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PENGALIRAN PADA INTI BENDUNGAN TIPE URUGAN 
PADA PENGGENANGAN PERTAMA WADUK 

 
(The flow through the core of fill dams during first impoundment)  

 
 

Didiek Djarwadi * 
 
 

ABSTRACT 
 

The first impoundment on the fill dams can be considered as a critical phase during the lifetime of the dam. The 
change to the embankment materials, especially on clay core shall be carefully examined. Some dams were ruptured 
during their first impounding due to the flow through the core. The flow through the core of the dam during the first 
impounding was considered in the condition of unsaturated.This paper intended to study the literature available 
regarding the flow through the core of the dam. The factors affecting the flow through the core such as pore pressure 
parameters, empirical equations governing the flows on the core and volume change will be discussed. 
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PENGANTAR 
 Penggenangan waduk merupakan tahapan 
yang kritis pada bendungan tipe urugan. Pada 
tahapan ini bahan timbunan bendungan akan 
mengalami perubahan karena pengaruh tambahan 
beban air didalam waduk. Penggenangan akan 
mempengaruhi fondasi bagian hulu (upstream) 
bendungan, yang mendapatkan tambahan beban air 
diatasnya, sekaligus akan menimbulkan gaya angkat 
(uplift) pada timbunan rockfill. Pada timbunan 
rockfill bagian upstream juga akan terjadi proses 
collapsed, yaitu tambahan settlement yang terjadi 
karena proses loosening pada timbunan batuan oleh 
karena pengaruh air. Pada inti kedap air (core) 
dibagian hulu akan terjadi tekanan hidraulik akibat 
beban air, yang menyebabkan perubahan tegangan 
dan regangan pada inti kedap air. Inti kedap air juga 
akan mengalami perubahan dari kondisi tidak jenuh 
(unsaturated) menjadi jenuh (saturated) oleh karena 
terjadi aliran (seepage) didalamnya. Gaya angkat 
(uplift) pada rockfill di bagian hulu inti kedap air 
akan mengurangi tekanan kekang (confining 
pressure), sehingga akan terjadi deformasi tambahan 
di dalam inti kedap air dalam mencapai 
keseimbangan dan stabilitas barunya. 
 Perubahan-perubahan tersebut dapat 
berakibat fatal pada bendungan, seperti terjadinya 
hydraulic fracturing, crack (retakan) dan piping yang 
besar didalam inti kedap air, dan bahkan beberapa 

bendungan tipe urugan mengalami keruntuhan pada 
saat  penggenangan pertama.. Nobari dan Duncan 
(1972) menyampaikan pengaruh air pada saat 
penggenangan terhadap bagian-bagian konstruksi 
bendungan, seperti terlihat pada Gambar 1. 
 Tulisan ini akan membahas salah satu 
pengaruh dari penggenangan, yang menyebabkan 
terjadinya rembesan atau seepage di dalam inti. 
Aliran air di dalam inti kedap air pada saat 
penggenangan, terjadi dalam kondisi tidak jenuh 
(unsaturated), sehingga masalah pengaliran di dalam 
inti kedap air pada penggenangan pertama harus 
ditinjau dalam formulasi unsaturated soil mechanic. 
 
TEORI DAN PERKEMBANGAN ALIRAN 
DALAM TANAH TIDAK JENUH 

Pengaliran air dalam tanah pada kondisi 
jenuh (saturated) sudah lama dikenal, dan perumusan 
debiet pengaliran dapat dinyatakan dengan teori 
Darcy, yaitu debit per satuan luas (q) adalah 
hydraulic conductivity (k) dikalikan dengan hydraulic 
gradient (i). Pada tanah dalam kondisi jenuh 
(saturated), koefisien permeabilitas (hydraulic 
conductivity) dianggap konstan. 

Pada tanah tidak jenuh (unsaturated) 
perumusan debit juga menggunakan teori Darcy, 
dengan koefisien permeabilitas (hydraulic 
conductivity) tidak konstan, yang merupakan fungsi 
dari matric suction. 
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Gambar 1. Pengaruh penggenangan pada bendungan tipe urugan (Nobari dan Duncan, 1972) 

 

Richards (1931) secara teoritis 
menyampaikan pengaliran dalam tanah tidak jenuh 
dengan menyampaikan istilah “capillary 
conduction” yang dipergunakan untuk 
mendiskripsikan pergerakan kelembaban (moisture 
movement) pada tanah tidak jenuh. Freeze (1971), 
membandingkan model pengaliran dalam media 
porous tradisional yaitu aliran hanya terjadi pada 
zona jenuh dengan pendekatan aliran menerus pada 
zona jenuh-tidak jenuh (saturated-unsaturated 
zones). Chung-Yi (1971) menyampaikan suatu 
penyelesaian masalah steady seepage melewati 
bendungan dengan potongan melintang berbentuk 
trapesium. Dakshanamurthy dan Fredlund (1980) 
menyampaikan teoritis model untuk memprediksi 
aliran air dan udara pada tanah tidak jenuh. 
Papagianakis dan Fredlund (1984) menyampaikan 
model pengaliran yang menerus antara zona jenuh 
dan tidak jenuh dengan asumsi pengaliran dua 
dimensi, dengan metoda elemen hingga. Lam dkk 
(1988), menyampaikan model transient seepage pada 
zona jenuh dan tidak jenuh, dengan metoda elemen 
hingga. Cividini dan Gioda (1989) menyampaikan 
teknis penggunaan variable mesh dalam analisa 
dengan metoda elemen hingga dalam perhitungan 
aliran dalam media porous. Fredlund, dkk (1994) 
menyampaikan prediksi koefisien permeabilitas dari 
tanah tidak jenuh dengan menggunakan soil-water 
characteristic curve. Fredlund dan Xing (1994), 
menyampaikan persamaan untuk menghitung soil-
water characteristic curve tanah tidak jenuh. Le 
Bihan dan Leroueil (2002) menyampaikan analisa 
numeris model pengaliran udara dan air didalam inti 
kedap air bendungan tipe urugan.       
 

PERSAMAAN EMPIRIS UNTUK 
MENGHITUNG KOEFISIEN 
PERMEABILITAS 
 Untuk mendapatkan koefisien permeabilitas 
tanah dalam kondisi tidak jenuh, terdapat dua cara 
yaitu; dengan persamaan empiris atau model statistik. 
Untuk dapat menggunakan persamaan empiris, harus 
dilakukan pengukuran untuk mendapatkan data yang 
diperlukan dalam menghitung dengan persamaan 
empiris. Model statistik dapat dipergunakan untuk 
memperoleh koefisien permeabilitas relatif (kr) tanah 
dalam kondisi tidak jenuh apabila koefisien 
permeabilitas dalam kondisi saturated (ks) dan kurva 
soil-water characteristic tersedia. 

Beberapa persamaan empiris untuk 
menghitung koefisien permeabilitas pada tanah dalam 
kondisi tidak jenuh (unsaturated) telah dibuat oleh 
beberapa peneliti dalam bentuk hubungan antara 
koefisien permeabilitas dengan matric suction (ua - 
uw), atau koefisien permeabilitas dengan volumetric 
water content (θw). Tabel 1 menunjukkan persamaan 
empiris hubungan antara koefisien permeabilitas 
dengan matric suction, sedangkan Tabel 2 
menunjukkan hubungan antara koefisien 
permeabilitas dengan volumetric water content.  

rs

r

θθ
θθ
−
−

=Θ          (9) 

 θs : volumetric water content pada 
kondisi jenuh, 
 θr : residual volumetric water content, 
  n : konstanta, 

α : konstanta, 
ks : koefisien permeabilitas dalam 
kondisi jenuh. 
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Tabel 1. Persamaan empiris hubungan koefisien permeabilitas dengan matric suction 
 

Persamaan Sumber 
k = a (ua-uw) + b                   (1) Richards (1931) 
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Arbhabhirama dan Kridakorn (1968) 

 
 
Tabel 2. Persamaan empiris hubungan koefisien permeabilitas dengan volumetric water content 

 
Persamaan Sumber 

kr=Θ n                           (6) Averjanov (1950) 
k = ks (θ /θ s)n                (7) Campbell (1973) 
k = ks exp⎨α (θ - θ s)⎬    (8) Davidson, dkk (1969) 

 
dengan:  Θ  : normalized volumetric water content, atau 
    derajat kejenuhan relatif,  

 Model statistik juga dapat dipergunakan 
dalam memperoleh koefisien permeabilitas tanah 
dalam kondisi tidak jenuh, yaitu dengan 
menggunakan soil water characteristic curve. 
Pendekatan ini dilakukan dengan asumsi bahwa 
koefisien permeabilitas dan soil water characteristic 
curve keduanya adalah fungsi dari distribusi pori 
(pore size distribution) di dalam tanah. Berdasarkan 
pore size distribution, Burdine (1953) memberikan 
persamaan untuk memperoleh koefisien 
permeabilitas relatif sebagai berikut: 
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dengan: Θq : faktor koreksi, 
 q : konstanta, 

Ψ : matric suction. 
konstanta q nilainya adalah 2, sehingga normalized 
volumetric water content merupakan fungsi kwadrat, 
untuk mengadopsi bentuk lengkung dari fungsi 
tersebut. Persamaan tersebut diatas menunjukkan 
akurasi yang tinggi dengan menggunakan faktor 
koreksi Θq, dibandingkan apabila tidak menggunakan 
faktor koreksi.  
 Fredlund dan Xing (1994) memberikan 
persamaan empiris untuk soil water characteristic 
curve sebagai berikut: 
 

( )
( )( )[ ]{ } ff

mn
fwa

s
waw

auue
uuC

/ln −+
−=

θ
θ   (11) 

 
dengan: θw : volumetric water content, 
 θs : volumetric water content pada 
kondisi jenuh, 
 e : 2,718 
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 af : parameter tanah yang menunjukkan 
air entry value, 
 nf : parameter tanah yang menunjukkan 
rate of desaturation, 
 mf : parameter tanah yang berhubungan 
dengan kondisi residual water content. 
            ua-uw  : matric suction, 
      C (ua-uw) : faktor koreksi agar matric suction 
mencapai 1.000.000 pada zero water content. 
 Fredlund dan Xing (1994) lebih lanjut 
menyampaikan bahwa nilai-nilai parameter tanah af, 
nf dan mf dapat dihitung dengan persamaan-
persamaan sebagai berikut: 
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Gambar 2 menunjukkan arti parameter-

parameter tersebut diatas secara grafis dalam soil 
water characteristic curve. 

 
 

 
 

Gambar 2. Arti grafis parameter-parameter af, nf, dan mf dalam  
soil water characteristic curve (Fredlund dan Xing, 1994) 

 

 
ANALISA NUMERIS PENGALIRAN DENGAN 
METODA ELEMEN HINGGA 
 Papagianakis dan Fredlund (1984) 
menyampaikan model pengaliran yang menerus 
antara zona jenuh dan tidak jenuh dengan asumsi 
pengaliran dua dimensi, dengan cara penyelesaiannya 
dengan metoda elemen hingga. Persamaan diferensial 
untuk model pengaliran mengacu pada hukum Darcy, 
dengan mengabaikan derajat kejenuhan tanah seperti 
yang disampaikan oleh Richards (1931) sebagai 
berikut. 
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dengan: h : total head (m), 
 kx : koefisien permeabilitas arah sumbu 
x  
                            (m/dt), 
 ky : koefisien permeabilitas arah dumbu 
y  
                            (m/dt), 
 uw : tegangan air pori (m). 
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Papagianakis dan Fredlund (1984) 
selanjutnya menyelesaikan persamaan diferensial 
non-linier tersebut diatas dengan menggunakan cara 
iterasi dalam metoda elemen hingga. Pada setiap 
iterasi, diasumsikan koefisien permeabilitas pada 
setiap elemen adalah konstan dengan nilai tergantung 
pada rata-rata tegangan pori pada titik-titik nodalnya. 

Persamaan aliran untuk suatu elemen lokal 
diperoleh dengan menggunakan metoda Galerkin 
weighted residual dalam Zienkiewicz, 1977 sebagai 
berikut; 
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dengan: ⎨L⎬ : ⎨L1, L2, L3⎬ matriks luas elemen, 
 ⎨hn⎬ : matriks tinggi tegangan (nodal 
head values) untuk suatu elemen, 
 A : luas elemen, 
 S : keliling elemen, dan 
 q : aliran yang melewati sisi-sisi  
                                elemen 
 
 Persamaan aliran global untuk seluruh 
elemen dapat dituliskan sebagai berikut; 
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ii yx ,  : koordinat dari titik-titik nodal elemen 

  
Perumusan metoda elemen hingga tersebut 

diatas, digunakan dalam program komputer SEEP, 
yang dapat melakukan perhitungan sampai dengan 
delapan tanah yang berbeda pada kondisi anisotropik. 
Hasil perhitungan dengan program komputer SEEP 

adalah; koefisien permeabilitas pada setiap elemen, 
kecepatan aliran, dan tinggi tekanan. SEEP dapat 
pula menghitung permeabilitas rata-rata, kecepatan 
rata-rata, dan tinggi tekanan rata-rata titik nodal 
dalam suatu elemen.  
   
MODEL PENGALIRAN UDARA DAN AIR 
DALAM INTI KEDAP AIR 
 LeBihan dan Leroueil (2002) mengusulkan 
model persamaan-persamaan pengaliran udara dan air 
di dalam inti kedap air bendungan tipe urugan pada 
kondisi tidak jenuh. Dalam model tersebut, karena 
kompleksnya persoalan aliran udara dan air dalam 
inti kedap air pada kondisi tidak jenuh (unsaturated), 
dipergunakan beberapa hipotesa yang dimasukkan ke 
dalam 3 golongan yaitu: 
 

- hipotesa yang berhubungan dengan 
hukum-hukum yang berlaku 
(fundamental laws), 

- hipotesa yang berhubungan dengan 
model, dan 

- hipotesa yang berhubungan dengan 
penyederhanaan masalah. 

 
Hipotesa yang berhubungan dengan  hukum-hukum 
yang belaku ada 5 buah yaitu: 
a) Hukum Boyle untuk gas ideal 

Hukum Boyle untuk gas ideal menyatakan 
bahwa: tekanan absolute (Pg) dan volume (Vg) pada 
suatu massa gas pada temperatur tertentu dinyatakan 
dalam persamaan: 

 
kgmgg TRNVP ... .=     (22) 

 
dengan:  Nm.g : jumlah gas dalam satuam mole, 
 R : konstanta universal untuk gas, 
 Tk : temperatur absolute gas. 
 
b) Hukum Dalton untuk tekanan gas parsial 
 Hukum Dalton untuk tekanan gas parsial 
menyatakan bahwa: tekanan total udara yang terdiri 
dari beberapa gas adalah jumlah tekanan parsial 
setiap gas di dalam suatu volume tertentu. 
  
 ∑= pgtg PP      (23) 
 
dengan:  Ptg : tekanan total gas dalam suatu  
                             volume, 
 Ppg : tekanan parsial suatu gas dalam  
                             suatu volume. 
 

c) Hukum Henry untuk pelarutan (dissolution) gas 
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 Hukum Henry untuk pelarutan gas 
menyatakan bahwa: untuk suatu temperatur tertentu, 
fraksi gas yang larut dalam air adalah proporsional 
(berbanding langsung) dengan tekanan parsialnya. 
Untuk pelarutan dalam air berlaku persamaan: 
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dengan:  hw.g : konstanta pelarutan gas dalam air, 
 Nmsg : jumlah gas yang larut dalam satuan  
                             moles, 
 Nmw : jumlah total air dalam satuan 
moles. 
 
d) Hukum Fick untuk difusi gas 

Hukum Fick untuk difusi gas menyatakan 
bahwa: flux dari penyebaran gas didalam cairan 
adalah proporsional (berbanding langsung) dengan 
konsentrasi gas tersebut. Untuk gas yang berdifusi 
dalam air berlaku persamaan: 
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dengan:  Md.g : massa gas yang menyebar 
melewati luasan air tertentu (Aw), dalam interval 
    waktu dt, 
 Dwg : koefisien difusi gas dalam air, 
                 Cwg   : massa gas dalam air, 
 L : jarak. 
 
e) Hukum Darcy untuk aliran air 
 Hukum Darcy untuk aliran air menyatakan 
bahwa: debit per satuan luas adalah koefisien 
permeabilitas (hydraulic conductivity) dikalikan 
dengan hydraulic gradient, yang dinyatakan dalam 
persamaan: 
 
 ikq ww .=      (26) 

dengan:  qw : debit air per satuan luas, 
 kw : koefisien permeabilitas (hydraulic  
                             conductivity), 
  i : hydraulic gradient. 
 
Hipotesa yang berhubungan dengan model ada 4 
buah yaitu: 

a) Model di asumsikan sebagai dimensi tunggal, 
sehingga dengan asumsi tersebut, maka 
aliran air dan udara di dalam inti kedap air 
hanya arah horizontal 

b) Hydraulic conductivity relatif terhadap 
derajat kejenuhan, sehingga persamaan 
Brooks dan Corey (1964), yaitu: k

rwr Sk α=  , 

dengan kwr = hydraulic conductivity relatif, Sr 
adalah derajat kejenuhan, dan αk adalah 
konstanta yang tergantung pada bentuk 
distribusi ukuran pori. 

c) Pembatasan derajat kejenuhan (Srf), dengan 
asumsi bahwa pada derajat kejenuhan kurang 
dari Srf, maka udara bergerak bebas didalam 
tanah, sedangkan pada derajat kejenuhan 
lebih besar dari Srf, maka udara dianggap 
terjebak di dalam pori-pori tanah dan hanya 
bisa bergerak apabila larut didalam air. Pada 
model ini, permasalahan derajat kejenuhan 
(Srf) dibatasi pada rentang antara Srf sampai 
dengan kondisi jenuh. 

d) Hubungan matric suction dengan derajat 
kejenuhan. Pada tanah dalam kondisi tidak 
jenuh, matric suction dideskripsikan sebagai 
selisih antara tekanan udara dengan tekanan 
air di dalam tanah. Karena model hanya 
mempunyai derajat kejenuhan (Sr) rentang Srf 
sampai dengan kondisi jenuh (Srf ≤ Sr ≤ 1), 
maka hubungan antara matric suction dengan 
derajat kejenuhan dapat dituliskan dengan 
persamaan sebagai berikut: 
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dengan:  Ψ : matric suction, 
 Sr : derajat kejenuhan yang ditinjau, 
  Srf : batas derajat kejenuhan. 
 Ψrf : matric suction pada derajat  
                             kejenuhan Srf. 
 
Hipotesa yang berhubungan dengan penyederhanaan 
masalah  ada 5 buah yaitu: 

a) Bahan inti kedap air dianggap homogen dan 
mempunyai kadar pori yang konstan. Hal ini 
akan berpengaruh terhadap penggunaan nilai 
kadar pori dan hydraulic conductivity pada 
kondisi jenuh, yaitu tetap untuk seluruh 
elemen dan sepanjang waktu yang digunakan 
untuk analisa. 

b) Tegangan pori awal pada inti kedap air 
diabaikan, model akan menggunakan 
tegangan pori udara awal sama dengan 
tekanan atmosfer, sedangkan tegangan pori 
air awal adalah negatif dan sama dengan 
matric suction pada awal derajat kejenuhan 
(Srf). 

c) Suhu udara didalam waduk dan didalam inti 
kedap air dianggap sama dan tetap. Hal ini 
akan menyebabkan koefisien difusi dari gas 
didalam air dan hydraulic conductivity pada 
kondisi jenuh akan konstan terhadap waktu, 
kedalaman dan jarak dari batas inti kedap air. 



dinamika TEKNIK SIPIL, Volume 6, Nomor 2, Juli 2006 :  63 – 70  69

d) Tekanan uap air diabaikan. Air dianggap 
tidak mempunyai uap, dan tekanan uap air 
pada suhu 5° C, yang nilainya < 1 kPa 
dipergunakan dalam model ini. 

e) Berliku-likunya aliran air di dalam tanah 
diabaikan untuk difusi gas, sehingga dalam 
formulasi aliran gas karena difusi, panjang 
lintasan air dianggap sama dengan jarak 
lurusnya. 

 
Beberapa parameter yang dapat diperoleh dari 
pemodelan ini adalah: 

- Perubahan tegangan total dan derajat 
kejenuhan akibat adanya aliran udara dan 
air pada inti kedap air, 

- Variasi tinggi tekanan piezometer pada 
inti kedap air. 

- Derajat kejenuhan inti kedap air 
sehubungan dengan waktu pengaliran. 

 
Usulan model aliran gas (udara) dan air di 

dalam inti kedap air ini relatif masih baru, sehingga 
perlu diuji dan dibandingkan dengan nilai-nilai actual 
di lapangan dari pembacaan instrumentasi dam untuk 
mendapatkan validasi dan kemungkinan koreksi.  
 
KESIMPULAN 

a) Aliran air di dalam inti kedap air pada saat 
penggenangan pertama harus ditinjau dari 
sudut unsaturated soil mechanic, mengingat 
kondisi inti kedap air sebelum penggenangan 
adalah tidak jenuh. 

b) Penggunaan program komputer untuk 
menghitung pengaliran di dalam inti kedap 
air dengan metoda elemen hingga telah dapat 
dilakukan berdasarkan governing equation 
dan formulasi metoda elemen hingga. 

c) Model pengaliran air dan udara di dalam inti 
kedap air merupakan terobosan baru dalam 
memahami permasalahan tersebut, tetapi 
karena model tersebut masih baru, perlu 
mendapatkan validasi dan koreksi untuk 
dapat diterima dan dipergunakan. 
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