama terjadinya banjir. Hal ini penting dalam rangka
pembuatan kriteria dan pola operasional embung yang antara lain dimaksudkan untuk
keperluan keamanan embung dan keselamatan penduduk di daerah hilir embung. Di samping
itu, Panduan O & P hendaknya juga merinci jenis-jenis kegiatan pengendalian banjir di hilir
embung.

b) Panduan O & P hendaknya juga mencantumkan kapasitas saluran/sungai pada penampang-
penampang tertentu di hilir embung.

6.4 Pola Operasi Embung

Maksud dari pola operasi disini adalah merupakan pola pendistribusian air yang pada dasarnya

dipengaruhi oleh komponen-komponen oufffow maupun komponen-komponen inflow. Untuk

studi ini dilakukan dengan cara pendekatan pembagian wakitu menurut periode-periode. Pada

setiap 1 (satu) bulan terdiri dari 2 (dua) periode dengan pembagian yang disesuaikan dengan

jumiah hari pada masing-masing bulan, hal ini karena disesuaikan dengan pembagian periode

pola tanam.

Pola pendistribusian air, didasarkan pada hasil simulasi yang menggunakan keandalan sebesar

80 %, akan terdapat pola perilaku muka air selama setahun pada setiap periode. Perilaku ini

akan dapat diandalkan sebagai pola standar dengan peluang keberhasilan 80%.

Pada simulasi ini tentunya akan memanfaatkan volume tampungan efektif, yaitu volume yang

berada di antara elevasi mercu pelimpah dan elevasi intake. Sedangkan tampungan total adalah

tampungan efektif ditambah tampungan banjir dan tampungan dasar.

Pola operasi (pengaturan pembagian air) embung meliputi hal-hal dan dapat dijelaskan sebagai

berikut :

Debit yang masuk (inflow), meliputi :

1. Curah hujan yang langsung jatuh ke areal genangan embung (dihitung berdasarkan curah
hujan rata-rata 15 harian dikalikan dengan luas genangan embung)

2. Debit andalan dari daerah tangkapan air (DTA) yang menjadi limpasan dan masuk ke
embung.

Debit yang keluar (outflow), meliputi :

1. Evaporasi Langsung dari genangan embung

2. Kebutuhan air irigasi (hasil perhitungan kebutuhan air irigasi dengan berbagai alternatif pola
tata tanam)

3. Kebutuhan air baku masyarakat (hasil perhitungan hidrologi kebutuhan air masyarakat-
masyarakat)

4. Kebutuhan air minum ternak ekor.

Berikut ini adalah contoh tabel hasil analisa pola operasi embung dengan kondisi sebagai berikut;
1) Kebutuhan Irigasi



2)

3)
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Jadwal tanam harus disesuaikan dengan musim (banjir) sehingga tanaman aman dari
kerusakan, untuk pelaksanaan pengolahan tanah harus tepat waktu sesuai pola tanam usulan
maupun kesepakatan kelompok tani yang ada di lokasi pekerjanaan.

Pemberian air ke lahan dilakukan secara kontinyu yang disesuaikan dengan pola tanam
(kebutuhan) dan ketersediaan air untuk irigasi, untuk itu diperlukan juru air yang bertugas
mengatur bukaan pintu pengambilan (infake).

Pintu bangunan pengambil harus ditutup, pada saat dan setelah turun hujan dimana tanaman
padi/palawija cukup memperoleh air dari air hujan saja.

Kebutuhan Air Baku

Saat ini tampungan embung lebih diprioritaskan untuk pemenuhan kebutuhan air irigasi.
Kebutuhan Air Ternak

Seperti disebutkan di atas bahwa saat ini- tampungan embung lebih diprioritaskan untuk
pemenuhan kebutuhan air irigasi.
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Tabel 3 Contoh Hasil Analisa Pola Operasi Embung

Kebutuhan Ar Irgasi Maksmum uk Persanahan d sekitar Embung = 183 l/detra

Luas Genangan Maksmum Embung Plered = 7,858.15 m? Eevast Muka Ar Embung Rata-ala = 2484 m

Vome Tampungan Efektf Embung (tampungan afeksf) = 20,363.14 m? Flvasi Muka Ar Embung Maksmum = 125.19 m

Voume Tampungan M um Bubung (tampungan mat) = 23,276.97 m? Volum e tampungan sedmen maksmum = 23,273.97 m® Elevasi = 4 12150 m

Voleme Tampungan Maksmum (sampai ambang pelm pah/ntake} = 11254212 m? Eevasi Pelmpsh/Intake = + 125.10 m
INFLOW A Ea TR ARYANG | AIRYANG | ELEVASI

no DKD HUJAN EVAPORASTI MAW S CUTAL.OW S.INFLOW |S. OUTFLOW | AS=1-0O MELIMBAS | MELIMPAS | MUKA AIR

Q rerata 125.00 Ha } {SPR.LOUT) | (SPILLOUT) SETU

3,72248

1} 322815

305.47 | 110,%89.00 |
2.3 177,927.38

85119381
%51,91L,45]

,34%,695.70 | 1,131,003, 8

125,723.69

1 )
7|

OO0 O ) B P T

34578.44

e 278 134,539.16 |

1 3asans3

. 30518 ]

3220161

a5 | o3| ma01s1]

32,400.47

105,480.81

073l usmser]

34,560.50

10763286 |

3541375

2| 240460891
2,202, 307,37

167, 04.32| 1,053,5%2.2
q

5,31 [Tdak Meim pas

Tidak Meimpes

2,237, 720,01

Tdak Me'm pas

~ 64,300.14

NHN»—EM‘;.—N—-N:

64,800,134

33053.22

-2,520,216.52 | 4,

) asiamsaa|

b o] 205,009.02

I Y. 5N
315,106.98 |

| ORI ..

33,250.67]

Sumber: Laporan Pedoman Operasi dan Pemeliharaan (O&P), Detail Desain Embung 1 Lokasi Kabupaten Blora.



- 426 -

6.5 Pemeliharaan Embung
Pemeliharaan merupakan suatu usaha untuk merawat, menjaga dan melestarikan sehingga
embung akan tetap dapat memberikan “daya layan” yang optimal kepada masyarakat.
Masyarakat sebagai penerima manfaat dari rencana pembangunan embung, untuk itu diperlukan
usaha sosialisasi cara pengoperasian dan pemeliharaan, sehingga masyarakat merasa memiliki
dan menjaga subyek dari pembangunan embung tersebut.
Pemeliharaan Embung adalah kegiatan yang tidak boleh diabaikan karena embung akan
mengalami kerusakan dari waktu ke waktu dimana kerusakan kecil akan dapat berkembang
menjadi  kerusakan yang hesar apabila tidak cepat ditangani . Program pemeliharan yang baik
akan mencegah embung dari kerusakan, meningkatkan umur embung serta menjaga struktur
bangunan tetap aman. Semua komponen dan peralatan pendukungnya sebaiknya dilakukan
inpeksi dan pemeliharaan secara rutin seperti yang ditunjukkan di bawah :
6.5.1 Tanggul (Embankment)
Perawatan tubuh tanggul meliputi perawatan terhadap tumbuh-tumbuhan serta binatang-
binatang yang dapat mengakibatkan kerusakan pada tubuh tanggul serta kerusakan-kerusakan
yang terjadi meliputi:
- Pengontrolan tumbuhan-tumbuhan disekitar bendung dilakukan dua kali per tahun atau lebih

dengan cara :

M Memotong rumput untuk mempertahankan penglinatan permukaan embung dan

menghapus vegetasi berkayu yang berjarak 25 meter dari semua komponen embung.

M Menjaga ketinggian rumput tidak lebih dari 20 cm.

M Menjaga kesehatan rumput untuk mencegah erosi dan pertumbuhan vegetasi berkayu.
- Pengontrolan binatang pengerat (Rodent Control) dilakukan sebulan sekali atau lebih dengan

jalan :

M Pengasapan liang binatang (furmigate burrow)

Perangkap atau membasmi tikus

Mengsisi seluruh liang dengan bahan isi

- Perawatan jalan yang berada dibagian atas tubuh embung dilakukan setahun sekali atau
lebih.
M Pelapisan kembali terhadap lapisan-lapisan tanah atau aspalt yang mengalami kerusakan

akibat gesekan atau termakan oleh umur.

M Menjaga ketinggian tanggul sesuai dengan spesifikasi perencanaan
Melaporkan terhadap pemilik embung apabila terjadi pada tubuh embung.

- Perawatan terhadap lapisan pelindung permukaan tubuh embung bagian depan maupun
belakang dilakukan setahun sekali atau lebih.
B Perbaikan batuan riprap dengan menjaga slope sesuai dengan perencanaan.
M Mengganti material lapisan dan riprap yang yang mengalami kerusakan atau hilang
Membuang tumbuh-tumbuhan berkayu yang ada pada tubuh embung.
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6.5.2 Bangunan Pelimpah (Spillway)

Perawatan bangunan pelimpah (spiffway) meliputi menghilangkan tumbuh-tumbuhan serta

perbaikan kerusakan-kerusakan pada permukaan spiffway yang ditimbulkan oleh gaya dinamis air

yang melaluinya meliputi:

Mengontrol tumbuh-tumbuhan (untuk darurat rumput berjajar spifway) dilakukan setahun

dua kali atau lebih

M Memotong rumput dengan frekwensi dua kali per tahun

M Menjaga kesehatan rumput untuk mencegah erosi dan pertumbuhan vegetasi berkayu

M menghilangkan tumbuhan berkayu per tahun

Perbaikan tanah dilakukan setahun sekali atau lebih

Ganti tanah hilang dengan tanah baru yang tidak mengandung vegetasi, bahan organik,
sampah atau besar batu

B Penempatan dan pemadatan lapisan tipis (yaitu, 6-inci)

M Pemasangan tanah lapisan atas

Pelindung Erosi difakukan setahun sekali atau lebih

M Pemasangan batu, riprap, tumbuh-tumbuhan atau bahan lainnya (misalnya, beton atau
aspal) di mana pelindung erosi yang hilang, rusak atau diperiukan

M Periksa saluran pelimpah hilir untuk bukti dari sedimentasi yang berlebihan atau erosi

Perbaikan Beton / Batu / Masonry dilakukan setahun sekali atau lebih

Bl Perbaikan kerusakan yang ada di permukaan beton atau pasangan batu dengan
menambah lapisan atau perkuatan

1 Apabila terjadi kerusakan pada beton atau pasangan batu yang ada di spiffiwayyang terlalu
berat periu berkonsultasi dengan personil keselamatan bendungan dan / atau profesional
insinyur untuk menentukan perbaikan yang sesuai atau layak

Membuang sampah dilakukan sebulan sekali atau sebaiknya seminggu sekali

M Membuang sampah-sampah yang tersangkut di dalam spiliway

6.5.3 Intake / Outlet Struktur
Perawatan bangunan pengambilan meliputi perawatan terhadap gangguan yang dari sampah

atau kerusakan pada peralatan dan bangunan meliputi :

Trashrack dilakukan setahun sekali atau setelah setiap badai besar
Membuang puing-puing sampah dari trashrack
M Perbaikan bagian berkarat atau rusak sesuai kebutuhan

Perawatan peralatan mekanikal dilakukan sekali per tahun

M Pengecekan operasi katup dengan cara membuka dan menutup katup berulang kali.
M Pelumasan pada mekanisme pengerak sesuai yang direkomendasikan oleh pabrik.

M Pengecatan dan pelindungan permukaan logam besi jika diperiukan

Internal Conduit dilakukan sekali per tahun

M Pemeriksaan kebocoran atau rembesan pada bagian akhir pipa.
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M Pemeriksaan korosi atau kerusakan pada material saluran.
M Pengecekan apabila terjadi kerusakan dan melakukan perbaikan dengan bimbingan oleh
tenaga ahli.
- Dinding Beton atau Pasangan batu
Perawatan ini dilakukan sekali per tahun

6.5.4 Dinding Pengaman Tebing
Perawatan pengaman tebing meliputi perawatan terhadap tumbuh-tumbuhan dan kerusakan
struktur meliputi :

- Pengontrolan tumbuh-tumbuhan dilakukan dua kali per tahun
M Memotong tumbuhan berkayu yang berjarak 25 meter dari bangunan embung yang
berpasangan batu atau beton.
M memotong pepohonan yang tumbuh pada dinding beton atau pasangan batu

- Mengganti batuan yang hilang dilakukan setahun sekali

M Mengganti pelapis batu yang hilang atau yang tidak lurus yang ada didalam spillway

M Mengganti pasangan batu yang hilang di depan atau dibelakang dinding.

M Jangan melakukan penutupan dengan lapisan semen atau pelapis yang iain pada bagian
vang terbuka pada dinding atau runtuhan tanpa berkonsuiltasi dengan tenaga yang
berpengalaman.

6.5.5 Sarana Penunjang

M Menjaga rambu-rambu akses kendaraan dan pejalan kaki untuk memungkinkan inspeksi masa
depan dan pemeliharaan dilakukan sekali per tahun.

M Periksa pagar, kunci, dan tanda-tanda kerusakan dilakukan sekali per tahun.

6.5.6 Perawatan Rutin

Salah satu upaya untuk meminimalkan terjadinya kerusakan yang membahayakan embung

adalah dengan melakukan perawatan secara rutin. Perawatan rutin sebaiknya dilakukan 1 bulan

1 kali.

Perawatan rutin ini meliputi kegiatan pembersihan semak/rumput disekitar bangunan inti
embung, dan pembersihan saringan pasir cepat pada bak penampung.

6.5.7 Pengurangan Sedimen

Berdasarkan perhitungan estimasi erosi dan sedimentasi yang terjadi pada embung maka
sebenarnya pengurangan embung dapat dilakukan dalam jangka waktu yang lama mengingat
embung Plered ini luas daerah tangkapan airnya tidak besar dan curah hujan yang rendah serta
tutupan lahanya masih banyak tanaman keras dan perdu. Tetapi untuk pengurangan sedimen
secara periodik yaitu = 2 tahun sekali dapat dilakukan dengan waktu pengerukan pada akhir
musim kemarau. Pengurasan dilakukan dengan pengerukan sedimen di huiu tampungan embung
Plered tepatnya di hulu gorong-gorong dari alur sungai yang masuk ke lokasi genangan embung.
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6.6 Inspeksi

Inspeksi embung secara teratur dan hasil inspeksi terekam atau tercarat dengan baik akan
mempermudah didalam melakukan perbaikan atau perawatan embung, karena riwayat hasil
inspeksi dan perawatan yang terdahulu akan membantu perbaikan diwaktu berikutnya didalam
menentukan penyebab kerusakan.

Sehingga semua inspeksi harus terorganisasi, sistematik dan menggunakan peraiatan yang cukup
memadai untuk dapat melakukan penyelidikan dengan baik. Peralatan yang digunakan dalam
inspeksi antara lain :

- Notebook dan pensil dimana digunakan untuk mencatat hasil penyelidikan lapangan dan
mengurangi kesalahan dan kehilangan data.

- Menyiapkan Checklist untuk memudahkan dalam pengecekan sehingga tidak terjadi
kekurangan data pengecekan.

- Digital Camera untuk memotret kondisi lapangan yang ada saat ini
- GPS untuk melakukan pengecekan posisi koordinat
- Hand Leve/ untuk menentukan ketinggian embung dan slope dari tubuh embung.
- Meteran Ro/f untuk melakukan pengukuran-pengukuran lapangan jika diperlukan
- Palu inspeksi
- Peralatan pengukur kemiringan, dil.
Inspeksi embung sebaikannya dilakukan dalam dua cara yaitu dalam frekuensi bulanan dan
tahunan seperti yang diuraikan dibawah ini :
» Inspeksi Bulanan yang perlu dilakukan adalah :
M Pencatatan tinggi muka air embung
M Pengecekan debit yang masuk ke embung
M Pengecekan debit keluaran dari embung
M Pengecekan secara visual untuk komponen seperti
M Puncak bendung meliputi :
- Pengecekan retakan-retakan yang terjadi pada puncak tubuh embung
- Pengecekan kelongsoran pada puncak tubuh embung
- Pengecekan penurunan atau kelurusan puncak tubuh embung

- Pengecekan terhadap adanya lubang-lubang penurunan setempat {sink fo/e) pada
puncak tubuh embung.

- Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada puncak tubuh embung.
B Permukaan bendung bagian depan dan bagian udik dari retakan atau longsoran.

- Pengecekan retakan-retakan yang terjadi pada tubuh embung bagian depan dan
belakang

- Pengecekan kelongsoran pada tubuh embung bagian depan dan belakang
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Pengecekan terhadap adanya lubang-lubang pada tubuh embung bagian depan dan
belakang.

Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada tubuh embung bagian depan
dan belakang

pengecekan terhadap ketongsoran rip-rap pelindung tubuh embung

Pengecekan Spilfway dan Kolam Pemecah Energi terhadap kerusakan yang terjadi

Pengecekan retakan-retakan yang terjadi pada bangunan pelimpaly spifiway
Pengecekan dinding yang ada pada bangunan pelimpah/ spiffway

Pengecekan penurunan lantai atau sambungan yang ada pada bangunan pelimpah/
spiflway

Pengecekan gabion yang ada pada bangunan pelimpah/ spiffway

Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada bangunan pelimpah/spifway
Pengecekan beton dan pasangan batu yang ada pada bangunan pelimpah/ spilfway

Pengecekan tanah yang ada dikanan dan kiri bangunan pelimpah/ spiffway

M Pengecekan kebocoran pada tubung embung

Pengecekan apabila terjadi kebocoran pada tubuh embung
Pengecekan debit air yang ada dibelakang tubuh embung
Pengecekan saluran drainase yang ada dibelakang tubuh embung

Pengecekan terhadap tumbuh-tumbuhan yang ada pada saluran drainase

Pengecekan Peralatan Pengaman embung

Pengecekan pagar-pagar pelindung embung dari kerusakan atau korosi

Pemeriksaan trashrack

M Pengecekan sistem hidraulik

Pengecekan sistem pelumasan pada sistem hidraulik

Pengecekan sistem operasi dari pintu atau valve

Inspeksi Tahunan

Pengecekan keseluruhan komponen dan bangunan embung dimana pengecekan ini hampir

sma dengan pengecekan bulanan tetapi lebih detail dan disertai dengan alat hantu atau alat

ukur untuk mendeteksi setiap kerusakan yang terjadi.

M Pengecekan penurunan tubuh embung dengan menggunakan alat ukur.

M Pengecekan kebocoran atau rembesan yang terjadi di bagian hilir tubuh embung dengan

alat ukur

M Pengecakan saluran pelimpah dan kolam pemecah energi

M Pengecekan semua sistem operasi pada embung dengan melakukan pengoperasian pada

katup.

¥ Pengecekan saluran pengambilan dari kebocoran serta debit yang dihasilkan.

Inspeksi Mendadak
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Pengecekan mendadak dilakukan apabila terjadi bencana seperti banjir besar atau gempa
dimana pengecekan pada umumnya dilakukan secara visual.

6.7 Masalah yang Membahayakan Embung

Permasalahan pada embung dengan bentuk kola mini terdapat dalam aspek keselamatan
lingkungan berupa makhluk hidup yang mungkin tenggelam ke dalam embung (terutama embung
besar), baik manusia, maupun hewan. Oleh karena itu, untuk mengantisipasi kemungkinan
adanya makhiuk hidup yang tenggelam, maka embung perlu diberi pembatas, misalnya dengan
pagar.

6.8 Struktur Organisasi Pelaksana Operasi dan Pemeliharaan

Syarat utama agar operasi dan peme|iharaaﬁ suatu embung dapat dilaksanakan secara layak,
efektif dam efisien adalah adanya wadah berupa organisasi yang dapt mengatur pemberian tugas
dan tanggung jawab yang jelas serta prosedur pelaporan yang teratur.

Organisasi pelaksana O & P juga harus didukung oleh staf pelaksana yang memadai secara
kuantitas maupun kualitas. Untuk itu diperlukan suatu program pelatihan berikut pelaksanaannya
serta didukung dengan sarana dan peralatan yang dibutuhkan guna menunjang pelaksanaan
tugas personil pelaksana O & P di lapangan. Jenis dan periode pelatihan yang sesuai periu
dijadwalkan dalam rangka menjaga dan meningkatkan kemampuan personil yang bersangkutan.

Bagian-bagian yang teriibat dan terkait dalam organisasi pelaksana O & P Embung antara lain
adalah:

1) Bagian Operasional {termasuk Sekuriti)
2) Bagian Pemeliharaan Bangunan dan Peralatan
3) Bagian Pemantauan dan Pengamatan Embung dan Bangunan

Secara umum, personil O & P Embung dapat dikelompokkan menjadi 2 kelompok personil
sebagai berikut:

1)  Personil Tetap . Untuk melaksanakan kegiatan rutin operasi, pemeliharaan,
pemantauan dan pengelolaan embung, termasuk di
dalamnya petugas sekuritu embung.

2) Peronil Tidak Tetap : Adalah “pekerjalepas” atau sebagai kontraktor dana tau sub-
kontrakior yang melaksanakan sejumlah kegiatan yang
berhubungan dengan pekerjaan pemeliharaan/perbaikan.

6.9 Perencanaan Biaya O & P Embung

Biaya O & P Embung adalah segala biaya yang dibutuhkan/dikeluarkan untuk membiayai
kegiatan O & P Embung dalam rangka mengoptimalkan fungsi dan manfaat Embung berikut
bangunan prasarananya sesuai dengan umur layanan yang telah direncanakan serta menjaga
kondisi keamanannya.
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Besarnya biaya pokok O & P Embung tergantung kepada dimensi, kondisi dan umur embung
beserta bangunan pelengkap dan prasarana lainnya. Dalam rangka menunjang program
keamanan embung secara berkesinambungan dan sekaligus menjaga konsistensi layanan

operasionalnya, maka perencanaan biaya O & P embung periu disiapkan untuk jangka panjang.

Biaya O & P embung biasanya dihitung berdasarkan komponen-komponen yang secara teknik
memang memerlukan pemeliharaan. Pada periode-periode tertentu, biaya O & P tahunan
embung bhiasanya meningkat sebagai akibat dari adanya penyusutan, keausan atau kerusakan
yang terjadi seiring dengan bertambahnya umur layanannya. Oleh karena itu, biaya pokok
tersebut harus ditinjau dan dievaluasi lagi, biasanya setiap tahun oleh personil O & P dan atau
setiap periode yang dilaksanakan oleh unit yang memonitor keamanan embung.

Perhitungan dan perencanaan biaya O & P embung untuk setiap tahunnya dapat dilakukan
dengan cara membuat daftar atau melakukan inventarisasi terhadap komponen-komponen pokok
yang perlu mendapatkan perbaikan, pemeliharaan dan perawatan secara kontinyu, termasuk
jenis dan metode pemeliharaan dan atau perbaikan yang akan dilakukan. Evaluasi biaya yang
dibutuhkan mencakup biaya langsung dan tak langsung serta biaya tak terduga, sebagai berikut:

1) Biaya Langsung
Biaya langsung adalah segala biaya yang disediakan dan akan digunakan untuk keperluan
operasi dan pemeliharaan embung, antara lain untuk:
« Biaya perawatan /pemeliharaan rutin embung serta bangunan pelengkap dan prasarana
lainnya.
e Biaya untuk Operasi dan Pemeliharaan Peralatan.
« Biaya untuk kegiatan pemantauan dan pengamatan, termasuk pembacaan dan
perawatan sistem instrumentasi,
+ Biaya untuk Upah dan Gaji karyawan, termasuk upah biaya untuk pengawasan.
« Biaya pembelian/penggantian peralatan dan bahan-bahan.
+ Biaya untuk pekerjaan perbaikan dan atau rehabilitasi.
¢ Biaya untuk program pelatihan personit O & P.
¢ Dan lain-lain.
2) Biaya Tak Langsung
Adalah segala biaya yang disediakan untuk menunjang kelancaran pekerjaan dan atau
kegiatan yang berkaitan dengan penyelenggaraan O & P embung, yang antara lain terdiri
dari:
e Biaya Umum
« Biaya Perjalanan Dinas
+ Biaya untuk cadangan/rencana pengembangan/rehabilitasi, dil.
¢ Depresiasi
3) Biaya Tak Terduga
Biaya tak terduga adalah dana yang dialokasikan khusus untuk mengantisipasi segala
kejadian di luar perhitungan yang dapat menimbulkan kerusakan sehingga mengganggu



- 433 -

kelancaran kegiatan O & P embung beik sebagian (partial) maupun secara keseluruhan.

Kejadian di luar perhitungan tersebut diantaranya adalah bencana alam dan vandalisme.

Antisipasi besar-kecilnya biaya tak terduga ini antara lain bisa diperkirakan dari berbagai

faktor, antara lain seperti:

s Tingkat permasalahan yang dijumpai pada saat penyusunan desain dan pelaksanaan
konstruksinya.

« Kondisi geoteknik di lokasi embung dan di sekitar genangan embung.

+ Kondisi sosial ekonomi dan budaya masyarakat setempat.

o Kecanggihan teknologi dan kualitas peralatan yang digunakan.

Perencanaan biaya O & P jangka panjang dapat disusun berdasarkan atas dafa base serta
asumsi-asumsi program pelayanan dan pengembangan untuk jangka panjang serta
prakiraan tingkat inflasi. Dafta base tersebut dapat dibuat berdasarkan pengalaman
operasional tahunan serta data aktual biaya pokok rutin O & P embung yang sudah berjalan
ditambah pengalaman dari embung-embung lain yang sejenis.
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7 Perhitungan Volume dan Biaya

Penghitungan Volume dan Biaya mengacu kepada Lampiran Peraturan Menteri Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat Nomor 28/PRT/M/2016 Tentang Analisis Harga Satuan Pekerjaan
Bidang Pekerjaan Umum. Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) adalah perhitungan
kebutuhan biaya tenaga kerja, bahan dan peralatan untuk mendapatkan harga satuan atau satu
jenis pekerjaan tertentu.

Adapun komponen pekerjaan embung dengan bentuk kolam yang termasuk dalam pelaksanaan
pembangunan embung tipe urukan seperti tabel berikut:

Tabel 4 - Jenis Pekerjaan Untuk Setiap Komponen Embung Dengan Bentuk Kolam

Jenis Pekerjaan
No Komponen
Tanah | Pasangan | Beton | Dewatering dil.
Kolam embung v v v
2 | Bangunan pelimpah v v v v v
Bangunan
3 v v v
pengambilan
4 | Bangunan Penzhan v v v v v
5 | Bak Pengendap v v v v v
6 | Pintu Penguras v v v v
7 | Sistem distribusi v v v v

7.1 Volume Pekerjaan

Untuk mendapatkan besarnya RAB yang telah direncanakan, sebagai langkah awal adalah
dengan menghitung volume pekerjaan yang berkaitan dengan pelaksanaan fisik yang akan
dilaksanakan.

Untuk perhitungan kuantitas pekerjaan adalah dilakukan dengan menghitung setiap item

pekerjaan berdasarkan gambar perencanaan dimana secara umum jenis pekerjaan tersebut
adalah :

1) Pekerjaaan tanah

Perhitungan volume dilakukan berdasarkan rerata luasan data potongan penampang
desain tanah dengan dikalikan dengan jarak untuk setiap jenis kegiatan ataupun
material jenis material yang digunakan dengan satuan kuantitas, yaitu m- ataupun ma.

2) Pekerjaan bangunan

Perhitungan volume dilakukan berdasarkan rerata luasan data potongan penampang
desain bangunan yang mewakili bentuk dengan dikalikan jarak untuk setiap jenis kegiatan
ataupun meterial yang digunakan dengan satuan kuantitas, yaitu m? ataupun m3.

3) Pekerjaan lainnya

Pekerjaan ini disesuaikan dengan sifatnya yang dihitung dalam bentuk satuan kuantitas,
yaitu m?, m?, buah, set ataupun lainnya.
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7.2 Analisa Harga Satuan

Rencana Anggaran Biaya adalah perhitungah banyaknya biaya yang diperlukan untuk bahan dan

upah, serta biaya-biaya lain yang berhubungan dengan pelaksanaan bangunan atau proyek

tertentu. Untuk membuat RAB konstruksi emngng dengan bentuk kolam diperiukan data antara

lain :

a)

Gambar Rencana

Untuk menghitung volume pekerjaan diperlukan gambar rencana yang baik dengan dimensi
dan skala yang tepat. Gambar rencana yang diperlukan antara lain : denah, potongan
memanjang, potongan melintang, dan detail.

Koefisien

Koefisien pada tabel AHSP dapat diambil dari Lampuran Peraturan Menteri Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat Nomor 28/PRT/M/2016 Tentang Analisis Harga Satuan Pekerjaan
Bidang Pekerjaan Umum.

7.2.1 Jenis Harga Satuan

Selain gambar rencana, harga satuan juga diperiukan dalam menghitung RAB suatu konstruksi.

Harga satuan yang dimaksud adaiah harga satuan bahan, harga satuan upah dan harga satuan

peralatan. Harga satuan ini berbeda untuk masing-masing daerah di Indonesia.

a)

b)

Harga satuan bahan

Harga atau biaya satuan yang dibutuhkan untuk pengadaan suatu material yang dibutuhkan

untuk pelaksanaan konstruksi.
Harga satuan upah

Harga atau biaya satuan yang dibayarkan kepada pekerja sebagai upah atas kerja yang
dilakukannya (baik langsung atuapun tidak langsung). Upah langsung adalah upah yang
langsung dibayarkan kepada pekerja berdasarkan tarif hariannya sesuai dengan lamanya
bekerja, sedangkan upah tidak langsung meliputi pajak, asuransi, dan berbagai macam
tunjangan.

Harga satuan peralatan

Harga atau biaya satuan vang dibutuhkan untuk pengadaan dan operasional semua
peralatan yang digunakan untuk melaksanakan pekerjaan konstruksi (tidak termasuk biaya
trasportasi untuk mendatangkan dan mengembalikan peralatan, biaya mobilisasi, dan biaya
demobilisasi).
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Berikut ini adalah contoh data teknis embung :

Tabel 5 Data Teknis

Kolam embung " Bak pengendap Pelimpah |

Fanjang | Lebar . X )

No | Volume N | rataata Tinggi | Panjang Tinggi Lebar { Tinggi

n’ " m m m m ®m m

o 1 2 3 [ 5 ¢ 7 (]

i 500 25 10 20 [13 03 4 03
2 500 20 10} 25 0.5} 03 4 0,3
3 | to00f 25 20 20 05| 03 4 03]

4 | 1500 30 25 20 0.8] 04 0

5 | 2000 40| 25 240 0.5 04 5 0,
§ | 2500 40 2 28 1.0 05 o5
T 13000, 80] 0 290 0 5 65
8 | 3000 40 250 30 0] 05 85
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7.2.3 Analisa Jarak

Lokasi
embung

~
B
G :E B N
I3
i - ‘.‘
Lokasi gallan @ ‘3 - - Lokasi galia
(e [
-

r/‘

A

\'\____/
Tempat pembuangan material

Gambar 23 Contoh denah lokasi embung

Tabel 6 Analisa Jarak

No Uraian Kode | Satuan | Koefisien Harga satuan fumEh
{Rp) {Rp}
1 |Material hasil galian dimuat ke Dump Truck i 100 1]
2 |Dump Truck angkut material hasil galian sejauh 1 km mw 100 0
3 |Tanah dihampar, diratakan dan dirapihkan m 1.00 0
5.3.1. Contoh Volume Pekerjaan
Tabel 7 Contoh Perhitungan Volume Pekerjaan
Kol erbung Box pengendap Peliupsh Volume pekerjaan |
Panjang | Lebar : ] " | Pambersihan | Pemadatan it
No | Veliame b et Tinggi | Panjang Tinggi Lebar | Tinggi b Galian Geomembran | Plester ar Pipa ’Rumput
m n m m m m m m o
] 1 2 3 [] 5 [ 7 8
1 25 10 20! 0.5 03] 4] [
2 500 2—61 hil] Zﬂ %] )3 4 D.gi
F Y 251 20 % 5 23 4 0.3
401 30) 25 30 3. D4 4 03]
2 [T Fii 2.0 05! 04 5| [l
2500 401 25 10 08 5 J
3.000 [1] 20 1.0 0.6
8 3000 a0l = 30 1o 08 5 b8
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7.2.4 Analisa Harga Satuan Pekerjaan (AHSP)

Berikut adalah contoh AHSP dengan nilai harga satuan dasar tenaga kerja di daerah tertentu.
Untuk setiap daerah, harga dasar tenaga kerja tersebut mungkin akan berbeda satu sama lain
dan dapat disesuaikan. Pekerjaan di bawah ini adalah pekerjaan pembangunan embung secara

umum, namun bisa disesuaikan lagi dengan desain embung itu sendiri.

a) Pekerjaan persiapan
1) Mobilisasi dan demobilisasi
L..04 Mobilisasi

Pelaksanaan mobilisasi/demobilisasi harus dilakukan sesuai dengan kebutuhan
pelaksanaan pekerjaan yang berdasarkan tuntutan kondisi pekerjaan dan/atau
lapangan.
Tabel 8 AHSP Inverstigasi Lapangan
L.0da Invvestigasi Lapangan
Lokasi tempat peralatan mempunyai tingkat kesulitan sedang dengan tersedianya akses jalan kedil
No Uraian Kede | Satwan | Koefisien Harga Satuan Jumlah Harga
{Rp) {Re)
1 2 3 4 5 b 7
A |Tenaga Xera
1 |Aht alat berat {ahli madya} Liab GH i
2 |Pelakszna kegiatan (pemberi tugas) L16 CH 1
3 |Staf (kontraktor) L16 OH 2
Jumiah Harga Tenaga Keija
B ]Bahan | I
Jumlah Harga Bahan
C IPeﬁdatan | j [ |
Jfumlah Harga Peralatan
D Yurmlah Harga Tenaga Kerja, Behan, dan Peralatan [A+B+}
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D)
F |Matga Satuan Pekedjaan {D+E)
Tabel 9 AHSP Sewa Lahan
LO%h Sewa Lahan
lahar yang diperlukan untuk base camp dan tempat alat berat diperlukan 1,5ha atau sesual kebutuhan
Lama waktu penyewaan harus menghitung 1 bulan sebelum dan sesudah pelaksanaan pekerjaan
. K Harga Satuan fumiah Karga
No Uralan Kode | Satuan | Koefisien
{Rp) {Rp)
2 3 4 5 i 7
A |Tenaga Kerja
lumlah Harga Tenaga Kerja
B (Bahan l ] |
lurlah Harga Bahan|
C |Peralatan
1 |Sewalahan ha-bulan 8
Jumizh Harga Peralatan
D |lumlak Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+C)
E |Overhead & Profit (Cantoh 15%) (15%x D}
F |HargaSatuan Pekerjaan (D+E)
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Tabel 10 AHSP Fasilitas

Fasllitas
Berdasarkan asumsi kermudahan dalam pelaksanaan pekerjaan diperiukan luas berbagai fasilitas separti pada koefisien berikut
ini
No Uraian Kode | Satuan { Koefisten Harga Satuan lumishiHoggs
{Rp} (Ro)
1 2 3 4 5 [3 7
A |Tenaga Kerja
1 |Petugas K3 Li6 0B 8
2 [Tanaga spesialis {seperti dokter/perawat} Li6 0B i
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Fasilitas Bangunan
1 |Poliklinik lapangan m 12
Jumlah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Perabotan dan bavanan: meja, kursi, dIf set 1
Jumlah Harga Peralatan
D [Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+8+C)
E_[Overhead & Profit {Contoh 15%} {15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjaan {D+E}
Tabel 11 AHSP Kebutuhan Lain-lain
Hebutuhan Lain-Lain
No Uraian Kode | Satuan | Koefisien Mg ensn dumbHeegs
(Rp} {Rp]
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
Jumlah Harga Tenaga Kerja
§ |Bahan
1 |Perkuatan jatan yang dilalui is 1
2 |Biaya pengaturan lalu lintas is 1
3 |Biaya transportasi peralatan* 15 1
Jumizh Harga Bahan
& |Pera|atan I I | ]
Jumiah Harga Peraiatan
O |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+3+C)
E [Overhead & Profit [Contoh 15%) (15%x D)
F_|Harga Satuan Pekerjaan [D+E}

*disesuaikan dergan jurnlah, volume dan berat peralatan yang diangkut
*disesuaikan dengan jumlak: pekerja dan jenis pekerjaannya yang disesuaikan dengan RMK3
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Pembuatan direksi keet dan gudang
Tabel 12 AHSP Pembuatan Direksi Keet dan Gudang

L Pembuatan Direksi Keet, kos Keija dan Gudang
im’ pembuatan direksi keet atap ashes gelombang, dinding triptek, kama naka
No Ursian Kode | Satuan | Koefisien | '@ oawan | Jumish Harga
{Rp) {Re}
1 2 3 4 5 3 7
A |TenagaKerja
1 |Pekerja LGl OH 12
2 |Tukang batu L2 OH 04
3 {Kepalatukang batu LB OH 004
4 IMandur L4 OH 012
Jumiah Harga Tenagz Kerja
B (Bahan
1 |Kayu Kaso 5/7 M3d | m 035
2 |Dinding triplek 4mm lar 1
3 |Fondasi pasangan batu m 017
4 |GRC pelat, t=4 mm, uk.122 x 244 cm Ibr 124
5 |Paku M7Lb kg 075
§ |Atap gelombang kedl ukuran 80x 180, 4mm M10b | M 03
7 |PakuGRC kg 0.1
8 |Ftoor lantai {heton lmtai kerja) m 0.15
9 |Pinty doubie tagkwood yangka kayu e 01
10 [Jendela kara nako daun 1
11 |Cat dinding/plafon Mitsd| m* 165
Jumlah Hagga Bahan
C ]Pemlatan | I | !
lumlah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+8+C)
E jOvarhead & Profit {Contoh 15%} {15% x D}
F {Harga Satuan Pekedaan |:tzm|z [D+E}
Papan nama
Tabel 13 AHSP Papan Nama
la03 Pambuatan Papan Nama Pekerjzan
1’ pagan nama proyek
No Uralan Kode | Satuan | Koefisien g S stuan ueniah Harga
(Rp} {Ra]
1 2 E} 4 5 6 7
| A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja Lot OH 1
2 {Tukang kayu L2 OH 1
3 [kepsla tukang kayu L03 OH 01
4 [Tukang cat dan tulis * LO2 oI} 15
| 5 [Mandor Lo | OH 01
Jumiah Harga Tenaga Kerja
iLBahan
1 [Multiplek tebal 18 mm ** lbr 1
2 |Kayu8/izkelas it w 0.077
3 [Frame besi L30.30.3 ke
4 |Paku campuran5em dan 7om ke 1.5
| 5 |Catkayu ke
Jumiah Harga Bahan
C |Pera|a1an | | '
Jumlah Harga Peralatan
D |husmiah Karga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+BC)
E [Overhead & Profit [Costeh 16%) {15%x D)
F_|Harga Satuan Pekerjaan perm’ (D4E)

* Sasuai kebutehan et laburftulis danfatau cat semprot

** Koefisien disesualkan dengan kebutwhan, datam contoh ini untuk papan nama ukuran 0,8x 1,2m
*#* Disesuaikan kebutuhan, misalnya dapat menggunakan Frame kavu stau alunyniem panjang 4 m'

2

Pengukuran kembali/uitzet
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Tabel 14 AHSP Pengukuran Kembali/Uitzet

T.0Za Pengukuran KembalifUitzet
im pengukuran kembali/uitzet
No Urafan Kode | Satuam | Koefislen | far2Satuan | JumiahHarga
{Rp) {Rp)
1 1 3 4 5 [ 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekeria Lo1 QH 0612
2 |Pembantu jury ukur L06 0OH 0.004
3 {urmukur LO5 OH 0.604
Jumlah Harga Tenaga Kerja
8 {Bahar | | l
Jumlah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Wmterpass ES) [sewahr| 0004
2 [Theodolite E43a | sewahr 0.004
Jumlah Harga Peralatan
D | Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Paralatan {A+B+C)
E (Overhead & Profit{Contoh 15%) {15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjaan per m’ (D+5}

5) Pembersihan dan stripping/kosrekan

Tabel 15 AHSP Pembersihan dan Stripping/Kosrekan

T.bla Pembersihan dan Stripping f Kosrekan
1m’” pembersihan dan stripping/kosrekan

No Uralan Kode | Safuan | Woefisien | TGASEREN | JumiahHerga
(Rp) i)
1 2 3 4 5 b 7
A (Tenaga Kesfla
1 |Pekeria LoL OH 0.05
2 |Mandor L4 OH 0.005
Jumlzh Harga Tenaga Kerja
B |Bahan I | |
Jumlah Harga Bahan
C |Peralatan | | J |
Jumlah Harga Peralatan
0 |Jumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B4C)
E |Overhead & Prefit {Contoh 15%) [15%x D}
F_|Hatga Satuan Pekerjaan perm’ (D€}
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b) Pekerjaan tubuh embung
1) Pengadaan dan pemasangan patok kayu
Tabel 16 AHSP Pengadaan dan Pemasangan Patok Kayu

10831 Pengadaan dan Pemasangan Patok Kayu
1 buah patok kayu {Kase 5/7), panjang 0.5 m'

o Uraian Kode Satuan | FKoeflslen Harga Satuan Jumiah Harga
[Rp} (Rp)
1 2 3 4 5 & 7
A |Tenaga Keda
1 jPekerja Loi OH 0.025
2 {lun ukur LO5 OH 0.0083
Jumlah Hasga Tenaga Kerdal
B _|Bahan
1* |Patok kayu kasa 5/7-0,5m' 1090 m 0.0018
2 |Paku payung M56.e dus 0012
Jumlah Harga Bahan
| € [Peralatan
1 |Roll meter E34i buah 0.002
Jumlah Harga Peralatan,
D |Jumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Perafakan (A+B+C}
£ |Overhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D)
F |Harga Satuan Pekerjaan per buah [D+E}

*Mutu kayu disesuaikan dengan kebutuban

2) Patok tetap bantu
Tabel 17 AHSP Pengadaan dan Pemasangan Patok Tetap Bantu (PTB)

T.Bb Pengadaan dan Pemasangan Patok Tetap Bantu (PTB)

1tuah patok tetap bantu
N Urdian Kode | Saiman | Koefisien Hovpaboman) | g
(Rp} {R)
1 2 3 4 5 ] 7
1¥ 1Galian tanah biasa T.06a. 3 w 0273
2% {Timbunzn pasif Ti% m 0.003
3* |Pambesian B.17.a kg 23
4* [Bekisting B | o4
5¢ |Beton muts K175, slump (1242} om, wic=066 | B w 0013
& IPen kuningan untuk ¥tk acuan pengukuran M72 buah 105
Plh.hnner ukuran 10x 10cm, dengan tulisan graphf #M127.a | buah 105
I

*Disesuatkan dengan kebutuhan
3) Galian tanah biasa
Tabel 18 AHSP Galian Tanah Biasa Cara Manual

T.06.a.1) Gallan Tarah Biasa Cara Manal
11m" galian tanah biasa sedalam s 1 meter

Mo Uralan Kode Satuan | Koeflsien Harga Satuan lumish Harga
{Rp) (Rp)
1 2 2 4 5 6 7
A [Tenaga Xerja
1 |Pakera L0 OH 0.563
2 [mendor L04 OH 00563
Jumlah HargaTenaga Kerfal
B [Bahan | |
dumiah Harga Bahan|
C [Peralatan | ] ]
Jumilah Harga Peralatan
D |lumlsh Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+5¢C}
E [Overhead B Profit {Contoh 15%) {15% x D)
F | HatgaSatuan Pekerjaan perm’ {D4+)
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4) Galian batu

T.08.5.2
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Tabel 19 AHSP Galian Tanah Biasa Cara Mekanis

5) Perbaikan fondasi

n.01.2}

Galfan Tanzh Biasa Cara Mekanis
1n galian tanah biasa sedalam 0- 2 meter
No Uraian Kode | Satuan | Koefisien Hargasatuan | Jundah Karga
(Rg} (Rp}
1 2 3 4 5 ] il
A |Tenaga Kerja
1 {Pekerja L0 jam 0.1633
2 |Mandor L4 jam 0.0163
Jumlzh Harga Tenaga Kerjal
B iBahan | i
Sumiah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Excavator {standard) Ellh jam a0m
Jumiah Harga Peralatan
D Pumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan|A+B+C)
£ |Overhead & Profit (Contoh 15%; {15% x D}
F |HargaSatuan Pekerjaan perm’ {D+E)
Tabel 20 AHSP Galian Batu
Galian Bata
1m’ galian batu sedalam 1- 2 meter
No khralan Kode Satuan | Koefisien Horga Satuan e angs
(Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 & 7
A [Tenaga Kerja
1 [Pekerja L OH 12
2 |Mandor 1 OH 0,12
Jumlah Harga Tenaga Kera
B Iﬂahan
1 |#BM nor subsidi MIS7E | liter 15
Jumlah Harga Bakan
C [Peralatan
1 |lack hammer El4a | sewa-hr 0.25
Tumlzh Harga Peralatan
D {Jumlah Horgz Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+B+()
E |Overhead & Profit [Contoh 15%) (15% x )
F |Harga Satuan Pekerjaan per ' {D+£)
Tabel 21 AHSP Perbaikan Pondasi
Perbaikan Pondasi™*
Pasangan batu 1pc: 5 ps, menggunakan molen
No Urdan Kode | Satuan | Koefisten | "ERSHAR | Jumah Harga
{Ro] [Rp)
1 2 3 4 5 & 7
A |TenagaKerja
| 1 Pekeria L1 OH 18
|_2_[Tuksng Batu 1@ OH 03
3 [Mander Lo o 0.18
Jumizh Harga Tenaga Kerja)
| B |Bahan
1 |Batu belak M0B.a m 12
2 |Pasir pasang M14C 1w 0.544
3 |Portland tement M5 kg s
Iumlah Karga Bahan|
C |Peralatan
1 |polen kapasitas 3 m’ £29b | sewa-hr| 0.076
Jumilah Harga F
D jJumlah Hargz Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A++C)
E iOverhead & Profit {Conteh 15%) (15% x 0]
F |HargaSatuan Pekeriaan per a’ (D4}

** dapat dilakukan dengan pasangan batu, beton atau grovting
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‘Menggunakan Ready Mixed dan Pompa Beton

Tabel 22 AHSP Menggunakan Ready Mixed dan Pompa Beton

6) Urukan backfill

T.14a

No Uralan Kode | Satuan | Koefisien | TEEASEMAN | Jumiah Harga
(Ro} {Rp}
1 2 3 4 5 6 7
A |Teriaga Kerja
1 [Pekerja La1l DOH 1
2 [Tukang batu L02 COH 0.25
3 [Kepala tukang L3 OH 0.025
4 |Mandor Lo4 CH 0.1
Jumlah Harga Tenaga Xerja|
B [Bahan*
1 {Campuran beton ready mixed .08x m 1.02
Jumlah Harga Bshan
C [Peralatan
1 |Pempa dan conveyor beten E.35 Sewa-hr 0.12
Jumiah Harga Peralatan
D }Jurntah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+8:+C)
E |Overhead & Profit (Contoh 15%) (15% x D)
F |Harga Satian Pekerjaan per m® {D+£}
* sesual dengan mutu beton yang digunakan
Tabel 23 AHSP Urugan Backfill
Urugan Badkill
1m’ timbunan tanah atau urugan fanah kembali termasuk peralatan dan perapiban
No Uraian Kode | Satuan | Koefisien Harga Satuan Jumlah Harga
1 2 3 4 5 5 7
A |Tenaga Kerja
1 [Pekerja La1 OH 0.33 50,000
2 [Mandor LM OH 0.033 100,000
Jumlah Harga Tenaga Keja
B IBahan**“ I , |
Jumiah Harga Bzhan
C lPeraIatan | I | |
Jumlah Harga Perafatan
D |Jumlzh Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D)
F |Harga Satuan Pekerjaan perm’ (D+E)

7) Lapisan pelindung erosi (pasir-kerakal) hulu

.11.03

8)

Lapisan Pelindung Erosi (Pasie-Kerakal) Udik

Tabel 24 AHSP Lapisan Pelindung Erosi (Pasir-Kerakal) Udik

Sister penyalir {pasir-kerakal | atau pelindung erosi {pasir-kerakal
Ureian Kode | Satan | Koefisin | BESEMEN | lumiahHarg
(Ro) (Re)
1 2 3 4 5 & 7
1 |Galian pasir atau pasir-kerakal kedalaman 0-2m{ T 1Lk | i
Pengacaan dan angkutan pasir-kerakal jarak 3
i gt km ™2} m 1
Pengha tatan, i
er)g mpz_aran, pematatan, dan perapihan ™Mish | o {
lapisan pasir{filter}
|Harga Satuan Pekerjaan

Urukan tanah lempung
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Tabel 25 AHSP Timbunan dan Pemadatan Tanah Lempung

TMLL0L  Timbungndan Pemadatan Tanah Lempung

Uraian Kode | Satwan | Koefisien HargaSatuan | Jumlah Harga
(Rg) (Rpl
1 2 3 4 5 b 7
1 |Galian tariah lempung kedalaman 0-2m ™itla | o 1
3
2 |Pengadaan dan angkutan tanah iempung 2.2 km Mizg| " 1
Penghanparan, pemadatan, dan perapiban 3
faplsan tanah lempung mia| " !
fHarga Satuan Pekerjaan

9) Sistem penyalir (pasir-kerakal)
TM.11.03 Sistem penyalir (pasir-kerakal) atau pelindung erosi (pasir-kerakal)
10) Urukan filter (pasir)

Tabel 26 AHSP Urugan Filter

TMALG2  Urugan Filter {Pasir)

Uraian Kode | Satwan | Koefisien Harga Sauan Junmlah Harga
{Rp) {Rp)

i 1 3 4 5 & 7
1 |Galian pasir atau pasir-kerakal kedalam02m  § TMILLE | o 1
) Pengaraan dan angkutan pasir untuk filter jarak i 1

angkut 1km Thl1L2h
3 Penghamparan, pemadatan, dan perapihian o i

lapisan lapisan pasir {filter) TMiLl3h

Harga Satuzan Pekesjaan

11) Urukan kerikil-kerakal dan/atau pecahan batu maksimum 20 cm
Tabel 27 AHSP Urugan Kerikil-Kerakal dan/Atau
Pecahan Batu Maksimum 20 cm

™ML Ureigan Keriki-Kerakal dany/atau Pecshan Batu Maksimum 26.¢m

Uran fode | Sauan | Kocfsen | e oen | Junlah g
(Rp} (R}

1 1 ] 4 5 ] 7
1 |Galian pasir atau pasir-kerakal kedalaman 0-2m| TaLth | m 1
) Pengadaan dan angkutan kerikil-kerakal jarak = '

angkut 1km it
g Penphamparan, pemadatan, dan perapihan = {

iapisan kerikil-kerakal TMAL3h

Harga Satuan Pekerjaan

Tabel 28 AHSP Galian Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow Area

TVM.111 Gallan Tanah Lemgung/Pasir Kerakal di Sorrow Area

a Galian tanah lempring kedalaman 0-2 meter
No Uraian Kode | Sawan | Koefislen | 'oveaSatiten | Jumlah Harga
{Rn} {Rp}

1 2 3 4 5 6 7
A [Tenzga Kerja

1 [Pekerja Lol jam (2139

2 |Mandor Lo4 jam 00214

lumlalt Harga Tenaga Kerjal
B [Bahan I l ! | |
Jumfah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Excavator (standard) E1Lb jam 0.1069
Jutitlah Harga Peralatan

D JJumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+8+C}

E |Overhead & Profit (Contoh 15%) {15% x D)

F |Harga Satuan Pekesjaan perm' (D+E)
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Tabel 29 AHSP Galian atau Pasir-Kerakal Kedalaman 0-2 meter

Gatian pasir atau pasir-kerakal kedalaman 0-2 meter

No Uralan Kade Satuan | Koefisien Harga Satuan Jumiahligen
(Rp} {8}

1 2 3 4 5 & 7
A |Tenaga Keria
1 |Pekerja LoL jam 0.2139
2 [Mandor Lo4 jam 0.0214

Jumlah Harga Tenaga Kerja
3 [Bahan | | | |

Jumiah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Excavator (standard) E1lb jam 01361
Jumlah Harga Peratatan

D {lumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
£ jOverhead & Profit {Cantoh 15%) (15% x D}
F |Harga Satuan Pekersjaan per m’ {D+£)

Tabel 30 AHSP Pengadaan dan Angkutan Tanah Lempung/Pasir
Kerakal di Borrow Area

™. 112 Pengadaan dan Angkutan Tanah Lempung/Pasir Kerakal di Borrow Area
a Pengadaan dan angkutan tanah lempung jarak 2.2 ken
No Uraian Kods Satuan | Koefisien Harga Satuan Jumizh Harga
{Rp) (R}
i 2 3 4 5 3 7
A ITenaga Kerja
1 IPekerja Lo1 jam 02139
2 |Mandor 04 fam Q0224
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 [Tanah lempung M.i7.a m 1
Iumlah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Dump truck E1Lb fam 0.3
Jurnlah Harga Peratatan

D |Jumiah Harga Tenaga Keria, Bahan, dan Peralatan [A+84L)

£ |0verhead & Profit {Cantoh 15%) (15% « D)

F {Harga Satuan Pekerjaan per m'® (D4E}

Tabel 31 AHSP Pengadaan dan Angkutan Pasir Untuk Filter Jarak 1 km

b Pengadaan dan angkutan pasiruntuk filter jarak 1 km
Ne Uraian Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan Jamiatiapea
{8p) {Rp)
1 2 3 4 5 8 7
A [Tenaga Kerja
1 [Pekerja L0o1 jam 0,213
2 [Mandor L04 jam 00214
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 IPasiruntukfilter M43 o 1
Jumlah Harga Bahan
C [Peralatan
1 [Dump truck ElLb jam 0.2427
Jumlah Harga Peralatan
D pumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+()
E [Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% % D)
F_JHarga Satuan Pekerjaan perm’ (D+)
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Tabel 32 AHSP Pengadaan dan Angkutan Pasir-Kerakal Jarak 1 km

4 Pengadaan dan angkutan pasir-kerakal jarak 2 km
No Ureian Kode | Satuan | Koefisien | 'VE3SaNn | jumizhiarga
(Rp} (Re)
1 2 3 4 5 6 7
A {Tenaga Kerja
1 {Pekarja Lot jam 0.2133
2 |Mancer L.04 jam 0.0214
Jumizh Harga Tenaga Keria
B |Bahan
1 |Pasir-kerakal M1d.b m 1
Jumntah Harga Bahan
C |Peralatan
1 {Dump truck Ellb jam 0.2427
Jumlah Harga Peralatan
D |{umlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contah 15%) (156 x D}
F {Harga Satuan Pekerjaan per m’ (D+E)

Tabel 33 AHSP Pengadaan dan Angkutan Kerikil-Kerakal Jarak 1 km

d Pengadaan dan angkutan kerikil-kerakal jarak 1km
No Uralan Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan Jumizh Harga
{Rpi {Rp}
1 2 3 4 5 5 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja L1 jam 0.2139
2 |Mandor L4 jam 0.0214
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B iBahan
1 kerikil-keratal M2a | o 1
Jurmlah Harga Bahan
L |Peralatan
1 {Dump truck Eilb jarn 0.2027
Jumlah Harga Peralatan
D Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+()
£ |Overhead & Profit {Contoh 15%} {15% x D)
F_|Harga Satuan Pekerfaan perm’ (D4E)

Tabel 34 AHSP Penghamparan, Pemadatan, dan Perapihan Lapisan Tanah
Lempung/ Pasir Kerakal

TM.1L3 Pengh P dan Perapih Tanah L g/Pasir Kerakal
a Penghamparan, pematfatan, dan perapihan lapisan tanah lempuny
No Uraian Kode Satvan | Koefisien Harga Satuzn I EShIF5Tes
{Rp} {Rp})
1 2 3 4 5 ) 7
| A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja Loi Jam 0.1422
2 |Mandor 104 lam 0.01422
Juenilah Harga Tenaga Kerjaj
8 [Hahan ] [ [
lah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Bulldozer E05.b jam 00z
2 |Sheepfoot roller E.30.b jam 0.01
3 |Roller vibra E39f Jam 0.0178
4 |Water tank truck £.48 jam 0.0078
Jumlah Harga Peralatan
D [lumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C}
E |Overhead & Profit{Contoh 15%) {15% x D}
F_|Harga Satuan Pekerjzan per m® (D)
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Tabel 35 AHSP Penghamparan, Pemadatan, dan Perapihan Lapisan Pasir (Filter)/
Pasir Kerakal/ Kerikil-Kerakal

b Penghamparzn, p datan, dan | ihan lapi pasir {filter)/pasir-keakal fkerikil-kerakal
No Uralan Kode Satvan | Koefisien Harga Satuan duralah Harga
(Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A _|Tenaga Kerja
1 |Pekarja LOL jarn 0.1422
2 |Mandaor Lo4 Jarn 0.01422
Jumiah Harga Tenaga Kerja
B_|Bahan ] I ] [
Jumnlah Harga Bahan,
E !Per‘alatan
1 |Bulldozer E.05.h jam 0.02
2 |Roller vibro E.39.f jam 0.0178
3 |water tank truck E45 jam 0.0078
miah Harga Pi
D [Jumnlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peraiatan (A+B+C}
E |Overhead & Profit {Contah 159%) (159% x D)
F_[Harga Satuan P faan per m’® (D+E)

12) Lapisan geotekstil (woven)
Tabel 36 AHSP Lapisan Geotekstil (Woven)

.09 Lapisan Geotelstil [(Waven)
b 1m? pasangan geotekstil, tipe §, tebal sedang
No Uralan Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan fumtah Harga
{Rp} (Rp)
1 2 3 4 5 B 7
A |Tenaga Ketja
1 [Pekerja L.01 QH 0.16
2 |Tukang tembok 1.02 OH 0.032
3 {Mandor L4 OH 0.016
Jumiah Harga Tenaga Kerja
B |Bshan
1 |Geotekstil {tipa 8, tebal sedang) M.122.h mt 1.08
Jumlah Harza Bahan
C ]Pemlatan | | |
Jusnlah Harga Peralatan
D Jlumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan [A+8+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 1536) {15% x D}
F_|Harga Satuan Pekarjaan per m? (D+E)
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c) Pekerjaan inlet, pelimpah, dan outlet
1) Galian tanah biasa
TM.04. galian tanah biasa kedalaman 0-2 m
2) Urukan dan pemadatan
T.14.a. 1 m® urukan tanah atau urukan tanah kembali termasuk perataan dan perapihan
3) Pemasangan batu belah
Tabel 37 AHSP Pasangan Batu Belah (1 pc : 4 pp)

p.0le Pasangan Batu Belah (1 pc: 4 pp)
Lo’ pekerjaan pasangan batu belah

No Uralan Kade Satuan | Koefisien Harga Satuan Jumlah Harga
{Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 § 7
A |TenagaKerja
1 {Pekerja L1 OH 1.3
2 [Tukang baty Lo OH 0.9
3 |Mandor L4 OH 0.18
lumlah Harga Tenaga Ketja
B [8ahan
1 |Batu belah M.06.a m’ 12
2 |pasir pasang M4.c m 0.52
3 |Portland cement M.15 kg 163
Jumiah Harga Bahan!
C [Peralatan
1 |Molen kapasitas 0.3 m’ £29h |sewahr| 007
Jumlah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Baban, dan Peralatan (A+B+C)
£ |Overhead & Profit {Contoh 15%) [15% x D)
F |Harga Satwan Pekedaan per m’ (D4E)

4} Plesteran
Tabel 38 AHSP Plesteran (1 pc : 3 pp)

P.04.i Plesteran [1pc:3pp}
i pekerjzan plesteran
No Uraian Kode Sotuan | Koefisien Hrga Saiian lialshlkiaren
{Rp) {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |[TenagaKerja
1 |Pekerja LoL OH 1.8
2 |Tukang batu: LO2 OH 0.9
3 [Mandor 104 0OH 0.18
Jumiah HargaTenaga Kerja
B |Bahan
1 |Batubelah M.05.2 m 12
2 |Pasirpasang M4 w 0.485
3 |Portiand cement M.15 kg 2
Jumiah Harga Bzhan
C |Peralatan
1 |Molen kapasitas 0.3 m’ E29b |sewahe| 007
Jumlah Harga Peralatan
D |lumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjaan perm’ (D+£)
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Tabel 39 AHSP Siaran Mortar

Siaran Mortar
imt pekerjaan siaran mortar (1pc: 2 pp}
No Uraizn Kode Satuan | Meefisien Harga Satuan Junmiah Harga
{Rp} {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 [Pekearja 101 OH 138
2 [Tukang batu LO2 OH 0.189
3 |Kepala tukang L3 OH 0.019
4 |Mandor Lo CH 0.132
Jumliah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 [PC/ pertland cement M.15 kg i
2 |PB/ pasirbeton M.14.3 kg 689
3 [Kr/ kerikil M1k kg 1047
4 air M. Ir 215
Jumiah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Molen kapasitas 0.3 m’ E2h |sewahr] 025
Jumlah Harga Peralatan
D |lumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan (A+B+0)
E |Overhead & Profit {Contah 15%)} (15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjaan per m’ [D+E)
Tabel 40 AHSP Beton Mutu K-225
Baton Mutu K-225
1m’ pekerjaan beton mutu k-225
Ne Uraian Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan Jumizh Harga
(Rp} {Rp]
1 2 3 4 5 ] 7
A |Tenaga Kegja
1 |Pekeria LoO1 OH 1.323
2 {Tukang batu L2 OH 0,189
3 |Kepalatukang L.03 OH 0.019
4 |Mandor Lo4 OH 0132
Jumkah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |PC/portland cement M.15 kg 371
2 |PB/ pasirbeton Mlda kg 698
3 |Kr/ kerikil M2k kg 1047
4 |Air M.02 Itr 215
Jumlah Harga Bahan
C [Peralatan
1 |Molen kapasitas 0.3 m3 E29b sewa-hr 0.25
Jumiah Harga Peralatan
D [Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatap (A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%} {15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjaan perm’ [D4E)
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Tabel 41 AHSP Beton Mutu K-300

Beton Murtu K-300
i pekerjaan heton mutu k-300
No Uraian Kode | Satuan | Koefisien | 'oVE3SEan | JumiahHarga
{Rp) {Re)
1 2 3 4 5 b 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja B} OH 1323
2 Tukang batu L.02 OH 0.189
3 [Kepala tukang LO3 OH 0.019
4 |Mandor Lo oH 0.132
Jumtah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |PC/ porttand cement M.15 kg 413
2 |PB/ pasir beton M.14.a kg 681
3 |Kr/ kerikil M.12b kg 1021
4 JAir MO2 ftr 215
Jumlah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Molen kapasitas 03 m’ E29.b |sewa-hr| 0.5
Jumlah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D)
F [Harga Satuan Pekerjaan per m’ {D4E)

7} Pembesian

B.17

Tabel 42 AHSP Pembesian 100 kg dengan Besi Polos Atau Ulir

Permbesian 100 kg dengan besi polos atau ulir

100 kg pekerfaan pembesian dengan besi polos atau ulir

No Uraian Kode Satuan | Koefisien HacgaSatuar, Jumizh Harga
(Rp} {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekerja Lot OH 0.7
2 |Tukangbesi Lo2 OH 0.7
3 |Kepala tukang L.03 OH 0.07
4 {Mandor L4 oH 007
Jumlzh Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |Besi beton {polos/ulir} M.55.d kg 105
2 {Kawat ikat M.66 kg 15
Jumlah Harga 8ahan
C lPeraIatan I | I
Jumilah Harga Peralatan
D {lumlahHarga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E [Overhead & Profit {Contoh $5%) {15% x D)
F |HargaSatuan Pekerjaan per 100 kg (D+E)
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8) Bekisting
Tabel 43 AHSP Bekisting Lantai Beton Biasa dengan Multipleks 12 mm atau 8
mm (Tanpa Pemecah)

8.21.a Bekisting Lantal Beton Biasa dengan Multipieks 12 mm atau 8 mm [tanpa perancah}
1m? pekerjaan bekisting
Na Uralan Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan fumiah Harga
(Rp} (Rp)
1 2 3 4 3 [ 7
A_|Tenaga Kera
1 [Pekerja £.01 OH 0.2
2 [Tukang kayu LO2 OH 0.1
3 (Kepala tukang L03 OH 0.0
4 |Mandor L04 OH 0.02
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B IBahan
1 nvultipleks 12 mm atau 8 mm** M.39.c lbr 0.128
2 |Kasa 5/7 cm** M33.d m 0.005
3 JPaku 5 cmdan 7 om M.7Lb ke 0.22
4 |Minyak bekisting M.129 itr 0.2
Jumiah Harga Bahan
¢ [peratatan | I i [
lumlah Harga Peraiatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E |Overhead E Profit (Contabh £5%) {15% x D}
F_|Harga Satuan Pakeriaan per m (BHE)

CATATAN: * bahan digunakan berulang kall, yang ke-1, keefisien 0353 [multipleks) dan 0.014 (kaso)
yang ke-2Z, koefisien menjadi 0.203 {multipleks) dan 0.008 (kasa)
yang ke-3, koefisien menjadi 0.128 {multipleks) dan 0.005 {kaso)
yang ke-4, koefisten menjadi 0.081 {multipleks) dan 0.003 (kaso)

9) Inlet sadap (dapat berupa pintu sorong baja, flap gate, dil)
Contoh perhitungan Pintu sorong haja

Tabel 44 AHSP Pintu Air
H.03.6 Pintu Air
a Pintu sorong biaja b=100; h=100cm
No Uraian Kode Satuan | Koefisien Warga Sobuan lumlalibargs
(Rp} {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja L.01 OH 258
2 |Tukang L02 OH 12
3 |Kepale tukang L3 OH 0.13
4 |Mandor LO4 OH 0.26
Jumlzh Harga Tenaga Kerja
B (Bahan
1 |Besi pengaku M.54.g kg 774
2 {Kawat las listrik M.69 kg ip
3 |Campuran beton K-225 B.07.a m 0077
4 |Pasangan bata POZb mw 0.155
Jumlah Harga Bahan
(. {Peralatan
1 |Pintu air M.76.c bh 1
2 |Tripod tingsi 4-5cm E45 sewa-hr 0.387
3 |Mesin listrik 2508, diesei E22 sewa-hr 0.387
Jumlzh Harga Peralatan
D |lumlah Harga Tenaga Kesja, Bahan, dan Peralatan [A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) (15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjaan
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Tabel 45 AHSP Pintu Sorong Baja B=100; H=150 cm

Pintu sarang baja b=100; h=150 cm

No Uraian Kode Satuan | Koefisien Hergasauuan itlatiHargs
(Rp) (Rp)
1 ) 3 4 5 1 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja L.01 OH 2.52
2 [Tukang Loz OH 1.26
3 [Kepaia tukang L03 OH 0.13
4 |Mandor L04 Ol 0.25
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |Besi pengaku M.54.g kg 7.56
2 {Kawat jas listrik M.69 kg 1.68
3 |Campuran betan K-225 BO7a m 0.076
4 |Pasangan bata POZh m 0.151
Jumlah Harga Bahan
C |Peralatan
1 |Pintu air M.76.c bh 1
2_|Tripod tinggi 4-5cm E.45 sewa-hr [ 0378
3 |Mesin Ifstrik 250, diesel ER sewa-hr} 0378
Jurnlah Harga Peralatan
D |Jumlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {(A+B+()
E |Overhead & Profit {Contoh 15%] {15% x D}
F |Harga Satuan Pekerjaan
Tabel 46 AHSP Pintu Sorong Baja B=80; H=60 cm
Pintu sorong baja =80 h=60cm
No Uratan Kode Satuan | Koefisien Harga Satuan Sumbsiiiarga
(Rl {Ra)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekerja L01 OH 26
2 |Tukang L02 OH 13
3 |Kepala tukang L03 OH 0.13
4 |Mandor L.04 OH 0.26
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |Bes! pengaku M.54.8 kg 78
2 {Kawat[as [Tstrik .69 kg 173
3 |Campuran beton K-225 B.07.3 m 0.078
4 {Pasangan bata P.O2b m’ 0.156
Jumiah Harga Bahan
€ |Peralatan
1 [Pintu air M.76.c bh 1
2 [Tripod tinggi 4-5cm E45 sewa-hr 0.35
3 |Mesin listrik 2504, diesel £22 sawa-hr 0.39
Jumizh Harga Peralatan
D umlah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+8+()
E |Overhead & Profit [Cantoh 15%) (15% x )
F [Harga Satuan Pekerjaan
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Tabel 47 AHSP Pasangan Bata Merah

10) Pasangan gebalan rumput

P.1za

Pasangan Bata Merah
m pekerjaan bata merah
Ne Uralan Kode Satuan | Koefislen Harga Satuan Jumiah Harga
{Fp) {Rp)
1 2 3 4 5 6 7
A |Tenaga Kerja
1 |Pekaria LO1 OH i5
2 [Tukang batu Lo2 OH 12
3 |Mandor 104 OH 0.15
Jumiah Harga Tenaga Kerja
B |Bahan
1 |Batamerah M5.e bh 500
2 {Portland cement M.15 kg 132
3 |Pasir pasang M.14c m 0.35
lumlah Harga Bzhan
C |Peralatan
1 |Mslen kapasitas 6.3 m’ EBb | sewahr 0.1
Jumiah Harga Perdatan
D [lumlah Harga Tenaga Kerfa, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E [Overhead & Profit {Contoh 15%} (15% x D}
F |HargaSatuan Pekerjaan perm’ {D+£)
Tabel 48 AHSP Pasangan Gebalan Rumput
Pasangan Gehalan Rumput
1m pekerjaan pasangan gebalan rumput
No Uraian Kode Satuan | Koefisien hgaiSatian Jumiah Harga
{Rp) (Rp)
1 2 3 4 5 & 7
A [Tenaga Kerja
1 |Pekerja L01 OH 01
2 (Mandor L4 CH 0.01
Jumlah Harga Tenaga Kerja
B [Bahan
1 |Gebalan rumput M.136 m 11
Jumlah Harga Bahan
C [Peralatan | | i
Jumlah Harga Peralatan
D |Jumiah Harga Tenaga Kerja, Bahan, dan Peralatan {A+B+C)
E |Overhead & Profit {Contoh 15%) {15% x D
F |Harga Satuan Peketjaan per m” {[4€)
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Berikut ini adalah contoh perhitungan AHSP embung dengan bentuk kolam.

Tabel 49 Contoh AHSP 1 m2 Pembersihan dan Stripping/Kosrekan

Harga Jumiah Harga
No Uraian Satuan |Koefisien Satuan (Rp) (Rp)
1 2 3 4 5 6 (4 x 5}
A |Tenaga kerja
1 [Pekerja Orang hari 0.060| 55,000 3,300|
2 [Mandor 1 Orang hari 0.006 87,500 585
_|dumiah harga tenaga kerja ‘ 3,885
B |Bahan
Jumniah harga bahan
C |Peralatan
Jumiah harga peralatan !
D _|Harga Satuan Pekerjaan per m’ {A+B+C}) 3,885

Tabel 50 Contoh AHSP 1 m® Galian Tanah Biasa Secara Manual
Dengan Kedalaman 1-2 m

Harga | Jumiah Harga
No Uraian Satuan [Koefisien Satuan (Rp) (Re}
1 2 3 4 5 6 {4 x 5)
A_|Tenaga kerja
1 [Pekerja Orang hari 0.6750 55,0001 37,125
2_|Mandor Oranghari |  0.0675 97,5001 6,581
Jumiah harga tenaga kerja 43,706
' B |Bahan
Jumiah harga bahan
C _|Peralatan
Jumiah harga peralatan
D_|Harga Satuan Pekerjaan per m® (A+B+C) 43,706

Tabel 51 Contoh AHSP Timbunan Tanah atau Urukan Tanah Kembali

| Harga | Jumiah Harga
No Uraian | Satuan (Koefisien S (Rp) (Rp)
1 2 3 4 5 6 {4 x5)
A {Tenaga kera
1_|Pekerja Orang hari 0.330] 55000} 18,150
2_{Mandor Orang hari 0.033 97,5004 3218
|Jumiah harga tenaga kerja 21,368
B_|Bahan
|Jumigh harga bahan
C_|Peralatan
{Jumiah harga peralatan
D |Harga Satuan Pekerjaan per m” (A+B+C) 21,368
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Tabel §2 Contoh AHSP Pemadatan Tanah

‘ Harga | Jumiah Harga
Neo Uraian Satuan Kocﬁﬂcnis san (Rp) (Rp)
1 Y4 3 & § 6(4x5)
A {Te ke
1 Pd'::g: - Qrang hari 050 55,000 27,500
2_|Mandor Qrang hari 0.05 7,500} 4,875
Jumlah harga tenaga kerja 32,375
B_|Bahan
Jumiah harga bahan
C [Peralatan
1 _|Pemadat timbunan (stamper) Sewa hari 0.05 200,000}
Jumiah harga peralatan
P _|Harga Satuan Pekerjaan per m” {A+B+C) 32,315

Tabel 53 Contoh AHSP 1 m? Pasangan Batu Dengan Mortar Tipe S (Perbandingan Semen
Dengan Pasir Adalah 1:3)

No Urafan Satuan {Koefisien 2 H"‘t;p, Jnni{a:p?w
1 2 3 4 5] B{4x5)
A_‘Tenaga kerja
1_|Pekerja Orang hari 3.600 55,000} 198,000]
2 |Mandor Orang hari ©.270 97,5001 26,325!
Jumiah harga tenaga kerja . 224,325
{ B |Bahan
1_|Baty belah m’ 1200  137.000| 164,400
| 2 _|Pasir pasang | m 0485| 148,000 71,780
3 _|Portland cement kg | 202.000f 1,524 307,848
{___ lJumlah harga bahan ' 544,028
C_|Peraiatan -
Jurniieh harga peralatan .
|_D_|Harga Satuan Pekeriaan per m’ (A+B+C} ; 768,353

Tabel 54 Contoh AHSP 1 m® Plesteran 1 SP : 5 PP Tebal 0,015 m

. Harga
No Uraian Satuan | Koefisien Satuan (Rp) Jumiah Harga (Rp)
i1 2 3 4 5 6{4x5)
[ A [Tenaga kerja |
i 1 |Pekerja Orang hari 0.300 56,000 18,500
2 |Mandor Orang hari 0015) 97.500 1463
Jumniah harga tenaga kerja 17,963
B |Bahan
1_|Portiand cement kg 5184 1,524 7,800
2 |Pasir pasang w 0.026 148,000 3.848|
Jumiah harga bahan 11,748
C_|Peralatan
Jumieh harga peralatan i -
D |Harga Satuan Pekerjaan per buah (A+B+C) 271
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Tabel §5 Contoh AHSP Pemasangan Beton 1 m? Beton Mutu P¢c=14,5 MPa (K175), Slump
(12+2) cm, wic=600, Manual

: Harga | JumiahHarga
No Uraian Satuan (Koefisien o ®Rp) Rp)
1 2 3 4 5{ 6(4x5) |
A _{Tenaga kerja
1_|Pekerja Oranghari |  1.650] 55000} 50,750
2__|Mandor Orang hati 0.185] 47,500 16,088
Jumiah harga tenaga kerja 106,838
B_|Bahan
1_|Portiand cement kg 328} 1,524 496,824
2_|Pasir beton m® 03450 148,000 51,060}
3 _|keriki kg 1029} 47 48,157.20}
4 |Ar liter 215 3 624
Jumiah harga bahan 596,665/
C _|Peralatan
Jumiah harga peralatan
D_|Harga Satuan Pekerjaan per m’ (A+B+C) 703,502

Tabel 56 Contoh AHSP Pemasangan Pintu Sorong Kayu Dengan Lebar 1,5 m, Tinggi 1,5
m, Tinggi Tembok/Dudukan 3 m, dan Tinggi Rangka Pintu 3,8 m

Harga
No Uralan Satuan | Koefisien Satuan (Rp) Jumiah Harga (Rp}
1 2 3 4 5 8(4x5)
A {Tenaga kera
1 {Pekerja Qrang hari 25100} 55, 1,270,500,
2_|Mendor QOrang hari 2310 87.500] 225.225|
Jumigh harga tenaga kerja 1,495,725
B |Bshan
1_|Besi pengaku dari profil silas kg 1.860 12,900} <}
2 |Kawat ias listrik kg 10.267 29,600 303,903]
3 |Campuran beton n’ 8310, 865000 268,150
4_|Pasangan bata dan mortar m* 0620
Jumizh harga bahan 596,047}
C_|Peralatan
1_|Pintu aif Bush 1.000
2 | TackleAripod tinggi 4-5m Sewa hari 2.310
3 _[Mesin las listrik 250 A diesel Sewa hari 2310] 244,000 563,640/
Jumiah harga peralatan 563,640
D [Harga Satuan Pekerjaan per buah (A+B+C} 2655412

Tabel 57 Contoh AHSP Pemasangan 1 m Pipa PVC Tipe AW Diameter 2 inci

, Harga | Jumiah Harga
No Uralan Satuan lnmﬂshn Satuan (Rp) (Rp)
1 2 3 4 5] 6(4x5
A [T kerja
1 :p:?j; Orang hari 0.144] 85 7.820
 2_|Mandor Orang hari 0012) 97,500 1,170
{Jumlah harga tenaga kerja 9,080j
| 8 Bahan
1_jPipa PVC 2 inci m 1.200{ _ 40,000{ 48,000]
2_|{Perlengkapan % 35.000{
Jumiah harga bahan 48,000
C_|Peralatan
JJumiah harga peralatan , _
D [Harga Satuan Pekerjaan per m (A+B+C) 57,090|
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Tabel 58 Penanaman Rumput Lempengan

. Harga | Jumiah Harga
No Uralan Satuan  |Koefisien|s o on ko)l (Rp)
1 ) 3 4 5 8{4x85)
AT kerj
1 Pm -~ Oranghari |  0.100] 55,000 5,500}
2 |Mandor Oranghari |  0010] 97,500 975
Jumiah harga tenaga kerja - 6.4
B |Bahan ;
1_|Gebalan rumput m’ 1.100
Jumiah harga bahan
C |Peralatan
Jumish harga peralatan
| D_[Harga Satuan Pekerjaan per m’ (A+B+C} 8.475




- 459 -

7.3 Rencana Anggaran Biaya

Rencana Anggaran Biaya (RAB) pembangunan embung adalah hasil penjumiahan total dari
volume pekerjaan dikalikan dengan harga satuan pekerjaan yang diperoleh dari AHSP, dimana
satuan pekerjaan ini untuk lebih jelas dapat dilihat di dalam Lampiran Peraturan Menteri
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No. 28/PRT/M/2016 tentang Analisis Harga Satuan
Pekerjaan Bidang Pekerjaan Umum. Berikut ini adalah daftar pekerjaan untuk pembangunan
embung.

Contoh perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB) embung dengan bentuk kolam adalah
sebagai berikut.

Tabel 59 Contoh Perhitungan Rencana Anggaran Biaya
Embung dengan Bentuk Kolam

Jenis Pekerjaan Pekerjaan pekerian | AHSP | pemny
Pembersihan Lahan m? 1.000 3.885 3.885.000
Pekerjaan Galian m? 2.200 43.706 96.153.200
Pemadatan Tanah m3 260 32,375 8.417.500
Pemasangan Pintu Air buah 1] 2.6565.412 2.655.412
Pemasangan Pipa m 30 122.490 3.674.700
Penanaman Rumput Lempengan m? 50 B.475 323.750

Nilai RAB 115.109.562




8

8.1

- 460 -

Pekerjaan Konstruksi

Ketentuan Umum

Pekerjaan yang harus dilakukan pada saat pembangunan embung adalah sebagai berikut:

a)

b)

c)

i.
ii.
ii.
iv.

Pekerjaan Persiapan
1) Mobilisasi dan demobilisasi peralatan konstruksi dan sumber daya
2) Mobilisasi dan demobilisasi fasilitas kontraktor
3) Penyediaan sarana air bersih selama konstruksi
4) Mobilisasi dan demobilisasi peralatan laboratorium
5) Penyediaan sarana listrik dan penerangan
6) Penyediaan sarana dan fasilitas komunikasi
7) Penyediaan foto dan video selama konstruksi
8) Investigasi geologi dan mekanika tanah pada awal konstruksi
9) Penyelenggaraan SMK3 selama konstruksi
Pekerjaan Utama
Pekerjaan tubuh embung (kolam embung)
Pekerjaan bangunan pelimpah

Pekerjaan Pelengkap
Pekerjaan bangunan infake
Pemasangan jaringan pipa pasok air
Pembuatan bak air
Pemasangan gebalan rumput, dan lain-iain.

Tahapan pelaksanaan konstruksi embung di dalam alur sungai ini adalah sebagai berikut.

a)

b)

d)

Tahap pertama adalah pekerjaan pengelakan saluran/ kanal. Pengelakan saluran/ kanal ini
dilakukan dengan memasang beton buis (tidak dengan membangun bangunan pengelak,
karena saluran/ kanal pada embung off stream relatif kecil) untuk mengalihkan aliran
sehingga lokasi pembangunan embung kering.

Setelah lokasi rencana pembangunan tubuh embung kering, tahap selanjutnya adalah
pembangunan bangunan pelimpah dan ditanjutkan dengan pembangunan tubuh embung
dan komponen-komponen pelengkap lainnya. Untuk beberapa pekerjaan konstruksi ini dapat
bersifat simultan dengan tetap dilakukan sesuai ketentuan yang berlaku.

Setelah pembangunan tubuh embung dan komponen-komponennya selesai, selanjutnya
adalah proses pengisian embung. Saluran beton buis selanjutnya dapat dimanfaatkan
sebagai infake atau ditutup perlahan-lahan selama proses pengisian embung.

Proses pengisian embung ini dilakukan pada musim hujan, dengan waktu pengisian embung
sesuai dengan besarnya debit inflow atau curah hujan.
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e) Pengoperasian embung harus seimbang antara keluaran dan tampungan dalam sikius 1

(satu) tahun.

8.2 Jenis Alat yang Diperlukan

Beberapa alat berat yang biasanya dipergunakan dalam pekerjaan konstruksi embung yakni

sebagai berikut:

a) Bulldozer
Jumlah
Kapasitas
Penggunaan

b) Wheel Loader
Jumilah
Kapasitas
Penggunaan

¢} Backhoe
Jumlah
Kapasitas
Penggunaan

: 1 buah
: < tipe D7
: Pembersihan semak, rumput, dan pohon,

Penggusuran dan penghamparan tanah,
Perataan tanah.

Gambar 24 Bulldozer

: 1 buah

: Bucket %-1m?

: Menggali dan memuat tanah atau material berbutir, mengangkat,
mengangkut, dan membuang pada ketinggian tertentu ke dalam dump
truck atau tempat pembuangan.

Gambar 25 Wheel Loader

: 1 buah dengan alat penggerak roda ban
: Bucket %-1m?
: Penggalian tanah yang terletak di bawah tempat kedudukan backhoe.



d) Dump Truck
Jumlah
Kapasitas
Penggunaan

e) Truk Tangki Air
Jumlah
Kapasitas
Penggunaan

f) Sheepfoot Roller
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Selain itu juga dapat digunakan untuk memuat hasil galian ke dalam
truck.

Gambar 26 Backhoe

: 2 buah
27 ton
: Transportasi material yang akan digunakan untuk konstruksi dan

material buangan.

Gambar 27 Dump Truck

: 1 buah
1 4.000 - 10.000 liter

: Penyiraman tanah / material bagi keperiuan pemadatan.

Penyediaan air bagi kebutuhan konsumsi.

Gambar 28 Truk Tangki Air
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Jumlah : 1 buah dengan alat penarik beroda ban
Kapasitas : 8 - 10 ton termasuk ballast
Penggunaan : Alat pemadat material berlempung.

Gambar 29 Sheepfoot Roller

g) Tandem Rolfer

Jumlah : 1 buah
Kapasitas : 8-10 ton termasuk ballast
Penggunaan : Alat pemadat berbutir kasar.

Gambar 30 Tandem Roller

h) Tandem Roiler Mini

Jumlah : 1 buah
Kapasitas :1-2ton
Penggunaan : Pemadatan tanah khususnya di tempat yang sempit.

Gambar 31 Mini Tandem Roller



iy Excavator
Jumlah
Penggunaan

i) Pick Hammer
Jumlah
Penggunaan

k) Cangkul
Jumlah
Penggunaan

[) Stamper
Jumlah
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:1 buah

: Penggalian Tanah

Gambar 32 Excavafor

: 1 buah
: Penggalian Tanah

hiipaffimegos-nd ssiHmagas-
amazon.comimagesl7 e HeaXL.,_8X426_[pg

Gambar 33 Pick Hammer

: 1 buah
: Penggalian Tanah

1
EBeginiloh-Kicauam-Netizen-Soaldmper-Langiullpg

Gambar 34 Cangkul

: 1 buah
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Penggunaan : Pemadatan tanah di tfempat yang sempit

T AhZ-D/nSge

Gambar 35 Stamper
8.3 Bahan Bangunan
Material yang diperiukan untuk membangun embung adalah:
b) Tanah lempung untuk;
1)} Urukan homogen tubuh embung,
2) Inti kedap air,
3) Selimut kedap air di dasar, dan
4) Dinding lulus air kolam embung.
¢) Pasir halus hingga kerikil untuk:
1) Urukan filter,
2) Backfil (penimbunan atau urugan kembali),
3) Semen —tanah,
4) Adukan pasangan batu,
5) Agregat halus beton.
d) Batu pecah ukuran kecil, kerakal, hingga bongkah (paling besar 20 cm), untuk:
1) Urukan tubuh embung,
2) Urukan salir,
3) Agregat kasar beton,
4) Lapisan pelindung erosi.

e) Semen untuk pasangan batu dan beton bak air dan bila diperlukan untuk selimut semen-
tanah.

fy Geotekstil untuk fitter di urukan penyalir.



Gambar 36 Geotekstil

g) Pipa HDPE @ 1 % " dan @ 2", dan pipa besi @ 1 % “ untuk jaringan distribusi.
h) Besitulangan @ 8 dan 10 mm untuk penulangan dinding beton bak air.
i) Kran air dan pelampung.

j) Geomembran bila diperlukan untuk selimut kolam embung.

PO/ Latic Wik static . cBimimedia/6bbeb7 . 26837 9ed9aa84 7691 d9ccbb27e75a96%mv2.jpglv1/filliw_6
2o I_c.q 8Gusim 0.6641.0000.01/6bb eb7_268979ed9aaBal6c91d8ccbb27 c75a96~mv2iipg

Gambar 37 Geomembran

Jumlah atau volume setiap jenis material bangunan yang diperiukan dapat dihitung berdasarkan
gambar desainnya yang harus dipersiapkan terlebih dahulu.
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8.3.1 Pasangan Batu

Gambar 38 Pasangan Batu

Batu yang akan digunakan untuk pekerjaan pasangan batu ini harus dibersihkan dari bahan yang
merugikan, yang dapat mengurangi kelekatan dengan adukan. Sebelum pemasangan, batu
harus dibasahi seluruh permukaannya dan diberikan waktu yang cukup untuk proses penyerapan
air sampai dengan jenuh.

Untuk struktur pasangan batu yang dibuat dalam galian parit di mana terdapat kestabilan akibat
daya lekat tanah atau akibat disediakannya cetakan, harus ditaksanakan dengan mengisi galian
atau cetakan dengan adukan setebal 60% dari ukuran maksimum batu yang digunakan dan
kemudian dengan segera memasang batu di atas adukan yang belum mengeras. Landasan dari
adukan semen paling sedikit setebal 3 cm harus dipasang pada formasi yang telah disiapkan.
Landasan adukan ini harus dikerjakan sedikit demi sedikit sedemikian rupa sehingga permukaan
batu akan tertanam pada adukan sebelum mengeras. Batu harus ditanam dengan kuat di atas
landasan adukan semen sedemikian rupa sehingga satu batu berdekatan dengan lainnya sampai
mendapatkan tebal pelapisan yang diperlukan di mana tebal ini akan diukur tegak lurus terhadap
lereng. Rongga yang terdapat di antara satu batu dengan lainnya harus diisi adukan dan adukan
ini harus dikerjakan sampai hampir sama rata dengan permukaan lapisan tetapi tidak sampai
menutupi permukaan lapisan.

Pemasangan batu harus dilaksanakan dengan cara pemasangan adukan mortar kemudian diikuti
dengan batu sedemikian sehingga semua batu akan teriapisi dengan adukan mortar. Dalam hal
apapun pelaksanaan pemasangan batu tidak boleh dilakukan dengan cara menumpuk batu
terlebih dahulu baru dituangkan adukan mortar ke atasnya.

8.3.2 Beton

Semen yang digunakan untuk pekerjaan beton harus jenis semen portiand yang memenuhi SNI
2049:2004 Semen Portland kecuali jenis A, IIA, [IIA dan IV. Apabila menggunakan bahan
tambahan yang dapat menghasilkan gelembung udara, maka gelembung udara yang dihasilkan
tidak boleh lebih dari 5%. Sementara itu, air yang digunakan untuk campuran, perawatan, atau
pemakaian lainnya harus bersih, dan bebas dari bahan yang merugikan seperti minyak, garam,
asam, basa, gula atau organis. Air harus diuji sesuai dengan dan harus memenuhi ketentuan
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dalam SNI 6817:2002 Metode pengujian mutu air untuk digunakan dalam beton. Campuran beton
vang digunakan harus dibuat dan diuji sesuai dengan SNI 2834:2000 Tata cara pembuatan

rencana campuran beton normal.

Beton diklasifikasikan berdasarkan tekanan pada 7 hari dan umur 28 hari dengan ukuran

maksimum agregat dan dibuat mengikuti berikut ini.

Tabel 60 - Klasifikasi beton berdasarkan besarnya tekanan

Kuat Kuat .
Ukuran Nilai fakior | Perkiraan
tekan tekan i
agregat air semen | kebutuhan
Tipe Campuran Beton umur 7 umur 28 i .
maksimum | maksimum semen
hari hari ( ) (%) (kg/m?)
mm
(kglem?) | (kglem?) ’ ¢
AR fc' =25 MPa (K-300) 195 300 20 50 400
Afc' = 20 MPa (K-225) 147 225 40 {20) 50 330 (350)
B fc' =15 MPa (K-175) 114 175 40 50 310
C fc' = 10 Mpa (K-125) 82 125 40 57 250
b fc' = 8 Mpa (K-100) 65 100 40 60 200

8.4 Konstruksi Kolam Embung

Jenis lapisan atau selimut kedap air yang dapat dipakai adalah:

a.

Lapisan tanah lempung
Apabila di sekitar lokasi proyek tersedia tanah lempung dalam jumlah banyak, tanah lempung
dapat digunakan sebagai material untuk melapisi dasar dan tepi kolam embung.

Spesifikasi teknisnya adalah tebal selimut lempung sekitar 10-30 cm yang terdiri dari tiga
lapis dan dipadatkan dalam koendisi basah. Untuk melindungi lapisan lempung dari retakan
pada musim kering, tambahkan lapisan pasir kerikil setebai 10 cm di atas lempung.
Geomembran atau terpal

Apablia lapisan tanah lempung tidak dapat diperoleh di lapangan atau di dekat lokasi embung
maka diperlukan lapisan kedap air yakni geomembran atau terpal. Kelebihan geomembran
adalah bahannya yang lebih awet dibandingkan terpal yang lebih cepat rusak. Namun, harga
geomembran lebih mahal daripada terpal. Pada pedoman ini, geomembran lebih disarankan
lebih  kuat

perbaikan/penggantian secara terus menerus sehingga tidak praktis.

daripada terpal karena sedangkan lapisan terpal memerlukan

Spesifikasi teknis dari penggunaan geomembran adalah:
1) Lereng kolam embung sebaiknya dibuat landau untuk mencegah iongsor. Kemiringan
yang dianjurkan adalah 1:3 (bead ketinggian 1 m untuk setiap jarak horizontal 3 m)



2)

3)
4)

5)
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Area yang akan dilapisi geomembran harus dibersihkan dahulu dari tanaman, batu
tajam, atau objek lzinnya yang dapat merobek geomembran.

Ketebalan geomembran yang umum adalah 0,3 — 1,5 mm.

Setiap guiungan geomembran yang dikiimkan ke lapangan harus memiliki tanda
produksi yang tertera pada setiap gulungannya sebagai informasi dan memudahkan
sazt pemeriksaan visual.

Untuk memudahkan pemasangan dan menghindari banyaknya sambungan, maka
geomembran harus memiliki lebar yang cukup, yaitu 8 m.

Geomembran yang dikirim ke lapangan harus disimpan dan dilindungi dari hal-hal yang
dapat merusak dan juga dari pengaruh sinar matahari.

Geomembran harus dipasang sesuai dengan petunjuk yang dikeluarkan oleh pabrik.

Gambar 39 Pemasangan Geomembran/Terpal

c. Lapisan plesteran semen

Semen digunakan apabila tanah lempung dan geomembran sulit ditemukan. Spesifikasi
teknis dari lapisan plesteran semen adalah semen yang digunakan adalah PC yang masih

baru dan dalam keadaan baik. Selain itu, ketebalan lapisan plesteran semen adalah 1 em
sampai dengan 1,5 cm.

Selain infiltasi, hal lain yang berpotensi menjadi masalah pada kolam embung adalah longsoran

dari tanah di tepi kolam embung. Karena itu, area di sekitar kolam embung harus ditanami rumput.

8.4.1 Penggalian dan Pengurukan Tanah Embung

8.4.1.1

Galian Tanah Biasa

Galian tanah biasa adalah pekerjaan galian dengan material hasil galian berupa tanah pada

umumnya, yang dengan mudah dapat dilakukan dengan cara manual atau mesin excavalor.
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Galian tanah biasa dimaksudkan untuk daerah yang material hasil galiannya terdiri dari tanah,

pasir dan kerikil.

8.4.1.2 Galian Tanah Keras/Batu
Galian Batu harus mencakup galian bongkahan batu atau material lainnya. Penggunaan alat

pemecah bertekanan udara, pemboran dan peledakkan harus dipertimbangkan untuk

kepraktisan pelaksanaannya.

a)

b)

Galian batu tanpa menggunakan bahan peledak

Bila material galian adalah gumpalan (konglomerat) atau batuan lunak, pekerjaan material
tersebut tidak cukup padat sehingga masih dapat dibongkar dengan penggaru dan tidak perlu
dilaksanakan dengan alat bertekanan udara atau pun diledakkan.

Galian batu menggunakan bahan peledak

Apabila dirasa bahwa pekerjaan penggalian tidak praktis dengan mengunakan alat
bertekanan udara atau penggaruk hidrolis berkuku tunggal, dan penggalian hanya praktis
menggunakan peledakkan.

Galian batu termasuk semua batuan padat dan keras di tempat yang sulit dilakukan baik
dengan cangkul, excavafor biasa maupun pick hammer, kecuali dengan excavator yang
diperlengkapi dengan breaker atau dengan peledakan. Apabila menggunakan peledakan,
maka segala peralatan dan material yang diperiukan berikut perizinan dan penanganan
peledakan harus sudah diperhitungkan.

8.4.1.3 Tata Cara Pelaksanaan Penimbunan

a)

b)

d)

Sebelum pekerjaan penimbunan dilakukan, permukaan tanah harus dibersihkan dan dikupas
atau digali hingga mencapai kedalaman yang ditunjukan dalam gambar. Jika sampai
kedalaman tersebut masih terdapat retakan-retakan tanah, maka penggalian dilanjutkan
sampai pada elevasi 15 cm di bawah tanpa retakan-retakan. Daerah penimbunan harus
bersih dari tunggul-tunggul pohon, akar, rumput, humus-humus dan unsur lain yang bisa
membusuk, serta semua lubang-lubang dan bekas-bekas yang terjadi pada permukaan
tanah harus diratakan. Permukaan tanah yang telah dikupas atau digali tersebut, sebelum
pelaksanaan pekerjaan urukan harus dibuat alur-alur terbuka sedalam 20 cm dengan jarak
antara alur lebih kurang 1 m. Kondisi kadar air permukaan yaqng akan ditimbun harus dijaga
pada kadar air optimumnya, jika kadar airnya berlebih dapat dibiarkan melalui pengeringan
secara alami dan jika kekeringan dapat dilakukan pembasahan dengan cara penyemprotan
air secukupnya.

Secara berurutan material harus ditempatkan agar supaya menghasilkan distribusi material
yang baik.

Penimbunan harus dilakukan lapis demi lapis dengan ketebalan maksimum hamparan
material sebelum dipadatkan adalah 30 cm.

Tanah asli harus rapat air dan tidak boleh ada rembesan pada tanah urukan yang dianggap
membahayakan.
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e) Ketika masing-masing lapisan material telah dikondisikan untuk kadar air yang diperlukan,
kepadatan kering lapangan yang dihasilkan minimal 95% dari kepadatan kering maksimum
laboratorium sesuai dengan SN1 03-1742-1989.

f) Setiap lapis dari material urukan harus memenuhi kadar air untuk pemadatan yang
dibutuhkan dengan menggunakan alat vibrator roller dengan berat lebih dari 9 ton atau alat
pemadat lain yang telah disetujui. Ini akan dapat dipenuhi dengan dilewati alat pemadat kira-
kira 6 lintasan setiap lapis atau disesuaikan dengan hasil uji coba urukan/trial embankment.

g) Untuk material yang ditempatkan berdekatan dengan struktur beton, penempatannya harus
ditunda atau menunggu hingga struktur telah mencapai umur 28 hari. Material akan
ditempatkan sepanjang mungkin disekitar struktur beton untuk memperkecil pembebanan
tidak seimbang pada struktur, walaupun telah dipertimbangkan dalam perencanaan.

8.4.2 Pemadatan Tanah Embung
Inti tubuh embung dibuat di atas fondasi kedap air. Apabila ada lapisan fondasi lulus air,
diperiukan tindakan:

a) Menggali habis lapisan fondasi lulus air, bila pelaksanaannya mudah,
b) Membuat dinding halang untuk memotong lapisan lulus air.

Sebelum pemadatan dilakukan, terlebih dahulu dilakukan tes uji urukan (trial embankment) untuk
menentukan efektifitas dari beberapa metode pemadatan dari material yang tersedia untuk
pekerjaan urukan. Sasaran hasil dari uji test urukan adalah untuk mengevaluasi efektifitas dari
metode pemadatan yang berkaitan dengan jenis dan ukuran dari alat pemadat, jumlah lintasan
untuk ketebalan lapisan yang disyaratkan, efek getaran terhadap kadar air dan aspek lain dari
pemadatan.

Pemadatan tanah harus dilakukan lapis demi lapis menggunakan alat berat dengan cara dan
ketentuan sebagai berikut:

8.4.2.1 Tata Cara Pemadatan Tanah Berkohesi (Lempung)
a) Bersihkan tempat penambangan material urukan (borrow area) dari bahan organik, dengan
mengupas permukaannya,

b) Gali dan kemudian angkutiah material urukan ketempat tubuh embung dan tumpahkan
bahan di atas tanah yang telah dipadatkan terlebih dahuiu,

¢) Hamparkan tanah material urukan menjadi rata (lapisan) dengan ketebalan 25 cm, di atas
lapisan tanah yang telah dipadatkan lebih dulu,

d) Siram lapisan tanah butir (c} untuk mendapatkan kadar air -3< w £3% OMC dan kriteria
kepadatan minimal 90% MDD,

e) Gilaslah lapisan tanah dengan alat pemadat yang sesuai sehingga tebalnya berkurang dari
25 cm menjadi 15 cm yang dapat dicapai kira-kira 6-8 kali lintasan.

f)  Ulangi pekerjaan (b}, (c), (d), dan (e) hingga urukan mencapai elevasi yang dikehendaki.
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Apabila tempat pemadatan cukup luas (contoh: tubuh embung) gunakan alat pemadat
sheepfoot rolfer, atau bila tidak ada, gunakan tandem rofler. Bila tempat pemadatan sempit
(contoh: di puritan) gunakan alat stamper.

8.4.2.2 Tata Cara Pemadatan Tanah Tak Berkohesi

a)

b)

Tata cara seperti di atas harus dilakukan pula untuk tanah jenis ini, kecuali langkah no.(d)
tidak diperiukan, sehingga urutannya adaiah (a), (b), (c), dan (e), dengan catatan untuk
pekerjaan (e) tebal lapisan menjadi 20 cm,

Alat yang diperlukan untuk pemadatan tanah jenis ini adalah tandem roller bila tempat cukup
luas, dan stamper bila tempat sempit,

Alat pemadat zona tanah lempung tidak boleh melintasi urukan tanah tak berkohesi agar
urukan tidak terkotori lempung.

8.4.2.3 Tata Cara Pemadatan Tanah Ekspansif
Jika tanah untuk urukan diindikasikan merupakan tanah ekspansif maka dapat dipilih salah satu

dari beberapa cara berikut:

a)

b)

c)

d)

Jika terdapat tanah non-ekspansif, maka material urukan dapat diganti atau jika tidak
mencukupi jumlahnya maka dapat dicampur dengan tanah ekspansif yang ada.

Jika terdapat bahan tambahan seperti kapur, semen atau fly-ash maka salah satu bahan
tersebut dapat dicampur dengan tanah non-ekspansif sebesar 5% - 7% untuk menurunkan
indeks plastisitas dan potensi mengembang. Pencampuran dilakukan sebaik mungkin
dengan menggunakan backhoe.

Jika tidak tersedia bahan tambahan atau biaya yang terlalu mahal maka setelah tubuh
embung dapat ditutup menggunakan geomembran sebagai penghalang kelembaban
horisontal pada tanah ekspansif.

Jika tanah ekspansif tetapi tidak bersifat dispersif dapat menggunakan urukan batu/rip-rap
untuk memberikan beban ke tubuh embung, sehingga sifat kembang susutnya berkurang.
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Menumpahkan tanah bahan urugan Meratakan tanah bahan urugan menjadi
_ lapisan setebal 25 cm

"3

Menyiram / membasahi lapisan tanah

Memadatkan tanah lapis demi lapis tebal 15 cm

lebar puncak 400 m

(5)

Memadatkan perkerasan
jalan dipuncak embung

Gambar 40 Prosedur Pemadatan Tanah

Berdasarkan gambar di atas, dapat dilihat bahwa :

b) Gambar (1) sampai Gambar (4) —~ Prosedur Pemadatan Tanah Lempung

c) Gambar (5) - Pemadatan Jalan di Puncak Hamparan campuran pasir, kerikil, kerakal (sirtu)
di puncak tubuh embung, lebar minimal 2 m, tebal 30 cm. Kemudian gilas sehingga tebalnya
menjadi 20 cm.

8.4.2.4 Tata Cara Konstruksi dan Penempatan Geomembran
Konstruksi dan penempatan geomembran harus memenuhi ketentuan sebagai berikut:

1. Sifat fisik

a) Material geomembran bersifat kedap air dengan konstruksi komposit berupa bahan
polyethylene yang berada di antara dua lembar teranyam (woven) atau tak teranyam
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(nonwoven) polypropylene atau bahan polyester. Geomembran harus lembam terhadap
bahan kimia dan hidrokarbon dan harus tahan terhadap lumut, akar, sinar uitra violet,
serangga dan binatang pengerat.

Geotekstil PP
Lembaran PE X

===y

Gambar 41 Konstruksi komposit geomembran

b) Geomembran harus memenuhi persyaratan nilai-nilai gulungan rata-rata minimum (minimum
average roll values) untuk sifat-sifat yang perlihatkan pada tabel di bawzah ini.

Tabel 61 Persyaratan minimum sifat-sifat geomembran

. Metoda
Sifat Persyaratan .
Pengujian
Lebar, m (feet) 2,74 (9) -
Tebal, mm (mils) 0,36 (14) ASTM D5199

Grab tensile strength, kN (Ibs.), pada saat putus
atau perpanjangan 100% (tergantung mana yangj 756,16 (170) |ASTM D4632
terjadi lebih dulu)

Grab elongation saat putus, % 20 ASTM D4632
Kuat tusuk, kN (lbs.) 311,36 (70) |ASTM D4833
Kuat pecah, kPa (psi.) 1722,5 (250) |ASTM D3786
Sobekan trapezoid, kN (Ibs.) 177,92 (40) ASTM D4533
Permittivity 0 max ASTM D4491

Nilai gulungan rata-rata minimum geomembran menyatakan hasil uji rata-rata dari suatu
bagian geomembran pada arah yang terlemah yang diambil menurut ASTM D 4354 dan
pengujiannya berdasarkan metoda uji di atas.

Contoh-contoh Geomembran harus diambil untuk diuji, tetapi contoh tidak boleh diambil dari
ujung gulungan sejarak 1,52 m (5 feet) dari ujung tersebut. Panjang minimum contoh
geomembran adalah 0,91 m (3 feet) dengan lebar gulungan penuh. Minimum satu sampel
diambil untuk masing-masing bagian. Banyaknya contoh yang diambil tergantung pada
perekayasa yang ditunjuk.

Kontraktor harus mengajukan contoh geomembran yang akan digunakan, yang dipilih
berdasarkan persyaratan sifat-sifat material sebagaimana yang teiah dibahas terdahuiy,
sebelum diaplikasikan di lapangan. Maksimal 3 buah produk geomembran dievaluasi dan
divji oleh pemberi tugas. Masing-masing kontraktor diharuskan menyertakan informasi
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produk dan sertifikat analisis.

2. Persyaratan pengujian

Uji laboratorium untuk memenuhi persyaratan-persyaratan di atas belum tercakup dalam Standar
Nasional Indonesia (SNI), sehingga harus mengacu pada standar-standar yang dikeiuarkan oleh
ASTM (American Society for Testing and Matenials), PGl (PVC Geomembrane Insfitute) dan GRI
(Geosynthetic Research Institute).

3. Pengepakan (packaging)

Persyaratan pengepakan terdiri dari hal-hal berikut:

a) material geomembran dipak dalam gulungan-gulungan dengan panjang dan lebar sepertj
yang telah ditentukan dalam rencana, sebagaimana yang diatur oleh perekayasa, atau
seperti yang tercantum di dalam perintah pembelian yang diberikan oleh pemberi kerja;

b) penyerahan material sebagai satu potongan per gulungan;
¢) penggabungan potongan-potongan material pada gulungan tidak diijinkan;

d) gulung material geomembran (dengan ukuran yang sama) ke dalam bentuk silinder yang
sesuai untuk mempermudah penanganan dan pembukaan gulungan;

) bungkus masing-masing gulungan bahan ke dalam kontainer yang sesuai untuk melindungi
bahan tersebut dari kerusakan akibat sinar ultraviolet dan kelembaban selama penyimpanan
dan penanganan.

4. Pemberian etiket dan iabel

Tandai masing-masing gulungan dengan etiket atau label yang dilekatkan dengan aman di luar

gulungan pada salah satu ujung gulungan. Etiket atau label fersebut harus mencantumkan hal-
hal berikut:

@) nomor guiungan yang unik, dinyatakan secara berurutan;
b) nomor tempat atau nomor kendali dari pabrik, jika ada;

€) nama pabrik pembuat:

d) nama merek produk:

e} nomor katalog bahan dari pabrik, jika ada;

f) lebar gulungan dalam meter:

g) panjang gulungan dalam meter.

5. Konstruksi dan penempatan geomembran

a) Geomembran harus dipasang dan dihamparkan secara tepat sesuai dengan Gambar



b)

a)
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Rencana atau petunjuk Direksi (Pengawas Lapangan), persyaratan-persyaratan dalam
pedoman ini, serta rekomendasi dan persyaratan pemasangan yang dikeluarkan oleh pihak
pabrik.

Peralatan untuk menempatkan geomembran, baik secara mekanik maupun manual, harus
mampu menangani keseluruhan gulungan geomembran dan dapat membaringkan
geomembran tanpa menimbulkan kerutan dan lipatan pada posisi yang sudah ditentukan.
Peralatan yang digunakan harus sesuai dengan rekomendasi pihak pabrik atau persetujuan
pihak perekayasa.

Permukaan tanah tempat geomembran akan digelar haruslah bersih dari benda-benda
tajam/runcing dan tak yang dapat menimbulkan kerusakan pada geomembran.

Permukaan tanah harus rata, Ketidakrataan permukaan tidak boleh melebihi 10 om.
Geomembran tidak boleh dipasang pada saat kondisi cuaca, yang tidak memungkinkan di
mana terjadi hujan lebat atau cuaca/udara yang sangat panas. Pemasangan geomembran
termasuk penyambungan/penjahitan (seaming) harus dilakukan pada suhu antara 4 °C (40
°F) sampai dengan 40 °C (104 °F). Instalasi juga tidak boleh dilakukan pada saat udara
sangat lembab dan angin bertiup sangat kencang.

Sambungan berupa overiap harus setidaknya selebar 61 cm (24 inci). Geomembran yang
terentang dari parit vertikal sampai tanah dasar harus juga di-overiap minimum 61 cm (24
inci). Sambungan berupa jahitan tidak diperkenankan kecuali jika sambungan tersebut
dilakukan di pabrik dan telah terbukti kedap air.

Penimbunan material urugan setelah penggelaran geomembran harus dilakukan dengan
baik sehingga geomembran tidak mengalami beban melebihi tegangan ijin material. Material
urukan harus disebarkan secara merata tiap lapis dengan tinggi urukan tidak melebihi 50 cm
dan penimbunannya harus dilakukan pada satu arah dan dimulai dari saty titik tertentu.
Peralatan konstruksi tidak boleh berada langsung di atas geomembran dan baru dapat
diijinkan beroperasi di atasnya bila tinggi urugan telah mencapai paling tidak 30 cm.
Kerusakan geoteksti! selama penimbunan material urukan harus diperbaiki atas petunjuk
Direksi (Pengawas Lapangan).

8.4.3 Pemasangan Gebalan Rumput

a)

b)

Tempelkan gebalan rumput pada permukaan lereng hilir urukan tubuh embung. Sambungan
vertikal tidak boleh dalam satu garis lurus. Ukuran gebalan 20 x20 cm.

Pasang pasak bambu/ kayu, @ 10-15 mm panjang 15 cm, pada gebalan rumput untuk
memperkuat ikatannya dengan urukan.

Pemasangan dilakukan sedapat mungkin dimulai dari baris atas dan dilanjutkan dengan baris
di bawahnya.
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Gambar 42 Susunan gebalan rumput

8.5 Konstruksi Bangunan Penahan (Untuk Embung Kolam Jenis Long

Storage)

Spesifikasi teknis dari pasangan batu apabila bangunan penahan memakai batu sebagai lapisan

atasnya adalah:

a.

Batu harus bersih, keras, tanpa bagian yang tipis atau retak dan harus dari jenis yang
diketahui awet.

Batu harus rata, lancip atau lonjong bentuknya dan dapat ditempatkan saling mengunci bila
dipasang bersama-sama.

Spesifikasi teknis dari semen yang dipakai adalah:

Semen dipakai adalah jenis PC yang ada di pasaran.

Semen yang telah mengeras karena pengaruh cuaca, air atau bahan organic lainnya tidak
boleh dipakai.

Tempat penyimpanan semen harus kering dan diberi alas minimum 30 cm di atas permukaan
tanah dan tinggi tumpukan maksimum 3 m.

Spesifikasi teknis dari pasir yang dipakai adalah:

a.

b.

Pasir yang lebih diutamakan adalah pasir alam {pasir pasang) yang diambil dari sungai atau
pantai.
Tempat penyimpanan pasir harus bersih dari sampah organic, sampah kimia, bebas dari
banjir serta tidak terkontaminasi dengan bahan lainnya, seperti air laut/garam dan lain-
lainnya.
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Spesifikasi teknis dari air yang dipakai adalah air bersih yang tidak mengandung zat-zat kimia
atau organic yang dapat merusak konstruksi.

Spesifikasi teknis dari bahan perekat pasangan batu (atau kerap disebut spesi) adalah:

a. Perbandingan jumlah semen dnegan pasir berkisar antara 1 semen : 3 pasir (1 PC : 3 PS)
sampai dengan 1 semen : 5 pasir (1 PC : 5 PS).

b. Tebal lapisan perekat pada permukaan batuan minimum 1,5 cm agar ikatan antar batu
menjadi kuat.

¢. Pemasangan lapis batu pertama diawali dengan menghamparkan adukan setebal 3 — 5 cm
kemudian menyusun batu di atas hamparan denan jarak 2 — 3 em (tidak bersinggungan).
Pukul atau ketok-ketok batu tersebut agar terikat kuat dengan adukan. Isi rongga diantara
batu-batu dengan adukan sampai penuh/mampat dengan menggunakan sendok adukan.
Untuk bangunan dengan pasangan batu yang tingginya lebih dari 1 m, maka tinggi
pengerjaan pasangan batu maksimum adalah 1 m. Penghentian pelaksanaan tidak boleh
dibuat rata melainkan dibuat bertangga agar sambungan pasangan lama dan pasangan
berikut diatasnya bisa terjadi satu ikatan yang kuat.

8.6 Konstruksi Pelimpah
Spesifikasi teknis dari pelimpah:

a. Pada bagian hulu dari ambang pelimpah, dibuat lantai dari pasangan batu atau beton.
b. Saluran pelimpah (yang memakai alur sungai lama) mempunyai kemiringan lereng 1:1.
C. Lereng dan area sekeliling pelimpah harus ditanami rumput untuk mencegah erosi.

8.7 Konstruksi Bak Pengendap

Bak pengendap dibangun dengan bentuk galian sebelum air masuk ke dalam tampungan. Bak
pengendap ini berguna untuk mengendapkan material yang terbawa oleh air sebelum masuk ke
dalam kolam embung. Konstruksi Pintu Penguras Embung Kecil

Pintu penguras berfungsi untuk membersihkan kotoran dan sedimen yang mengendap di dasar
embung. Pintu penguras juga dapat berfungsi untuk mengatur tinggi muka air agar menjaga
volume tampungan dam parit apabila sewaktu-waktu sawah yang dialiri perlu perawatan.

Spesifikasi teknis dari pintu penguras adalah:

¢. Bila pintu penguras terbuat dari kayu, tebal pintu yang biasanya digunakan adalah 8 — 12
cm.

d. Bila pintu penguras terbuay dari baja, baja tersebut harus dalam keadaan baik dan dari
pabrik. Ketebalan pintu baja yang disarankan adalah 5 — 10 mm.
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8.8 Konstruksi Sistem Distribusi

Sistem distribusi untuk menyuplai air pada lahan pertanian. Sistem distribusi dapat
menggunakan pipa PVC dengan ukuran 1 % inci sampai dengan 2 inci ataupun ukuran
lainnya yang sesuai dengan saluran terbuka Juga bisa dipakasi walaupun tidak

disarankan untuk mencegah kehilangan air akibat rembesan dan penguapan.

8.9 Pelaksanaan Pengisian Awal Embung

Pengisian awal embung dilakukan setelah pelaksanaan konstruksi embung selesai.
Permohonan pengisian embung harus sudah memenuhi persyaratan teknis sebagai
berikut.

a. Laporan akhir pelaksanaan konstruksi
b. Rencana pengisian awal embung

¢. Rencana pengelolaan embung
Izin pengisian awal embung paling sedikit memuat:

a} Identitas Pembangun embung

b) Lokasi embung yang dibangun

¢) Jenis dan tipe embung yang dibangun
d) As built drawing

€) Rencana pengisian awal embung

f) Ketentuan hak dan kewajiban

Dalam jangka waktu 1 (satu) tahun sejak diterbitkannya izin pengisian awal embung,
Pembangun embung wajib melaksanakan pengisian awal embung sesuai dengan

rencana pengisian awal embung.

8.10 Kelengkapan Dokumen Pasca Konstruksi
Dokumen-dokumen yang harus disiapkan setelah pelaksanaan konstruksi
pelaksanaan adlaah sebagai berikut.

* Kontrak, Rencana Mutu Kontrak (RMK), addendum kontrak (jika embung
dibangun secara kontraktual), perhitungan MC.0, dan perhitungan MC.100.

¢ Gambar perencanaan (Shop Drawing, Construction Drawing, As Built Drawing)

* Laporan harian/ mingguan/ bulanan

* Foto dokumentasi pelaksanaan (0%, 50%, dan 100%)

* DBerita acara serah terima pekerjaan

* Manual Operasi dan Pemelihaan

* Surat kepemilikan aset
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