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Energi listrik merupakan kebutuhan bagi setiap manusia, akan tetapi di
Pasaman, Sumatra Barat ada sekitar 364 desa yang belum teralirkan listrik.
Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, maka dibangun pembangkit listrik
tenaga air minihidro (PLTM) dengan kapasitas yang dibangkitkan 1-10 MW.
PLTM adalah salah satu alternatif karena Pasaman memiliki Batang (sungai)
Sumpur dan topografi yang berpotensi. Untuk merealisasikannya perlu adanya
perencanaan dari segi bangunan sipil berupa dimensi bendung, dan bangunan
pelengkap. Berdasarkan hasil perhitungan dengan debit banjir (Q;qo) sebesar
619 m’/det diperoleh dimensi bendung tinggi 5 m, lebar 43 m, dengan kolam
olak bak tenggelam jari-jari 4,7 m. Dengan debit andalan (q) sebesar 14,5
m®/det diperoleh bangunan pembilas dengan lebar 4,4 m, bangunan pengambil
6 m. dan untuk menjaga tubuh bendung aman terhadap bahaya guling dan
geser maka dihitung stabilitasnya. Berdasarkan stabilitas bendung nilai
keamanan pada kondisi normal Sf = 3,211 > 1,5 untuk stabilitas guling, Sf =
2,280 > 1,5 untuk stabilitas geser, pada kondisi banjir nilai keamanan Sf =
2,181 > 1,25 untuk stabilitas guling, dan Sf = 1,409 > 1,25 untuk stabilitas
geser.

1. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan kebutuhan setiap manusia
yang penting dalam menunjang kegiatan manusia. Pada
masa yang akan datang kebutuhan energi listrik akan
terus meningkat seiring meningkatnya jumlah penduduk
serta kegiatan ekonomi yang akan terus bertumbuh
terutama di Indonesia. Salah satu cara untuk memenuhi
kebutuhan energi listrik yang akan datang, serta
mengurangi pemakaian sumber daya alam berupa
batubara adalah dengan memanfaatkan potensi sumber
daya alam berupa sumber air. Tenaga air merupakan
sumber energi listrik yang ramah lingkungan dan
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berpotensi besar di Indonesia. Salah satunya adalah
Pembangkit Listrik Tenaga Minihidro (PLTM)
Pembangkit Listrik Tenaga Minihidro (PLTM)
yang daya listriknya lebih kecil dari PLTA banyak
dibangun terutama di pedesaan, karena secara ekonomis
sangat menguntungkan dari segi bangunan sipil yang
sederhana dan murah, ditambah lagi jika diimplentasikan
di lokasi yang memiliki kemiringan daerah yang curam
yang dapat menghasilkan tinggi terjun air yang baik.
PLTM merupakan pembangkit listrik dengan
memanfaatkan potensi tenaga air yang besar.
Pembangunan bendung pada PLTM bertujuan menaikan
elevasi muka air sungai dan menjaga debit rencana agar
selalu dapat dialirkan walaupun saat musim kemarau,
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sehingga debit rencana dapat dialiri ke dalam bangunan
pengambil (infake) dan sampai ke rumah pembangkit.
Agar tubuh bendung bendung tersebut aman terhadap
bahaya guling dan bahaya geser maka perlu dilakukan
analisis stabilitas guling dan geser pada kondisi air nomal
maupun banjir, maka atas permasalahan tersebut penulis
akan membahas tentang “Analisis Stabilitas Bendung
Pembangkit Listrik Tenaga Minihidro”

2. TINJAUAN PUSTAKA

Perencanaan bendung memerlukan Analisis stabilitas
bendung agar bendung aman terhadap stabilitas terhadap
dan stabilitas terhadap Geser, dan analisa stabilitas
bendung tersebut dipengaruhi oleh gaya-gaya yang
bekerja pada tubuh bendung yang meliputi: Berat Sendiri,
Gaya Gempa Gaya Hidrostatis, dan Gaya Angkat (Uplift)
dimana gaya yang berkerja terjadi pada kondisi normal
dengan Sf> 1,5 dan pada kondisi banjir Sf > 1,25.

3. METODOLOGI

3.1.  Analisa Stabilitas Bendung

Untuk mendapatkan hasil perencanaan yang aman, maka
perlu dilakukan analisa kontrol terhadap guling dan
analisa kontrol terhadap geser dimana Sf > 1,5 untuk
kondisi banjir Sf > 1,25, gaya-gaya yang bekerja
meliputi:

3.1.1.  Gaya Akibat Berat Bendung Sendiri

Berat bendung bergantung pada material yang digunakan
untuk membuat bangunan tersebut, dapat menggunakan
persamaan berikut:

GCly a =V. Vbeton

Momen = Gaya x jarak )
Dimana:
\'% = Volume (m3)

Yoeton - DeETat jenis beton (2,4 = ton/m3)

3.1.2.  Gaya Akibat Gempa

Gaya gempa merupakan nilai koefisien gempa dikali
dengan berat bangunan, nilai koefisien gempa diambil
berdasarkan peta zona gempa Indonesia yang menunjukan
berbagai daerah dan resiko gempa. Untuk mencari nilai
koefisien gempa dapat menggunakan persamaan.

ay =n(a.xz)" (€))
ad

E = “

Gaya = koefisien X V X Ypeton 5)

Dimana:

ay = percepatan gempa permukaan terkoreksi
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n,m = Koefisien jenis tanah (Tabel 1.)
z = Koefisien zona (Gambar 1.)

a. = Percepatan kejut dasar

E = koefisien gempa

Tabel 1. Koefisien Jenis Tanah

Jenis n m
Batu 2,76 0,71
Diluvium 0,87 1,05
Aluvium 1,57 0,89
Aluvium lunak 0,29 1,32

Tabel 2. Koefisien Percepatan Kejut Dasar

Perl?szhlil;;l;l B ac (cm/det2)
20 25
100 160
500 225
1000 275

PETA ZONA GEMPA INDONESIA
PERSAMAAN ATENUASI FUKUSHIMA & TANAKA

(19%0)

Gambar 1. Koefisien Zona

3.1.3.  Gaya Tekan Hidrostatis

Gaya tekan hidrostatis merupakan tekanan air yang
bekerja tegak lurus terhadap muka bendung. Gaya tekan
hidrostatis terjadi dihitung dengan dua kondisi muka air;
kondisi muka air normal dan kondisi muka air banjir.
Dalam mementukan gaya tekan hidrostatis dapat
menggunakan persamaan.

w = (0,5xh,”) . vy, (©)
Dimana:

W = gaya tekan hidrostatis (ton)

Vw = berat jenis air (ton/m3)

h = kedalaman air (m)

3.1.4.  Gaya Angkat (Uplift)

Gaya angkat pada bendung merupakan gaya yang bekerja
pada dasar bangunan dalam tubuh bendung. Gaya angkat
juga menyebabkan berkurangnya berat efektif bangunan
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di atasnya. Gaya tekan angkat terjadi dihitung dengan dua
kondisi muka air; kondisi muka air normal dan kondisi
muka air banjir. Gaya angkat dapat dihitung dengan
persamaan:

Px = Hx — (Lx/L) AH 7
Dimana:

Px = gaya angkat (ton/m’)

Hx = tinggi energi (m)

Lx = panjang rembesan (m)

L = Panjang total bidang kontak bendung

AH = beda tinggi energi (m)

3.1.5.  Periksa Stabilitas Guling

Menentukan apakah bendung aman terhadap Stabilitas
Guling sebagai berikut:

St =ML > 1,5 (kondisi normal)
YMG
MT .. ..
Sf = gm > 1,25 (kondisi banjir)
Dimana:
>MT = momen tahanan (tm)

YMG = momen guling (tm)

3.1.6.  Periksa Stabilitas Geser

Menentukan apakah bendung aman terhadap Stabilitas
Guling sebagai berikut:

St = g—; > 1,5 (kondisi normal)
St = g—z > 1,25 (kondisi banjir)
Dimana:

>V = gaya vertikal (ton)

>H = gaya horizontal (ton)

3.1.7.  Keamanan Terhadap Erosi Bawah Tanah
(Piping)

Untuk mengatasi erosi bawah tanah elevasi dasar hilir
dapat diasumsikan pada pangkal koperan hilir. Gaya
tekan ke atas dapat dihitung dengan mengasumsikan
bagian atas ambang ujung. Keamanan terhadap erosi
bagian hilir bangunan dapat dicek dengan menggunakan
persamaan:

po S0
hs
Dimana:
St = faktor keamanan (sf > 2)
S = Kedalaman tanah (m)
a = tebal lapisan pelindung (m)
hs = tekanan air pada kedalaman s, (kg/m?)
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bendung direncanakan dengan debit banjir rencana (Qgo)
sebesar 619 m3/det, dan diketahui bahwa dasar sungai
pada daerah tersebut mengandung pasir dan batuan maka
direncanakan kolam olak tipe bak tenggelam.
Berdasarkan data tersebut diperoleh dimensi bendung
sebagai berikut:

Dimana:

(Qig0) : dengan debit banjir (619 m3/det)

P : tinggi bendung (5m)

r : jari-jari mercu bendung (1m)

R : jari-jari bak tenggelam ( 4,7m)

Tinggi muka air normal dihulu (5m)

Tinggi muka air banjir dihulu (8,17m)

Tinggi muka air normal dihilir (Om)

Tinggi muka air banjir dihilir (5,99m)

4.1. Gaya Akibat Berat Bendung Sendiri

Berdasarkan data diatas direncanakan tubuh bendung
sebagai berikut:

1.71 5.01

100

4.30
5.01

120 . 1.20
2.00
2
.
&
©
©
|
o
=] 4
138 log0|

20 |

2.44

112

1.50

. 153

1.00 \ 1.61 1.20 1.20 1.20 1.00 |0.75 4.55 0.75] 1.00
0.50

Gambar 2. Gaya Akibat Berat Sendiri

Berat bendung bergantung pada material yang digunakan
untuk membuat bangunan tersebut, dan untuk menghitung
gaya berat bendung tersebut dengan cara volume dikali
dengan berat jenis material dapat menggunakan
persamaan berikut:

Contoh perhitungan ini berdasarkan bangunan 1 berupa

sepertiga lingkaran:

v =vmr .l
=vixmx1*x1
=1,047m’

Gaya =V . Vpeon
=1,047x2,4
=2,513 ton

Momen = Gaya x jarak
=-2,513x 13,960
=-35,085 tm
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g -
Tabel 3. Perhitungan Akibat Berat Sendiri 167982
Baneun H L Vol. | Gaya | jarak MT 981
& (m) | (m) | @) | (Ton) | (m) (Tm) =0,171
B1 r= 1 1,05 | -2,51 | 1396 | -35,09 Gaya = koefisien x V x ybeton
B2 071 ] 071 025] -060| 1320] -804 =0,171x 1,047x 24
=0,430 ton
B3 430 | 1,71 | 7,35 -17,65 | 1391 | -24538 .
Momen= gaya x jarak
B4 501 | 501 | 12,55 | -30,12 | 1138 | -342,77 0430 x 11
B5 2,00 | 1,00 | 2,00 | -480 | 1426 | -6845 =4,734 tm
B6 2,00 | 050 | 050| -120] 13,59 | -1631
Tabel 4. Perhitungan Akibat Gempa
B7 120 | 1,20 144 | -346| 11,05| -38.19 .
Baneun h ) Vol. Gaya | jarak MG
BS 240 | 120 | 288 | -691 | 985 | -6808 g (m) (m® | (Ton) | (m) | (Tm)
B9 360 | 1,20 | 432 -1037 | 865| -89,68 Bl r= 1,00| 105| 043 1100 | 473
B10 0,90 | 0,90 0,41 | -0,97 7,75 -7,53 B2 0,71 |1 0,71 0,25 0,10 | 10,76 1,11
Bl1 138 090 | 124| 298| 7.60 | -2265 B3 430 | 171 735| 3,02| 837 2529
B12 1,12 | 2,70 1,51 3,63 6,25 22,68 B4 5,01 5,01 12,55 5,16 7,89 40,69
BI3 244 | 8,05 | 19,64 | 47,14 | 4,03 | -189,74 BS 2,00 | 1,00 | 2,00] 082 522 429
Bl4 | 112|270 | 151| -3,63| 140| -508 B6 2001 050 050 ) 021] 55| 114
B15 138 | 050 | 069 | -166| 025| -041 B7 120] 120 144) 059 562) 333
BlI6 | 150 | 100 | 150 | -3.60| 755| -27.18 B8 240 120 288 L8] S502] 55
BI7 | 150] 075 056| -135| 680 | -9.18 B9 360 120 432) 178] 44| 785
BI8 150 | 075 | 056 | -135| 1.25 -1,69 B10 051 05| o041| 017) 562| 054
519 501 100l 1501 3601 075 270 Bl1 138 090 | 124 | 051 | 463| 236
o0 BI2 112 270 | 151 062]| 431 2,68
Total -147 ) ’
2 33 BI3 244 | 805 | 1964 | 807| 272| 2196
4.2.  Gaya Akibat Berat Bendung Sendiri Bl4 L2 270 151 062] 431] 2,68
o ) BIS 138 | 050 | 069 028 4,63 131
g
c T\ B16 150 | 1,00 150 | 062| 075| 046
B17 150 | 075| 056 | 023| 100| 023
s | = BI8 150 | 075| 056 | 023| 100| 023
B19 150 | 1,00 150 | 062| 075| 046
090 2.70. w124 2,70 +0.61,
T & g Total 2526 127,70
Qii % { 1] /4: }nl
d ' 4.3.  Gaya Tekan Hidrostatis

120 | 1,00 075 455

Jos] 100 |

Gambar 3. Gaya Akibat Gempa

Berdasarkan data lokasi diperoleh koefisien gempa
sebagai berikut:
Koefisien jenis tanah
Koefisien zona (z)

Percepatan kejut dasar (a.)
Percepatan grafitasi (g)

ag =n(a.xz)"
=1,56 (160 x 1,2)"*
=167, 982 cm/det

https://doi.org/xxxxx

: (n=1,56); (m=0,89)
: 1,2 (gambar 1.1)

: 160 cm/det®

: 981 cm/det’®

Gaya tekan hidrostatis merupakan tekanan air yang
bekerja tegak lurus terhadap muka bendung.
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4.3.1.  Gaya Hidrostatis Kondisi Normal
MA +349,5 .. 0.71
: / g wi
L
L -
A 5.00
' L 1476 1°
Gambar 4. Gaya Hidrostatis (Normal)
W =(05xh%) .y
=(0,5x5% . 1
=12,5 ton
Momen = gaya x jarak
=12,5x 8,187
=102,333 tm
Tabel 5. Perhitungan Akibat Hidrostatis (Normal)
Vol. | Gaya (Ton) |jarak | MG | MT
Bangun |h (m)|t(m
gun b OmEE gy m | (Tm) | (Tm)
H A\
wl 5,00] 5,00] 12,50{ 12,50 8,19] 102,33
w2 0,711 0,71 0,25 -0,25| 14,52 -3,66
Total 12,50 -0,25 102,33| -3,66
4.3.2.  Gaya Hidrostatis Kondisi Banjir

Kondisi banjir sama halnya dengan kondisi normal, tapi
kondisi muka air berberda dan ditambah dengan gaya
sentrifugal diatas bak tenggelam:

1.00.

e 432873

14.76

Gambar 5. Gaya Hidrostatis (Banjir)

- Menghitung kecepatan air (v):

V29T + 2)
V2x9,81(5,99 + 4,71)

= 14,496 m/det
Menghitung tebal pancaran air (d):

v
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d =q/v
=14,599/14,496
=1,007 m
Tekanan sentrifugal pada bak (p):
_da?
p T gr
_1,007x14,496>
T 981x4,7
= 4,590 ton/m’
Maka gaya sentrifugal (Fc):
Fc =p.(m/4)r
=4,590 (m/4)x4,7
=16,943 ton
Tabel 6. Perhitungan Akibat Hidrostatis (Banjir)
Bangun |h (m) L | Vol. | Gaya(Ton) |jarak | MG | MT
& (m) | (m?) (m) | (Tm) | (Tm)
H A\
wl 50 5,0 12,5 125 8,21 1023
w2 501 32 79 7,9 9,0 71,5
w3 0,70 0,71 03 -0,3] 14,5 -3,7
w4 321 1,0 1,6 -1,6] 143 -22,6
w5 32 3,6 5,6 -5,6] 12,6 -70,7
w6 3,11 3,6 5,6 -5,6] 114 -63.4
w7 29 3,1 44 4.4 9,2 -40,4
w8 0,31 3,1 0,8 -0,8 8,7 -1,2
w9 3,11 3.1 4,7 -4,7 8,2 -38,3
fc -16,9 38 -64,8
Total 20,4 -39.9 173,8( -311,1
4.4. Gaya Angkat (Uplift)

Gaya angkat pada bendung merupakan gaya yang bekerja
pada dasar bangunan dalam tubuh bendung. Gaya angkat
juga menyebabkan berkurangnya berat efektif bangunan
di atasnya.

4.4.1.  Gaya Angkat Kondisi Normal

Gambar 6. Gaya Angkat (Normal)
Lx =LV+%LH
=2+%x0
=2m
Hx = Elv titik B - elv muka air dihilir

344,2 - 3433
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=09m 4.4.2.  Gaya Angkat Kondisi Banjir
Hx = beda muka air hulu dengan hilir .. . .. .
£ Kondisi banjir sama halnya dengan kondisi normal tapi,
= 349,5-3433 . L. .
dibedakan dengan beda tinggi muka airnya.
=6,20 m
Cx :& WAB +352.673
Hx
37,293
" 620
=6,02 MAB +347,92
L
AH ==
e U U J
-2
" 6,02
=0,332m
P = (Hx - AH). v,,
=(0,9 -0,332)x1
= 0,568 t/m’
- Menghitung luas
PC+PB
Luas =ng
1,045+ 0,568
_( - )\ o
=1,612m’ e S
- Menghitung besar gaya (u): Gambar 7. Gaya Angkat (Banjir)
ul = luas Tabel 8. Perhitungan Akibat Angkat (Banjir)
=1,612 ton
- i . G: T j
Menghltung momen: || Luas aya (Ton) | jarak | MG MT
. (m?) (m) [ (Tm) | (Tm)
Momen = ul x jarak H vV
=1,612x 5,121 ul 349 2,000 917 917 5,14 47,16
= 8,256 tm u2 568 1,000 5,59 559 1425 79,63
u3 5491 2,00 9,15 9,15 5,15| -47,16
Tabel 7. Perhitungan Akibat Angkat (Normal) ud 306 161 5.83 583 1246 7262
Luas | Gaya (Ton) | jarak | MG | MT u$ 3,58 1,201 5,07 5,07 5,59 28,36
Bangun |H (m)|L (m)
(m?) m) | (Tm) | (Tm) u6 487 120 579 579 11,05 64,04
H \ u7 4,78] 1,20 6,51 6,51 4,40] 28,64
ul 0.57) 200] 161 L6l >12) 826 u8 607 120 7.3 723 985 7127
u2 1,04 1,00 091 091 14,28 12,93 w9 sos| 1200 705 7.95 320| 2546
u3 0.77) 2,00 1,58 -1.58 523 825 ul0 727F 120] 8,58 858|865 7423
u4 081 161f 122 1,22| 12,47 15,18 ull 702| 2.62] 22.17] 22,17 124] 2740
us 0,701 1,20) 0,56| 056 572 321 ul2 990[ 1,00 9,84 984 755 7427
u6 023 1,20{ 020 020 11,13 2,23 ul3 9,77| 1,50| 13,53 -13,53 0,73| -9,86
u7 0,10 1,20] 092 0,92 4251 391 ul4 827| 4,55 37.62 37,62 4,02 151,42
u8 1,43 1,20 1,64 1,64 9,86 16,17 uls 8,271 1,501 13,63 13,63 0,73 9,91
u9 1,30 1,20 2,36 2,36 3,15 7,44 ulé6 9,90 1,001 9,70 9,70 0,50 4,88
ull 2,63 1,20 294 2,94 8,67 25,46 ul7 9,51 3,82| 28,52] -28,52 1,74 -49,51
ull 2,26 2,62 9.86| 9,86 1,14] 11,20 Jumlah }’ = 13,32[ 90,18 109,85] 436,05
ul2 5,26] 1,00 5,17 5,17 7,55 39,03
ul3 5071 1,501 648 -6,48 0,71 -4,58
ul4 3,57 4,55| 16,24 16,24 4,02 65,36
uls 357 1,50 6,63 6,63 0,701 4,65
ul6 526 1,001 497 4,97 0,51 2,54
ul?7 4,68 3,82 11,34|-11,34 1,54] -17,48
Jumlah )’ = 2,55] 33,28 8,36] 178,91
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4.5. Rekapitulasi Gaya-Gaya yang Bekerja

Tabel 9. Rekapitulasi Gaya Kondisi Normal

Gaya (ton) MG MT
No Gaya
A\ H (tm) (tm)
1 Berat =\ 14753 -1200,84
Sendiri
2 Gempa 25,26 | 127,70
3 Hidrostatis -0,25 | 12,50 | 102,33 -3,66
4 Angkat 33,28 2,55 8,36 178,91
Total 114,50 | 40,31 | 238,39 | 1025,59

Tabel 10. Rekapitulasi Gaya Kondisi Banjir

No Gaya Gaya (ton) MG MT
v H (tm) (tm)
P e | s -1200,84
2 Gempa 2526 | 127,70
3 Hidrostatis -3991 | 2043 | 173,82 -311,13
4 Angkat 90,18 | 13,32 | 109,85 436,05
Total 97,26 | 59,00 | 411,37 | 107592

4.6.  Periksa Stabilitas Terhadap Guling

Momen tahanan (3 MT) : 1025,592 tm

Momen guling (3’MG) : 238,389 tm
— ZMT

St = SMc >15
_ 1075,923
T 411,367

=2,62 > 1,25 — Ok (kondisi normal)

Berdasarkan perhitungan diatas menunjukan bahwa
bendung aman terhadap bahaya guling, karena nilai Sf
4,30 > 1,5 pada kondisi air normal.

Sf _ IMT > 1,25
YMG

_1075,923
411,367

=2,62 > 1,25 — Ok (kondisi banjir)

Berdasarkan perhitungan diatas menunjukan bahwa
bendung aman terhadap bahaya guling, karena nilai Sf
2,62 > 1,25 pada kondisi air banjir.

4.7.  Periksa Stabilitas Terhadap Guling

%V
PN
Sf e 1,5
114,496
T 40311

=2,84> 1,5 — Ok (kondisi normal)

Berdasarkan perhitungan diatas menunjukan bahwa
bendung aman terhadap bahaya geser, karena nilai Sf =
2,84 > 1,5 pada kondisi air normal.

https://doi.org/xxxxx
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A%
Sf =2V 125
YH
97,259
59,005

=1,65> 1,25 — Ok (kondisi banjir)

Berdasarkan perhitungan diatas menunjukan bahwa
bendung aman terhadap bahaya geser, karena nilai Sf =
1,65 > 1,25 pada kondisi air banjir.

Maka berdasarkan analisis stabilitas bendung, tubuh
bendung aman terhadap bahaya guling dan bahaya geser.

4.8. Keamanan Terhadap Erosi Bawah Tanah
(Piping)

Pada hilir bendung bagian ujung dapat memungkinkan
terjadinya erosi, untuk mencegah terjadinya erosi tanah
maka harga keamanan sekurang-kurangnya adalah 2,
bagian ujung bendung direncanakan dengan pasangan
batu kali dengan ketebalan akan direncanakan sebagai
berikut:

Dimana:
Tebal lapisan pelindung (a) =15m
Tebal dinding kolam olak di hilir (Tk) =5,32 m

- Menghitung kedalaman tanah (s):

S =Tk-a
=532-15
=3,82m
- Tekanan air pada kedalaman s, (hs):

hs =2/3 . hsyy
=2/3x3,82x1
=2,547 t/m*
- Keamanan terhadap erosi bawah tanah (Sf):
s(1+§)
TThs
3,82(1+;+852)
2,547
=2,09>2 — Ok

St

Bersadarkan nilai faktor keamanan terhadap erosi bawah
tanah (Sf) diatas sebesar 2,09 maka tebal lapisan pelindung yang
direncanakan dengan tebal 1,5 m aman terhadap erosi bawah
tanah.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan analisa stabilitas bendung dapat disimpulkan
bahwa tubuh bendung aman terhadap stabilitas guling dan
stabilitas geser, dengan nilai keamanan pada kondisi
normal yaitu stabilitas terhadap guling Sf = 3,211 > 1,5
dan stabilitas geser Sf = 2,280 > 1,5. Sedangkan pada
kondisi banjir nilai keamanan stabilitas bendung
diperoleh stabilitas guling Sf = 2181 > 1,25 dan stabilitas
geser Sf = 1,409 > 1,25. Bersadarkan nilai faktor keamanan
terhadap erosi bawah tanah tubuh bendung bagaian hilir aman
terhadap erosi bawah tanah dengan Sf = 2,09 > 2. Agar analisis
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lebih efektif sebaiknya diperhitungan tekanan lumpur
yang mempengaruhi tubuh bendung.
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