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ABSTRAK

Bendungan 8tami merupakan bendungan urugan batu dengan inti lempung dan memitikigkat keamanan
risiko tinggi. Permasalahanretakan memanjang di puncakBendungan Sutamisudah terjadi pada saat
konstruksi, yaitu tahun 19691971, retakan pada masa konstruksi terjadpada pertemuan filter dan inti
lempung,kemudiandiantisipasi dengan membasahi lapisan filter sehingga material filter menyesuaikan diri
dan menutup retakan Setelah beroperasi selama 42 tahun padéahun 2014 ditemui adanya retakan
memanjang di puncakbendungansepanjang 120 m dengan kedalaman antara Z%2,0 m dari permukaan.
Selain itu, berdasarkan tadi kegempaan terbaru(peta gempa 2010)menunjukan tingkat bahaya gempa
untuk skenario Safety Evaluation EarthquakeSER di Indonesia meningkat dikhawatrkan retakan yang
terjadi berpengaruh terhadap perilaku bendungan pada saat gempaleh karena ituperlu adanya kajian
perilaku Bendungan Sutami akibat gempa dengan mempertimbangkan adanya retakeulisan ini berisi
pemodelan numerik dengaanalisisstatik dan dinamik guna mengetahui penyebab dan mekanisme retakan
yang terjadi serta memeriksa keamanan Bendungan Sutami akibat gempa pada skenario SEE. Analisa statik
dan dinamik tubuh bendungan dilakukan dengan menggunakan perhitungan numerik berbasitefglement
Hasil analisa dinamik skenario SEHliketahui bahwa lereng hulu kemungkinanakan mengalamimasalah
stabilitas lereng. Meski demikiabesarandeformasi yangerjadi relatif kecil, yaitu 16,3 cmDengan demikian
dapat disimpulkan bahwa tubuh Betlungan Sutami aman terhadap skenario gempa SEE.

Kata Kunci: Bendungananalisiskeamananbendunganmekanismeretakan,analisis statik dan dnamik
ABSTRACT

SutamiDamagewas 42 yearsold dam andits safetycategorized as high risk dani.ongitudinal crack on the
crest of the dam was recordedhappenedduring the construction, which wagluring 1969-1971. A field
inspection resuledin 2014 revealed that theravasa newlongitudinal crack oncrestof the dam with length of

120 mwith 1.5-2.0 m depth from theurfaceoccured Besides, according to the latest seismic study (earthquake
hazard map of 2010), ialsoshowed that earthquake risk for Safety Evaluation Earthquake (SEE) in Indonesia
is increasing Study result of Probabilistic Seismic Hazard Analy§ISHA) in Sutami Dam locaticshowedpeak
ground acceleration (PGA) dhe dam for 10,000 years return period is 0.659g. This manuscipntained
numerical modeling with static and dynamic analysis in order to find cause and the mechanism of the crack
occuance as well as texamine or evaluatéhe safety of Sutami Dam asgard to earthquakeat SEE Scenario
Static and dynamic analysis in the dam bodse conducted using numerical calculation based on finite element.
The result of this numerical calculatiois an interpretation of few modeling steps. The output from the static
analysis will be used as initial condition dynamic analysis moddbwever, the resultfrom Newmark
deformation calculationshowedthat the deformation happenedvasrelatively small,which is 16.3 cm. Hence,

it can be concluded that Sutami Dam is safe over the SEE earthquake scenario.

Keywords: Dam,dam safety analysiscrack mechanismstatic and dynamic analysis
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PENDAHULUAN 1 Penentuan Skenario Pembebanan

Bendungan Sutami merupakanbendungan Gempa besar merupakan suatu kejadian yang
multifungsi yang swlah beroperasi sejak tahun Jjarang terjadi. Dengan kata lain, umumnya kejadian
1973. Bendungan terletak di Kali Brantas tepatnya gempa besar kemungkinan terjadtidak bersamaan

di Desa Karangkates, Kecamatan Sumberpucung,denga” kondisi elevasi muka air banjir dan atau

Kabupaten Malang, Propinsi Jawa Timur, berjarak <ondisi muka air tinggi. Dengan demikian, beban
kurang lebih 35 km dari Kota Malang. yang dipertimbangkan  dilam  kombinasi

beb liputi:
Berdasarkan data teknis bendungan dapat pembebanan mefiputl
1) Beban Gempa SEE.

diketahui bahwa bendungan utama merupakan

bendungan tipeurugan batu dengan inti lempung 2) Beban pada kondisi elevasi muka air
Inti bendungan terdiri dari 2 lapisan filter, yaitu waduk normal.

filter halus dan kasar. Tinggi bendungan 100 m, 2 Pembuatan Model Numerik
lebar puncak 13,70 m, panjang 823,50 m. Elevasi ;

Puncak berada pada EI279,00 m dengan elevasi 1) Model Geometri . o .
mercu spillway pada EIl. 272,50. Elevasi muka air Bendungan Sutami memiliki perbandingan

waduk tertinggi (HWL), yaitu pada elevasi 272,50 m. Panjang dengan tinggi bendungan yang besar.
Elevasi muka air waduk terendah (LWL) untuk Pemodelan yang akan digunakan ukup dengan

kondisi normal pada elevasi 260,00 m, sedangkan M0del 2D. Dalam pemodelafinite elementdimensi
pada kondisi kemarau panjang, elevasi oka air dafi elemen akan sangat mempengaruhi hasil
minimum adalah EI. 246,00 m. Volume tampungan Perhitungan. Pada pemodelan ini jumlah elemen
bendungan berdasarkan laporan pemeriksaan Yang akan digunakan tidak kurang dari 10 elemen
besar Bendungan Sutami tahun 2014 adalaebesar Pe’ Panjang gelombang jumlah elemen yang
175 x 106 m3 dan debit banjir rencana hingga.200  digunakan adalah613 elemen.

m3/sekon (hasil perhitungan tahun 2004). Bentuk dasar fondasi di sekitar tapak

Bendungan dibangundi atas tanah mndasi yang
tersusun dari lapisan basalt, hard clay dan
agglomeratic tuff yang letaknya terpencar-pencar
dan kedap. Pada umumnya lapisan tanafondasi
mempunyai koefisien permeabilitas 104 m/sekon.

bendunganakansangat bepengaruhterhadap hasil
perhitungan. Oleh karena itu geometrinyaharus
dibuat seakurat mungkin sesuai dengan kondisi
sebenarnya di lapangan.

2) Model Material

Bendungan ini termasuk bendungardengan Pada saat terjadi gempéaesar, perilaku tanah
klasifikasi tingkat risiko tinggi. Permasalahan yang adalah nonlinear, meskipun begitu sampai saat ini
selalu terjadi pada bendungan ini adalah retakan pemodelan perilaku nonlinear secara numerik
memanjang di puncak bendungan. Retakan ini masih terbatas.Hal ini berkaitan dengan deformasi
bahkan tercatat sudah terjadi pada saat konstruksi pesar yang menyebabkan elemen terdistorsi dan
hingga selesanya, yaitu tahun 1969-1971. Pada menyulitkan dalam iterasi numerik. Oleh kaena itu
tahun 2014, permasalahan retakan di puncak untuk menghasilkan model analisis yang lebih
bendungan ini kembali terjadi. Hasil pengamatan realistik, model material yang digunakan untuk
lapangan tahun 2014 diketahui terjadi retakan analisis dinamik dengartime historiescukup dengan
memanjang di puncak Bendungan Sutami sepanjang menggunakan equivalentlinear. Apabila dari hasil
120 m dengan kedalaman antara 1,7 2,0 m dari  perhitungan dengan menggunakan material

permukaan. equivalentlinear membutuhkan analisis deformasi
Tulisan ini berisi analisis model statik dan yang lebih akurat, maka pemodelan akan
dinamik guna mengetahui penyebab dan ditingkatkan menjadi model nonlinear dengan

mekanisme retakan yang terjadi serta memeriksa teknik pemodelan yang lebih tinggi.
keamanan Bendungan Sutami akibat gempa pada3) Kondisi batas model

skenario Safety Evaluation Earthquake (SEE)

berdasarkan studi kegempaan terbaru (peta gempa
2010). Hasil studi ini diharapkan menjadi masukan

bagi pengelola bendungan untuk mengambil
keputusan terkait keamanan Bendungan Sutami
akibat gempa.

Pemodelan kondisi batas dalam analisis
dinamik menjadi salah satu bagian yangrumit.
Kondisi ini berkaitan dengan perilaku respon
boundary terhadap gelombang. Apabilaboundary
terlalu dekat, maka gelombang balik yang masuk ke
dalam boundary akan terpantulkan sehingga
terakumulasi dengan gelombang input. Fenomena
ini menyebabkan gelomlang yang masuk kedalam
tubuh bendungan tidak seperti yang direncanakan
sesuai hasilseismic hazardUntuk menghindari hal
tersebut, dalam pemodelanni perlu adanya analisis

METODOLOGI

Tahapan untuk analisis numerik tubuh
Bendungan Sutami adalah sebagai berikut:
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sensitivitas kondisi batas model guna mengetahui
parameter model yang sensitif tehadap keluaran
model. Analisis sensitivitas tersebut meliputi kajian
jarak boundary atau pemodelanboundaryterhadap
gelombang yang akan masuk ke tubuh bendungan.

4) Input Motion

Input motion yang digunakan dalam analisis
adalah berdasarkan site spesific dgemic hazard,
dimana time histories ground motiontelah melalui
spektral matching terhadap spektral conditional
mean spektra (CMS). Analisis dinamik akan
menggunakan 3 input motion untuk setiap sumber
gempa, sehingga totalsimulasi yang dilakukan
adalah 12 simulasi, yang terdiri dari 4 simulasi
akibat gempa sesar, 4 simulasi akibat gempa
subduksi dan4 simulasi akibatgempabenioff.

3 Perhitungan tegangan awal (tegangan kondisi
statik)

Kondisi teganganregangan awal merupakan
salah satu aspek sangat pentmn dalam analisis
dinamik dengantime histories Tahapan ini adalah
tahap yang sulit terutama karena memerlukan
pemahaman yang mendalam tentang perilaku
material. Pemodelan tahapan konstruksi dari
bendungan urugan menjadi sangat penting ketika
mempertimbangkan perilaku  nonlinear dan
perilaku viskous dari material.

4  Perhitungan respon dinamik

Perhitungan respon dinamik dilakukan
denganmenggunakanbantuan software yangumum
digunakan dalam pemodelan bidang geoteknik

Software ini  melakukan analisa numerik
berdasarkan perhitungan implisit. Perhitungan
dimulai dari perhitungan tegangan awal,

perhitungan tekanan air pori awal, perhitungan
tegangan dinamik dan kemudian perhitungan
stabilitas.

5 Evaluasihasil perhitungan respon dinamik

Evaluasi hasil perhitungan respon dinamik
untuk memeriksa keamanan bendungan akibat
gempa meliputi:

1) Evaluasi respon percepatan

2) Evaluasi stabilitas

3) Evaluasi deformasi permanen
Evaluasi deformasi permanen meliputi:

a. Pemeriksaan potensi kehilangan tinggi
jagaan akibat penurunan berlebih.

b. Memeriksa Potensi Retak ransversal.

c. Memeriksa Performa bidang kontak

(Interface) Timbunan dengan Beton.

GROUND MOTION

Studi bahayagempapada lokasi Bendungan
Sutami dilakukan dengan metode probabilistik
dan deterministik. Berdasarkanhasil studi PSHA

yang dilakukan Puslitbang SDAtahun 2011 di
lokasi bendungan Sutamidiperoleh percepatan
gempa di batuan dasar (PGA) untuk periode ulang
10.000 tahun adalah 0,659g (Puslitbang SDA,
2011). Untuk membuat ground motion sintetis
untuk keparluan analisis dinamik maka pada
tahun 2014 dilakukan kembali PSHA yang lebih
detail. Analisis probabilistik ini biasanya
digunakan untuk gempa perencanaan bangunan
bendungan besarHasil akhir dari studi ini adalah
diperolehnya ground motionuntuk beban gempa
SEE dalam analisiglinamik.

Proses analisis untuk pembuatanground
motion di batuan dasar ini meliputi:

1 Melaksanakan penelitian dan kaji ulang
terhadap besaranhazard percepatan gempa
di lokasi Bendungan Sutami, dengan
mengakomodasi seluruhdata mutakhir dan
temuan-temuan  terkini. Kaji ulang
dilakukan terhadap seluruh sumber gempa
baik dari sumber patahan,sumber subduksi
maupun sumbersumber yang belum
teridentifikasi dengan jelas sehingga bisa
dimodelkan dengan gridded seismicity yang
dapat memberikan pengaruh getaran geipa
hingga radius 500 km dari Bendungan Sutami.

2 Melakukan analisis deagregasi magnitude (M)
dan jarak (R)

3 Menghitung target spektra dengan analisis
PSHA di lokasi yang ditinjau.

4 Mengumpulkan data time histories gempa
aktual dari dalam dan luar negeri yanderekam
dan memiliki kemiripan mekanisme dan
kondisi geologi/ seismologi dengan lokasi
studi berdasarkan hasil deagregasi M & R.
Data tersebut bisa didapatkan dari BMKG
ataupun USGS.

5 Memodifikasi data digitasi time histories yang
dilakukan dengan proses spectral matching
pada hasil PSHA.

Pemilihan data ground motion yang akan
digunakandalam analisis dinamik merupakansalah
satu faktor penting dalam pembuatanmodifiedtime
histories ground motion Data ground motion yang
dimaksud adalah data digitasi time histories
percepatan @cceleration time histories Selain itu
pembuatan time histories harus sesuai dengan
kondisi spesifik geologi dan seismologi lokasi yang
ditinjau untuk mendapatkan hasil yang akurat
Apabila pada lokasi yang ditinjau tidak memiliki
data time histories sendiri, maka dapat digunakan
tiga metode alternatif untuk mendapatkan data
digitasi time historiesdi batuan dasar, yaitu:

1 Menggunakan datatime-histories pada lokasi
yang kondisi geologi dan seismologinya sesuai
atau mirip dengan kadisi lokasi yang ditinjau.
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2 Menggunakan dataime historiesdari lokasi lain  gempa mendekati dengan target spektravietodeini
yang telah diskalakan sesuai dengan target dinamakan spectrum matching analysis(SMA).
spektra dari lokasi yang ditinjau. Dalam studi SMA dilakukan dengan menggunakan

3 Membuat modified time histories yang Dantuan perangkat lunak goftware) EZ& 2 ) 3 + A

disesuaikan dengan kondisi geologi dan (Risk Engineering 2007). Software ini sudah
seismologi setempat. mengadopsi metode time-dependent spectral

matching yang dibuat oleh Norm Abrahamen
(Abrahamson, 1998), hasil modifikasi dari riset
sebelumnya yang telah dilakukan oleh Lilhanand
dan Tseng (1987).

Pemilihan datatime histories dari lokasi lain
yang akan diskalakan dilakukan berdasarkan
mekanisme sumber gempa,besarnya magnitude
dan jarak episenter hasildeaggregation.Data time

histories yang telah diskalakan harus memiliki Hasil spectral matching berupa Modified
respons spektra sesuai dengantarget respon Ground Motion (A(;celeratlon Time Hlsto_ry) untuk
spektra yang didapat dari analisis resiko gempa. ~ Bendungan Sutami yang telah disesuaikan pada

spektra 0,73 sekon seperti ditunjukkan pada
Gambar 1 sampai dengan Gambar. Bada gambar
tersebut menunjukan ground motion dengan PGA
tertinggi adalah dari sumber gempa shallow crustal,
kemudian benioff, dan megathrust. Sedangkan
. . T gempa dengan durasi terpanjang adalah dari

Dari hasil deaggregasi di atas, maka gsymber gempa megathrust, kemudian benioff, dan
didapatkan nilai mean magnitude dan jarak yang shallow crustal. Gambar ini menunjukan bahwa
dominan untuk berbagai sumber gempa sehingga symper gempa dengan PGA tertingdielum tentu
bisa dipilih recorded ground motion yang sesuai memberikan dampak terburuk terhadap
untuk kondisi tersebut. Resumehasl| deaggregasi bendungan Hal ini dikarenakan sumber gempa
dan ground mot_ion yang dipilih bisa dilihat pada dengan durasi gempa yanglebih panjang dapat
tabel 1 untuk periode ulang gempa 10.000 tahun.  memiliki energi yang lebih besar dibandingkan

Recorded ground motiogang dipilih tersebut  dengan sumber gempa dengan PGA tertinggi tetapi
dimodifikasi sehingga spektra dari gelombang dengandurasi yanglebih pendek

Pada studi ini,recorded ground motionyang
diskalakan dipilih berdasarkan hasil PSHA untuk
analisis dinamik, dimana pemilihannya ditentukan
berdasarkan controlling earthquake dari hasil
deagregasi seperti yang dijelaskan sebelumnya.

Tabel 1Resume hasil deaggregasi dan pemilihan Recorded ground motioantuk gempa dengan periode ulang
10.000 tahun (Puslitbang SDA, 2014).

NO DEAG Zinn:t;ir M R (km) Rekaman Ground Motion (Sebenarnya) M R (km)
Chile, STA-HUALANE S/N 4564, sumber data
1 Megathrust | 8,68 120,80 = SSN/USGS, CESMD, 27 Feb 2010 8,80 136,00
SA 0,73- -
5 sec f:lasltlglw 6,25 33,45 gl:;;fn;g;/glley-oz, NGAO0551, STA-Convict 6,19 31,19
10.000th ’
. Miyagi Oki, STA-IWTH20, sumber data
3 Benioff 7,22 88,72 CESMD, 2005, D 52 km 7,20 154,00
0.30 -
0.20 -
8 o10
o
13. 0.00 - “ ,
-7
o] 140 160
&2 010
-0.20

Waktu (sekon)

Gambar 1Ground MotionTime Historgetelah diskalakan di batuan dasar mewakili sumber
gempa Megatrust pada SA 0,73-sekon untuk periode ulang 10.000 tahun
(Puslitbang SDA, 2014)
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Gambar 2Ground MotionTime Historyetelah diskalakan di batuan dasar mewakili sumber
gempa Shallow Crustapada SA 0,73-sekon untuk periode ulang 10.000 tahun

(Puslitbang SDA, 2014)
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Gambar 3Ground MotionTime Historygetelah diskalakan di batuan dasar mewakili semua
sumber gempa Benioff pada SA 0,73-sekon untuk periode ulang 10.000 tahun
(Puslitbang SDA, 2014)

PARAMETER TANAH ANALISA DINAMIK

Untuk memperoleh parameter dinamik yang
lengkap, diperlukan 2 pengujian parameter
dinamik laboratorium, yaitu resonant columndan
triaksial siklik. Hal ini diperlukan, karena kedua
jenis pengujian ini memiliki kapasitas regangan
yang berbeda. Hasilresonant columnakan baik
pada regangan rendah dan hasil triaksial siklik akan
baik pada regangan sedang sampai besar. Dengan
kombinasi kedua pengujian tersebut akan
diperoleh parameter dinamik material inti
bendungan yang lengkap.

Contoh tanah tak terganggu yang diambil
dari test pit berupa contoh blok (block samples)
bercampur dengan batu kapur (jmestone)
berukuran maksimum 5 cm, sehingga benda uiji
dibuat dengan cara remasanrémoulded) Contoh
tanah terganggu untuk uiji triaksil siklik dipadatkan
di dalam tabung belah ingga mencapai kepadatan
98% dari kepadatan kering maksimum proktor
standar pada kadar air lapangan sebesar 33,94%
untuk mendekati kondisi kepadatan di lapangan.
Tanah inti lempung Bendungan Sutami masuk
klasifikasi MH & OH, dengan indeks plastisitas
sebesr 20,33%,berat isi sebesar 1,657 gr/cnidan
angka pori sebesar 1,152.

Hasil pengukuran Gz log r dari benda uiji
zona inti lempung Bendungan Sutami untuk
pengukuran pada Tekanan kekang (confining
pressure)dengan kisaran 100 kPg 600 kPa dapat
dilihat pada Gambar 4Grafik tersebut menunjukan
nilai modulus geser akan semakin kecil seiring
bertambahnya regangan geser Semakin tinggi
tekanan kekang maka semakin tinggi juga modulus
gesernya Untuk mempermudah melihat pola
modulus geser maka dibuat grafik hubungannya
dengan tékanan kekang dan regagan geser.
Hubungan modulus geser pada regangan kecil
terhadap tekanan kekang dapat dilihat pada
Gambar Pada gambar tersebut terlihat nilai
modulus geser menunjukan peningkatan yang
nonlinear seiring bertambah tingginya tekanan
kekang. Hubungan reduksi modulus geser yang
ternormalisasi (G/Gmax Z l0g r) dari spesimen inti
lempung Bendungan Sutami hasilesonant column
ditunju kkan pada

Gamba 6 Pada gambar tersebut terlihat
setelah modulus geser dari setiap tingkat tegangan
dinormalisasi dengan modulus geser
maksimumnya, makadidapat pola regangan geser
yang mengikuti regresilogistic.
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Perilaku material damping hasil pengujian
dapat diketahui seiring meningkatnya regangan
geser,dampingberperilaku nolinear. Hasilmaterial
damping sangat dipengaruhi oleh frekuensi beban
pengujian, sehingga sering kali hasil daniesonant
column menunjukan nilai material damping yang
relatif besar dari yang diperkirakan pada regangan

pada regangan kecil lebih baik menggunakan
metode decayatau TS {orsional Shea). Selain itu

hasil uji menunjukan nilaidampingcenderung lebih
rendah pada nilai tekanan kekang yang tinggi.
Hubunganmaterial damping(Dz1 I ¢ r Q@ AAOE
uji zona inti lempung Bendungan Sutami dapat
dilihat pada Gambar 7.

kecil. Oleh karena itu untuk menentukardamping

Modulus Geser vs Regangan
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Gambar MHubungan antara material damping dan regangan geser

PEMODELAN FINITE ELEMENT

Respon dinamik Bendungan Sutami akibat
gempa SEE dilakukan dalam analisis finite elemen
2D menggurakan program Geostudio. Bendungan
berlokasi pada lembah berbentuk semisilinder
dengan perbandingan panjang dengartinggi lebih
dari 5 vyaitu berkisar 8,5. Dengan demikian
analisis model 2D cukup untuk mensimulasikan
dan memahami respon dinamik. Gametri tapak
bendungan dibuat semirip mungkin dengan kondisi
bendungan dan topografi fondasi disekitarnya
disederhanakan. Fondasi bendungan sutami
merupakan batuan keras dengan demikian model
fondasi diasumsikan berupa rigid base dengan
boundary sisi udik dan hilir dibuat bebas dan pada
dasar fondasi dibuat sendi pada arah vertikal dan
horizontal agar deformasi pada model hanya
diakibatkan oleh respon bendungan akibat gempa
Fondasi dimodelkan relatif tipis agar seolahkolah
free field

Intensitas gempa pa@ lokasi cukup tinggi
kemungkinan pada saat gempa SEE material dapat
masuk pada perilaku tegangasregangan nonlinear.
Hasil perhitungan menunjukan perilaku material
akibat gempa tidak akan terlalu jauh masuk pada
perilaku nonlinear dan hanya sedikit ketiar dari
perilaku linear. Oleh karena itu dalam analisis ini
cukup menggunakan prosedur equivalentlinear
untuk memperkirakan perilaku nonlinear dari
material timbunan pada saat gempa dan deformasi
permanen akibat masalah stabilitas menggunakan
analisis ddormasi Newmark.

Skenario pemodelan
tahapan berikut:
1) Menentukan kondisi awal dan memahami
perilaku retakan yang terjadi di lapargan.

dilakukan  dengan

2) Analisis stabilitas lereng pada kondisi
statik untuk melihat efek dari beban
gempa terhadap faktor keamanan dan
lereng yang paling kritis.

Analisis dinamik meliputi analisis stabilitas
lereng dan deformasi permanen pada gempa
kondisi SEE.

Parameter tanah yang digunakan dalam
pemodelan ini dapat dilihat pada Tabel 2 berikut.
Sementara parameter tanah untulanalisis dinamik
ditunjukkan pada Gamba.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Analisis Statik

Salah satu input yang diperlukan dalam
analisis dinamik sebagai kondisi awal adalah
tegangan awal (initial) sebelum terjadi gempa
Hasil perhitungan kondisi awal padakondisi steady
seepagedapat dilihat pada Gambar9 dan Gambar
10. Hasil perhitungan tersebut menunjukan kondisi
tegangan pada lereng udik dan hilir bendungan
berbeda. Lereng udik memiliki tegangan yang lebih
besar dari lerenghilir . Perbedaan tingkat tegangan
akan berpengaruh terhadap tingkat kekakuan
Semakin tinggi tegangan kekang efektjf maka
modulus akan semakin tinggi, dengan demikian
respon dinamik lereng hilir dan udk pun akan
berbeda besarannya, baik respon tegangan
maupun respon deformasi.

Dengan adanya retakan eksisting pada
puncak bendungan, maka perlu diealuasi
seberapa besar dampaketakan tersebut terhadap
performa dinamik bendungan. Untuk ity perilaku
retakan tersebut perlu dikaji pada analisistatik ini.
Untuk mengetahui pola retakan tersebut maka
dilakukan simulai operasi air waduk dengan
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menurunkan dan menaikan dengan kecepatan penurunan air waduk berkisar 16 cm/hari akan

yang hampir serupa dengan kondisi diapangan. mengakibatkan sebagian tekanan air pori pada
Hasil analisis rembesantransient dengan kondisi bagian tengah dan hilir inti bendungan masih
muka air waduk diturunkan ke elevasi +258n tersisa. Hal ini mirip dengan fenomena surut cepat
adalah seperti padaGambar 11 dan Gambar 12. pada tanggul urugan homogen.

Gambar tersebut menunjukan kecepatan

Tabel 2Parameter Material Tubuh Bendungan (Puslitbang SDA, 2014)

Material Berat isi Kohesi effektif | Sudut Geser Poisson Modulus Geser
(kN/m3) (c') (kPa) effektif (¢’) Ratio Maksimum (GO)
Inti Kedap 19 10 27 0,33 Error!
Rockfill 22 0 42 0,33 Reference
Filter 21 0 35 0,33 source not
found.
2.5e+006
2.25e+006—1
2e+006
1.75e+006- / RockFill
T 15e+006-]
<
X
€ 1.25e+006
(U] / Clay Core
1e+006
750000
/ Filter
500000
250000
0 I I I I
0 500 1000 1500 2000
Y-Effective Stress (kPa)
Gambar 8ubungan material damping dan regangan geser
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Gambar 9Tegangan prinsipal efektif minimum
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Gambar 1IKontur tekanan air pori transient

Gambar 13%aris freatik transient

Setelah  dilakukan analisis rembesan
transient, andisis dilanjutkan dengan analisis
perubahan volume akibat perubahan tekanan air
pori. Pada analisis tersebut ditempatkan titik
pantau pada sisi udik, tengah dan hilir puncak
bendungan. Hasil perhitungan pada Kketiga titik
tersebut dapat dilihat pada 13 gambar 14 Dari
grafik tersebut terlihat respon deformasi vertikal
dan horisontal ketiga titik pada puncak bendungan
berbeda, terutama sisi udik puncak bendungan.
Perbedaandeformasisisi hilir dengan tengah relatif
tidak signifikan dibandingkan dengan sisi udk. Hal
ini mengindikasikan bahwa perbedaan deformasi
adalah penyebab terjadinya retakan pada puncak
bendungan. Selain itu dasar puncak bendungan di
atas lapisan kedap merupakan lapisan yang relatif

kaku dan kurang plastis dibanding lapisan inti
bendungan.

Hasil simulasi menunjukan penurunan
puncak bendungan berkurang kecepatannya dan
relatif berhenti pada saat muka air waduk dinaikan.
Hasil perhitungan ini sejalan dengan hasil bacaan
pengukur retakan di lapangan seperti padgambar
15. Untuk memprediksi regpon pertambahan
retakan pada puncak bendungan terhadap
penurunan muka air waduk, maka dibuat grafik
hubungan pertambahan lebar retakan dengan
elevasi muka air waduk seperti padaGambar 16.
Untuk sementara ini hasilpengukuran menunjukan
pertambahan lebar retakan masih relatif linear
terhadap penurunan muka air waduk. Meskipun
begitu pengamatan lapangan masih harus tetap
dilakukan untuk menambah pemahaman darpola
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retakan tersebut. Dari grafik respon pertambahan
lebar retakan terhadap muka air waduk dapat
terlihat bahwa apabila muka air waduk diturunkan
sampai elevasi +246 m (elevasi minimum), maka
lebar retakan akan bertambah + 123 mm.
Berdasarkan hal itu, kedalaman retakan
diperkirakan akan bertambah dari 1,5 m majadi
1,67 m.

Setelah melakukan analisis tegangan awal,
selanjutnya dilakukan analisis stabilitas lereng
pada kondisidinamik. Analids ini bertujuan untuk
melihat efek dari beban gempa terhadap faktor
keamanan dan lereng yang paling kritis pada saat
kondisi statik. Faktor keamanan dihitung dengan
membandingkan tegangan yang bekerja dengan
kapasitas teganan dari lereng yang dihitung-asil
perhitungan kondisi statik pada berbagai variasi
nilai y/h di kedua lereng menunjukkan faktor
keamanan paling rendalterdapat pada lereng hilir
nilai y/h = 1 dengan faktor keamanan sebesar
1,753. Hasil simulasi model seperti tampak pada
Gambar 17.

Lereng paling kritis pada saat kondisi statik
tidak dapat langsung diartikan menjadi paling kritis
juga pada saat kondisi gempa. Hal ini

karena adanya perbedaan respon
percepatan di setiap ketinggian bendungan.
Semakin dekat dengan puncak bendungan,

percepatan semakin tinggi. Sedangkan semakin
dekat dengan kaki bendungan, respon percepatan
cenderung semakin rendah Selain itu, akibat
perbedaan kondisi tegangan intial antara lereng

udik dan hilir juga mengakibatkan respon
percepatan lereng udik dan hilir berbeda.
Hasil Analisis Dinamik

Hasil  perhitungan  respon  dinamik

Bendungan Sutami terhadap gempaJegathrust,
Shdlow Crustal dan Benioff periode ulang 10.000
tahun dapat dilihat padagambar 18 sampai dengan
Gambar 20.

Hasil respon percepatan pada puncak
bendungan menunjukan bawa responbendungan
terhadap gempa SEE yang iteesar terjadi pada
gempaMegatrust Amplifikasi yang terjadi adalah
sebesar 5,17 kali dari percepatan di batuan dasar,
dimana percepatan puncak pada puncak
bendungan adalah sebesar 1,19 g dan pada batuan
dasar adalah sebesar 0,23 g.
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Gambar 13Grafik respon deformasi vertikal akibat operasi waduk
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Gambar 14Grafik respon deformasi horizontal akibat operasi waduk
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Gambar 16Hubungan pertambahan lebar retakan dengan muka air waduk

hasil bacaan di lapangan

Pada saat puncak bendungan mengalami
respon maksimum, percepatan di tubuh
bendungan dengan elevasi yang sama dekat
permukaan lereng lebih cepat merespon
dibandingkan dengan yang jauh kedalam lereng.
Respon percepatan puncakuntuk setiap bagian

bendungan tidak terjadi pada waktu yang
bersamaan. Berdasarkan kontur percepatan
Gambar 18 terlihat, saat puncak bendungan
mengalami  percepatan  maksimum, arah
percepatan pada dasar bendungan bisa

berlawanan dengan arah percepatan pada
puncak bendungan. Selain itu bagian lereng udik
mengalami respon percepatan yang lebih besar
dibanding lereng hilir. Oleh karena itu dalam

analisis stabilitas nilai percepatan puncak akan
tereduksi untuk bidang gelincir yang dalam dan
koefisien gempa lerengudik dapat lebih besar

dari lereng hilir bendungan.

Respon regangan geser dinamik maksimum
seperti tampak pada Gambar 19, menunjukan
nilai regangan geser pada inti bendungan pada
saat terjadi gempa hanya 1% dan pada sisi lereng
udik hanya mencapai 0,2%. i menunjukan
bahwa inti bendungan tidak terlalu masuk jauh ke
dalam perilaku nonlinear pada saat gempa dan
analisis dengan metode equivalent linear masih
cukup.

Dari kontur tegangan geser pada Gambar 20
menunjukan bahwa tegangan geser lereng udik
yang tejadi lebih besar daripada lereng hilir. Hal
ini menunjukan bahwa retakan yang terjadi
disebabkan  oleh  perbedaan  penurunan
(deformasi) antara lereng udik dan hilir.

Resume hasil simulasi dinamik tampak pada
table 3.
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Tabel 3Hasil Simulasi Analisis Dinamik

Percepatan Gempa Regangan Geser Maksimum
No Sumber Gempa - —
Batuan Dasar (g) | Puncak Bendungan (g) Lereng Udik inti
Megathrust 0,23 1,19 0,2% 1,00%
Shallow Crustal 0,57 0,97 0,2% 1,00%
Benioff 0,31 0,71 0,2% 0,65%
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Gambar 17 aktor keamanan stabilitas lereng hilir kondisi statik pada y/h = 1
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Gambar 18Kontur percepatan pada saat puncak bendungan mengalami respon maksimum akibat gempa
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Gambar 2Xontur tegangan geser dinamik maksimum pada saat terjadi gempa benioff
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Tabel 4Resume hasil perhitungan kapasitas stabilitas terhadap gempa dan deformasi newmark

Kmax
FK Statik ky Me:zr;ﬁfust (chJn) Shallow (chJn) Bﬁr:i?;‘f (cLI{n) Ket
Crustal
Lereng Udik
y/h = 0,25 2,747 0,264 0,93 8,9 0,75 6,7 0,74 3,3 Aman, <3.25m
y/h =0,5 1,907 0,238 0,63 4,8 0,64 3,2 0,64 3,0 Aman, <3.25m
y/h =0,75 2,220 0,296 0,61 2,2 0,58 0,9 0,73 2,4 Aman,<3.25m
yh=1 4,017 0,442 0,63 0,1 0,74 0,2 0,51 0,0 Aman, <3.25m
Lereng Hilir
y/h = 0,25 2,666 0,426 0,86 0,9 1,55 16,3 1,34 5,4 Aman, <3.25m
y/h=0,5 1,938 0,408 0,53 0,1 1,12 7,5 0,98 1,7 Aman, <3.25m
y/h = 0,75 1,821 0,398 0,34 - 0,79 2,2 0,77 0,6 Aman, <3.25m
yh=1 1,753 0,394 0,24 - 0,60 0,4 0,57 0,1 Aman, <3.25m

Untuk menilai kinerja secara keseluruhan
dari respon Bendungan Sutami terhadap beban
gempa, maka tegangan dinamik hasil analisis
dinamik digunakan untuk menghitung stabilitas dan
deformasi Newmark yang dibandingkan dengan
persyaratan setengah tinggi jagaan (Najoan, 2004).
Berdasarkan hasil perhitungan kapasitas stabilitas
terhadap gempa dan deformasi newmark dapat
dilihat bahwa Bendungan Sutami aman terhadap
gempa SEE. Resume hasil perhitungarersebut
dapat dilihat pada Tabel 4.Berdasarkan Tabel 4,
deformasi permanen terbesar yang terjadi adalah
sebesar 16,3 cm. Kondisi ini diperkirakan terjadi
pada saat gempé&shallow CrustalPada saat terjadi
gempa Shallow crustal Bendungan Sutami
memberikan respon paling maksimum
dibandingkan dengan skenario gempa lainnya
sehingga akumulasi regangan geser plastik yang
terjadi pada skenario ini lebih besar dibandingkan
sumber gempa lainnya.Besar nilai deformasi ini
masih memenuhi syarat keamanan bendungan,
yaitu lebih kecil dari setengah tinggi jagaagAnalisis
Stabilitas Bendungan Tipe Urukan Akibat Beban
Gempa Pd T-14-2004-A). Adapun tinggi jagaan
Bendungan Sutami adalah 6,5 m.

KESIMPULAN

Hasil studi Probabilstic Seismic Hazard
Analysis (PSHA) di lokasi bendungan Sutami
menunjukan percepatan gempa di batuan dasar
(PGA) Bendungan Sutami untuk periode ulang

10.000 tahun (SEE) sebesar 0,659g. Berdasarkan

hasil perhitungan, periode getar alami tubuh
bendungan Sutami adalah sekitar 0,78ekon.
Hasil analisa satik tegangan awal

menunjukkan bahwa puncak bendungan cenderung
mengalami penurunan ke arah hulu. Besar
penurunan puncak bagian hulu diperkirakan lebih
besar dibandingkan bagian hilir. Kondisi inilah yang
menyebabkan terjadinya retakan memanjang di
puncak bendungan. Analisa stabilitas lereng

menunjukan bahwa faktor keamanan lereng paling
kritis adalah lereng hilir dengan faktor keamanan,
FK = 1,73. Nilai ini masih memenuhi kriteria
keamanan bendungan. Lereng dengan nilai
keamananpaling kecil hasil analigs statik ini tidak
otomatis menjadi paling kritis pada saatanalisis
dinamik akibat gempa. Hal ini karena adanya
perbedaan respon percepatan di setiap ketinggian
bendungan. Semakin dekat dengan puncak
bendungan, percepatan gempa semakin tinggi.
Sedangkan smakin dekat dengan kaki bendungan,
respon percepatan cenderung semakin rendah.

Analisis model dan hasil instrumen
menunjukan retakan memanjang yang terjadi pada
puncak bendungan berkorelasi dengan siklus muka
air saat waduk dioperasikan. Lebar retakan
cenderung menjadi lebih besar seiring dengan
penurunan muka air waduk. Apabila muka air
diturunkan sampai elevasi +246 m (elevasi muka air
minimum), maka lebar retakan diperkirakan akan
bertambah menjadi £ 12,3 mm. Saat ini kedalaman
retakan terjadi berkisar 1,5 m, maka kedalaman
retakan pada muka air minimum diperkirakan akan
bertambah menjadi berkisar 1,67 m. Berdasarkan
kondisi tersebut kedalaman retakan yang akan
terjadi akibat penurunan muka air waduk hingga
elevasi minimum masih aman. Kedalaman retakan
diperkirakan masih lebih kecil dari setengah tinggi
jagaan dan belum mencapai elevasi muka air banjir.
Adapun setengah tinggi jagaan Bendungan Sutami
adalah 3,25 m dan tinggi jagaan banjir adalah 2 m.

Analisis dinamik Bendungan Sutami akibat
gempa SEE dilakkkan dengan input ground motion
yang berasal dari sumber Megathrust, Shallow
Crustal dan Benioff. Berdasarkan hasil analisis
kemungkinan terjadi masalah stabilitas pada lereng
hilir dan hulu akibat gempa SEE sangat kecil,
sehingga kecilKemungkinan terjadi permasalahan
stabilitas pada lerengtersebut. Hasil perhitungan
deformasi  Newmark  menunjukkan  bahwa
deformasi yang terjadi akibat gempa SEE masih
relatif kecil, yaitu 16,3 cm.Nilai deformasi ini masih
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memenuhi syarat keamanan bendungan, yakni lebih Puslitbang
kecil dari setengah tinggi jagaan. Adapun tinggi

jagaan Bendungan Sutami adalah 6,5 nbengan

demikian dapat disimpulkan bahwa tubuh
Bendungan Sutami aman terhadap skenario gempa

SEE.
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