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ABSTRAK

KAJIAN KARAKTERISTIK SEDIMEN
TEGANGAN GESER KRITIS EROST DAN KECEPATAN JATUH

Oleh
Wati Asriningsih Pranoto
NIM: 35099041

Kawasan hilir sungai merupakan wilayah yang sangss strategis schagai tujuan
akhir dari aliran sungai dimana segala sesuatu vang terangkut oleh aliran sungai
akan terbawa sampai ke hilic. Sebagai tujuan akhir maka hilir sungai harus
terpelihara agar aliran sungai berialan lancar.

Sehubungan dengan sedimentasi vang terus menerus terjadi di hilir sungai
Citanduy dan membawa dampsk banjir di daerah sekitarnya pada musim hujan
karena aliran sungai kurang lancar menuju laot terutama saat pasang terjadi,
Selain it juga membuat pendangkalan pada muara Segara Anakan vang
berdampak pada perubahan morfologi muars. Sedimentasi ini mempengaruhi
Kegiatan manusia seperti pelayaran, nelayan, dan alam sekitarnya. Sehingga
fenomena ini harus diantisipasi supaya kegiatan manusia dan alam sckitamya
tetap stabil dan berjalan normal.

Ustuk mengantisipasi fenomena ini dilakukan penelitian karakteristik sedimen,
kbususnya kecepatan jawh sedimen yang dipengaruhi oleh konsentrasi sedimen
dan salinitas; dan karakteristik sedimen campuran lumpur dan pasir, khususnya
tegangan geser kritis erosi yang dipengarchi oleh berat jenis, berat jenis kering,
beserta parameter erosi,

Penclitian kecepatan jatuh sedimen hanya dilakukan pada sedimen sungai
Citanduy yang mempunyai permasalahan  yang cukup pelik.  Peneltian
karakteristik sedimen campuran lumpur dan pasir dilakukan pada sedimen sungai
Citanduy, Cimanuk dan Ciasem. Pemilihan sungai Cimanuk dan Ciasem
berdasarkan adanya sedimentasi di musra sungai tersebut dan mempunyai gradasi
sedimen yang hampir serupa dengan sungai Citanduy.

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental vyaitu analisis berdasarkan
hasil-hasil yang diperoleh dari eksperimen dengan sampel dari hilir sungsi.
Percobaan eksperimental dilakukan pada Laboratorinm Mekenika Fluida dan
Hidrodinamika Institut Teknologi Bandung.

Dalam meneatukan Kecepatan jatuh sedimen kohesit digunakan tabung botiom
withdrawal. Prinsip kerja dari instrumen ini didasarkan pada sedimentasi partikel
sedimen dalam suspensi seragam. Untuk mengukur tegangan geser kritis erosi
digunakan sirkular flume yaitu sebush saluran buatan berbentuk sirkular dengan
peralatan motor listrik untuk menggerskkan kincir agar air dapat bergerak dalam
sirkular terschut,



Hasil penefitian kecepatan jatuh diperoleh 2 persamaan umum vaitu persamaan
untuk daerah penggumpalan (flocculation setiiing) dan persamaan dimana terjadi
gangguan pada jatubnya sedimen (hindered sestling) Persamaan untuk daerah
penggumpalan (flocculation settling) vaitu daerah atau kisaran konsentrasi dimana
sedimen mengalami penggumpalan atan flokulasi yang membuat kecepatan jatuh
bertambah besar. Pada kisaran konsentrasi ini berarti kecepatan jatuh mengalami
pemingkatan dengan  bertambahnva konsentrasi.  Setelah  mencapai  batas
penggumpalan terfentu akan terjadi gangguan pada jatulmya sedimen (hindered
seitling) lalu kecepatan jatuh menjadi menurun. Hal ini terjadi karena adanya
gumpalan yang semakin besar dan membuat ruang gerak menjadi berkurang
sehingga jatuhnya sedimen terganggu dan menjadi bertambah lambat. Ini berarti
kecepatan jatuh scmakin rendah dengan meningkatnya konsenirasi setelah
melewati batas konsentrasi dimana kecepatan jatuh maksimum terjadi

2 persamaan umum yang diperoleh tentu ada daerah atau batasan konsentrasi
vang berlsku untuk masing-masing persamaan. Batasan tersebul adalah 4.25
gramy/].

Kecepatan jath sedimen selain dipengaruhi konsentrasi juga dipengaruhi oleh
selinitas. Dari 7 salinitas yang di pakai dalam percobaan temyata salinitas 15 %
yang terlihat paling berpengarub dalam memperoleh nilai kecepatan jatuh
sedimen yang maksimum dan merupakan batas salinitas. Lebih dari salinitas
tersebut, kecepatan jatuh sedimen mulai berkurang signifikan. Salinitas
mempengarubi lapisan difusi ganda yang mengelilingi partikel. Apabila salinitas
meningkat maka lapisan difusi ganda yang mengelifingi partikel menjadi menipis,
hal ni akan mengakibatkan jarak antar partikel menjadi lebih dekat dan timbul
gaya Van der Waals sehingga sifat kohesif menjadi lebih kuat dan akan terbentuk
flok baru yang lebih besar membuat kecepatan jatuh meningkat

Diari tujuh mascam komposisi sedimen campuran diperoleh tegangan geser kritis
erosi bertambah seiring bertambahnya berat jenis sampai batas tertentu. Dengan
adanya densitas vang tinggi (maksimal densitas vang diperoich), kenaikan
tegangan geser kritis erosi menjadi terbatas (kecil) schingga menghasilkan
perilaku asymptotic pada nilai densitas besar. Nilai batas tegangan geser kritis
erosi pada densitas tinggi dapat dibubungkan dengan 2 faktor. Perlams pada
densitas yang cukup tinggi sedimen campuran hampir mengalami konsolidasi
penub dan akan mencapai minimum dalam kadar air serta maksimum strength,
Selain itu juga karena densitas tinggi diperoleh dari berat jenis dengan kandungan
pasir yeng besar sehingga perilaku erosi tergantung dari pasir yang digunakan.,

Nilai tegangan geser kritis erosi berfambah seiring bertambahnya komposisi
campuran pasir dan mencapai maksimum pada kemposisi 50% pasir untuk
sedimen sungai Citanduy dan Cimanuk, sedangkan untuk sungai Ciasem
mencapai maksimum pada komposisi 40% pasir, Perilaku ini dijelaskan dari
gradasi pasir yang ada pada sedimen sungai Ciasem lebih halus dibandingkan 2
sedimen sungai lainnya sehingga lebih menvatu dengan lumpur dan mineral
lumpurnya mengandung montmorillonite yang mempunyai CEC (cation exchange

ii



capacity) lebih besar berarti sifat menarik katien dan anion lebih besar dari
mineral sedimen sungai Citanduy (kaolin).

Huburngan tegangan geser kritis erosi terhadap berat jenis kering mempunyai
karakter yang hampir sama dengan hubungan tegangan geser kritis erosi terhadap
berat jenis, perbedaan hanya pada ailai.

Nilai kecepatan erosi bertambah seiring dengan bertambahnya perbedaan nilai
whdengan .. Semakin besar tegangan geser yang terjadi dibandingkan tegangan
geser kritis erosinya maka semakin cepat erosi yang terjuci, Hubungan ini berlaku
untuk sungai Citanduy, Cimanuk dan Ciasem,

Secara keseluruhan penelitian ini telah memberikan kontribusi terhadap
perkembangan khasanah keilmuan, yakni kecepatan jatuh sedimen kohesif
deangan diperoleh 2 persamaan umum beserta konsentrasi batas dan nilai salinitas
maksimal untuk kecepatan jatuh sedimen maksimum. Juga tegangan geser kritis
erosi dengan diperoleh persamaan tegangan geser kritis vang dipengaruhi berat
Jenis dan berat jenis kering serta diperoleh nilai komposisi campuran maksimal
untuk tegangan geser kritis crosi maksimal yang dapat terjadi Nilai komposisi
campuran maksimal tergantung dari gradasi pasir yang ada pada sungai terschut
dan mineral lumpur yang terkandung Serta kecepatan erosi yang terjadi
tergantung dari besarnya perbedaan tegangan geser yang terjadi dengan tegangan
geser kritis crosinya,

Kata kunci: Sedimen, kecepatan jatub, tegangan geser kritis erosi, kecepatan erosi

iii



ABSTRACT

STUDY OF SEDIMENT CHARACTERISTIC
CRITICAL SHEAR STRESS FOR EROSION AND SETTLING
VELOCITY

Oleh
Wati Asriningsih Pranoto
NIM- 35099041

Arca of downstream river represent the very strategic region as final Purpose from
river stream where everything transported by river stream will be brought to
downstream. As final purpose hence river downstream have to be looked afier so
river stream go well.

Referring to continous sedimentation happened in downstream of Citanduy river
and bring the floods impact at the rains in area of its arround because river stream
less fluent go to the sea especially tidal happened. Tt is make the superficiality at
estuary of Segara Anakan which affect changing of estuary morphology. This
sedimentation influences the avtivity of humanbeing such as sca Lransport,
fisherman, and its environment This phenomena have 1o be anticipated hence
activity of humanbeing and its environment remain to stabilize and work normaly,

This phenomena is anticipated by research of sediment charactenstic, specially
speed fall of sediment which influenced by sediment concentration, salinitas and
characteristic of mixture sediment from mud and sand,specially shear critical
tension of erosion which influenced by specific gravity, specific gravity to run dry
and erosion parameter.

Research of speed fall the sediment only conducted ar sediment river of Citanduy
which have complicated problems Research of sediment characteristic mixture
mud and sand conducted at sediment Citanduy, Cimanuk and Ciasem's river.
Election of Cimanuk and Ciasem’s river based on existence of sedimentation in
the river estuary and have sediment gradation which almost similar to the
Citanduy's river,

This research is experimental that is analyse based on the result which obtained
from experiment of river downstream Experimental is conducted in Fluida
Mechanics and Hidrodynamics Laboratorium at Institute of Technology Bandung,

To determine settling velocity of cohesif sediment using tube of bottom
withdrawal. This instrument work based on particle sediment in umiform
suspension. Measuring the tension of shear critical erosion using circular flum that
is & channel of made in circular shape with the eleciromotor equipments to move
the paddle wheel so the water can make a move in its circular.
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Result of the research settling velocity obtained two common equation that is
equation for flocculating suspensions and equation for hindered settling
suspensions. The first equation (focculation settling) is area or concentration
gyration which flocculation effect makes the settling velocity larger along with
higher concentration. When the sediment concentrations are larger than certainly
value, the scitling velocity decreases with increasing concentrations due to the
hindered settling effect. Hindered seitling is the effect that the settling velocity of
the flocs is reduced due to an upward flow of fuid displaced by the flocs. At very
large concentrations the vertical fluid flow can be strong that the upward fuids
drag forces on the flocs become equal to the downward gravity forces resulting in
a temporary state of dynamic equilibrium with no net vertical movement of the
flocs. It means setding velocity lower at higher concentration after passing
concentration boundary which is settling velocity maximum happenad

Two common equation which is abtained ofcourse there ia area or concentration
definition applying to cach equation. The definittion is 4.25grany].

Settling velocity of sediment also influenced (beside concentration) by salinitas,
From 7 salinitas are used in experiment, only 15 % most having an effect in
obtaining maximum value of settling velocity sediment and represent  the
boundary salinitas. More than its salinitas, settling velocity sediment decreases
significant. Salinitas influences the double diffusion layer encircling particle. If
salinitas increase so the double diffusion layer encircling particle become
atteruate. This affects the distance between particle hecome nearer and arise Van
der Waals’s force so cohesif character become stronger and will be formed 2
larger new flok and it makes a higher settling velocity.

From seven kinds composisition of mixture sediment obtained a critical shear
stress for erosion increase along specific gravity higher certain to a point. The
existence of high densitas, increase of critical shear stress for erosion become
limited (small) so that yield behaviour asymptetic st big value densitas. Assess
the tension of shear critical erosion boundary at high densitas can be attributed to
two factors, First at densitas which high enough mixture sediment almost reach
full censolidation and will reach the minimum in water and also maximum
strength, It is also because of high densitas obtained from specific gravity which is
contain enough sand so that erision behaviour depended from used sgnd.

Assess the stress of shear critical crosion increase along its composition of sand
mixture and reach maximum at composition 50 % sand for the sediment of
Citanduy and Cimanuk's river, while for the Ciasem’s river reach maximum at
composition 40 % sand. This behaviour explained from sand gradation at
sediment Ciasem’s river softer than two other river sediment so that more one
with the mud and its contain the montmeorillotine which have CEC bigger means
the attraction between cation and anion bigger than mineral of sediment
Citanduy’s river (kaolin).



The relation between stress of shear critical (o bulk density to run dry have almost
similiarly character with relation tension of shear critical erosion to specific
gravity. The difference only at value,

Assess the erosion rate increase along the difference at value higher w and ©.. The
greater shear tension compare with the shear critical (ension hence faster erosion
will be happened. This relation is valid for Citanduy, Cimanuk and Ciasem’s river.

As 4 whole this research have given the contribution 1o growth of science, they are
settling velocity of cohesif sediment which are obtained two common equation
along with boundary concentration and assess the maximal salinitas for maximum
settling velocity sediment. It is also critical shear stress for erosion which are
obtained equation critical shear stress for erosion is depend bulk density and dry
density and critical shear stress for erosion obtained by assess the maximal
mixture composition for the critical shear stress for maximal erosion able to be
happened, The maximal mixture composition value depend from sand gradation in
that river and mud mineral consisted in. Erosion rate depend from the level
difference of applied boitom shear stress to the critical shesr stress for erosion.

Keyword : Sediment, settling velocity, critical shear stress for erosion, erosion
rate,
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Bab I Pendahuluan

L1 Latar belakang Masalah

Indonesia adalah negara kepulauan yang mempunyai banyak sungai dengan
muaranya masing-masing. Sungai bagian hilir adalah bagian sungal yang menuju
ke laut vang dikenal dengan muara Semug vang terangkut oleh aliran sungai akan
terbawa sampai ke hilir. Apabila di daerah aliran sungai bagian hulu banysk
terjadi erosi yang dischabkan pencbangan hutan atau minimnya pengetahuan
tentang kelestarian lingkungan maka sungai itu akan membawa banyak sedimen.
Aliran sungai yang banyak mengandung sedimen akan mengakibatkan
pendangkalan muara, biasanva sedimen kohesif' karena sedimen ini lebih mudah

terbawa aliran sebagsi sedimen layang,

Banyak kasus pendangkalan yang terjadi pada sungai dan muara di Indonesta, ini
membawa dampak yang merugikan manusia dan lingkungan Kegiatan manusia
menjadi terganggu seperti kegiatan pelayaran pada beberapa sungai di pulau Jawa
seperti sungai Citanduy, sungai Cimanuk dan sungai Ciasem terutama di muara
yang menjadi jelan masukaya kapal ke sungai (nclayan dan transportasi air),
Akibat pendangkalan juga merubah lingkungan, khususnya morfologi sungai atau
muara. Perubshan tersebut berdampak pads segala flora dan fauna yang hanya
dapat tinggal pada habitalnya seperti muara Segara Anaken yang mempunyai
laguna. Apabila pendangkalan terus terjadi dikbawatirkan laguna yang ada akan
hilang sehingga flora dan fauna atau lingkungan yang ada sekarang akan punah
juga.

Dengan demikian untuk mencegah kasus-kasus di atas perlu kajian karakteristik
sedimen. Untuk mendapatkan hasil yang baik perly kajian karakteristik sedimen
vang lebih mendalam agar dapat dimodelkan lebih akurat (sesuai dengan keadaan
sebenarnya), maka dalam penclitian ini divsulkan kajian karakteristik sedimen

deagan percobaan laboraterium.



[.2  Perumusan Masalah

Kawasan hilir sungai merupakan wilayah yang sangat strategis sebagal tujuan
akhir dasi aliran sungai. Segala sesuatu yang terangkut oleh aliran sungai baik
sedimen kohesif (lumpur) dan sedimen non kohesif {pasir) akan terbawa sampai
ke hilir. Sebagai tujuan akhir maka hilir sungai harus terpelibars agar aliran sunhgat

berjnlan lancar.

Sehubungan dengan sedimentasi yang terus menerus terjadi di hilir sungat
Citanduy, sungai Cimanuk dan sungai Ciasem membawa dampak banjir di daerah
sckitarnya pada musim hujan karena aliran sungai kurang lancar menuju laut
terutama saat pasang terjadi, Selain itu juga membuat pendangkalan pada muara
Segara Anaksn yang berdampak pada perubahan morfologi muara seperti ditulis
di atas. Sedimentasi ini mempengaruhi kegiatan manusia (pelayaran) dan alam
sekitarnya. Schingga fenomena ini harus dizntisipasi supaya kegiatan manusia dan

alam sekitarnya tetap stabil dan berjalan normal.

Selgin itu, penclitian tentang tegangan geser kritis erosi pada sedimen campuran
lumpur dan pasir sampai sejauh ini masih sedikit dan tidak lengkap komposisi
campurannya. Masih perlu pengetahuan tegangan geser kritis erosi sedimen
campuran yang spesifik untuk suatu sungai dengan sifat-sifat lumpur dan pasir

sungai ita sendin.

Untuk mengantisipasi fenomena diatas dan lebih jelasnya tegangan geser kritis
erosi pada sungai-sungai di Indonesia (khususnya sungai Citanduy, Cimanuk, dan
Ciasem) maka dilakukan penelitian. Dalam penelitian ini permasalahan yang akan
diteliti adalah karakteristik sedimen kohesif yaitu kecepatan jatuh (pada sungai
Citanduy) dan karakteristik sedimen campuran yaitu tegangan geser kritis uniuk

erosi, kecepatan erosi, dan konstanta eros.



1.3 Tujuan Penclitian

Penelitian ini bertujuan untuk -

1. Mengkaji karakteristik sedimen kohesif, khususnya kecepatan jatuh sedimen
yang dipengaruhi oleh konsentrasi sedimen dan salinitas

2. Mengkaji karaktesistik sedimen campuran lumpur dan pastr, khususnya
tegangan geser kritis erosi yang dipengaruhi oleh massa jenis, massa jenis

kering, beserta konstanta erosi.

L4  Arti Penting Penclitian

Wilayah hilir sungai Citanduy, sungai Cimanuk dan sungai Ciasem memiliki
proses dinamika alam yang kompleks, karena di sana terjadi arus, pasang suru,
angkutan sedimen, perubahan batimetri dan interaksinya satu dengan yang lain.
Selain ilu juga ada kegiatan yang dilakukan manusia di sckitar tersebut,
diantaranya pelayaran nelayan, tranportasi air, perikanan dan lainnya. Oleh karena
itu diperlukan pengetahuan vang baik tentang fenomena alam tersebut, sehingga
kegiatan dan fenomena alam tidak saling terganggu.

Guna mempelajari fenomena slam tersebut, maka sangat penting untuk
melakukan penelitian tentang fenomena tersebut dengan menggunakan metoda
yang tepat, cepat dan ekonomis. Penelitian ini sangal penting dilakukan dan hasil
penelitian ini diharapkan dapat mengetahui karakteristik sedimen sungai
Citanduy, sungai Cimanuk dan sungai Ciasemn, khususoya kecepatan jatuh
sedimen kohesif dan tegangan geser kritis erosi sedimen campuran yang spesifik
sungai tersebut. Dimana hasil tersebut juga dapat menunjang model angkutan
sedimen pada sungai tersebut.

.5 Ruang Lingkap Penelitian

Ruang lingkup penelitian ini adalah sebagai berikut:

1, Memformulasikan persamaan  kecepatan  jatuh  sedimen kohesif yang
dipengaruhi konsentrasi.



2

Memperoleh nilai salinitas tertinggi untuk kecepatan jatuh maksimum

3. Memformulasikan persamaan tegangan geser kritis erosi sedimen campuran

yang spesifik untuk suatu sungai

Memperoleh nilai konstanta erosi dari setiap kompaosisi campuran

1.6 Batasan Masalah
Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikul

&

Penclitian kecepatan jatuh hanya terbatas pada sedimen kohesif sunuai
Citanduy dan hanya dilakukan di laboratonum.

Penclitian kecepatan jatuh hanya terbatas pada konsentrasi sedimen buatan.
Penelitian tegangan geser kritis erosi hanya terbatas pada 3 sungai yaitu
sungai Citanduy, Cimanuk dan Ciasem. Ketiga sungai terscbut mempunyai
gradasi sedimen yang hampir sama yaitu lumpur dan pasis halus.

Penelitian hanya dilakukan di laboratorium dengan sampel disturb karena
akan dibuat campuran buatan {artificial.

Komposisi campuran buatan terbatas pada 100% lumpur, $0% lumpur + 20 %
pasir, 60% lumpur + 40% pasir, 50% lumpur + 50% pasir, 40% lumpur + 60%
pasir, 20% lumpur + 80% pasir, 10% lumpur -+ 30 pasir.

Wakiu konsolidasi terbatas hanya konsalidasi | minggu, 2 minggu dan 3
minggEu.

1.7 Hipotesis Penelitian

Dari penelitian kecepatan jatuh sedimen diharapkan memperoleh nilai salinitas

tertinggi untuk kecepatan jatuh maksimum, dengan hipotesis; berapa nilai salinitas

untuk memperoleh kecepatan jatuh maksimum? Berdasarkan teori bahwa salinitas

menambah besar gumpalan sedimen kohesif sehingga menambah kecepatan jatuh.

Dari penelitian tegangan geser kritis erosi diharapkan mempetoleh sifat-sifat

tegangan geser kritis erosi sedimen campuran yang spesifik untuk suatu sungai

sesuai dengan sifit lumpur dan pasir sungai tersebut, dengan hipotesis: bagaimana



sifat tegangan geser krtis erosi pada sungai tertentu sesuai dengan sifat lumpur
dan pasir sungai tersebut Berdasarkan teori bahwa massa jenis menentukan

tegangan geser kritis erosi (makin besar massa jenis makin sukar tererosi)

1.8 Pendekatan dan Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental  yaitu analisis berdasarkan
hasil-hasil yang diperoleh dari eksperimen dengan sampel dari sungai Citanduy,
sungai Cimanuk dan sungai Ciasem . Untuk mempelajari karakteristik sedimen
yang berada di hilir sungai Citanduy, sungai Cimanuk dan sungai Ciasem maka

dilakukan pendekatan penelitian laboratorium

FPercobaan Laboratorium

Dalam percobaan laboratorium  dilakukan pengukuran kecepatan jatuh sedimen
kohesif dan tegangan geser kritis sedimen campuran. Untuk menentukan
kecepatan jatuh sedimen kohesif digunakan tabung bottom withdrawel
(Berlamont, Mary, Erik, Johan, 1993).. Prinsip kerja dari instrumen ini didasarkan

pada sedimentast partikel sedimen dalam suspensi seragam.

Untuk mengukur tegangan peser kritis erosi digunakan sickular flume yaitu
sebuah saluran buatan berbentuk sirkular dengan peralstan motor listrik untuk
menggerakkan kincir agar air dapat bergerak dalam sirkular tersebut.

L9 Pelaksanaan Penelitian
Penelitian ini secara garis besar dilakukan atas beberapa tahapan berikut -
1. Peagambilan sampel

2. Percobaan laboratorium:

a. Percobaan kecepatan jatuh sedimen dipengaruhi konsentrasi
b. Percobaan kecepatan jatuh sedimen dipengaruhi salinitas
¢. Tegangan geser kritis erosi dipengaruhi massa jenis dan massa jenis

kering
d Konstantz erosi



Secara umum tahapan penelitian disejikan dalam diagram alir pada Gambar 1.1
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110 Penyelesaian Masalah

Seperti yang diungkapkan pada bagian latar belakang, baik itu permasalahan
ditinjau dan dari sepi lingkungan dan dan segi morfologi sungai dan muara maka
permasalahan-permasalahan tersebut di atas dicoba untuk diselesaikan dengan
meneliti karakteristik sedimen di hilir sungai Citanduy, sungai Cimanuk dan
sungai Ciasem dengan metoda yang diuraikan pada bagian metoda penelitian,
Dengan mengetabui karakteristik sedimen di sungai Cianduy, sungai Cimanuk
dan sungai Ciasem tersebut diharapkan masalah pengendapan di tempat tersebut
dapat diprediksi dengan lebth akurat sehingga dapat diantisipasi dengan lebth
baik.

I.11 Kontribusi Spesifik Kandidat dalam Menambah Khasanah llmu
Pengetahuan

Karakteristik sedimen suatu dazerah dengan daerah lainnya biasanya memiliki

perbedaan, dimana banyak faktor yang menyebabkan terjadinya perbedaan

tersebut, Oleh karena ttu kontribusi yang dapat diberikan dant hasil peneltian ini

dapat dibedakan atas 2 bagian utama, vakni:

|, Karakteristik sedimen kohesif sungai Citanduy bagian hilir, khususnya
kecepatan jatuh yang dipengaruhi oleh berbagai konsentrasi sedimen dan

salinitas,

3

Karakteristik sedimen campuran lumpur dan pasir sungai Citanduy hilir,
sungai Cimanuk hilir dan sungai Ciasem hilir, khususnya tegangan geser kritis
crosi, konstanta erosi

3 Perencanaan bangunen air dengan memekai bahan material dari salah satu

sungai tersebut dapat digunakan komposisi campuran terbaik yang tahan erosi

L1Z Sistematika Penulisan

Bab I merupakan bab pendahuluan menyajikan tentang latar belakang masalah,
perumusan masalah, tujuan penelitian, arti penting penclitian, ruang lingkup
penelitian, batasan masalah, hipotegs penelitian, pendekatan dan metoda,
pelaksanaan penelitian, penyelesaian masalzh, kontribusi spesifik kandidat dalam
menambah Khazanah ilmu pengetahuan, dan sistematika penulisan.



Bab Il menyajikan tinjavan pustaka. dalam bagian ini berisi teori-teori dan hasil-
hasil terdabulu yang melandas: dan menunjang penclitian ini. Bab ini menyajikan
kajian pustaka tentang: klasifikasi mineral menurut ukuran butir, komposisi
mineral sedimen dan ukuran butir lumpur, pergerakan sedimen, kecepatan jatuh

sedimen, pengendapan, ercsi, tegangan geser kritis erosi, dan parameter erosi,

Bab Il merupakan bab metodologi penelitian baik penclitian laboratorium
maupun pemakaian model untuk aplikasi. Pada bab ini dissjikan metodologi
penelitien laboratorium untuk kecepatan jatuh dan tegangan peser kritis erosi
dimana dalam masing-masing percobaan disajikan peralatan dan baban serta
prosedur percobaan yang berisi pengambilan sampel, persiapan percebaan,

percobaan di laboratorium, pemeriksaan sampel dan analisis hasil percobaan..

Bab IV menyajikan hasil dan analisa penefitian kecepatan jatuh sedimen kohesif
dengan berbagai konsentrasi pada 7 salinitas untuk sedimen sungai Citanduy.

Bab V menyajikan hasil dan analisa penelitian hubungan kedalaman ferhadap
massa jenis, massa jenis kering, kadar air dan tegangan geser kritis erosi dengan 7
macam komposisi campuran sedimen untuk sedimen sungai Citanduy, Cimanuk

dan Ciasem

Bab VI menyajikan hasil dan analisa penelitian hubungan tegangan geser kritis
erosi terhadap massa jenis dan massa jenis kering dengan 7 macam komposisi

campuran sedimen untuk sedimen sungai Citanduy, Cimanuk dan Ciasem.

Bab VIl menyajikan hasil dan analisa penelitian hubungan kecepatan erosi
terhadap perbedaan tegangan geser yang terjadi dengan tegangan geser kritis erosi
(ts - te) dengan 7 macam komposisi campuran sedimen untuk sedimen sungal

Citanduy, Cimanuk dan Ciasem.

Bab VIII menyaiikan kesimpulan dari seluruh analisa yang sudah dilakukan
beserta saran-saran.



Bab I Tinjauan Pustaka

IL1  Kiasifikasi Sedimen Menuwrut Ukuran Butir

Proses pengangkutan dan pengendapan sedimen tidak hanya tergantung pada
sifat-sifat aliran tetapi juga pada sifat-sifat sedimen it sendiri. Sifat-sifat di dalam
proses sedimentasi terdiri dari sifat pertikelnya dan sifat sedimen sccara
menyeluruh. Namun demikian sifat yang paling penting =dalah mengenai

besarnya atau ukurannya,

Ukuran butir nerupskan salah satu penemuan yang digunakan untuk menentukan
dengan mudah penggambaran sifat dari partikel sedimen untuk berbagai tujuan
Ukuran butir merupakan dasar dalam menentukan sifat sedimen (Yang, 1996),

Secara alami, sedimen yang memiliki ukuran butir lebih halus memiliki
pergerakan lebih tinggi dibandingkan sedimen dengan ukuran lebil besar Pada
umumnya informasi mengenai pergerakan sedimen dapat diperoleh dari studi
ukuran dan distribusi butir dalam beda fraksi ukuran. Pengelompokan sedimen
berdasarkan ukuran butir disajikan dalam Tabel 11.1 yang diperoleh dari American
Geophysical Union (AGU).

Distribusi ukusan butir biasanya ditentukan berdasarkan anslisa mekanika
menggunakan salah satu dari analisa ayakan atau analisa hidrometer, Metoda
analisa ayakan merupakan cara yang digunakan untuk partikel lebih kasar (dari
bongkah hingga pasir sangat halus), dimana ukuran butir diekspresikan sebagai
diameter lubang ayakan Sedangkan analisa hidrometer digunakan untuk partikel
halus (Janau kasar hingga lempung sangat halus).



Tabel 111 Skala Ukuran Partikel berdasarkzan

American Geophysical Union (AGU)

Ukuran
K lasifikasi
Milimeter Mikron Inchi
4.000 - 2.000 160 — 80 Bongkah  sangat
| besar
2.000 — 1000 80— 40 Bongkah besar
1.000- 500 40 - 20 Bongkah sedang
500- 250 “120-10 Bongkah kesil
250 - 130 10-35 Kerakal besar
130 - 64 5=-23 Kerakal kecil
64- 32 25-13 Kerikil sangat kasar
32 - 16 1,3 -0,6 Kerikil kasar
16 - 8 06-03 Kerikil sedang
3- 4 03-0,16 | Kerikil halus
4- 2 016 -0,08 | Kerikil sangat halus
2,00 - 1,00 2.000 - 1.000 Pasir sangal kasar
T1.00- 0,50 1000- 500 Pasir kasar
0,50 - 0,25 500 - 250 Pasir sedang
0.25 - 0,125 250 - 125 Pasir halus
0,125 - 0,062 125 - 62 Pasir sangat halus
0,062 — 0,031 62 - 31 Lanau kasar
0,031 -0,016 31 - 16 Lanan sedang
0,016 — 0,008 16 - 8 Lanau halus
0,008 — 0,004 8- 4 Lanau sangat halus
0,004 - 0,002 4 - 2 Lempung kasar
0,0020 -0,0010 T b Lempung sedang
0,0010 — 0,0005 1 -05 Lempung haius
0,0005 - 0,00025 | 0,5- 0,25 Lempung sangat
halus
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Beberapa delinisi yang digunakan untuk menyatakan diameter antara fain.
1. Diameter saringan/tapis (D), adalah diameter dengan ukuran dari lubang
saringan/tapis dimana suatu partikel tepat dapat lolos melaluinya.

s

Diameter sedimentasi (Ds), adalah diameter bulat dari partikel dengan
keadaan massa jenis dan kecepatan jatuh yang sama pada cairan sedimentasi
dan temperatur yang sama pula.

3 Diamefer nominal (Dn), adalah diameter bulat suatu partikel dengan volume

yang sama (dimana volume = 1/6 © Dn’)

IL1.1 Sedimen Kohesil

Campuran sedimen dengan partikel tanah liat (d < 4 wm) lebih besar dari 10 %
mempunyai sifat kohesif sebab gaya-gaya electro-siarical scbanding atau lebih
besar dari pada gaye gravitasi. Oleh karena itu, partikel sedimen tidak berkelakuan
sebagai partikel individu tetapi cenderung melekat bersama membentuk agregat
yang dikenal scbagai flocs (floks) Floks yang mempunyai ukuran dan kecepatan
jatuh Jebih besar dan pada partikel individu.

Mineral tanah liat mempunyai struktur berlapis. Jenis terpenting dari mineral
tanah liat adalah kaolintte (struktur dua lapis), montmoriflomte (struktur uga
lapis), illife (struktur tiga lapis), chiorite (struktur empat lapis). Sedangkan lumpur
didefinisikan sebagai campuran sedimen-air yang terdiri dan air atau air laut,
pasir, lanau, tanah liat dan material organik (Rijn, 1993). Mitchener dan Torfs
(1996) mendefinisikan lumpur scbagai lempung dan silt yang Jolos saringan 62,5
Lam).

[L.1.2 Sedimen Non Kohesil

Pada umumnyz, sedimen non kohesif adalah sedimen vang digolongkan mulai
dari bongkah sampai pasir sangat halus. Penggolongan ini berdasarkan pada
ukuran partikel sedimen, Sampel partikel sedimen alam berisi partikel yang
beragam ukurannya. Oleh karena itu dilakukan penggolongan ukuran butir sampel
sedimen atau distribusi ukuran butir dengan metode analisa ayakan seperti
dijefaskan pada bagian 2.1 diatas.
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1.2 Komposisi Mineral Sedimen dan Ukuran Butir Lumpur

Sebagian besar mineral-mineral yang terdapat dalam sedimen kohesif atau lumpur
adalah lire. montmoriflonite dan kaolinite. Sebenarnya masth ada kandungan
mineral lumpur lzinnya, di antaranya Aolloysiies, chiorites dan vermiculifes, tetapi

secara umum dalam jumlah yang kecil.

Pada umumnya lumpur  mempunyai  kandungan kaolinite,  illite  dan
montmorillonite masing-masing 30%, bahan organik 1.2%. dan sisanya pasir

Ukuran butir lumpur | — 40 gan dengan diameter median [y, antara 1 -2 gm .

Warna lumpur biasanya bervariasi dari putih, kuning dan hijau. Hampir seluruh
lipe mineral lumpur diidentifikasi bersamaan tipe-tipe tanah yang dibentuk cleh

proses iklim.

Mineral tersebut mempakan partikel-partikel vang terkecil dan diskrit yang
menyusun lumpur, suatu zat dengan fasa padat dan unsur kimia atau
persenyawaan kimia yang dibentuk oleh proses-proses organik, mempanyai
susunan kimiawi tertenty dan suatu pencmpatan atom-atom secara massauran di

dalamnya atau dikenal sebagai struktur kristal (Gral, 1984)

Karakterisitik mineral sclalu dikaitkan dengan panjang, ketcbalan, permukaan
spesifik dan cation exchange capacity (CEC). CEC adalah sifiat menarik kation
ataupun znion, Mineral-mineral lumpur memiliki sifat saling tarik menarik antara

kation dan anion,

Banysknya variasi faktor-faktor yang berperan antara mineral satu dengan yang
lainnya, membuat reasksi-reaksi pertukaran dalam mineral lumpur sangat
kompleks, sehingga tidak ada suatu nilai CEC tunggal dalam suatu kelompok
mineral lumpur. Walaupun demikian nilai-nilai CEC dapat dipakai sebagal
pembanding yang lebih akurat apabila dipercleh melalui standar prosedur yang

Sama.
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Rertambahnya (/9" menyebabkan berkurangnya konstanta kecepatan erosi (M)
(Mehta & Lott, 1987). Dalam kondisi lapisan difusif ganda yang tipis, naiknya
harga CEC menghasilkan ikatan kohesif yang lebih kuat sehingga meningkatkan
tegangan geser kritis, Pada kondisi lapisan difusif ganda yang lebih tebal,
bertambahnya CEC menyebabkan berkurangnya kekuatan gaya v. d. wals
sehingga kekuatan geser kritis berkureng. Tabel 112 menyajikan karakteristik

dasar mineral-mineral lumpur seperti spesific surface, ketebalan partikel dan

panjang.
Tabel 11.2. Mineral-Mineral Lumpur
Mineral Panjanz | Ketebalan Luas CEC
Permukasn
[sam] [pam) ; meq
[m/ ] 100
| ar

Kaolinite 1 0.1 25 8/d 50 58/d 10
IHiite 0,3 0.01 75 ¢/d 125 | 208/d 40
Morimowriflonite | 0,1 0,001 750 - | 80s/d 123

L3 Pergerakan sedimen

Secara umum, pergerakan sedimen di sungai dan muara terdiri dari sebuah siklus
dengan empat proses yaitu erosi, angkutan, deposisi dan konsolidasi endapan.
Pergerakan ini tergentung dari ukuran butir sedimen, kecepatan arus, konsolidasi,
kadar air, perbedaan massa jenis air laut dan air tawar (khususnya di muara), Ada
hubungan antara ukuran butir sedimen dengan kecepatan rita-rata, di mana pasir
halus lebih mudah tererosi daripada pasir kasar, krikil, komponen lanay, lempung
atau tanah Hat. Masing-masing ukuran butir sedimen mempunyai kecepatan kritis
erosi. Proses erosi juga tergantung dari lamansya konsolidasi. Makin lama
konsolidasi maka kadar air sedimen makin kecil, makin padat dan makin sukar
untuk tererosi. Sekali tererosi, partikel dapat diangkut dengan Kecepatan yang
lebih rendah dari keccpatan pertama kali bergerak, di sini akan terjadi proses
angkutan. Bila kecepstan turun lagi maka partikel akan turun ke dasar (proses
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deposisi). Selain itu turunnya sedimen ditentukan olch ukuran butir sedimen

berdasarkan proses gravitasi.

Endapan akan terkonsolidasi bila selanjutnya kecepatan yang terjadi di bawah
kecepatan kritis erosi. Tetapi bila kecepatan yang terjadi lebih besar atau sama
dengan kecepatan kritis erosi maka akan terjudi proses erosi Demikian

selanjutnya sehingga akan memjadi suatu siklus.

Apabila partikel sedimen teriepas, maka partikel tersebut akan terbawa oleh air
dan/atau angin atau bisa juga akibat gaya gravitasi. Pada saluran, air mengikis
material pada dinding dan/stau dasar saluran Pada umumnya, cara bergerak
sedimen ada 3 macam, yaitu bergulung danfatau bergeser, meloncat  dan
melavang. Jika kecepatan geser aliran lebih besar dari milai kritis uniuk
menggerakkan partikel, maka material partikel dasar akan bergulung atau bergeser
dan terus bergersk di dasar. Jika nilai kecepatan geser aliran meningkst, maka
partikel skan bergerak sepanjang dasar dengan cara meloncat atan salfation. Bila
kecepatan geser aliran menjadi lebih besar dari kecepatan jatuh partikel, maka
partikel sedimen dapat terangkat sampai gaya turbulen sebanding atau febih besar

daripada massa basah pastikel sehingga partikel berada dalam keadaan melayang.

Partikel yang bergerak dengan cara bergulung, bergeser dan melompat disebut
angkutan muatan dasar (bed foad wranspor) sedangkan partikel yang terangkut
dengan cara melayang discbut angkutan sedimen layang (swspended load
tremsport),

Selain berupa muatan yang berasal dari aliran selempat, muatan layang juga
mengangkut muatan ukuran kecil yang terbawa dalam suspensi dari daerah
pengaliran sungai, yang disebut dengan muatan cuci (wash load). Untuk
membedakan antara material muatan dasar dengan mualan cuci, maka digunakan
ykuran butir yang lebih kecil dari 50 pm. Muatan dasar dan muatan layang
mungkin dapat terangkut dalam waktu yang bersamaan, tetapi zona transisi antara
keduanya sukar dibedakan,
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Klasifikasi dan definisi sedimen berdasarkan 1SO-standards (TS0 4363 ) adalah .

Material dasar (bed materialy: material dengan ukuran butir tertentu, bagian
dari dasar vang dipengaruhi oleh angkutan sedimen,

Muatan material dasar (bed material load); bagian dari angkutan total sedimen
yang terdiri dari material dasar dan dengan tingkat pergerakan yang
ditentukan kapasitas angkutan saluran.

Muatan layang {suspended load): bagian dari sedimen totsl yany berada dalam
keadaan melayang (suspensi) akibat dari turbulensi dalam air yang mengalir
dan tidak mempunyai kontak dengan dasar saluran untuk wakiu tertentu.
Partikel bergerak dengan kecepatan yang hampir sama dengan Kecepatan
aliran.

Muatan dasar (bed foad): sedimen vang selalu berada di dasar, terbawa aliran
dengan cara befgulung__, bergeser atau meloncat,

Muatan cuci (wash load): bagian dari sedimen suspensi terdiri dari partikel
yang lebih kesil dari semua material yang berada pada material dasar. Muatan
ini selalu berada dalam keadaan tersuspensi dan terbawa pada aliran tanpa
pengendapan. Keberadaan muatan cuci dalam aliran hanya bergantung pada
tingkat/keadaan crosi daerah pengaliran sungai dan tidak bergantung pada
kapasitas angkut dari aliran.

3.1, Sedimen Kohesif

1.3.1.1 Proses Deposisi

Pendekatan umum laju deposisi untuk sedimen kohesif (Winterwerp, 1989)
adalah sebagai berikut

B =[1 - -E’i]w,c* untuk T, <7, (2.1)

iy

Keterangan:

D, = laju deposisi {kg/m’det)

w, = kecepatan jatuh sedimen (m/det)

o = konsentrasi sedimen di dasar (kg/m’)

T, = tegangan geser dasar (N/m’)

% = tegangan geser kritis untuk deposisi (N/m’)
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Proses deposisi adalah proses di mana material sedimen tersuspensi dalam air
menempati atan mengisi dasar saluran menjadi sedimen dasar kohesif. Proses
deposisi sedimen kohesif tergantung pada kombinasi berhagai faktor, termasuk
ukuran partikel, kecepatan jatuh, dan kekuatan dari unit-unit partikel Unit ini
mungkin terdiri dari partikel tunggal, gumpalan yang mungkin akan jatuh secara
bersama dalam satu unit. Tegangan geser kritis untuk deposist adalah tegangan

geser vang terjadi pada saat sedimen dasar mulai terdeposisi (Winterwerp, 1980)

Kecepatan Jatuh

Salah sate variabel utama untuk mendefinisikan inieraksi angkutan sedimen
dengan dasar dan suspensi dalam air adalah kecepatan jatuh partikel sedimen.
Proses fisik kecepatan jatuh partikel adalah sebagai berikut:

Gambar 11.1 Keseimbangan partikel sedimen

Sebuah partikel akan mencapai kecepatan jatuh teminal bilamana gaya hambatan
Fo (drag jorce) dan gava apung Fa seimbang dengan gaya massa partikel W
tersebut, dimana saat itu tidak ada percepatan (2). Solusi dari keseimbangan gaya
dengan jatuhnya partikel di bawah gaya gravitasi dikenal sebagai hukum Stoke.

Menurut jatuhinya partikel yang diperfihatkan pada Gambar IL.1 :
Partikel jatuh dalam air, bergerak mengikuti gaya gravitasi Fg = m.g

Gaya apung keatas:adalah massa i yang dipindahkan Fpn = meg

Diasumsikan partikel adalah bulat dengan diameter I, dan massa jenis pp, massa

jemis air pg, maka :
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Volume partikel = 1/6 & D’
Fa=meg=pr. (16 D) g

Gaya hambatan (drag) adalah akibat dari friksi yang terjadi pada permukasan
partikel karena aliran air yang dilewatinya. Perlawanan ini tergantung dari
kecepatan partikel melalui air, ukuran partikel dan viskositas atau periawanan
geser dari air. Kondisi batas dapat luas sekali, gaya fiiksi dapat dilubungkan

dengan bilangan Reynolds.

Untuk partikel bulat digunakan persamaan Stoke dengan Fp=3 np Dy w
Dimana u = viskositas (gram/cm.det)
w = kecepatan partikel relatif terhadap air (m/det)

Gaya drag meningkat bila kecepatan meningkat, suatu sait terjadi keseimbangan
gaya dan percepatan = 0, maka

Fp+Fp-Fg= 0 (2.2)
InpD,wtpr (61 DY g-pp (W67 DY g=0

FapDywt(pr-pp) (6w DP3J g=0

w=(pp-p) (167 D,y g/ 3 ruDp)

= ["FM (2.3)

184

W

Kecepatan jatuh untuk sedimen kohesif adalah kecepatan partikel atau gumpalan
dalam perjalananﬁya menuju dasar karena geya massa. Proses penggumpalan
mempengaruhi kecepatan jatub sedimen. Penggumpalan membentuk partikel yang
lebih besar dan akan memiliki massa vang lebih besar sehingga akan lebih mudah
mengendap. Penggumpalan dipengaruhi oleh konsentrasi, Konsentrasi yang besar
dapat membentuk penggumpalan dengan pantikel yang lebih besar dibandingkan
dengan konsentrasi kecil, sehingga kecepatan jatuhnya juga besar. Namun untuk
konsentrasi yang sangat tinggi, kecepatzn jatuh partikel menjadi lebih lambat. Ini
disebabkan oleh efck hindered settling (halangan jatuh).
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Hindered settling adalah elek ketika kecepatan jatuh dari gumpalan berkurang
karema aliran air ke atas ditempati ateu digantikan oleh gumpalan. Saat
konsentrast sangat besar aliran vertikal menjadi sangal kuat dan gaya hambatan ke
atas dari fluida pada gumpalan menjadi sama dengan gaya gravitasi ke bawah. Ini
mengakibatkan keseimbangan dinamik sementara tanpa perpindahan vertikal dari
gumpalan. Keadaan ini yang muncul dekat dasar, umumnya disebut cairan lampur
{van Rijn, 1003), Dalam suspensi air asin dengan konsentrasi sedimen sampai
1000 mg/l, kecepatan jatuh meningkat sesuai dengan konsenirasi yang diteliti
sebagai hasi! fokulasi baik di laboraterium maupun di lapangan. Bila konsentrasi
sedimen > 10,000 mg/l, kecepatan jatuh sedimen menurun dengan meningkatnya
konsentrasi karena ofck hindered setiling. Kecepatan jatuh dalam dua batasan
diekspresikan sebagai berikut (van Rijn, 1993)

Wem =k ¢” untuk suspensi penggumpalan (10 - 10.060 mg/) (2.4)
Wam = ws (1 - @ ¢ ) untuk suspensi dengan fundered settling (= 10.000 mg/l) (2.5)

Keterangan:
Wen = kecepatan jatuh sedimen campuran sedimen-air (mm/det)

w, = kecepatan jatuh partikel individu (mm/det) | m = koefisien (1 - 2)

¢ = konsentrasi volume (mg/1} , k= koefisien
@  =koefisien . B = koefisien (3 - 5)

Thorn dalam Mehta (1984) memberikan bentuk persamaan kecepatan jatuh dalam
due batasan yang berbeda yaitu

w, = kC" untuk konsentrasi 0,1 — 3,5 gr/l (2.6)
w, =w,(1-kCJ* untuk konsentrasi > 3,5 gril (hindered settling)  (2.7)
Keterangan:

ws = kecepatan jatuh sedimen (mm/det) [ we = nilat ws pada konsentrasi 3,5 gr/l
ki = koefisien empirik = 0.513 -ka = koefisien empirik = 0.008

ks = koefisien empirik = 1,29 kg = koefisien empirik = 4,65

C = konsentrasi (gr/l)
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Ketergantungan kecepatan jatuh pada konsentrasi menurut Mehta (1993).
(1) Flocewlanion settling (C; <C<Cy=03 - 10 gril)

w, =k,CY* (28)
(2) Hindered setthng (C > Cz)
w, =w, (1-kC-C " (2.9)

Keterangan :

w, = kecepatan jatuh sedimen (mm/det)
wso= nilai wy pada konsentrasi C;

C = konzentrasi sedimen (gr/1)

C, = konseatrasi pada w, =0

ky = koefisien empirik

k; = invers dari (C. = C7)

Kecepatan jatuh juga dipengaruhi oleh salinitas dan temperatur, Efek salinitas
terlihat jelas terhadap kecepatan jatuh untuk salinitas sampai 10%o dan konsentrasi
sedimen < 1000mg/l (Krone, 1962). Bila konsentrasi sedimen > 1000 mg/l,
meningkatnya kecepatan jatuh hampir linier terhadap salinitas yang ditelsts
(Owen, 1970; Allegrsma, 1967). Pengaruh temperatur terhadap kecepatan jatuh
sangat tergantung pada kondisi aliran. Dalam kondisi bergerak dan aliran
turbulen, menuruanya temperatur akan meningkatkan kecepatan jatuh {Lau,
1994). Dalam kondisi diam dan tidak ada aliran, periambahan temperatur
meningkatkan kecepatan jatub (Owen, 1972).

11.3.1.2 Proses Erosi
Pendekatan umum laju erosi untuk sedimen kohesif (Mitchener dan Torfs, 1996)
adalah sebagai berikut

E=M[(r,~7,) untk 7,>7, (Z.10)

Keterangan:
E = laju erosi (kg/m’det) .7, = tegangan geser dasar (N/m’)
M. =konstanta erosi (kg/Ndet) 7. = tegangan geser kritis untuk erosi (N/m®)
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Tegangan Geser Kritis Erosi

Gaya-gaya yang bekerja pada scbuah partikel pada dasar saluran yang dilalui air
adalah massa partikel, gaya angkat dan gaya drag. Blasanya giya angkat tidak
muncul secara cksplisit dalam analisa teeri, karena tergantung pada beberapa

variabel seperti drag dan konstanta dari persamaan yang diperoleh secara empiris,

Gambar 11.2 Gaya-gaya yang bekerja pada butiran tanah pada laminar dan
turbulen

Gaya-gaya yang bekerja pada butiran sedimen di dasar adalah gaya drag Fp dan
gaya massa g seperti ditunjukkan Gambar 1.2 {a) untuk aliran laminer; (b) untuk
aliran turbulen. Dalam gambar: © adalah kemiringan dasar

© adalah angle of repose dari sedimen

C adalah pusat gravitasi

G adalah titik dukung partikel
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Gaya apunyg sudab termasuk dalam Fg dan Fg =C, (y, - y)0:
dimana (' adalah koefisien bentuk

D, adalah diameter partike!

¥, adalah massa jenis partikel

¥ adalah massa jenis air

Volume partikel = €, 17 (untuk partikel bulat = ) = —‘E)

Gaya drag depat di evaluasi dalam duz cara {Gambar 11 2}
1. Jika alirars adalah laminer, efek viskos kuat dan aliran mengikuti bentuk
partikel. Resultan gaya drag bekerja pada titik di atas titik C.
2 Jika aliran turbulen, efek incrsia kuat dan resultan dari gaya drag bekerja
pada titik C.

White (1940) mempelajari keseimbangan partikel dalam aliran laminer dan

mendefinisikan tegangan geser kritis sebagai berikut |
Ce=0.18(y, —7)D, tand @1

Kenvataannya dalam seluruh problem teknik, aliran adalah turbulen. Untuk kasus

ini gaya drag adalzh ;
Fp= ro(__';Df (2.12)

dimana 7, adalah tegangan geser dasar
C.D? adalah luas permukaan efcktif dari partikel yang dilalui 7,
Gy adalah koefisien bentuk yang mendefinisikan luas

permukaan efektil partikel
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Bila aliran laminer, momen yang terjadi padis titik G -

(7, - 7)Dla, sin(@ - ¢) = C,z,Dia, cosd

Untuk kondisi kritis 7, = r dimana r_adalah tegengan geser kritis

C,(r, - 7)0la, sin(@ - ¢) = C 7.0 a, cosd

T, = -(:—'&—l‘-'—{}'s —}f‘).DI Cﬂsﬁltﬂnﬁ lfmlﬁ}
a

e
E'? 3

Rila dasar adalah horisontal |

rl"‘ o ﬁ.(?’l 2 ?‘]n.! Ian 9
Caay

Dari persamaan (2,11}, diperoieh koefisien persamaan (2.16)

L4 o8

C,a,
Untuk aliran turbulen penub -

a, =, dan

r. =kly, - ¥ )0, tan@

dimana k = .C.;L atau
&

-.-.L—J_(:'r
{r, - ¥)D,

= ktand

Parameter %= adalah rasio dari gaya drag terhadap gaya gravitasi

(v, —2,)

(2.13)

{2.14)

{2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Oleh sebab itu, angka tidak berdimensi ini adalah sctipe Froude number yang

berhubungan dengan ukuran butir dan kecepatan geser. Secara u

awal permulaan gerakan partikel tergantung pada b,d, D, g p,.p0 U,

dimensi memberikan :
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Ig- _pui‘ e & Jl:}s pr L}"J"}-T\
,-7D, 7, \NBTd7p v J

dimana ¥, =(y, ~¥)
b = lebar saluran
d = kedalaman
1), = diameter sedimen
£ = percepatan gravitasi

£, = massa jenis partikel

= massa jenis air

il

L viskositas kinematic air

U/.. = kecepatan geser
y . . B D .
Secara priktis untuk partikel halus, pengaruh e 7’ pada keseumbangan
partikel dapat diabaikan Bila p, konstan, pengamh dari s dapat dimasukkan
2

dalam koefisien pada persamaan akhir. Maka hubungan menjadi |

[z
,:'E; . /( v, D;] (2.19)

R

Sisi kiri dari persamaan adalah bilangan Frowde yang diekspresikan dengan
kecepatan geser dan sisi kanan adalah bilangan Reymolds p. Secara umum

persamaan (2.19) mendefinisikan awal gerakan untuk partikal besar, Cheng
(1969) memberikan hubungan :

w?, i N
f' = 10( 1
J" & Dg d A

Penclitian eksperimental gerak awal partikel sudah menggurakan material yang

mendekati uniform (seragam). Pemakaian hasil-hasil penelitian tersebut untuk



material pon wriform (tidak seragam) disarankan memakai ukuran median, Iihat

persamaan (2.18).

BRerbagal usaha sudah dilakukan untuk menganalisis tingkah laku butiran atau
sedimen campuran. Egiazaroff (1965) memberikan persamasn untuk partikel

campuran yang tidak seragam

£ ___m
&'_?}D” 103[925—'

(2.20)

dimana D, = diameter median

D' = diameter rata-rata

Unluk campuran bergradasi halus [, <7}, kelahanan untuk gerakan awal
meningkat dan kebalikannya untuk campuran  bergradasi  kasar, dimana

D, > D (persamaan (2.20)),

Formula lain untuk gerakan awal:
Gessler (1971), memodifikasi diagram Shields dan membaginya menjadi empat

segmen dengan persamaan untuk Liap-liap segmen sebagai berikut |

. 7,=002150)%  untuk 0,0003 < D, <0,0009 {2.21)

2. r.=03150%F  untuk 0,0009 = D, <0,0018 (222)

3. €,=158DF" untuk 0,0018 < D, < 0,02ff {2.23)

4 r_=6l8D, untuk 1, > 0,02 (2.24)
by 5 S

Asumsi y=624——, ~~=265 dan v =104x10 " =—
ol seC
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Gambar 11,3 Tegangan Geser Kritis sebagai fungsi dari diameter
(Sumber: Chien, 1954}

Chien (1954) dengan Gambar 11.3 menunjukkan variasi tegangan geser kritis
sebagai fungsi dari diameter rata-rata partikel dengan menggunakan persamaan
tegangan geser. Semua persamaan di atas untuk partikel di atas 0,062 mm (batas
pasir sangat halus), kecuali persamaan (2.20) vang dapat digunakan untuk partikel
halus.

Proses erosi adalah proses terangkatnya material sedimen dasar akibat adanya
tegangan geser yang terjadi pada dasar saluran. Tegangan geser kritis erosi
didefinisikan sebagai tegangan geser dasar yang terjadi pada saat di mana sedimen
mulai tererosi dari dasar. Kekuvatan lapisan sedimen kohesif terhadap erosi
dipengaruhi oleh waktu dan riwayat konsolidasi deri lapisan itu sendiri
Konsolidasi adalah fenomena pemadatan dengan keluarnya air pori akibat adanya
beban yang bekerja. Seiring dengan hal tersebut lapisan tanah akan menjadi solid
dan masif Sedimen yang mengendap pada dasar akan mengalami konsolidasi
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karena adanva beban, baik beban massa sendiri maupun tekanan hidrostatis
Wakiu dan beban konsolidasi merupakan variabel yang menentukan kepadatan
lapisan tanah yang berhubungan langsung dengan kekuatan gesernya, Akibat
pengaruh waktu maka sedimen yang mengzlami konsolidasi lehih lama memiliki
kekuatan geser yang lebih besar. Demikian pula halnya dengan pengaruh beban
Lapisan sedimen yang bawah menerima beban (massa sendiri dan hidrostatis)
yang lebih besar, sehingga kekuatan geser bertambah dengan kedalaman (Teisson
dkk dalam Mitchener dan Torfs (1996)).

Konstanta Erosi

Konstanta erosi (M.) adalah parameter yang menghubungkan antera Kecepatan
erosi (E) dengan konstanta legangan geser (13- 7). Konstanta ini menggambarkan
sifsl material scdimen kohesif terhadap kecepatan erosinya Makin besar nilai
konstanta ini maka makin mudah material tessebut untuk tererosi. Konstanta erosi
adalah konstanta material tergantung pada komposisi mineral, material organik,
salinitas dil. Nilai yang dilaporkan adalah M, = 0.00001 - 0.0005 untuk lumpur
zlam Junak (Rijn, 1993).

[1.3.2 Sedimen Non Kohesil

Sifat-Sifat Sedimen

Proses pengangkutan sedimen tidak hanya bergantung pada sifat aliran, tetapi juga
pada sifat sedimen itu sendiri, yaitu rapat massa, porositas, ukuran, dan kecepatan

1atuh.

1. Rapat Massa dan Porositas

Rapat massa pasir dan mineral tanah yang mengandung karbonat berkisar antara
2000 ~ 2650 ke/m’. Relatif densitas didefinisikan sebagai perbandingan rapat
massa sedimen dan rapat massa fluida -

g Pe (2.25)
o



Porositas (p) adalah perbandingan antara velume rongga (voids) dengan volume
rongea dan bahan padat

volume rongga
p= x 100% (2.26)

vol rongga + bahan padat

2. Ukuran

Pada umumnya, sedimen digolongkan sebagai kerikil, pasir, lanau atau lempung.
Penggolongan ini berdasarkan pada ukuran partikel sedimen, Sampel partikel
sedimen alam berisi partikel yang beragam ukurannya, Oleh karena itu dilakukan
penggolengan ukuran butir sampel sedimen atau distribusi ukuran butir. Distribusi
ukuran butir pada sampel adalah distribusi material sedimen dengan persen massa,
biasanya ditunjukkan dengan kumulatif distribusi frekuensi sebagai berikut ©

»  Ukuran median partikel, dug, yaitu 50 % massa contoh sampel.

»  Ukuran rata-rata partikel, d,, = E(pi di)/100; dengan pi = persentase massa
sediap bagian ukuran butir d;

= Standar deviasi, ca = Iy (di - A 100 atau ag = 0 S{dso/ds + de/da), yang
ditentukan dari grafik hasil pengukuran.

Rerdasarkan pads standar deviasi, maka dapat ditentukan ukuran butir untuk
berbagai persen massa, sebagai berikut :

» dp=a dw (2.27a)
v dig=o ds (2.27b)
= dys = oedso (2.27¢)
v dy=o dse (2.27d)

[1L3.3 Sedimen Campuran

Dalam scjarah, pelajaran erosi dikonsentrasikan sangt besar pada perilaku
kohesif atas non kohesif sedimen karena sifatnya sangat berbeda. Erosion
resistance biasanya diparameterkan dgn tegangan geser kritis erosi {T) dan dm/dt

(erosion rafe)suatu saat kondisi sudah terlebihi. Frosi sedimen non kohesif sudah
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dipelajari oleh banyak peneliti, contoh Miller et al ., (1977). Erosi sedimen kohesif
sudah ditcliti dan dipresentasikan oleh Mehta (1991). Dalam studi Mehta dan Lee
(1994) sudah dicatat beberapa problem didalamnya dalam menentukan validitas
konsep erosi sedimen non kohesif dan kohesif Erosi sedimen non kohesif (pasir =
625 (um) tergantung pada faktor seperti distribusi butiran, beniuk dan densitas
dari individu butiran. Untuk kohesif sedimen (umpur < 62.5 pm) gaya
elecirochemical penting dan banyak parameter yg berpengaruh pada  erosi
termasuk komposisi mineral dan kadar organik, proses biological, kompasisi pori
air dan aliran erosi, dan sejarah konsolidasi dgn wakw. Teisson dkk dalam
Mitchener dan Torfs (1996) mendapatkan masih ada feck of kmowledye lalo teori-
teori berkonsentrasi pada hubungan antara erodibilitas sedimen dan parameter ¥8
menjclaskan sedimen. Ada satu kekosongan dalam pengertian angkutan sedimen

tentang erosi sedimen campuran kohesif dan non kohesif.

Sejumlah kecil pasir ditambahkan ke lumpur meningkatkan erosion resistance
mungkin karcena perubahan dalam mikro struktur Tumpur (Mc Gave, 1984,
Partheniades, 1965). Peneliti-peneliti lain sudah mencatat faktor-faktor yang
mempengaruhi erosion resistance pada sedimen kohesif. Tegangan geser kritis
erosi meningkat dengen kedalaman sampai ke dasar sedimen akibat konsolidast
dan perubahan physico-chemical kareni kelebihan beban dan variasi ukuran
partikel dengan kedalaman (Parchure dan Mchta, 1985: Amos dkk, 1992) dan
untuk beberapa tempat permukaan tegangan gescr meningkat dgn densitas dasar
(Willamson dan Ockenden dalam Mitchener dan Torfs (1996)). Proses konsolidasi
melibatkan pengeluaran pori air akibat pemadatan sedimen yg over fimé
menghasilkan sedimen padat dgn densitas besar dan kadar air yg lebih rendah.

11.3.3.1 Tegangan Geser Kritis Erosi dan Densitas
Tegangan geser kritis erosi terhadap densitas untuk test sedimen campuran buatan
dimana termasuk dasar yang dikonsolidasikan (under-consolidate), terdiri dari

sedimen campuran, dasar hanya lumpur, dan dasar campuran pacda densias yang



lebih tinggi. Pada umumnya, terjadi kenatkan eritical shear stress untuk erosi

berhubungan dengan densitas, seperti rumus ini:

. = El (py— 1000)7 (2.28)
dimana:
Ty = critical shear stress (N/m”)
py = bulk density (kg/ ')
E1 =0,015
E2 =073

Ockenden dan Delo (1988) memberikan persamaan untuk endapan hanya dasar

pasir dengan densitas kering (pa) mulai 50-300 kg/m” sebagai berikut:
= 0,0012 pa'? (2.29)

Nilai shear stress yang diprediksi dari pers (2.29) adalah lebih besar dari yang
diprediksi dari turunan hubungan untuk campuran pada densitas lebih tinggi (pers
2.28). Dengan adanya densitas tinggi (lebih konsolidasi), data bed buatan
membatasi kenaikan tegangan geser kritis dan perilaku asymptot pada tegangan
geser kritis, Karakteristik tegangan geser kritis untuk densitas tinggi menunjukkan
kenpikan pada scarrer unuk To dengan penambahan pasir schanyak 0-50% pasir
dan kenaikan berkurang pada 86-95% pesir. Nilai batas dan tegangan geser kritis
dengan densitas tinggi mungkin dischabkan 2 faktor. Pertama karena pada
densitas cukup tinggi sedimen kohesif hampir mengalami konsolidasi penuli dan
akan mencapai minimum dalam kadar air, dan maksimum sirength dan kompaksi
pada bed. Alasan lainaya adalah pada densitas tinggi dengan kadar pasir tinggi
dan perilaku erosi akan tergantung pada tipe pasir vang digunakan.

1L.3.3.2 Mode Erosi
Mode erosion adalah sebuah faktor penting ketika memprediksi angkutan sedimen
dasar mix. Apakah itu tererosi seperti pasir (non kohesif) atau lumpur (kohesif)?

Mode erosi campursan lumpur/ pasir tergantung pada beberapa parameter . Dalam
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studi Kamphuis dan Hall (1983) dgn pengamaten visual puda proses erost
diungkapkan ukuran partikel tererosi dari dasar menurun sesuai dgn kadar pasir.
Untuk campuran clayey silf coarse Murray (1977) menemukan bahwa pasic
berpindah sebagai bed load dimana yang halus berpindah dalam suspensi. Teeter
dalam Mitchener dan Torfs (1996) juga meayatakan behwa mode fransport untuk
campuran tergantung ukuran, Pada tegangan geser rendzh, fraksi halus kelihatan

terserus dan pada tegangan geser Hngg, ukuran yang lebih besar tererosi.

Amos dkk (1992) menyatakan bahwa ada 2 mode erosi untuk dasar kobesil yaitu.

Tipe 1: ada suaty puncak kecepatan crosi (erosion rate) yang cepat menurun, juga
dikenal schagai “benign” erosion.

Tipe 2: kecepatan erosi linggi terus menerus juga dikenal sebagai “chromic”

Crosion.

Penambahan lumpur ke dasar berpasir juga mengubah mode suatu erost Untuk
kaolinite yang ditambahkan ke pasir, terjadi sedikit perubahan ketahanan erosi
dimana terdapat kurang dari 3% lumpur Pada kasus ini lumpur tergerus dar
matrix pasir pada saat erosi dan pasir tererosi dengan hentuk riak serta
perpindahan terjadi jika tidak terdapat jenis lumpur Untuk lempung Laponite
yang ditambahkan ke pasir (Alvarez Hemandez. 1990), transist antara perilaku
erosi non-kohesif dan kohesif terjadi pada 5 — 15% kadar lempung., seria
tergantung dari ukuran pasir. Tabel IL3 menunjukkan persentasi Jumpur dimana
terjadi transisi pada perilaku erosi. Kelihatan penambahan lumpur sebanyak 3-
15% ke pasir, menunjukken ikatan dan efek penghalusan mulai kelihatan.

‘Fabel 113 Persentasi lampur tethadap perubahan mode erosi

[ Material kohesif Ukuran pasir %% lumpur Reference
yang digunakan | pada transisi
{pm) mode erosi .
Kaolinite 230 3% Torfs, 19935
Montmorillonite | 230 7-13% Torfs, 1995
Lagnnite clay 120 - 4100 5-15% Alvarez-
Hermandez, 1990




[1.3.3.3 Struktur Sedimen

Dade dan Nowell (1991) menyarankan bahws gaya ikatan pada suspensi lempung
menghasilkan kombinasi gaya elektrostatis, gaya adhesif van der Waals, gaya
Brownian (thermal) dan gaya viskous yang muncul dari gradien velocify antara
fasa cairan dan padat. Ada solid fraction (D) agregal mineral lempung
membentuk struktur memwork yang terdiri dari “lumpus™. Pengisian kekosongan
awal fraksi padat sekitar 0,01 — 0,05, berdasarkan konsentrasi sedimen sekitar 20-
200 kg/m’, berupa gel point Jika ini dikonversikan kepada % fraksi massa untuk
lumpur, ini akan menjadi 3 — 15% fines, dimana sesuai dengan hasil cksperimen.
Partikel lempung mengalami kondisi adhesif yang baru jadi dan pembentukan
struktur nemwork yang disebut dengan perilaku “pengisian kekosongan (space
filling)"

Teori ini dapat dikembangkan untuk perilaku campuran lumpur dan pasir, dan
layak untuk memprediksi pada situasi partikel lempung akan membentuk struktur
metwork sekitar butiran pasir Gambar (L3 menunjukkan permukaan struktur
sedimen dasar dari campuran homogen pasir dan kaolinite pada 5% dan 19,3%
fine. Pembesaran sampai 100x dan gambar diambil dengan scanning mikroskop
elekiron. Permukaan untuk 5% kadar kaolinite menunjukkan bahwa beberapa
“threads (benang)” dari flok pasir yang menghubungkan beberapa butiran pasir,
tetapi secara umum butiran pasir menempel satu sama lain dan menunjukkan
angularity yang berbeda, Permukaan ini menunjukkan kesatuan mefwork dari
lempung tidak berkembang pada sekitar butiran pasir, Permukaan untuk 19,3%
kadar kaolinite menunjukkan kesatuan lempung yang jelas sekitar butiran halus,
dan penghalusan dari perilaku pengisian space telah dijelaskan lebih awal. Untuk

campuran ini, gaya ikatan kohesif mendominasi.
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Gambar 114 Ikatan struktur sedimen pada campuran kaofinife/pasir
(Sumber: Mitchener dan Torfs, 1996)
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Bab Il Metodologi Penelitian Laboratorium

Metodologi Penelitian Laboratorium

Penelitian laboratorium  dilakukan  di Laboratorium Mekanika Fluida dan

Hidrodinarmka, Pusat Penelitian Antar Universitas — Ilmu Rekayasa, Institut

Teknologi Bandung, Penelitian vang dilakukan adalah -

a. Kecepatan jatuh sedimen kohesif dilakukan dengan menggunakan tabung
botiom withdrawal, Pengukuran yang dilakukan pada penelitian ini meliputi
pengukuran waktu, salinitas dan konsentrasi sedimen vang jatuh atau
mengendap.

b. tegangan geser kritis erosi dengan menggunakan sirkular flume. Pengukuran
yang dilakukan pada penelitian ini meliputi kecepatan, muka air, temperatur,

massa jenis, dan konsentrasi sedimen yang [ererosi.

HL1 Penelitian Kecepatan Jatuh Sedimen

ILL1 Peralatan dan Bahan

L. Tabung bottom withdrawal

Tabung boitom withdrawal yang digunakan terdiri dari sebush tabung kaca
dengan panjang 1 m dan diameter dalam 0.05m Pada bagian bawah tabung
terdapat sebuah nozzle untuk mengeluarkan sampel. Pada sisi tabung diberi tanda
untyk pengambilan sempel gir dengan jarak 12,5 cm untuk pengambilan sampel
air sebanyak 250 ml.

2. Sedimen

Sedimen yang dipakai adalah sedimen kohesif yang diambil dari Segara Anakan
(dacrah Selatan Jawa Barat) Sedimen terscbut disaring dengan menggunakan
saringan no. 200 dengan bukaan saringan 0,076 mm, sehingga diperoleh sedimen
dengan ukuran butiran lebih kecil dari 0,076 mm atau 76 prm
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3, Air laut

Air laut diambil dari daerah Pangandaran, Jawa Barat dengan salinitas awal 33 %e.
Air laut tersebut kemudian diencerkan dengan menambahkan aquadest menjadi

salimtas yang diinginkan vaitu 5 %, 10 %o . 15 %, 20 %o, 25 %o, 30 %

Gambar 111, | Tabung bottom withdrawal pada rak penyangga

4. Alat uknr

Alat ukur vang digunakan untuk tiap percobaan dalam penelitian im adalah

sebagai berikut:
5. Alat ukur waktu

Pengukuran waktuy dilakukan dengan memakai Casio Stopwatch HS-5, tahan air

dan dapat mengukur waktu dzslam jam, menit, detik serta 1/100 detix
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b. Alat ukur salinitas
Alat vkur salinitas yang dipakai adalah Salinometer dengan type LF 330/8ET,
Best-Nr. 300 204. WTW Wissenschaftlich-Technische Werkstatten dapat

mengukur salinitas dalam %o,

¢ Alat ukar temperatur
Alat ukur vang digunakan adalah thermometer yang dapat mengukur subu dari -

10" C sampai 110° C dengan ketelitian hinggs 17 C

d. Alat ukur viskositas
Alst ukur vang digunakan adalah Brookfield dial Viscometer dengan ketelitian
hingga | % dan pembacaan skala

5. Peralatan bantu

Peralatan bantu yang diperiukan adalah -

e gelas ukur, pipet ukur untuk membuat konsentrasi tertentu

» botol-botol plastik sebagai tempat sampel air

e stiker untuk member: tanda pada botol sampel

* oven untuk mengeringkan sampel

s timbangan untuk mengetahui massa kering sampel

¢ kertas saring untuk menyaring sampel

s rak untuk menaruh tabung botiom withdrawal egar tegak berdiri
« spidol dan solasi untuk memberi tanda jarak tabung bortom withdrawal
e formulir pencatatan data

s kamera untuk dokumentas:
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Gambar 1112 Stopwatch, thermometer, pipet ukur 10 mi, gelas ukur 100 ml,

botol plastik

1IL1.2 Prosedur Percobaan

Secara umum tahapan percobaan dalam penelitian int meliputi :
|. Pengambilan sampel

2. Persiapan percobaan

Percobaan di laboratorum

i

4. Pemeriksaan sampel
Analisis hasil percobaan

"Lfl

1. Pengambilan sampel sedimen dan air laut

Pengambilan sampel dilakukan di Jawa Barat dengan mengambil sampel sedimen
kohesif di muara Segarz Anakan, sampel adalah sampel disturh dan mengambil
air laut di Pangandaran. Sampel sedimen diambil dari beberapa titik lokasi, untuk
memperoleh kadar lumpur terbanyak. Sampel-sampel sedimen  yang diperoleh
beberapa banyak mengandung pasir, maka dipilih sampel dani lokasi 4 yang
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dipakai karcna dari lokasi terscbut hampir seloruhnya lumpur, Penyaringan harus

dilakukan untuk mendapatkan sampel yang 100% kohesif

! e /7 - N
H S ‘:E Y F :\ _. -u t’i’i« £
[N ¢ N _ i
a .
Miuara
'S, Citanduy |
.

Gambar 1113 Lokasi pengambilaan sampel sedimen sungai Citanduy

2. Persiapan percobaan

d,

Sampel sedimen yang diambil haruss dibersibkan dahulu dari kotoran-kotoran
berupa daun-daun atau tumbuhan dan binatang-binatang kecil yang telah mati,
Pembersihan  dapat  dilakukan dengan penyaringan. Hasil penyaringan
diperiksa konsentrasinya dan dijadikan sampel inti yang nantinya digunakan
sebagai bahan yang digunakan dalam percobaan dengan berbagai konsentrasi
vang ditentukan vaity 200, 400, 1000, 4000, 6000, 10.000, 15000, 18.000
ppm (part per million) atan mg/|

Air laut yang diambil harus diperiksa dahulu salinitasnya. Kenmdian air laut
tersebut diencerkan dengan menambahkan aquadest menjadi salinilas yang
diinginkan yaitu 5 %s, 10 %, 15 %, 20 %0, 25 %o, 30 Yoo

3. Percobaan di laberatorium
Langkah-langkah percobaan |

a.
b.
c.

d.

Disiapkan 2 liter suspensi dengan konsentrasi tertentu pada salinitas tertentu
Diisi tabung dengan suspensi diatas dan ukur temperatumya,

Tabung ditutup dengan tutup karet,

Suspensi dicampur sampai merata sehingga larutan menjadi homogen dengan

cara pengadukan (membolak balik tabung),
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Tabung diletakkan pada posisi tegak (seperti dalam rak) dan mulai hitung
waktu,

Pengambilan sampel dilakukan sebanyak bagian sampel yang telah ditentukan
(0,25 liter) pada wakmu-waktu 3, 6, 10, 20, 40, 60, dan 120 menit,

Massa scdimen dari setiap sampel ditimbang,

Dilakukan lagi untuk konsentrasi-konsentrast berikutoya

4. Pemeriksaan sampel

Langkah-langkah pemeriksaan sampel untuk memperoleh massa sedimen |

a.

n

B 0 o P

oo oo

Siapkan kertas saring, cuci bersih lalu keringkan dalam oven selama 24 jam
kemudian timbang massa kertas saring

Saring sedimen yang berada dalam sampel (0 25 liter) dengan memskai kertas
saring

Setelah tersaring semua, masukkan dalam oven, sctelah kering timbang
massanya.

Massa yang diperoleh di kurangi massa kertas saring diperoleh massa

sedimen.

. Analisis hasil percobaan

Hitung seluruh massa sedimen St (=S1+82+83-+84485+86+87+ 88)
Hitung konsentrasi yang diperoleh (St/2)

Hitung tinggi sampel (Volume/luas penampang tabung)

Hitung tinggi jatuh tiap pengambilan sampel (1000 mm; 875 mm....)

Hitung massa komulatif (St-S1: $1-S1-82 ; §t-81-82-83 ;... ... .88)

Hitung faktor kedalaman (tinggi jatuh standard/ tinggi jatuh)

Hitung massa komulatif koreksi {massa komulatif' x faktor kedalaman)
Hitung persentasi massa komulatif (massa komuolat @St x 100%)

Hitung waktu pengambilan koreksi (waktu pengambifan x faktor kedalaman)
Gunakan waktu jatuh untuk tinggi jatuh standard 1000 mm berikut kecepatan
jatuh

Persentase massa kumulatif sebagai fungsi waktu digambar (gambar 1)
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| Berdasarkan waktu jatuh standard, buat tangen pada setiap waktu jatub
(digambar pd ghr 1) dan buat bentuk segitiga dengan dasar sepanjang log e

m. Tark garis horizontal melalui puncak segitiga, baca persentasi massa
komulatif pada sumbu vertikal dan nilai tersebut dicatat

n. Gambar distribusi kecepatan jatuh dengan comadative weight percentage
simictlier

o. Dari gambar di atas diperoleh kecepatan jatuh

p. Gambar kecepatan jatuh vs konsentrasi sedimen

100 mm
N125§ o 81
875 mm
n2sl - 82
T30 mm
nN5e .. 83
&25 mm
025§ -S4
500 mm :
- 0258 — 8§
375 mm
025k --86
250 mm
0251 - 87
125 mm %
N2?25¢f —RKR

- _ . |

Gambar 111.4 Prinsip percobaan kecepatan jetuh

I1.2 Penelitian Tegangan Geser Kritis Evosi

HL2.1 Peralatan dan Bahan

L. Sirkular Mume

Sirkular flume merupakan sebuah flume yang dasar dan dindingnya terbuat dari
Jiberglass pada tikungan dan kaca pada bagian lurus. Panjang bagian lurus 400
cm dengan lebar saluran 14 cm. Pada bagian tikungan berjari-jari 50 em
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2. Sedimen

Secimen yang dipakai adalah sedimen yang berasal dan dasar sungai Citanduy,
sungai Cimanuk. dan sungai Ciasem (Jawa Barat) pada bagian hilir Pengambilan
dilakukan dari beberzpa titik lokasi seperti terlihat pada gambar 1113 (sungai
Citanduy). Beberapa titik lokasi tersebut ada vang mengandung banyak Tumpur
dengan sedikit pasir, ada juga yang mengandung banvak pasir dengan sadikit

lumpur, begitu juga pada dua sungai lainnya,,

Tampakatas saringan  kincir

Y A CI:}:H_ﬂi | ’ 1L ldem
TEEIn
( > _ 100 ¢m
wmmpee ]
w flome -
EASERE.

O [ 14 cm
S0 ¢m 4 30 ¢t
gl g 100 |0
I | - ] |
Tarapak samping Madir

Gambar 111 3 Sirkular flums
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Gambar 111.6 Lokasi sungai Cimanuk
3. Alat ukur

Alat ukur yang digunakan untuk tiap percobaan dalam penelitian ini adalah
sebagai berkut:

a, Alal ukur kecepatan
Alat  ukur Kkecepatan yang digunskan adalah sebuah currentmeter yang
menggunakan kipas (fan) dan scbuah mesin penghitung (coumer) yang
menghitung intensitas putaran dalam satuan Hz. Jenis kipas current meter yang
digunakan ada dua buah yaitu kipas Aigh speed (No seri alat: -) dan low speed (No
seri alat: B8713-1). Counter digital yang dipakai adalah Streamflow-422 dan
Streamflow-B8713-1. Perbandingan pembacaan antar kipss high speed (FIL))
dengan low speed (LS) serta kalibrasinya telah dilakukan oleh Joke Nugroho
{2000} adalah sebagai berikut:
Y, =11023 X; (3.1)

Y=0.0000000002 x*-0.0000002 x*+0.00005 x*-0.0057 xX’+0.8562x  (3.2)
X, = bacaan dan kipas HS
Y, = nilai atau bacaan dari kipas LS
X = bacsan dari kipas LS
Y = kecepatan (cm/detik)
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b. Alat ukur temperatur
Alat ukur yang digunaken adalah thermometer vang dapat mengukur subu dari -

10° C sampai 110° C dengan ketelitian hingga 17 C

¢ Alat ukur wakiu
Pengukuran waktu dilakukan dengan memakai Casio Stopwatch HS-5, tahan air

dan dapat mengukur waktu dalam jam, menit, detik serta 1/100 detik

d. Alat ukur massa (fimbangan)
Timbangan yang digunakan adalah timbangan elekirik Nagata dengan kapasitas

3000 gram dengan keteilitian hingga 0.1 gram

Gambar 1117 Currventmeter dengan counter digital Sireamflow B8713-1
dan kipas fow speed B-8713-2
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Gambar 1118 Currentmeler dengan connter digital Streamflow-422
dan kipas high speed

4. Peralatan bantu
Peralatan bantu vang diperiukan adalah @

e botol-botol plastik sebagai tempat sampel air

stiker untuk memberi tanda pada botol sampel

ring besi sebagai tempat sampel sedimen untuk densitas

lempeng stainless/alumunium sebagai dasar ring sampel atau tatakan

mistar untuk mengukur linggi air

formulir pencatatzn data

kamera untuk dokumentasi

Gambar 1119 Lempeng alumunium dan ring besi
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Tabel 1111 Komposisi campuran pasir dan lumpur

3. Percobaan di laboratorium

a

Siapkan sampel sedimen kemudian masukkan ke dalam tabung Tabung ini
mempunyai diameter dalam 100 mm dan tinggi 0,5 m Masukkan air ke dalam
sitkular flume, ukur tinggi muka air, Biarkan sampel lerkonsolidasi selama

waktu yang

untuk percobaan erosi.

Na. Pfstr Lumpur | Konsolidasi Kode Keterangsn
%) | () (minggu)
I Cry-100% lumpar-1 mg (hng- | « Cty = Citanduy
3“' bl Sanggiel perechann) | o 1005 lumpar =
.| 10 n 1 Cly- 100 Turmpur-2 mg {tng- komposisi campuran
s I | SN (SR J.’l_,ll_"*ﬂ_j&.}‘_‘m&“.}_ * lme, Jmg Jma=
3 Ciy-100% lumpuz-3 mg (lsng- konselidust dalin
patl buat-Tangeal peseshaan mingst
i Cty-80% lumpar-| mg {fangasl | « Cly = Citanduy
bual—umg-gl pcrcobam&} & B lumpus -
2 ¥ 0 1 Ciy-80% huompar-2 mg {amggel KOCIPOSIS] G
bl -tanggal percobisn) | g, 2, 3 m =
3 Cty-80% Tumpur-3 g (Zanggal koepsolices dalamn
bt tangpal percolbean) pIngEL
[ Cry-60% hampur-1 mg (sanggal | = Cty = Ciranduy
) tamt-tangge] percubuzn| = G Wmpur <
3 ol an 2 Cry-61% Jampur-2 mg (inggal Keunpmsist casmgpar
tunt-targgal percabiam) = lmg,2mg, I mg =
3 Cly- 6% lampur-2 g (langgal komsolidest dufmm
ait-tang gl persahmm) gLl
| Cty-%0% lumpur-1 g (tanggal | » Cty = Citsnduy
buat-tanagsl percobaani & S0% hemgar =
4 310 a0 3 Tty-30% lampur-2 g (gl hannposisn campacan
bunt-tanpgsl percobasn) e |mg dmg Yog =
3 Ciy-50% lumpur-3 mg (lenggnl kesolidasi delun
ottt Langgal percobaad) m
1 Chy-t0% tump-1 mg (tangaal | o Cty = Citanduy
st - Jﬁgl percobsan) | e 408 haspur =
3 A i 2 Cry-A0% lumpor-2 mg { tanganl kemposisi canpan
bugal -yl periobss w Dimg, 2, 3ang =
1 L’l}-*l(]% Lurnypi-3 g { Leoizeed konsalichiss dalun
buat-tanggnt percobani) g
{ Cy-20% Imup.lr -1 my {larezpal | = Cty = Citnnduy
buat-tangpal perenbsan) = 202% loops =
o 0 B0 2 Cly-200% funspur-2 mg {tanggsl kcamposist casnpuan
L huat-tanggal percobaan) s Ima Ima, 3Img =
3 C Iy-20% Jumprr-3 mg (tanegal kosolutas dalain
heat-tan bain 1mix
1 Cly-10% lumpur-E mg (nggal | » Cly = Crtandiy
__huai—mqg&l peroobaan) e |05 humpar =
T | 1B a0 2 C‘}*-lf?% lumpur-2 mstw\saﬂl kompasis cRmpUran
) bugt-tapaesl perechann} o lmg 2mg, Img=
: Ch-10%% Tumpur-3 1@y (gl kensalickas datam i
sl -Lispgal perectan iy = 1

diinginkan (misalnya 7 hari), Setclah terkonsolidasi, sampel siap




Periksa kembali tinggi muka air dan ukor suhu

. Naikkan permukaan sampel sekitar 1 om dari dasar flume

. Jalankan kincir untuk menggerakkan aliran mulai dari aliran lambat ke aliran

vang cepat.

Atur kecepatan secara perlahan dan amati sampel mulai terjadi crosi, catat

sefiap perubahan vang terjadi pada formulir data hasil percobaan (contoh

formulir lihat Tabel 111.2).

Ukur kecepatan pada ssat mulai terjadi erosi sampai pada erosi terjadi

1) Setelzh erosi terjadi, ambil sampel larutan sedimen 200 ml.

2) Naikkan kecepatan, tunggu 5 menit lalu ukur kecepatan dan ambil sampel
larutan sedimen + 200 ml.

1) Ambil sampel sedimen untuk mengetahui densitas

Keluarkan air daf flume, potong lapisan atas untuk memperoleh lapisan

permukaan yang bary, isi kembali flume dengan air.

Lakukan lagi pada lapisan permukaan yang baru tersebut sampai lapisan

terakhir,

. Pemeriksaan sampel

Pemeriksaan sampel larutan sedimen untuk mendapatkan massa sadimen,

Jangkah-langkah pemeriksaan dapat dilihat pada 3.1 2 bagian 4.

Pemeriksaan sampel sedimen untuk memperoleh massa jenis dan massa jenis

kering, Langkah-langkah pemeriksaan sebagai berikut :

1) Sedimen diambil dari tabung percobaan deagan memakai ring berdiameter
1,6 cm, bersihkan sekitar ring sehingga sedimen hanya ada di dalam ring
saja. Beri alas agar sampel sedimen tidak keluar.

2) Timbang sampel sedimen basah berikut ring dan alas,

3) Masukkan oven selama 24 jam lalu timbang kembali sampel sedimen
kering berikut ring dan alas.

4) Timbang massa ring, massi alas, ukur diameter dan tinggi rng
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Tabel 111.2 Formulir data hasil percobaan

Nama sangai : Citanduy/Cimanuk/Ciasem

“Komposisi campuran © 100%/ 80%/ 60%/ S0%/ 40%/ 20%/ 10% lumpur 3
Konsolidasi : 1/2/3 minggu
Lapisan I! _

Bacaan curremimeter mulal erosi ;@

Bacaan currenimeter saal ¢rosi @

Waktu awal ambil sampel , No.Botol: Bacaan curvent:
Waktu akhir ambil sampel: . No.Botol: Bacaan current.
No. Ring: . Massa ring . Massa ring + tatakan + sampel:
No. Tatakan: , Massa tatakan:

Lapisan 11 B o

Bacaan currenimeter mulai crost -

Bacaan currentmeter saat erosi -

Waktu awal ambil sampel: . No.Botol: .Bacaan current
Waktu akhir ambil sampel: . No.Botol: :Bacaan current;
No. Ring; . Massa ring, : Massa ring + tatakan + sampel:

No, Tatakan: : Massa tatakan:

Lapisan IIT:
Bacaan currentmeter mmlai erost |

Bacaan currenimeter sagt crosi

Waktu awal ambil sampel: ; No Botol: :Bacaan current:
Waktu akhir ambil sampel: . No Botol: ‘Bacaan current:
No. Ring: ; Massa ring’ , Massa ring + tatakan + sampel:

No. Tatakan:  ; Massa tatakan:

5, Analisis hasil percobaan
Proses perhitungan tegangan geser kritis ¢rosi

a. Hitung paramcter penampang seperli luas penampang basah (A), keliling
basah (P), dan jari-jari hidrolik (R},
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b. Hirung bilangan Reynold (R}: & = ii‘;-'— dimana | V = kecepatan aliran ; v=
kekentalan kinematik

c. Hitung harga kekasaran f dengan anggapan saluran halus dengan persamaan
berikut : -;#Zﬂlim;%";*-'?l—

I

d. Hitung tegangan geser kritis dengan persamaan . \E = ,Pgr' dimana - p=
massa jenis air

¢ Gambar grafik hubungan antara tegangan geser kritis erosi dengan kedalaman
sampel

Proses perhitungan konstanta erosi

a. Hitung perubahan konsentrast yang terjadi

b. Hitung pertambahan massa sedimen dalam fiume . perubahan konsentrasi X
volume flwme (dm)
Hitung laju erosi : perubahan masss sedimen / perubahan waktu = dm/dt

d. Hitung laju erosi persatuan luas (E)

e, Hitung tegangan geser dasar yang terjadi setelah kecepatan dinaikkan T,
perhitungan sama seperti memperoleh tegangan geser kritis erosi

f. Hitueg (1, - )

g Gambar grafik hubungan antara (E) dengan {w - T. ) untuk mendaputkan
konstanta erosi (M)

h. Perhitungan dapat dilakukan secara tabelaris

Proses perhitungan densita

“ e o0 o8

Massa sampel sedimen basah + ring (A)
Massa sampel sedimen kering + ring (B)
Massa ring (C)

Ukur diameter dan tinggi ring, hitng volumering (V)
Hitung massa air, Wa=(A-B)
Hitung massa sedimen kering, Ws=(B ~ )
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. Hitung kadar air, w= Wa/Ws
. Hitung massa sedimen bassh, W= (A-C)
Hitung pya = W/ V

Hitung pan = pws / (1HW)
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Bab 1V Analisa Kecepatan Jatuh Scdimen

1V.l Kecepatan Jatuh Sedimen Kohesil

Kecepatan jatuh adalah kecepatan partikel atau gumpalan  dalam perjalanannya
menuju dasar karena gaya massa. Proses penggumpalan mempengaruhi kecepatan
jatuh sedimen. Penggumpalan membentuk partikel yang lebih besar dan akan
memiliki massa yang lebih besar sehingga akan lebib mudah mengendap
Penggumpalan dipengarubi oleh konsentrasi. Konsentrasi vang besar dapat
membentuk penggumpalan dengan partikel yang Icbih besar dibandingkan dengan
konsentrasi kecil, sehingga kecepatan jatuhnya jugs besar Namun untuk
konsentrasi vang sangat tinggi, kecepatan jatuh partikel menjadi lebih lambat. Ini
disebabkan oleh efek hindered sefiling (halangan jatuh).

Hindered settling adalah efek ketika kecepatan jatuh dari gumpalan berkurang
karena aliran air ke atas ditempati atau digantikan oleh gumpalan  Saal
konsentrasi sangal besar aliran vertikal menjadi sangat kuat dan gaya hambatan ke
atas dari fluida pada gumpalan menjadi sama dengan gaya gravitas ke bawah. Ini
mengakibatkan keseimbangan dinamik sementara lanpa perpindahan vertikal dan
gumpalan Keadaan ini yang muncul dekat dasar, umumnya disebut cairan lumpur
{van Rijn, 1993).

Percobasn laboratorium telah dilakukan dengan menggunakan tabung bottom
withdranwal, Percobaan kecepatan jatuh dilakukan dengan memakai 7 salinitas dan
7 atau 8 konsentrasi untuk masing-masing safinitas.

Hasil percobaan dapat dilihal dalam bentuk tabel dan grafik. Tabel TV.1 adaiab
tabel yang berisi hasil percobaan kecepatan jatuh setelah melalui perhitungan
Perhitungan lengkapnya dapat dilihat pada Lampiran C



IV.1.] Kecepatan Jatuh Sedimen Pada Salinitas @ %o

Pada salinitas 0 %e, kecepatannya bertambah dengan lambat dan konsentrasi |88
mg/l sampai konsentrasi 970,25 mg/l kemudian menaik tajam hingga mencapai
puncak pada konsentrasi 4970,50 mg/l dengan kecepatan jatuh sedimen 0,58
mny's lalu menurun sampai 045 mmds pada konsentrasi 13.338 mg/l (lihat
Gambar IV.1).

Tabel 1V.1 Kecepatan jatuh sedimen pada salinitas 0 e

Konsentrasi Kecepatan jatuh sedimen
(mg/) I E . S
§57.000 . 0.010
270,250 0,018
3252.750 0,480
4970,500 0,580
9433,150 0,400
13337,750 0,450

R - = e

Kecepatan jatuh vs Konsentrasi

pada salinilas 0 %e -.
|
% 10 '
£
;g 1t ..
0 N i R
% om —
H
2 0001 -
% a1 1 10 100
o s _ Konsenfrasi{Clarnll . .
& Flosuiien soitling B Hindersd setiling [~
— () GA(1 D (IS C)E T ws=00284°C12007 |

Gambar IV.1 Hubungan kecepatan jatuh dengan konsentrasi pada salinitas 0%0

IV.1.2 Keeepatan Jatuh Sedimen Pada Salinitas § %o

Eksperimen pada salinitas 5 %e mempunyai kecepatan jatuh yang lebih besar
dibandingkan dengan eksperimen pada salinitas O %, Dari konsentrasi 187,85
mg/l sampai dengan 937.75 mg/l, kecepatan jatuh sedimen bertambah dengan
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cepat dan mencapai puncak pada konsenirasi 3§21,43 mg/l dengan kecepatai
jatuh sedimen 0,880 mm/s kemudian menurun terus sampai 0,45 mm/s pada
konsentrasi 16.370,38 mg/l (Gambar IV.2).

Tabel TV.2 Kecepatan jatuh sedimen pada salinitas 5 %o

Konsentrasi Kecepatan jatuh sedimen
_ (mgl) _(mm/s)
187,850 0,027
458,000 0,175
937 750 0,345
3821,450 0,880
5578,250 B 0,725 &
0483,125 0,640
14160,1235 0,450
16370.380 0,450 =
1 N _
' Kacepatan jatuh vs Konsentrasi

pada salinitas 5 %o {

100
_Mr frnmi O exell -
& [Flocsuiation satiling B Hindesed sallirg

Gambar TV.2 Hubungan kecepatan jatuh dengan konsentrasi pada salinitas 5 %o

IV.1.3 Kecepatan Jatuh Sedimen Pada Salinitas 10 %e

Pada Gambar IV.3 yaitu untuk salinitas 10 %o terlihal dari konsentrasi 468,50
sampai dengan 4962,00 mg/l, keceputan jatuh menanjak dengan tajam hingga
mencapai puncak pada 1,05 mm/s kemudian menarun sampai kecepatan jatub
0.45 mm/s pada konsentrasi 16.704,00 mg/l,
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Tabel IV.3 Kecepatan jatuh sedimen pada safinitas 10 %

Konsentrasi Kecepatan jatuh sedimen
(mgl) (mm/s)
260650 0,045
468,500 0,040
861,000 0,185
3130,750 0,580
4962,000 1,050
Q380,750 0,690
14349,125 0,605
16704,000 E

i Kecepatan jatuh vs Konsentrasi

pada salinitag 10 %
% 10
T A ,
i 01 2 ! |
é PO M S— R
- 1

| 1 10 100
O ... - SO

[ ¢ Focaulation ssting @ Hinderad s@l¥ng

1 | 1 061001 2°C)3 = wal=0.1627°G21.1519)
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Gambar IV, 3 Hubungan kecepatan jatuh dengan konsentrasi pada salinitas 10 %

IV.1.4 Kecepatan Jatuh Sedimen Pada Salinitas 15 %e

Eksperimen pada salinitas 15 %o memperoleh kecepatan jatuh maksimum yang
terbesar dibandingkan dengan kecepatan jatuh pada salinitas-salinitas lain yang di
coba. Kecepatan jatuh terlibat menanjak dengan tajam dari konsentrasi 644,5
mg/l hingga konsentrasi 1180 mg/l kemudian masih menanjak agak tajam hingga
mencapai puncak kecepatan jatuh sebesar 2.1 mm/s pada konsentrasi 4033,88
mg/l . Pertambahan konsentrasi selanjutnya membuat kecepatan jatuh berkurang
hingga mencapai 0,59 mm/s pada konsentrasi 17.943,1 my/] seperti terlihat pada
Gambar 1V 4
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‘Tabel IV 4 Kecepatan jatuh sedimen pada safinitas 15 %o

~ Konsentrasi Kecepatan jatuh sedimen
(mg/T) (mm/s)
(44,500 0,180
~ 118,000 1,700
4033880 2100
6105 380 1,600
B524,130 1,330
~ 10509,300 ~ 1,060
14814,500 0,610
17943.100 0,59
l—— Kecepatan jatuh vs Konsentrasi
. pada salinitas 15 %a
% -
% 10
E
g 01 *1 T
g om '
a
g 0.0 _
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——w5=2 1{1-C.01E°C)'3 —mmyags‘

Gambar TV 4 Hubungan kecepatan jatuh dengan konsentrasi pada salinitas 15 %e

IV.1.5 Kecepatan Jatuh Sedimen Pada Salinitas 20 %o

Pada salinitas 20 % (Gambar 1V.5) kecepatan jatuh bertambzh dengan cepat dari
konsentrasi 359 mg/l sampai dengan konsentrasi 541,88 mg/i kemudian
bertambah cukup cepat sampai konsentrasi 1192,88 mg/l dan bertambah agak
cepat hingga mencapai puncik pada konsentrasi 421138 mg/l dengan kecepatan
jatuh sebesar 0,61 mm/s. Sctelah mencapai puncak kecepatan jatuh menurun
hingga mencapai 0,39 mm/s pada konsentrasi 17.364.5 mg/l. Kecepatan jatuh
maksimum pada salinitas ini sudah berkurang atau lebih lecil dari kecepatan jatuh

maksimum pada salinitas 15 %



Tabel IV.5 Kecepatan jatuh sedimen pada salinitas 20 %o

Konsentrasi Kecepatan jatuh sedimen
(mg/T) (mm/s)
359,000 0,022
341,880 0,290
1192880 nA425
4211380 0610
9789 440 0,580
13455800 0,450
17364.500 0350
Kecepatan jatuh vs Konsentrasi
pada salinitas 20 %e
s
%- 10 ,5
.Ii 1 1 f_ S—
5 o _ﬁ}:’_____u_
= *
‘E oo —— —__—-:__ —
2 0.001 .
o 01 1 10 100
__ Konsentrasi{Cjgrl
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Gambar IV 5 Hubungan kecepatan jatuh dengan konsentrasi pada salinitas 20 %o

IV.1.6 Kecepatan Jatuh Sedimen Pada Salinitas 23 %o

Gambar TV.6 menunjukkan kecepatan jatuh pada salinitas 23 %e. Pada gambar ini
terlihat kecepatan jatuh bertambah dengan cepat dari konsentrasi 525,15 mg/l
sampai dengan konsentrasi 863,65 mg/l kemudian bertambah agak cepat sampai
konsentrasi 3522,5 mg/l dan bertambah lambat sampai konsentrasi 5954,75 mg/l.
Pada salinitas ini, tidak terlihat puncak kecepatan jstuh karena pada konsentrasi
5054,75 mg/l mempunyai kecepatan yang sama dengan konsenirasi 961825 mg/l
vaitu 0,5¢ mm/s. Lalu kecepatan jatuh meaurun hingga 0,34 mm's pada
konsentrasi 16,634,235 mg/l.



Tabel IV.6 Kecepatan jatuh sedimen pada salinitas 23 %e

Konsentrasi Kecepitiﬁ'jhiiﬂ; sedimen |
(mgl) (mm/s)
525,150 0,050
$63,650 : 0,330
3322500 000 | 0,550
5954 750 0,590
5518250 0,590

~ 13894,625 0,400 —

16634,250 0,340 = l

Kecepatan jatuh vs Konsentrasi
pada salinitas 25 %e

D
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Gambar V.6 Hubungan kecepatan jatuh dengan konsentrasi pada salinitas 25 %o

IV.1.7 Kecepatan Jatuh Sedimen Pada Salinitas 30 %o

Kecepatan jatuh pada salinitas 30 % mencapai puncak pada konsentrast 3934
me/l dengan kecepatan sebesar 0,58 mm/s. Dari konsentrasi 498 mg/l hingga
konsentrasi 3934 mg/l kecepatan bertambah dengan cepat lalu kevepatan jatuh
menurun dengan bertambahnya konsentrasi sedimen hingga kecepatan 0,14 mm/s
pada konsentrasi 17.900 mg/l (likat Gambar 1V.7).



Tabel 1V.7 Kecepatan jatuh sedimen pada salinitas 30 %

Konsentrasi Kecepatan jatuh sedimen |
(mg/l) (mm/s)
498,350 0,010
1068,400 0,030
3933 550 _ 0,580
6143.630 0,400
9866,380 0,360

14472,500 0,140
1 7899 500 (0, 140

Kecepatan jatuh vs Konsentrasi |
pada salinitas 30 %e '
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Gambar 1V.7 Hubungan kecepatan jatuh dengan konsentrasi pada salinitas 30 %o

IV.2 Hubungan Kecepatan Jatuh Dengan Konsentrasi

Keterikatan jenis sedimen dengan dinamika aliran dan tingkat salinitas memang
periu diperhatikan Dalam penelitian ini, kecepatan jatuh vang ditefiti adalah
sedimen kohesif dari sungai Citanduy dengan klasifikasi lanau {(silf) dan mineral
kaofinite. Diteliti dalam keadaan aliran diam, sehingga akan lebih mudah diamati
dan diperoleh kecepatan jatuh yang maksimum, selain jtu pengendapan lebih
optimum pada saat aliran mengalami lack dimans terjadi perubahan pasang surut
di muara. Hubungan kecepatan jatuh dengan salinitas dibahas pada bagian TV 3,
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Dar: 7 Gambar di atas diperoleh 2 persamaan umum:

1 Persamaan untuk dacrah penggumpalan (focculation seitling)
Dasrah penggumpalan adalab daersh atau kisaran konsentrasi dimana
sedimen mengalami penggumpalan atau flokulasi yang membuat kecepatan
jatuh bertambah besar. Pada kisaran konsentrasi ini berarti kecepatan jatub

mengalami peningkatan dengan bertambahnya konsentrasi.

3 Persamaan dimana terjadi gangguan pada jatuhnya sedimen (findered
settling)
Terjadi gangguan pada jatuhnya sedimen adalah setelah mengalami
penggumpalan optimum yang membuat kecepatan jatuh menjadi maksimum
laly kecepatan jatuh menjadi menurun karena adanya gangguan dari
gumpalan yang semakin besar tetapi membuat mang  gerak menjadi
bherkurang sehingga jatuhnya sedimen terganggu dan menjadi bertambah
lambat (seperti penjelasan pade bagian IV.1), Ini berarti kecepatan jatuh
semakin rendah dengan meningkatnya konsentrasi setelah melewati batas

konsentrasi dimana kecepatan jatuh maksimum terjadi.

Batas persamann umuom

2 persamaan umum yang diperoleh tentu ada dacrah atau batasan konsentrasi
yang berlaku untuk masing-masing persamaan. Jika melihat dari masing-masing
calinitas diperoleh batas yang berbeda (lihat 7 Gambar di atas dan tabel TV.8),
tetapi dari Gambar IV.8 dapat diambil suatu persamaan dan batasan umum yang
berlaku untuk semua salinitas, Batasan terscbut adalah 4,25 gram/]
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Tabel IV 8 Salinitas dan batas persamazan

[ Salinitas (%e) | Batas (gram/l)
0 P 5.0
5 3,0
10 15
I~ 15 15
20 10
[T 23 3.5
30 | 3.3 B

Persamaan umum untuk daerah penggumpalan (floceulation settling)
Persamaan ini bertaku untuk : C, <C<C; = 0.1 gram/1— 423 gram/|

Dari 7 Gambar di atas, diperoleh persamaan umum untuk dagrah penggumpralan
adalah sama seperti persamaan (2.0) dengan milai.

k; : konstanta bernilai 002 -056

ks - konstanta bernilai 1,06 — 2.03

Persamaan dimana terjadi gangguan pada jatuhnya sedimen

(hindered settling)

Persamaan ini berlaku untuk * Ca < C <G == 425 gram/1<C<18 granv|
Persamaarn ini sama dengan persamaan (2.7) dengan nilag:

k; : konstanta bernilai 0,0043 - 0,023

ks :konstania bernifal 3 -4,65

Hasil yang diperoleh memperlihatkan kecenderungan yang sama dengan
penelitian pada sungai Citanduy yang dilakukan oleh Umnar (2000) dengan nilai ky
= 0.0004 dan ks = 1,7132. Melihat dari kisaran konsenirasi yang herlaku antara

0,03 dan 1,1 gram/l berarti masih dalam batas flocculation settling.
Penelitian Van Leussen (1988) memberikan bertuk persamaan yang sama dimana

k; adalah kecepatan jatuh refercnsi dan ky bervariasi dari 0 sampai 2 tergantung

jenis sedimen. Pensiitian lgin membagi 2 kisaran konsentrasi untuk persamaan
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kecepatan jawh (Thorn dalam Mehia, 1984), Lihat bagian T1.3.1.1, untuk
konsentrasi antara 0,1 dan 3,5 gram/l (flocculation sertling), dengan nilai Jy =
0,513 dan k; = 1,29, sedangkan untuk konsentrasi lebih dari 3.5 gram/l {hindered
seftling) dengan nilai W, = 2.6 mm/det, ks= 0,008, ks = 4,65. Bentuk persamaan
dalam flocculation settfing maupun hindered sertling menunjukkan bentuk yang
sama hanya berlainan pada konstanta yang diperoleh dari empiris dan batas

persamaan,

Begitu pula dengan Mehta (1993} dan dalam flocculation settfing menunjukkan
bentuk yang sama tetapi dilam hindered settling menunjukkan bentuk yang
sedikit berbeda. Lihat bagian 11.3.1.1, persamaan (2.8) dan (2.9).

Kedua penelitian di atas hanya menyatakan hubungan kecepatan jatuh dengan
konsentrasi sedimen tersuspensi dan tidak memberikan keterangan salinitas
sehingga tidak diketahui pada salinilas berapa persamaan tersebut berlaku,

V.3 Hubungan Kecepatan Jatuh dengan Salinitis
Berdasarkan hasil percobaan (Bab TV.1) kecepatan jatub sedimen kobesif (jenis
dan mineral sedimen lihat bagian 1V.2) selain dipenganihi konsentrasi juga
dipengaruhi oleh salinitas. Dari 7 salinitas yang di pakai dalam percobaan termyata
salinitas 15 %o yang terlibat paling berpengaruh dalam memperoleh nila
kecepatan jatuh sedimen yang maksimum dan merupakan salinitas optimum.
Lebil dari salinitas tersebut, kecepatan jatuh sedimen mulai berkurang signifikan
seperti terlibat pada Gambar [V 8, V.9, IV 10 di bawah ini:
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Kecepatan Jatuh vs Salinitas
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Gambar IV 10 Hubungan kecepatan jatuh dengan salinitas
pada hindered settling

Gambar 1V 9 mengeambarkan hubungan kecepatan jatuh dengan salinitas pada
konsentrasi flocculation senling. Gambar TV, 10 menggambarkan hubungan
kecepatan jatul dengan salinitas pada konsentrasi hindered sentling. Gambar IV.9
menunjukkan salinitas 15 %o menjadi yang paling berpengaruh mulai konsentras:
0.75 gram/l dan menjadi salinitas optimum. Gambar 1V.10 juga menunjukkan
salinitas 15 %o menjadi salinitas optimum. Salinitas 0 %o sampai [5 %
mengindikasikan bahwa kecepatan jatuh sedimen mengalami peningkatan dengan
semakin tingginya salinitas, tetapi diatas salinitas 15 %e kecepatan jatub makin

rendah dengan meningkatnya salinitas.

Salinitas mempengarubi lapisan difusi ganda yang mengelilingi partikel. Apabila
salinitas meningkat maka Japisan difusi ganda yang mengelilingi partikel menjadi
menipis, hal ini akan mengakibatkan jarak antar partikel menjadi lebih dekat dan
timbul gava Van der Waals sehingga sifat kohesif menjadi lebih kuat dan akana
terbentuk  flok baru yang lebih besar membuat kecepatan jatuh meningkal
{Krone, 1962)
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Penelitian laboratorium memperlihatkan eftk yang jelas pengarub salinitas
terhadap kecepatan jatuh pada salinitas sampai 10 % dengan konsentrasi dibawah
| mgfl (Krone, 1962). Pada konsentrasi di atas | mg/l, kecepatan jatuh meningkat
relatif linier dengan salinitas yng diteliti (Owen, 1970: Allersma, 1967; lihat
Gambar TV.11). Seperti terfihar pada Gambar IV.11, konsentrasi terbesar yang
diteliti hanya sampai 5 mg/l. Sedangkan konsentrasi yang diuji dalam penclitian
ini sampai konsentrasi + 18 mg/l dan memperoleh kecepatan jatuh maksimum

pada salinitas 15 %a.

a‘\".‘i"’"r—ﬂ" e L G i e e = I
e e |

§ !
Qe -

3%
A
3
CB% %
¥

L]
»

L

=
_J-

N

o B
Fio 2

Wyp 1T dal
i1

ﬂ‘-

_,__.—'—"'_—'l-—_m E

Fareiy Yol

Gambar 1V.11 Pengaruh salinitas pada kecepatan jatuh (Burt, 1984)

63



Komposisi Mineral Lumpur

Hasil test dari analisis mineral lumpur muara Segara Anakan yang dikeluarkan
oleh Laboratorium Kimia Mineral dan Lingkungan, Depariemen Energi dan
Sumber Daya Mineral Republik Indonesia (2004) adalah sebagai berikut |

Komposisi mineral - Kaofinite , Anorthit, Kuarsa .
Sebagian besar mineral adzlah kaolinite dan yang paling rendah atau sedikit sekali

adalah kuarsa

Dari komposisi tersebut dapat diketahui fuas permukaan dan nilai cation exchange
capacity atau CEC (Winterwerp, 1 089}, dimana nilai tersebut adalah terendah bila
dibandingkan dengan luas permukaan dan nilsi CEC untuk illite dan
montmorillonite (Tabel 11.2), Dengan luas permukaan rendzh dan CEC rendah
berarti sifat menarik kation dan anion kegil mengakibatkan perlu konsenirasi yang
lebik besar untuk terjadinya flokulasi optimum dalam usaha mencapai kecepatan
jatuh makgimum bila dibandingkan dengan mineral iflite dan momtmorillonite. Hal
ini bisa menyebabkan batas konsentrasi (425 gram/i} menjadi lebih besar
dibandingkan yang diperoleh Thom dalam Mehta (1984) vaitu 3,5 gram/] dan
Mehta (1993) sebesar 3,0 gram/1,

Viskositas
Rerdasarkan hasil test yang dilakukan di Laboratorium Pertanian, Universitas
Padjadjaran Bandung (2004), diperoleh:



Tabel V.0 Konsentrasi dan viskositas

Konsentrasi (gram/l) Viskositas (mPa.s)

0.2 11,0
0.5 1,2
1.0 & 1.2
a0 T 14
60 14
.0 114
10,0 1.6

14,0 T

I~ - e 12,0
20,0 12,2 )

Viskositas dari sedimen tersuspensi bervariasi dari 11,0 mPa.s sampar dengan
12,2 mPas, yang menunjukkan semakin besar konsentrasi maka semakin besar
pula kekentalannya Perbedaan viskositas antar konsentrasi sangat kecil. Yang
menjadi perhatian adalah pada konsentrasi 4,0 — 8,0 gram/l mempunyai viskositas
yang sama yaitu 114 mPas dan bisa ditarik kesimpulan bahwa viskositas
mempunyai pengaruh yang sama untuk kecepatan jaiuh pada konsentrasi tersebut
yaitu pada batas konsentrasi terscbut (sckitar 4 gram/l) viskositas mulai
berpengaruh dan memperlambat kecepatan jatuh. Pada konsentrasi dibawah 4,0
gram/l, viskositas belum begitu perpengaruh untuk kecepatan jatuh karena
kecepatan jatuh pada konsentrasi tersebul masth meningkat. Pada konsentrasi
diatas 8,0 gram/l, viskositas memperlambat kecepatan jatuh karena viskositas

semakin besar atau kental.
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Bab V Analisa Hubungan Kedalaman dengan Massa Jenis, Massa jenis
Kering, Kadar Air, dan Tegangan Geser Kritis Evosi

Tegangan geser kritis erosi yang pertama kali diperoleh dalam eksperimen adalah
tegangan geser kritis erosi pada permukaan pertama atau permukaan sedimen
vang dikonsolidasikan dalam tabung percobaan dam diberi nama dengan
kedalaman 0 cm. Setelah diperoleh tegangan geser kritis erosinya maka lapisan
setebal | cm sebagai permukazn pertama itu dibuang kemudiaa diambil sampel
massa jenis dengan tebal 2 om. Lalu dilanjutkan untuk mempercleh tegangan
geser kritis erosi selanjutnya pada permukaan kedua atau permukaan dengan
kedalaman 3.0 em, Demikian pula selanjutaya untuk permuksan ketiga adalah
permukaan dengan kedalaman —6,0 cm dan permukaan keempat adalah
permukaan dengan kedalaman -9.0 cm.

V.1 Sedimen Sungai Citanduy

V.1.18edimen 100% Lumpur

Masse jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman  sampel
terschut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah massa
jenisnya. Perbedaan massa jenis untuk konsolidasi | minggu dan 2 minggu tidak
terlalu signifikan, tetapi pada konsolidasi 2 minggu dan 3 minggu terjadi
perbedaan cukup siginifikan.

Massa jenis kering juga bertambah besar sesuai dengan kedalaman sampel
tersehut. Semakin lama konsolidasi yang tegjadi juga akan menambah massz jenis
keringnya. Pada konsolidasi | minggu nilainya untuk kedalaman 3 ¢m, 6 cm, dan
9 ¢m terjedi lompatan nilai yang cukup besar dibandingkan kedalaman 0 cm

Nilainya mendekati nilai pada konsolidas: 2 minggu.

Kadar air semakin lama semakin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut. Nilai kadar air untuk kedalaman 3 cm dan 6 cm besarnya sama

untuk konsolidasi 1 minggu dan 2 minggu



Tabel V.1 Kedalaman, massa jenis, massa jenis kering,

kadar air, dan tegangan geser kritis erosi pada sedimen LO0%, 80%, 60% lumpur

(Citanduy)
B 100 % lumpur 80% lumpur 60% lumpur
Iﬁfm‘?' Ke- | aassa | 2858 | godar | Teg | Massa Masse | yodor | Teg | Massa | B | gager | Teg
idasi | dalam- | . jenis : LR jenis i Ry X jenis i
(minggu} | an (m) jents Kering air Geser jenis Kering ar Geser jenis | Kering ?u.r i Ge.mr_
i 0 | 1438561 | 821 6024 | 0.75 | 0.00001 | 1546.55 | 918.5773 068 000414 | 1611.137 | 980.4496 | 0.65 | 000973
005 | 1259404 | 264.7497 | 0.69 | 0.00017 | 1580.845 | 945,1422 | D.68 | 0.00636 | 163468 | 999.7963 | 0.04 001372
os | 147816 | 8747921 | 0.69 | 0.00032 | 1590.609 | 955.3942 | 0.67 | 0.01735 | 1652.889 | 1012.578 | 063 0.02728 |
009 | 1514.872 | 905.0815 | 0.67 | 0.00057
2 0 1454282 | 8540671 | 0.71 | 0,00011 | 1553.943 | 930.3615 | 0.67 | 0.00535 | 1614 818 901622 | 0.63 | 001074
0.03 | 1463 684 8662443 | 0.69 | 0,00023 1603.173 | 958,557 067 | 0.00718% | 1684.696 | 1060,636 '{}.559 (_)_,ﬂ@SE}j
006 | 1481802 | 878.9364 | 0.69 | 0.00038 | 1605.51 | 968.6815 | 0.66 | 0.01968 1693453 | 1074.134 | 0.58 | 0.03680
-0.09 ) _!;
3 5 (7458981 | 890.0308 | 0.68 | 0,00038 | 1575.32 | 973.8183 | 0.62 | 0.00654 | 1655.657 | 1045412 058 001318
003 | 1521644 | 906.6122 | 0.68 | 0.00136 | 1604.908 | 993.329 | 0.62 D.00924 | 1694.332 | 1080.244 | 0.57 | 0.03208 |
006 | 1550653 | 927.0467 | 0.67 | 0.00168 | 1609.433 | 1027.11 | 0.57 | 0.02281 | 1707.912 1095491 | .56 | 003855
000 | ! |
q i
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Tabel V.2 Kedalaman, massa jenis, massa jenis kering, kadar air, dan (egangan geser kritis erosi pada sedimen 3

0%, 40%, 20% lumpur

{Citanduy)
50 % lumpur 405, Tumpur 20% lumpur ]
Ig:;:s;:' dﬁ:;n- Massa P;Lﬁa Kadar | Teg Massa T;i? Kadar | Teg Massa lziﬁ? Kadar | Teg
(mi an (m) Jenis Kering atf Geser jenis Kering air Gt:wr jenis Kering air Qesar
1 Q 1632.866 | 993 6908 | 0.64 | 0.02070 | 1743.983 | | 208,792 | 0.44 | 0.00900 | 1729.708 | 1282013 | O3 S | GUGS@W
-0.03 1660466 | 1013.717 | 0.64 | 0.02500 | 1753.648 | 1220.873 | 0.44 | 0.01583 173606 | 128286 | 0.35 | 0.01048
006 | 1662.052 | 1034.864 | 0.61 | 0.04127 | 1754.701 | 1228.07 | 0.43 | 0,03085 1748.16 | 1301.04 | 0.34 | 0.02580
-0.09 |
2 0 166036 | 1052746 | 0.6 | 0.03291 | 1753.254 | 1217.901 | 0.44 | 0.01061 1796.629 | 1327334 | 035 |0.00769
-003 | 1678.16 | 1055.234 | 0.59 | 0.03680 | 1804.91 1251472 | 0.44 | 001831 |1803.749 | 1339425 | 035 1001139
-0.06 | 1685.76 1068.774 | 058 | 004227 | 1838.067 | 1285.658 | 0.43 _0.4}4227 1971.6 | 1476923 | 0.34 | 0.02728
-0.09 1990046 | 1484019 | 034 | 0.03185
| 3 0 1704.645 | 1077.86 | 0.58 |0,03721 | 1846.28 | 1301.521 | 0.42 9.01492 194394 | 1443.85 | 035 | 0.00835 |
003 | 1745843 | 1118.35 | 056 | 0.10457 | 1854106 | 1307.18 | 0.42 | 0.08333 | 1974.200 | 1484 84 0,33 | 0.01234 |
006 |1779.548 | 1139.22 | 056 0.13646 | 18703 | 1313.895 | 0.42 | 0,10457 | 200584 151649 | 032 0.03085
009 | |
| |
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Tabel V.3 Kedalaman, massi jenis, massa jenis kering, kadar air,
dan tegangan geser kritis erosi pada sedimen 10% lumpur (Citanduy)

ur—

10 % lumpur
Konso- | Ke- : Massa | | _
ot [alam | N | ey | R oK
{minggu) an (m) 3 | Kering
1 | o |1740271] 130269 | 034 | 0.00636

2003 | 1824.082 | 1363.02 | 034 | 0.00973
0.06 | 1854.633 | 1377.01 | 034 | 0.02459
009 | | N
2 O | 2015.86 | 1503.12 | 034 | 0.00718
10,03 | 2034869 | 152114 | 034 | 0.01074
.0.06 | 2044389 | 1535.79 | 033 | 0.02613
-0.09
3 0 | 2025223 | 151225 | 034 | 0.00784
003 | 2037238 | 1521.25 | 034 | 0.01153
006 | 2116832 | 1587.01 | 033 | 0.02728
.09
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Tegangan geser kiitis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannya. Terjadi lompatan nilai yang cukup signifikan pada
konsolidasi 3 mingguy, dimana nilainya tiba-tiba menjadi sangat besar. Data dapat
difihat pada Tabel V.1, V.2 dan V.3,

V.1.2Sedimen Campuran 80% Lumpur + 20% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
magsa jenisnya. Perbedaan massa jenis untuk konsolidasi | minggu dan 2 minggu
cukup signifikan, dibandingkan dengan konsolidasi 2 minggu dan 3 minggu.

Terjadi loncatan nilainya dari kedalaman 0 cm dengan 3em

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut, Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan

menambah massa jenisnya.

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesual dengan
kedataman dari pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannya. Perbedaan tegangan tiap minggu cendening
konstan. Teriadi lompatan nilai yang cukup signifikan pada konsolidasi 3 mingguy,
dimana nilainya tiba-tiba menjadi sangat besar.

Kadar air semakin lama semakin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel terscbut. Perbedaan kadar air untuk 2 minggu dengan 3 minggu cukup
jauh, dibandingkan perbedaannya untuk | minggu dengan 2 minggu,

V.1.3Sedimen Campuran 60% Lumpur + 40% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai demgan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi vang terjadi juga akan menambah
massa jenisnya. Perbedaan massa jenis untuk konsolidasi | minggu dan 2 minggu
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pada kedalaman 0 cm berbeda dengan 3 cm dan 6 ¢m dan ini jugs terjadi

kebalikannya dengan konsolidasi 2 minggu dan 3 minggu.

Massa jenis kering juga bersifat hampir sama dengan massa jenis diatas

Tegangan geser kritis erosi juga cendeung bertambah besar sesual dengan
kedalaman dari pada sampe! tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah fegangannya. Terjadi lompatan nilai yang cukup signifikan pada

konsolidasi 3 minggu, dimana nilainya tiba-tiba meniadi sangat besar.

Kadar air semakin Jama semakin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada

sampel tersebut, Perbedaan kadar air tiap minggu cenderung konstan.

V.1.4 Sedimen Campuran 50% Lumpur + 50% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juge akan menambah
massa jenisnya. Perbedaan massa jenis untuk konsolidasi 1 minggu dan 2 minggu
tidak terlalu signifikan, tetapi keadaan ini berbeda dengan kondisi konsolidasi 2
minggu dan 3 minggu

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan
menambah massa jenis keringnya, Perbedzan massa jenis antar tiap minggu

cenderung konstan,,

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesual dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut, Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannya, Terjadi lompatan nilai yang cukup signifikan pada
konsolidasi 3 mingeu pada kedalaman 3 cm dan 6 cm, dimana nilainya tiba-tiba

menjadi sangat besar,
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Kadar air semakin lama semakin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut. Perbedaan kadar air antar konsolidasi tiap minggu cenderung

konstan

V.1.5Sedimen Campuran 40% Lumpur + 60% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesnal denusn kedalaman dari pada
sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
massa jenisnya Pada kedalaman U cm untuk konsolidasi 3 minggu terjadi
loncatan nilai yang cukup besar. Pada kedalaman lsinnya cenderung terjadi

pertambahan massa jenis yang konstan.

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi vang terjadi juga akan
menambah massa jenis keringnya. Massa jenis kering juga bersifat hampir sama

dengan massa jenis diatas.

Tepangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel terschut Semakin lama konsolidasi yang terjadi jugs
skan menambah tegangannya. Pada kedalaman 3 em dan 6 em untuk konsolidasi 3

minggu terjadi loncatan nilai yang cukup besar.

Kadar air semakin fama semakin berkurang, sesaal juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut. Kadar air 1 minggu dan 2 minggu besamya cenderung sama
untuk setiap kedalaman, Kadar air pada konsolidasi 3 minggu nilainya cenderung
sama untuk setiap kedalaman.

V.1.6 Sedimen Campuran 20% Lumpur + 80% Pasir
Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Semakin lama konsofidasi yang terjadi juga akan menambah
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massa jenisnya, Pada kedalaman G cm terjadi loncatan nilai yang sangat besar,
tetapi penambahannya kembali kecil lagi pada kedalaman 9 om.

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dan
pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi vang tegadi juga akan
menambah massa jenis keringnya. Pada kedalaman 6 cm terjedi loncatan nilai
yang sangat besar, tetapi penambahannya kembah kecil lagi pada kedalaman @

om.

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesual dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannya. Besarnya relatif sama untuk semua konsolidasi.

Tetapi terjadi loncatan nilai tegangan pada kedalaman 6 cm,

Kadar air semakin lama semakin berkurang, sesual juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut. Kadar air | minggu dan 2 minggu besarnya cenderung sama
untuk setiap kedalaman. Kadar air pada konsolidasi 3 mingau nilainya cenderung

sama untuk setiap kedalaman,

V.1.7Sedimen Campuran 10% Lumpur + 90% Pasir

Massa jenis cenderung berfambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut, Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
massa jenisnya. Kensolidasi 2 minggu dan 3 minggu nileinya cenderung sama.

Perbedaan konsolidasi 1 minggy dengan 2 minggu cukup signifikan,
Massa jenis kering juga cencerung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan

menambah massa jenis keringnya. Hampir sama dengan massa jenis diatas.

Temangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
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akan menzmbah tegangannyva. Bessrnva relatif sama untuk semus konsolidasi.
Tetapi terjadi loncatan nilai tegangan pada kedalaman 6 cm

Kadar air semakin lama semakin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut. Kadar air 1 minggu dan 2 minggu besarnya cenderung sama
untuk setinp kedalaman. Kadar air pada kedalam 0 cm dan 3 cm nilainya
cenderung sama, hanya saja pada kedalaman 6 cm. peda konsolidasi 2 minggu dan

3 minggu menjadi sangat besar

V.L8 Hubungan Kedalaman Dengan Massa Jenis, Massa Jenis Kering,
Tegangan Geser Kritis Erosi dan Kadar Air

Berdasarkan hasil percobaan diperoleh suatu hubungan antara kedalaman dengan

massa jenis, massa jenis kering, kadar air, dan tegangan geser kritis erosi sebagai

berikut
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Gambar V.1 Hubungan kedalaman dengan massa jenis
(Citanduy — konsolidasi ! minggu)
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Gambar V.2 Hubungan kedalsman dengan massa jenis
{Citanduy — konsolidasi 2 minggu)
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Gambar V.3 Hubungan kedalaman dengan massa jenis
(Citanduy — konsolidasi 3 minggu)

Hubungan kedalaman dengan massa jenis dalam 7 komposisi sedimen campurarn
batk pada komsolidasi 1, 2 dan 3 minggu memperlihetkan bertambahnya
komposisi pasir meningkatkan massa jenis. Seperti diketahui massa jenis pasic
(GS= 2,735) lebih besar dari massa jenis Iumpur (GS= 2,668) sehingga
bertambahnya kompaosisi pasir akan meningkathan massa jenis sedimen campuran

tersebut.
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Nilai massa jenis bertambah besar dengan meningkatnya kedalaman dan
bertambahnya wektu konsolidasi Bertambahnya kedalaman akan menambah
beban (massa sendiri) bagi lapisan sedimen yang bawsh sehingga lapisan sedimen
bawah semakin padat dan massa jenis akan bertambah besar, Begitu pula dengan
bertambahnya waktu konsolidasi (lihat Bab 11.3.1.2) dimana konsolidasi adalah
fenomena pemadaten dengan keluarnya air peri akibat massa sendiri (dalam
penelitian pemadatan alalmi) Dengan demikian lapisan sedimen akan menjadi
solid dan masif yang berdampak pada massa jenis akan bertambah (Teisson dkk
dalam Mitchener dan Torfs, 1996)

Kedalaman vs Massa Jenis Kemg
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Gambar V.4 Hubungan kedalaman dengan massa jenis kering
{Citanduy - konsolidasi | minggu)

Kedalaman vs Massa Jenis Kering l
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Gambar V.5 Hubungan kedalaman dengan massa jenis kering
(Citanduy — konsolidasi 2 minggu)
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Kedalaman v& Massa Jenis Kering
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Gambar V.6 Hubungan Kedalaman dengan massa jenis kering
(Citanduy — konsolidasi 3 minggu)

Sama halnya dengan massa jenis demikian juga hubungan kedalaman dengan
massa jenis kering, perbedaan yang adan hanyalah pada nilai, nilai massa jenis
Lering tergantung dari kadar air yang terkandung dalam setiap lapisan sedimen

pada tiap komposisi sedimen campuran dan pada setiap waktu konsolidast

Kadalaman vs kadar Ajr
Citanduy - Konsolidasi 1 minggu
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Gambar V.7 Hubungan kedalaman dengan kadar air
{Citanduy — konsolidasi 1 minggu)
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Kadalaman vs Kalar Air
Citanduy - Konsalidasi 2 minggu
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Gambar V 8 Hubungan kedalaman dengan kadar air
{Citanduy - konsolidasi 2 minggu)
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Gambar V.9 Hubungan kedalamsn dengan kadar air
{Citanduy — konsolidasi 3 minggu)

Hubungan kedalaman dengan kadar air pada tiap komposisi sedimen campuran
pada umumnya memperlihatkan kadar air berkurang dengan bertambahnya
kedalaman, karena pemadatan vang terjadi menyebabkan air pori keluar

Dari Gambar V.7, V.8, V.9, kadar air untuk komposisi sedimen campuran 100%,

80%, 60% dan 50 % mempunya kadar air dengan kisaran 56% - 80% sedangkan
komposisi campuran 40%, 20% dan 10% mempunysi kadar air dengan kisaran
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30% - 44%. Dengan demikian kadar air dapat juge menjadi menjadi salah satu
faltor vang mendukung kuataya ikatan antara pasir dan lumpur dimana tegangan
geser kritis erosi maksimum vang dapat terjadi adalah pada komposisi campuran
50% lumpur + 50% pasir untuk sedimen sungai Citanduy.

Hedalaman vs Tegangan Geser Kritis Erosi
Citanduy - Konsolidasi 1 minggu
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Gambar V.10 Hubungan kedalaman dengan tegangan geser kritis eros
{Citanduy - konsolidasi | minggu)

Kedaiaman vs Tegangan Geser Kritis Erosi
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Gambar V_1I Hubungan kedalaman dengan tegangan geser kritis erosi
(Citanduy — konsolidasi 2 minggu)
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Kedalaman vs Tegangan Geser Kritis Erosi
Citanduy - Konsolidasi 3 minggu
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Gambar V.12 Hubungan kedalaman dengan tegangan geser knitis erosi
(Citanduy — konsclidasi 3 minggu)

Hubungan kedalaman dengan tegangan geser kritis erosi pada setiap komposisi
sedimen campuran memperlihatkan bertambahnya kedalaman menambsh nilai
tegangan geser kritis erosi, hal sesua dengan bertambahnya massa jenis dengan
semakin padatnya tiap lapisan dibawahnya. Dengan semakin padat maka kekuatan
wesernya juge bertambah,

Hubungan kedalaman dengan tegangan geser kritis erosi pada waktu konsolidasi
I, 2 dan 3 minggu memperlihatkan bertambahnya komposisi pasir pada batas
tertentu ( 30% pasir) membawa dampak bertambahnya tegangan geser kritis erosi.
Setelah itu, kekuatan geser melemah karena berkurangnya ikatan yang diberikan
sifat kohesif dari lumpur,

V.2 Sedimen Sungai Cimanuk

V.2.1 Sedimen 100% Lumpur

Massa jemis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
miassa jenisnya. Perbedaan massa jenis pada konsolidai | minggu dan 2 minggu
cukup signifikan dibandingkan dengan konsolidasi 2 minggu dan 3 minggu.
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Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar scoara konstan sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah massa jenis keringnya. Perbedaan konsolidasi tisp minggu

veenderung konstan

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar secara konstan sesuai
dengan kedalaman dasi pada sampel tersebut Semakin lama konsolidasi yang
terjadi juga akan menambah tegangannya. Konsolidasi 2 mingeu nilainya

mendekati nilai tegangan pada konsolidasi 3 minggu.

Kadar air semakin lama semakin berkurang secara konstan, sesuai juga dengan
kedalaman pada sampel tersebul, Perbedaan kadar air tiap mingge cendenmg

konstan,

V.2.2 Sedimen Campuran 80% Lumpur + 20% Pasir

Massa jenis cenderung berfambeh besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Scmakin lama konsolidasi yang terfjadi juga akan menambah
massa jenisnyz Pada kedalaman 3 cm dan ¢ em pada konsolidasi 3 minggu terjadi

loncatan nilai vang sangat besar.

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Semskin lama konsolidasi yang terjadi juga akan
menambah massa jenis keringnya Nilzinya cendeerung sama dengan massa jenis

diatas.

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Semakin lama kensolidasi vang terjadi juga
akan menambah tegangannyva, MNilai tegangan geser kritis erosi pada konsolidasi 2

minggu dan 3 minggu cenderung sama, kecvali pada kedalaman 6 cm.

Kadar air semakin lama semakin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut cenderung konstan,

81



Tabel V 4 Kedalaman, massa jenis, massa jenis kering, kadar air, dan tegangan geser kritis erosi pada sedimen 100%, 80%, 60% lumpur

(Cimanuk)
! 100 % lumpur 80% lumpur 60% lumpur
ﬁ?dn:s?w d;;:;-n- Massa !f:;? Keder | Teg | Massa Teania Ixafiar Teg | Massa | I:Lﬁia Kadar | Teg
an (m) | Je0IS Kerlng | T Geser jenis Kering | 2 Geser jenis Kering | mGeser

0 1455.84 | 754.4509 | 093 |0.02500| 1603.22 | 9498117 | 0.73 | 0.07788 | 1752236 | 1103223 | 0.50 | 010457
-0.03 |1478.032 | 767.5623 | 093 | 0.04127 | 1653372 | 1014.488 | 0,63 |0.10863 | 1795.104 | 1183.18 | 0.51 | 0,12766
006 | 1504.712 | 792.3889 | 090 | 006913 | 1664.562 | 102055 | 0.63 | 0,12766| 1832201 | 122037 | 05 |0.15956
009 | 1562.285 | 844.7748 | 0.85 | 0.00859 , 1841.63 | 1253.703 | 047 |0.19410

0 | 1547183 | 8180777 | 0.89 | 0.05919] 163592 [ 1077.518 | 0.52 | 0.08893 | 1762818 [ 1188 411 | 048 | 0.10863
-0.03 | 1548.864 | 822.4251 | 0.88 | 0.00083 | 1669.211 | 1097.661 | 0.52 | 0.11484 | 1804.091 | 1223.865 | 0.47 | 0.16917
-0.06 | 1554.505 | 836.4443 | 086 |0.11068 | 1695872 [ 1118.33¢ | 0.52 | 0.13649 | 1846.47 | 1266.787 | 0.46 | 018649
.0.09 ‘

0 | 1564.93 |859.7849 | 0.82 |0.06743 | 1645936 | 1090.879 | 0.51 |0.09468 | 1786.715 | 1226481 | 0.46 | 0.11484
003 [1575.778 | 8797758 | 0.79 [009468 | 1776.14 | 1201.94 | 048 (012118 1817.173 | 1252257 | 0.45 |0.17160
-0.06 | 1613.631 | 900.8836 | 0.79 | 0.13426  1793.29 | 1220.462 | 0.48 | 0.19666 | 1851.17 | 1286.667 | 0.44 | 022298
-0.00 | 1644.203 | 024.7685 | 0.78 | 0.14785 | 1801.04 | 1227.978 | 047 |0.27621 B
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Tabel V.5 Kedalaman, massa jenis, massa jenis kering, kadar air, dan tegangan geser kritis erosi pada sedimen 50%, 40%, 20% lumpur

(Cimanuk)
50 % lumpur 40% lumpur 20% lumpur
l??‘“s_'?' Ke- | nassa | M8 {psir] Tep | Massa | Moss Kadar | Tég | Missa | M2 Kadér | Teg
idasi | dalam- | ", " jenis 4 A jenis : ! 5 jenis : :
(minggy) | an (m) jenis Kering | 4T | .Gesm' jenis Kering. air | Geser jenis Wasing air | Geser |
! D | 1788.721 | 1198.014 | 0.50 | 0.10863 | 1900699 | 139039 | 0.37 | 0.05446 | 1910.463 | 1407.603 | 0.36 |0.05140 |
-0.03 | 1837.204 | 1242.606 | 0.48 | 0.14099 | 1937.431 | 1420.611 | 0.36 | 0.07433 | 1574.331 | 1469119 | 0.35 | 0.06743
-0.06 | 1853.471 | 1263.568 | 0.47 | 0.17405 | 1944.044 | 142064 | 036 |0.12118 | 2022.901 | 152269 | 0.33 |0.10457
009 | 1880,782 | 1290.535 | 0.46 | 019666 | 1964.126 | 1444.747 | 0.36 | 0,13649 | 2037.652 | 153546 | 0.33 |0.11484
2 a 1841.5 | 1243,392 | 048 | 0.11275 | 1906637 | 1397.953 | 036 |0.07610 | 1967.443 | 1515496 | 03 |0.06743
-0.03 | 1867.11 |1271,517 | 047 | 0.18397 | 1944201 | 1444.388 | 0.35 |0.11068 | 1980.787 | 1526518 | 0.3 |0.10457
006 | 18987 |1316.251 | 045 |0.20967 | 1950775 | 1451.516 | 0.34 | 0.13205 | 2040.389 | 1575.082 | 0.3 |0.12548
-0,09 { 2052.52 | 1588475 | 0.29 | 0.21230
3 0 | IR61.163 | 1273.219| 046 |0,11694 | 1973.84 | 1461662 | 0,35 | 0.09663 | 2075241 | 1599327 | 0.3 |0.0851%9
003 | 1882301 | 1207418 | 0.45 | 018649 | 205495 | 1527.824 | 0.34 | 0.14785 | 2119887 | 1637.451 | 0.29 | 0.10863
006 | 191421 | 1360537 | 041 | 023658 | 20877 | 1575.819| 033 |0.21230] 2146491 | 1658938 | 0.29 | 0.17160
2009 | 19483 | 1380.853 | 041 | 0.28794 o
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Tabel V.6 Kedalaman, massa jenis, massa jenis kering, kadar air,
dan tegangan geser kritis erosi pada sedimen 10% lumpur (Cimanuk)

10 % lumpur
ot | ol | Masse | S | Kadar | To
(minggy) | an (m) jenis Kering air Geser
1 0 | 2064348 | 159745 | 029 | 0,0484]
003 | 2127216 | 164453 | 020 | 005910
006 |2172.105 | 169241 | 028 | 0.09663
-0.00
2 0 | 212004 | 1656.74 | 028 | 0.04990
2003 | 217203 | 17003 | 028 | 006743
| -0.06 21921 WZ4.64F 027 | 010457
_-0.09 _
3 0 |2130,694 | 166457 | 028 | 0.05140
003 | 2214028 | 175084 | 027 | 0.07085
006 | 2242555 | 176147 | 027 | 0.12118
s lhid
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V.2.3Sedimen Campuran 60% Lumpur + 40% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dan pada
sampel tersebut, Semakin lema konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
massa jenisnya. Setiagp kedalaman cenderung sama perubahan nilainya dengan

konsolidasi vang juga relatif konslan

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesugt dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan
menambal massa jenis keringnya, Nilainya cenderung sama dengan massa jenis

di atas.

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannya, Nilainya cenderung konstan, hanya saja pada
kedalaman 6 ¢m dengan konsolidasi 2 minggu nilainya cenderung sama dengan

konsolidast 3 minggu,

Kadar air makin lama makin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut dan cenderung konstan. Nilainya cendesung relatif konstan hanya
pada kedalaman 0 cm untuk konsolidasi 1 minggu kadar airnya agak besar..

V.2.4Sedimen Campuran 50% Lumpur + 50% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah bessr sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Semakin lama konsofidasi yang terjadi juga akan menambah
massa jenisnya Setiap kedalaman cenderung sama perubaban nilainys dengan

konsolidasi yang juga relatif konstan

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Makin lama konsalidasi yang tedjadi juga akan menambah
massa jenis keringnya Nilainya cenderung sama dengan massa jenis di auas,

kecuali pada kedalaman 6 cm dengan konsolidasi 3 minggu.
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Tegangan geser kritis erost juga cendcerung bertambah besiar sesuai dengan
kedalaman dan pada sampel tersebut. Makia lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tepangannva. Nilainya cenderung konstan, kecuali pada
kedalaman 6 ¢m dengan konsolidasi 2 minggu nilsinya cenderung sama dengan

konsolidasi 3 minggu.

Kadar air makin lama makin berkurang, sesuai jupga dengan kedalaman pada
sampel tersebut dan cenderung konstan. Nilainya cenderung relatif konstan
kecuzli pada kedalaman 6 cm untuk konsolidasi 3 minggu dan kembali konstan

pada kedalaman ¢ cm.

V.2.5Sedimen Campuran 40% Lumpur + 60% Pasir

Massa jems cenderung beriambah besar sesvai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah massa
jenisnya. Nilai untuk konsolidasi 1 minggu dan 2 minggy cenderung sama, tetapi

berbeda jauh dengan konsolidasi 3 minggu,

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesual dengan kedalaman dan
pada sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah

massa jenis keringnya, Nifainya cenderung sama dengan massa jenis di atas.

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannya. Nilainyza cenderung Konstan untuk setiap
kedalaman dan setizgp konsolidasi.

Kadar air makin lama makin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut dan cenderung konstan, Nilainva cenderung relatif konstan untuk
setiap kedalaman dan konsolidasi, kecuali pada konsolidasi 1 minggu dimana
untuk kedalaman 3 cm, 6 cm, dan 9 cm nilai kadar airnya sama.
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V.2.6 Sedimen Campuran 20% Lumpur + 80% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang tesjadi juga akan menzmbah massa
jenisnya. Perubahan terhadap kedalaman relatif’ sama. Perubahan nilainya dengan
koensolidasi berbeda jauh pada 3 minggu.

Massa jenis kering juge cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut  Semakin lama konsolidasi yang teradi juga akan
menambah massa jenis keringnya. Perubahan terhadap kedalaman dan kensohidasi

relatif sama.

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah hesar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambzh tegangannya. Nilainya cenderung Kkonstan, kecuali pada

kedalaman 9 cm dengan konsolidasi 2 minggu nilanya jauh lebih besar.

Kadar air makin lama makin berkurang. sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut dan cenderung konstan. Nilainya pada konsolidasi Z minggu dan

3 minggu cenderung sama, tetapi jauh berbeda pada konsolidasi 1 minggu.

V.2.7 Sedimen Campuran 10% Lumpur + 90% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel terscbut, Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
massa jenisnya, Perubahan massa jenis terhadap kedalaman dan konsolidasi relatif
konstan, kecuali pada kedalaman 0 cm untuk konsolidasi 2 minggu nilainya
mendekati konsolidasi 3 minggu.

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesual dengan kedalaman dar
pada sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
massa jenis keringnya. Perubahan sama dengan perubahan pada massa jems di

atas.
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Tesangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar secara konstan sesuai
dengan kedalaman dari pada sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi
juga akan menambah tegangannya. Perubahan nilainya cenderung konstan

Kadar air makin lama makin berkurang, scsuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut dan cenderung konstan. Nilainya sama pada kedalaman 0 e¢m dan
3 em untuk konsolidasi | minggu dan 2 mingguy, tetzpi berbeda pada konsolidasi

3 mingey yang nilainya sama adalah kedalaman pada 3 cm dan 6 cm,

V.28 Hubungan Kedalaman Dengan Massa Jenis, Massa Jenis Kering,
Tegangan Geser Kritis Erosi dan Kadar Air

Berdasarkan hasil percobaan diperoleh suatu bubungan antara kedalaman dengan

massa jenis, massa jenis kering, Kadar air, dan tegangan geser kritis erosi sebagai

berikut:

Kedalaman vs Massa Jonls
Cimanuk- Konsolidasi 1 minggu

10 TO0 leGu TG0 1800 150D 2000 2100 3200 20 2400
Massa Jenis (kgim’)

%:—_,_-- 100% lumpur ~B— 80% lumpur  —A— 6% lumpur 3t 50% mpur |
1_+______%_Mww —8—20% lumpur —+—10% lumpur

Gambar V.13 Hubungan kedalaman dengan massa jenis
(Cimanuk - konsolidasi 1 minggu)
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Kedalaman vs Massa Jenis
Cimanuk- Konsolidasi 2 minggu

8

Hedainman [m)
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e 100% mpur —— 50% Lmpir —d— 60% lumpar  —— 50% humour
W 0% lumpur  —8=—20% impe  —+— 10% lumpar

Gambar V.14 Hubungan kedalaman dengan massa jenis
(Cimanuk — konsolidasi 2 minggu)

i Kedalaman vs Massa Jenis
Cimanuk- Kensolidasi 3 minggu

Kedataman (m}
& &b e w
BasRE=E

1400 180
1Eassa Jenls [Kym

e 100% lumpur —— 0% lumpur | —k— 50% lumpir | ——S0% urmpul
== 40% hempur —8— 205 lumpur -—!Tip_'?»_mm_pw

Gambar V15 Hubungan kedalaman dengan massa jenis
(Cimanuk — konsolidasi 3 minggu)

Hubungan kedalaman dengan massa jenis dalam 7 komposisi sedimen campuran
baik pada konmsolidasi 1, 2 dan 3 mnggu memperlihatkan bertambahnya

komposisi pasir meningkatkan massa jenis.
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Seperti halnya pada sedimen Citanduy, nilai massa jenis bertambah besar dengan
meningkatnya kedalaman dan bertambahnya waktu kensolidasi, Nilai massa jenis

sedimen Cimanuk lebih besar dari nilai massa jems sedimen Citanduy.

Kedalaman ys Massa Jenls Kering ]|
Cimanuik- Konsolidast | minggu '

&

oo
- - -

)

Kadalaman {m)

=

g

Massa Jenis Kering (kafm’)

——100% Wﬁﬂfﬂ—rl-m umpur == 50% lumpar  —¥— 5% lummour
| —— D% humpur —8—20% Limpur _~—4— 109 lumgt

Gambar V.16 Hubungan kedalaman dengan massa jenis kering
(Cimanuk — konsolidasi 1 minggu}

Kedataman vs Massa Jenis Kering
! Cimanuk- Konsolidasi 2 minggu

Massa Jenis Kering kgm’)

| —e— 100% lumpur —m— 0% lnpr —— B0% dmple  —e— S0 lumpus
| 40% lumpuir —@—20% lumpur == 10% limpr

——

Gambar V.17 Hubungan kedalaman dengan massa jenis kering
{Cimanuk — konsolidasi 2 minggu)



Kedataman v Massa Jenis Kering

Cimanuk- Konsolidas] 3 minggu
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Massa Jenis Kerisg (kaim’) |

—— 100% lumpur —B—80% mpur  —de— B0% lumpur  —— 0% umpur ;
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Gambar V 18 Hubungan kedalaman dengan massa jenis kering
{Cimanuk — konsolidasi 3 minggu)

Hubungan kedalaman dengan massa jenis kenng seperti halnya hubungan
kedalaman dengan massa jenis, perbedaan yang ada hanyalah pada nilai, nilai
massa jenis tergantung dari kadar air yang terkandung dalam setiap lapisan
sedimen pada tiap komposisi sedimen campuran dan pada setiap waktu

konsolidas:.

Kedalsnan vs Kadar Alr
Cimanuk- Konsclidasi 1 mingge

| ® s

i

i 1 4 L

; 020 030 040 050 080 070 08 0% 100
I Kadar air |

. e

-"I'*"‘rDD')blunpl.r +Bmﬁlumw —&—E0% lumpur  —3—50% lumpur ‘|
|| ¥ 40% himpur -—.-2m&lumpu —+—10% lumpts

Gambar V.19 Hubungan kedalaman dengan kadar air
{Cimanuk - konsolidasi 1 minggu)
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Gambar V.20 Hubungan kedalaman dengan kadar air
{Cimanuk — konsolidasi 2 minggu)
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Gambar V.21 Hubungan kedalaman dengan kadar air
(Cimanuk - konsclidasi 3 minggu)

Seperti halnya pada sedimen campuran Citanduy, hubungan kedalaman dengan
kadar air pada tiap komposisi sedimen campuran pada umumnya memperihatkan
kadar air berkurang dengan bertambzhnya kedalaman, karena pemadatan vang
terjadi menyebabkan air pori keluar, meskipun demikian bisa saja teqadi kadar air



yang sama scperti pada komposisi campuran 30% dan 60% karena campuran
antara keduanya hanya berbeda sedikit

Dari Gambar V.19, V.20, V.21, kadar air untuk komposisi sedimen campuran
80%, 60% dan 50 % mempunyai kadar air dengan kisaran 40% - 75% sedangkan
komposisi campuran 40%, 20% dan 10% mempunyai kadar air dengan kisaran
0% - 40%, terlibal seperti adanya 3 kelompok dengan 100% terpisah sendiri.
Dengan demikian kadar air dapat juga menjadi menjadi salah satu faktor vang
mendukung kuataya ikatan antara pasit dan lumpur dimana tegangan geser kritis
erosi maksimum yang dapat terjadi adalah pada komposisi campuran 50% lumpur

+ 50% pasir.

] Kedakaman ve Togangan Geser Kritis Erosi
l Cimanuk- Konsolidasi 1 minggu

.01
' 54}03-3 -

g»ans —
8 007 |—
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0.00000 D/25000 310000 016000 020000 025000 |

|
Togangan Gesee Kritis Erost {Nim’)
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Gambar V.22 Hubungan kedalaman dengan tegangan geser kritis erosi
{Cimanuk — konsolidasi 1 minggu)
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Kedalaman vs Tegangan Geser Kritis Erosi
Cimanuk- Konsolidasi 2 minggu
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Gambar V.23 Hubungan kedalaman dengan legangan geser kritis erosi
(Cimanuk — konsolidasi 2 minggu)

Kedalaman vs Tegangan Geser Kritis Erosi
Cimanuk- Konsolidasi 3 minggu
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Tegangan Geser Kritis Erosi (Nim’)

Gambar V.24 Hubungan kedalaman dengzan tegangan geses kritis eross
(Cimanuk — konsolidasi 3 minggu)

Hubungan kedalaman dengan tegangan geser kritis erosi pada setiap komposisi
sedimen campuran memperlihatkan bertambahnya kedalaman menambah milai
tegangan geser kritis erosi, hal ini sesuai dengan bertambahnya massa jenis
dengan makin padatnva tiap lapisan dibawahnva, Denzan makin padat maka
kekuatan gesernya juga bertambah,



Hubungan kedataman dengan tegangan geser kritis erosi pada wakiu konsolidasi
I, 2 dan 3 minggu memperlibatkan bertambahnya komposisi pasir pada batas
tertentu { 50% pasir) membawa dampak bertambahnya tegangan geser kritis erosi.
Setelah itu, kekuatan geser melemah karena berkurangnya ikatan yang diberikan
sifat kohesif dari lumpur. Walaupun sedimen Cimanuk mengandung mineral
momtmarilfontte vang mempunyai CEC vang cukup besar dibanding mineral
kaolinite yang ada pada sedimen Citanduy tetapi gradasi pasir sedimen Cimanak
lebih kasar dibanding sedimen Citanduy yaitu pada ukuran 0,075 - 6,15 mm
adalah 15,04% dan ukuran 0,15 — 0,30 mm adalah 58, 57% dengan Dey = 0,24 mm
sedangkan gradasi pasir sedimen Citanduy yaitu pade ukuran 0,075 - 0,15 mm
adalah 29.82% dan ukuran 0,15 — 0,30 mm adalah 57, 26% dengan Dg = 0.21
mm. Sedimen pasir dengan gradasi lebih kasar dapat mengurangi ikatan dengan

lumpur dibandingkan dengan gradasi yang lebih halus.

V.3 Sedimen Sungai Ciasem
V.3.1 Sedimen 100% Lumpur
Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebul. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
massa jenisnya. Perubahan terhadap kedalaman dan konsolidasi relatif konstan,

kecuali pada kedalaman 6 cm untuk konsolidasi 2 minggu dan 3 minggu.

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga ekan
menambah massa jenis keringnya. Perubahannys sama dengan perubahan pada

massa jenis.

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedataman dari pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannya. Perubahan nilainya cenderung konstan untuk

kedalaman, hanya pada konsolidasi 2 minggu perubahannya relatif menurun,
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Kadar air semakin lama semakin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada

sampel tersebut cenderung konstan. Terjadi loncatan nilai pada kedalaman 9 cm.

¥.3.2 Sedimen Campuran 80% Lumpur + 20% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
massa jenisnya. Pada kedalaman 0 cm dengan konsolidasi | minggy nilainya

sangat kecil, selain itu keseluruhan relatif konstan,

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang teadi juga akan menambah

massa jenis keringnya. Perubshannya sama dengan perubahan pada massa jenis.

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesual dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannys Perubahan nilainya cenderung konstan untuk

kedalaman dan konsohdasi.

Kadar air semakin lama semakin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut cenderung konstan Nilai kadar air pada konsolidesi 2 minggu
mendekati nilai konsolidast 3 minggu untuk setiap kedalamannya.



Tabel V.7 Kedalaman, massa jenis, massa jenis kering, kadar air, dan tegangan geser kritis erosi pada sedimen 100%, 80%, 60% lumpur

(Ciasem)
100 % lumpur 20% lumpur 60% lumpur

o | e [ iame | 5 Tocaar] 1ep | as | Y Thatar] 7es | wiem [ S Tk 16
(minggu) | an (m) jenis Kering air | Geser jenis Kering air Guser jenis | Kering air Geser
I 0 | 1219.009 [439.8017 | 1.78 [0.00204 | 1596.818 | 967.6092 | 0.66 |0.02500 | 1768.679 118246 | 0.50 | 0.01074
0,03 | 1304326 | 481.8056 | 1.72 | 0.03721 | 1789655 | 1126673 | 0.59 | 0.06243 | 1799.906 | 1196574 | 0,50 | 0.06743 |
006 | 131512 | 4910172 | 1.71 |0.05602 | 1794.45 | 1165356 | 0.54 | 0.05913 | 1810.097 | 1212.37 | 049 | 0.08333
| .0.09 ~ 1798778 | 1186.656 | (.52 | 0.07085 | 1819.458 | 1218712 | 0.49 | 0.10863
2 | 0 |1356.989 | S082756 | 1.70 | 0.03721 | 1762.932 | 1159.677 | 0.52 | 0.03085 | 1781.181 | 1186244 | 0.50 | 0.0591%
.0.03 | 1368.104 | 5160562 | 1.65 | 0.05446 | 1829312 | 1226473 | (.49 | 0.06743 | 1848.958 | 1226473 | 0.49 | 0.08519
-0.06 | 138585 | 5383035 | 1.58 | 0.06408 | 1852885 | 1257.642 | .48 | 0.10457 | 1883.458 | 1357642 | 048 | 0 14785

-0.09 | 1464355 | 6113598 | 1.40 | 0.07085 !
3 D | 1363.936 | 5226783 | 1.61 | 0.07433 | 1809174 | 1226.874 | 0.5 | 0.08519 | 1846.244 | 1238.63 | 0.50 | 0.00859
2003 | 1301261 | 5387592 | 1.59 | 0.10863 | 1840514 | 1248578 | 0.48 | 0.14785 | 1857.991 | 1255004 | 0.48 | 0.19666
006 | 1438,141 | 5642541 | 1,58 | 0.15017 ] 1913873 | 1311.434 | 0.46 | 0.19666 | 1922.759 | 1322.063 | 0.46 | 0.23934
-0.09 | 1571.192 | 663.2163 | 1.37 | 0.18397 1. | 1939.443 | 1330257 | D.46 | 025894

| i
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Tabel V.8 Kedalaman, massa jenis, massa jenis kering, kadar air, dan tegangan geser kritis erosi pada sedimen 50%, 40%, 20% lumpur

{Ciasem)
50 % lumpur 40% lumpur 20% lumpur
e || Mo | Yo aiu] o | Man | o | T | Mo | P [t T
| (minggu) | an (m) jenis Ker ing air | Geser jenis Kering air | Geser jenis Karits air | Geser
1 o 1806.356 | 1214355 | 0.49% | 0.03085 | 1840.555 | 1232.348 | 0.50 0.45'3461 1951.494 | 1429307 | 0.37 | 0.02845
-0.03 18528 | 1249113 | 048 | 0.09468 | 1873364 | 128506 | 046 | 0.12118 | 1972394 | 1488.006 | 0.33 | 0.07085 |
-0.06 | 1860881 | 1263.969 | 047 | 0.12766 | 1935.562 | 1339352 | 0.45 | 0.21495 | 2010.602 | 1519.757 | 0.32 | 0.0851%
-0.09 | 1870411 | 1287.115 | 0.45 | 0.16917 |
2 0 1830.61 | 1267.086 | 0.44 | 0.06743 | 1868.007 | 128625 | 0.44 | 0.12548 1984.178 | 1500617 | 0.32 | 0.05602 .
-0.03 | 1872371 | 1299.486 | 0.44 | 010863 | 923,656 | 1339.683 | 0.44 | 0.20967 | 2035.49 | 1544.501 | 0.32 0.07788
-0.06 | 1900456 | 1317.061 | 0.44 | 0.17160 | 1933.987 | 1365.144 | 043 | 026180 | 207334 | 1583.237 | 0.31 0.11275 |
-0.09 | 1909.578 | 1331.600 | 043 | 0.18147 | __
3 0 | 1849966 | 1292,221 | 0.44 | 0,10457 | 1869.335 | 1295.455 | 044 | 0,13649 | 2013.876 | 1527.15 | 032 | 0.10056
-0.03 | 1877.673 [ 1311.317| 0.43 | 0.20967 | 1948347 | 1361.615 | 043 |0.22208 | 2157788 | 1640282 | 0.32 |0.17160
-0.06 | 1950.431 | 1373.518 | 042 | 0.25329 | 2000.93 | 1446468 | 0.39 | 027913 | 2163.14 | 1648816 | 0.31 |0.21495
-0.09 | 1952395 [ 1374.867 | 042 | 027913 | 2030372 | 1460.168 | 039 | 0.34909
L |
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Tabel V.9 Kedalaman, massa jenis, massa jenis kering, kadar air,
dan tegangan geser kritis erosi pada sedimen 10% lumpur (Clasem)

10 % lumpur
g | dabam. | Massa | 0S| Kader | Teg
(minggw) | an(m) | I | Kering | 27 | Oeser
1 0 1964.735 | 1432.54 | (.35 | 001492
003 | 212071 | 162185 | 31 | 001676
.0.05 | 2160417 | 1653.00 | 031 | 0.01676
-0.09 ‘
2 0 |2100468 | 158734 | 032 | 0.02845
003 | 2125872 | 165159 | 028 | 0.02964 |
0,06 | 2197605 | 171173 | 028 | 0.04695
-0.09
3 0 2118.86 | 165556 | 028 | 0.03721
-0.03 | 2182586 | 1717.71 | 027 | 0.07968
006 | 2201965 | 174094 | 027 | 0.13205
-0.09 ;
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Y.3.3Sedimen Campuran 60% Lumpur + 40% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah bessr sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Makin fama Konsolidasi vang terjadi juga akan menambah massa
jenisnya, Terjadi loncatan pada konsolidasi 2 minggu dengan kedalaman 3 ¢m dan

konsolidasi 3 minggu dengan kedalaman 6 cm

Massa jems kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dan
pada sampel (ersebut, Semakin lama konsolidasi vang tegadi juga akan
menambal massa jenis keringnya Perubshannya sama dengan perubahan pada

massa jenis

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Semakin lama kensolidasi yang teradi juga
akan menambah tegangannya. Perubaban nilainya cenderung konstan untuk setiap
kedalaman dan konsolidasi

Kadar air semakin lama semakin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut cenderung konstan. Nilai kadar airnya sama pada kedalaman O cm
untuk setiap konsolidasi. Jadi bhanva perbedaan laju perubahan terhadap
kedalaman.

V.3.4 Sedimen Campuran 50% Lumpur + 30% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah massa
jenisnya, Perubahan terhadap kedalaman dan konsolidasi relatif konstan, kecual
pada kedalaman 6 cm untuk konsolidasi 3 minggu.

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi vang terjadi jupa akan
menambah massa jenis keringnva Perubahannya sama dengan perubshan pada

massa jenis.



Tegangen geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesual dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannva. Perubahan nilainya cenderung konstan untuk

kedalaman, hanya pada konsolidast 3 minggu mulai kecalaman 3 cm terjadi

lencatan nilai tegangan

Kadar air makin lama makin berkurang, sesuat juga dengan Kedalaman pada
sampel tersebut dan cenderung konstan, Hanya saja pada kedalaman © cm, 3 cm,

dan 6 cm pada konsolidasi 2 minggu nilainya sama.

V.3.5Sedimen Campuran 40% Lumpur + 60% Pasir
Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel lersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah

massa jenisnya. Perubahan terhadap kedalaman dan konsolidasi relatif konstan.

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang tegjadi juga akan
menambah massa jenis keringnya. Perubahan teshadap kedalaman dan konsolidasi
relatif konstan kecuali pada kedalaman 9 cm dengan konsolidasi 3 minggu dimana

perubshannya semakin kecil

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebul. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambah tegangannya. Perubahan nilainya cenderung konslan untuk
kedalaman dan konsolidasi. Nilai tegangan geser pada konsolidasi 2 minggu
mendekati konsolidasi 3 minggu.

Kadar air makin lama makin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada

sampel tersebut dan cenderung konstan. Nilai pada kedalaman 0 cm sama umntuk

korsclidasi 2 minggu dan 3 minggu.
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V.3.6 Sedimen Campuran 20% Lumpur + 80% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah massa
jenisnya. Perubahan terhadap kedalaman dan konsolidasi relatif konstan, kecuali

terjadi loncatan nilai pada kedalaman 3 cm dengan konsolidasi 3 minggu.

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuat dengan kedalaman dari
pada sampel tersebut. Makin lama konsolidasi yang terjadi juga akan menambah
massa jenis keringnya. Perubahannya cenderung sama dengan perubaban pada

massa jenis.

Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesual dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga
akan menambeh tegangannya. Nilai konsolidasi 2 minggu dan 3 minggu
cenderung sama, dimana konsolidasi 1 minggu jauh lebih kecil dari keduanya

terutama pada kedalaman 0 cm,

Kadar air makin lama makin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut dan cenderung konstan. Nilai pada kedalaman 0 cm sama untuk

konsolidasi 2 minggu dan 3 minggu.

V.3.7Sedimen Campuran 10% Lumpur + 90% Pasir

Massa jenis cenderung bertambah besar sesuai dengan kedalaman dari pada
sampel tersebut. Makin lama konsofidasi yang terjadi juga akan menambah massa
jenisnys. Perubahan terhadap kedalaman dan konsolidasi relatif konstan, Kecuali

pada kedalaman 0 em dengan konsolidasi 1 minggu nilainya jauh lebih kecil.

Massa jenis kering juga cenderung bertambah besar sesuai dengen kedalaman dari
pada sampel tersebut. Semakin lama konsolidasi yang terjadi juga akan
menambah massa jenis keringnya. Perubshannya cenderung sama  dengan

pensbahan pada masss jenis.
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Tegangan geser kritis erosi juga cenderung bertambah besar sesuai dengan
kedalaman dari pada sampel tersebut Makin lama konsolidasi yang tenadi juga
akan menambah tegangannya. Tingkat perubahan pada kedalaman semakin besar
terhadap konselidasinva

Kadar air makin lama makin berkurang, sesuai juga dengan kedalaman pada
sampel tersebut cenderung konstan. Nilainya relatif kecil pada kedalaman € cm

untuk kensolidasi 1 minggu dan 2 minggu.

V3.8 Hubungan Kedalaman Dengan Masss Jenis, Massa Jenis Kering,
Tegangan Geser Kritis Evosi dan Kadar Air

Berdasarkan hasil percobaan diperoleh suatu hubungan antara kedalaman dengan

massa jenis, massa jenis kering, tegangan geser kritis erosi dan kadar air sebagai

berilkut:

Medalaman vs Massa Jenis
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Gambar V.25 Hubungan kedalaman dengan massa jenis
(Ciasem ~ konsolidasi | minggu)
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Hedalaman vs Massa Jenis
Ciasem - Konsolidasi 2 minggu
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Gambar V.26 Hubungan kedalaman dengan massa jenis
(Ciasem — konsolidasi 2 minggu)
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Gambar V 27 Hubungan kedalaman dengan massa jenis
{Ciasem — konsolidasi 3 minggu)

Hubungan kedalaman dengan massa jenis dalam 7 komposisi sedimen campuran
baik pada konsolidasi 1, 2, dan 3 minggu memperkihatkan bertambahnya

komposisi pasir meningkatkan massa jenis.

Seperti halnya pada sedimen Citanduy dan Cimanuk, nilai massa jenis bertambah
besar dengan meningkatnya kedalaman dan bertambahnya wakiu konsolidasi.
Nilai massa jenis sedimen Ciasem relatif lebih kecil dari nilai massa jenis

Cimanuk dan massa jenis sedimen Citanduy.
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Kedalaman vs Massa Jenis Kering
Ciasem - Konsolidasi 1 minggu

o il \\ e

D07 i

o
b=

Kedalaman (m|
¢ )
o

8

g

B0 aiE
Massa Jenis Kering {kgim?)

—e— 100% Asmpur —@— B0% kimpur  —&— 60% Rempur e 50% lmpur
—#— 0% umpur  —8-— 208 umpur | —+—10%: hepur

Gambar V 28 Hubungan kedalaman dengan massa jenis kering
(Ciasem - konsolidasi 1 minggu)

Kedalaman vs Massa Jenis Kering
Clasem - Konsolidasi 2 minggu
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Gambar V.29 Hubungan kedalaman dengan massa jenis kering
(Ciasem ~ konsolidasi 2 minggu)
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Kedalaman vs Massa Jenis Kering
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Gambar V.30 Hubungan kedalaman dengan massa jenis kering
(Ciasem — konsolidasi 3 minggu)

Hubungan kedalaman dengan massa jenis kering seperti halnya hubungan
kedalaman dengan massa jenis, perbedaan yang ada hanyalsh pada nilai, nilai
massa jenis tergantung dari kadar air vang terkandung dalam setiap lapisan

sedimen pada tiap komposist sedimen campuran dan pada setiap waktu

konsolidasi.
Kedalaman vs Kadar Air
Ciasem - Konsolidas] 1 minggu
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Gambar V.31 Hubungan kedalaman dengan kadar air
{Ciasem — konsolidasi 1 minggu)
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Hackalaman vs Kadar Ak
Cinsom - Konsolidasi 2 minggu
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Gamibar V.32 Hubungan kedalaman dengan kadar air
(Ciasem — konsolidasi 2 minggu)
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Gambar V.33 Hubungan kedalaman dengan kadar air
(Ciasem — konsolidasi 3 minggu)

Seperti halnya pada sedimen campuran Citanduy, hubungan kedalaman dengan
kadar sir pada tiap komposisi sedimen campuran pada umumnya memperiihatkan
kadar air berkurang dengan berambahnya kedalaman, karena pemadatan yang
terjadi menyebabkan air pori keluar, meskipun demikian bisa saja terjadi kadar air
yang sama seperti pada komposisi campuran 30% dan 60% karena campuran

antara keduanva hanya berbeda sedikit.
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Dari Gambar V31, V.32, V.33, kadar air untuk komposisi sedimen campuran
80%, 60%, 50%, dan 40 % mempunyai kadar air dengan kisaran 35% - 70%
sedangkan komposisi campuran 209 dan 10%  mempunyai kadar air dengan
kisaran 20% - 35%, terlihat seperti adanya 3 kelompok dengan 100% terpisah
sendiri. Dengan demikian kadar air dapat juga menjadi menjadi salzh satu faktor
vang mendukung kuatnya ikatan antara pasir dan lumpur dimana tegangan geser
kritis erosi maksimum yang dapat terjadi adalah pada komposisi campuran 60%
tumpur + 40% pasir,

Kedalaman vs Tegangan Goser Krilis Brosi

'1 Clasem - Konsolidess 1 mingou
. -am =
E -
E’ 005 . — —
5 006 - ¥_
3 007 | ; .~ SR - - S
X
0 l . oy
| O.00000 05000 [R5 i) DA 020000 1 35000

Tegangen Gesar Keilis Brosi {Nm )

-t 100% hrrpur —8— 0% LiTpr —d— 60% by —— B0% Rirypas |
—— A bevpur —e— 20% Limpar —i— 109 L i

Gambar V.34 Hubungan kedalaman dengan tegangan geser kiitis erosi
(Ciasem — konsolidasi 1 minggu)
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Gambar V 35 Hubungan kedalaman dengan tegangan geser kritis erosi
(Ciasem — konsolidasi 2 minggu)
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Gambar V 36 Hubungan kedalaman dengan tegangan geser kritis eros
{Ciasem - konsolidas: 3 minggu)
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Hubungan kedalaman dengan tegangan geser keins erosi pada setiap komposisi
sedimen campuran memperlihatkan bertambahnya kedalaman menambah nilai
tegangan geser kritis erosi, hal ini sesuai dengan bertambahnya massa jenis
dengan semakin padatnya tiap lapisan dibawahnya. Dengan semakin padat maka
kekuatan gesernya juga bertambah,

Hubungan kedalaman dengan legangan geser kritis erosi pada wakw konsolidasi
1, 2 dan 3 minggu memperlihatkan bertambabnya komposisi pasir pada batas
tertentu { 60% pasir) membawa dampak bertambahnya tegangan geser kritis erosi.
Setelah itu, kekuatan geser menguat karena bertambahnya ikatan yang diberikan
sifat kohesif dari lampur, Sedimen Ciasem mengandung mineral montmorilianite
yang mempunyal CEC yang cukup besar dibanding mineral faolinite yang ada
pada sedimen Citanduy dan gradasi pasir sedimen Ciasem lebih halus dibanding
sedimen Cimanuk yaitu pada ukuran 0,075 — 0,15 mm adalah 39,08% dan ukuran
0,15 — 0,30 mm adalah 39, 12% dengan Dg = 0,22 mm sedangkan gradasi pasir
sedimen Cimanuk pada ukuran 0,075 — 0,15 mm adalah 15.99% dan ukuran 0,15
— 0,30 mm adalah 58, 57% dengan De = 0,24 mm. Sedimen pasir dengan gradas
lebih halus dapat menamhah ikatan dengan lumpur dibandingkan dengan gradasi
yang lebth kasar.
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Bab VI Analisa Tegangan Geser Kritis Erosi

VL1 Tegangan Geser Kritis Erosi Dengan Massa Jenis (Bulk Density)

VL1l Sedimen Sungai Citanduy

VL1.1.1 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 100% Lumpur

Pada konsolidasi | minggu sedimen 10024, terjadi  pertambahan tegangan geser
kritis erosi baik pada permukaan kedua maupun permukaan ketiga. Demikian juga
massa jenisnya bertambah besar pada lapisan kedua, ketiga dan bertambah dengan
signifikan pada lapisan keempat. Untuk konsclidasi 2 minggu, legangan geser
kritis erosi dan massa jenis bertambah pada lapisan kedua dan lapisan ketiga. Pada
konsolidasi 3 minggu, tegangan geser kritis erosi terjadi peningkatan disetiap
lapisan permukannya. Hal tersebut juga tedadi pada massa jenis seperti terlihat
pada Tabel V.1, V.2, dan V.3,

Tegangan Gesar Kritis Eros vs Massa Jenis ‘
Citanduy 100% Lumpur -
__ 00100
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Gambar V1.1 Tegangan geser krifis erosi vs massa jenis
pada sedimen 100% lumpur (Citanduy)

V1.1,1.2 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 80% Lumpur + 20% Pasir

Pada konsolidasi | minggu kompaosisi campuran i, terlibal tegangan geser kritis
bertambah pada setiap lapisan permukan. Hal ini juga terjadi pada massa jenisnya.
Pada konsolidasi 2 minggu tegangan goser kritis bertambali pada lapisan
permukaan kedua dan bertambah dengan signifikan pada lapizan ketiga.
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Sedangkan untuk massa jenisnya naik disetiap lapisan permukaannya, Dan pada
konsolidasi 3minggu, tegangan geser kritis bertambah dengan signifikan baik di
lapisan kedua maupun lapisan ketiga Massa jenis juga bertambah pada setiap
lapisan permukaan,

Tegangan Geser Kritis Erod vs Massa Jenis
Citanduy 80% Lumpur
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Gambar V1.2 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis pada
sedimen 8026 lumpur + 20% pasir (Citanduy)

VL1.1.3 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 60% Lumpur
+ 40% Pasir

Tegangan geser kritis erosi pada konsolidasi 1 minggu mengalami kenaikan
dengan signifikan dikedua lapisan permuksan, terutama pada lapisan kedua
Sedangkan massa jenisnya jugs mengalami peningkatan disetiap lapisnya. Pada
konsolidasi 2 minggu terjadi peningkatan dikedua lapisan, terutama pada lapisan
kedua yang terlihat cukup signifikan. Massa jemisaya pun bertambah pada setiap
lapisan permukaan. Untuk konsolidasi 3minggu, terjadi peningkatan tegangan
geser kritis erosi pada lapisan kedua (signifikan) dan lapisan ketiga. Demikian

juga massa jenisnya meningkat ditiap lapisan permukaannya.
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Tegangan Geser Kritis Erosl vs Massa Jenis
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Gambar VI3 Tegangan geser kritis erost vs massa jenis pada Scdtmcn
campuran 60% lumpur + 40% pasir (Citanduy)

VI1.1.4 Tegangan Geser Kritls Erosi Sedimen Campuran 50% Lumpur +
50% Pasir

Pada komposisi ini, untuk konsolidasi 1 minggu terjadi peningkatan tegangan

geser kritis erosi dam massa jenis ditiap lapisan.. Untuk konsolidasi 2 minggu

terjadi peningkatan disetiap lapisan permukaan baik tegangan geser kritis erost

maupun massa jenisnya. Untuk konsolidasi 3 minggu, terjadi  peningkatan

tegangan geser kritis erosi pada lapisan kedua {signifikan) dan pada lapisan

ketiga. Massa jenisnya bertambah disetiap lapisan.

Tegangan Geser Kritis Erosl vs Massa Jenis
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Gambar V1.4 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis pada sedimen
campuran 50% lumpur + 5(% pasir (Citanduy)
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VLI.L5 Tegangan geser kritis erosi sedimen campuran 40% lumpur + 60 %
pasir

Pada konsolidasi 1 minggu, tegangan geser kritis erosinya meningkat pada setiap
lapisnya, terutama pada lapis ketiga yang terlihat cukup signifikan. Massa
jenisnya juga bertambah pada setiap lapisan. Pada konsolidasi 2 minggu juga
terjadi peningkatan tegangan geser kritis erosi pada setiap lapisan Sedangkan
massa jenisnya juga bertambah besar pada setiap lapisannya. Untuk konselidasi 3
minggu, terlibat peningkatan yang sangat signifikan pada lapisan kedua
Sedangkan massa jenisaya juga mengalami peningkatan.

Tegangan Gesar Kritis Erosl vs Massa Jeris
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Gambar V1.5 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis pada sedimen
campuran 40% lumpur + 60% pasir (Citanduy)

VIL1.1.6 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 20% Lumpur+
80% Pasir

Tegangan geser kritis erosi pada konsolidasi 1 minggu bertambah pada setiap
lapisan terutama pada lapisan ketiga yang terlihat sangat signifikan, Massa jenis
juga meningkat pada tiap lapisan. Pada konsolidasi 2 minggu juga terjadi
peningkatan tegangan geser krilis erosi dan massa jenis pada setiap lapisan
permukaan. Pada lapisan ketiga terjadi peningkatan yang signifikan baik tegangan
geser kritis maupun massa jenis. Hal yang sama juga teradi pada konsolidasi 3
minggu. Terjadi peningkatan tegangan geser Kritis erosi dan massa jemis pada
setiap lapisan permukaan dan signifikan pada lapisan ketiga peningkatan tegangan

geser kritis erosi.
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Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis
Citanduy 20% Lumpur
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Gambar V1.6 Tegangan geser kritis £70s1 Vs massa jenis sedimen
campuran 20% lumpur + 80% pasir (Citanduy)

VI.1.1.7 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 10% Lumpur +
90% Pasir

Terjadi peningkatan tegangan geser Kritis erosi disetiap lapisan permukaan
konsolidasi 1 minggu Pada lapisan ketiga terjadi peningkatan tegangan geser
kritis erosi yang signifikan. Sedangkan massa jenisnya juga bertambah disetiap
tapisan, Pada konsolidasi 2 minggu juga terjadi peningkatan tegangan geser kritis
erosi pada setigp lapisan dan pada lapisan permukaan ketiga bertambah hampir
dua kali lipst. Massa jenisnya mengalami peningkatan pada lapis kedus dan
lapisan ketiga. Pada konsolidasi 3 minggu, terjadi peningkatan pada lapisan kedua
dan lapisan ketiga. Massa jenisnya mengalami kenaikan disetiap lapisannya
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11L2.2 Prosedur Percobaan

Secars umum tahapan percobaan dalam penelitian ini meliputi :
1. Pengambilan sampel

2. Persiapan percobaan

3. Percobaan di laboratorium

4, Pemeriksaan sampel

3. Analisis hasi] percobaan

1. Pengambilan sampel sedimen
Pengambilan sampel dilakukan di Jawa Barat dengan mengambil sedimen pasir
dan lumpur di sungai Citanduy, sungai Cimanuk dan sungai Clasem. Sampel

adalah sampel disturb karena akan dibuat komposisi campuran yang akan diteliti

2. Persiapan percobaan
Sampel sedimen yang diambil harus dibersihkan dan dilakukan pemisahan antara

pasir dan lumpur

a  Pasir dan lumpur dipisahkan dengan cara.
. Pasir ! yang tertahan di saringan no 200 dan lolos saringan no. 50 (0,076
mm < d < 0,30 mm)
- Lumpur : yang lolos saringan no, 200 (< 0,076 mm)
- Komposisi campuran dan penomaran (kode) sampel dapat dilihat pada
tabel 111 (contoh penomoran untuk sampel sedimen sungai Citanduy)
b Current meter dicoba dan disiapkan posisi current mefer
¢. Sampel disiapkan, fwme diisi gir falu dibiarkan  selama 7 hari agar
terkonsolidasi
¢ Siapkan stopwatch, termometer, jangka sorong, timbangan, oven, gelas untuk
mengambil sampel larutan, botol plastik untuk sampel larutan, stiker untuk

nama sampel, penggans.



Tegangan Gesar Knilis Erosi vs Massa Jenis
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Gambar V1.7 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 10% lumpur + 90% pasir {Citanduy)

V1.1.1.8 Hubungan Tegangan Geser Kritis Erosi terhadap Massa Jenis
Berdasarkan hasil percobaan diperoleh suatu hubungan antara tegangan geser
kritis ¢rosi dengan massa jenis (bulk density) pada konsolidasi | minggu, 2
mingguy, 3 minggu, ssbagai berikut .
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Gambar V1,8 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
{Citanduy - konsolidasi 1 minggu)
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Tegangan Geser Kritis Erosl vs Massa Jenis
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Gambar V1.9 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
{Citanduy - konsolidasi 2 minggu)
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Gambar V1. 10 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
{Citanduy - konsolidasi 3 minggu)
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Gambar V111 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
(Citanduy - konsolidasi 1, 2, 3 minggu)
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Gambar V1,12 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
(Citanduy — 100%, 80%, 60%, 50%, 40%, 20%, 10%)

Gambar VL8, V1.9 V1,10, VL11 dan VI.12 menunjukkan tegangan geser kritis
erosi yang bertambah besar seiring dengan kenaikan massa jenis sampai batas
tertentu kemudian berkurang seiring dengan bertambahnya komposisi pasir lebik
dari 50%.
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Dari Gambar-Gambar tersebut diperoleh suatu bentuk persamaan yang terdin dari

2 persarnaan vaitu:

s persamaan pertama adalah persamaan dimana sifat kohesif dari lumpur masih
ada sehingga ikatan antara lumpur dan pasie relatif masibh kuvat, Dengan
demikian tegangan geser kritis erosi juga masih meningkat karesa dengan
adanys ikatan tersebut membuat sedimen sukar tererosi.

» persamaan kedua adalah persamaan dimana sifat non kohesif lebih berperan
dan sifat kohesif sudah tidak ada. Maka tegangan geser kritis erosi menjadi
berkurang karena tidek ada lagi ikstan kohesif dan sifat individu butiran yang

lebih dominan.

Persamaan pertama;
Tt = El (po=pu)” 6.1
dimana :
ter : legangan geser kritis erosi, Nfm®
py  © massa jenis (bulk density), kgt
Pm | MBssa jenis minimum, kg/m’
El . konstanta

E? konstaisnia

Nilai-nilai E1, E2, dan pp besubzh untuk tiap waktu konsolidasi. Ini
menunjukkan bahwa waktu konsolidasi berpengaruh terhadap karakteristik
sedimen, khususnya legangan geser kritis erosi. Perubahan nilai-nilai teresebut
dapat dilihat pada Tabel VL1

Bertambahnya waktu konsolidasi membuat tanah semakin padat dan menambah
nilai tegangan geser kritis erosi vang menandakan bertambahnya ketahanan erosi
dengan semakin sukar untuk tererosi (lihat Gambar VI1.12)

Persamaan (6.1) yang diperoleh memperlihatkan massa jenis dapat

mempresentasikan hubungan tegangan geser kritis sebesar 97%, 95%, 92%, 91%
(lihat Tabel VI.1)
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Tabel V1.1 Nilai E1, E2, p,,, R? dan Batas Massa Jenis Sedimen Sungai Citanduy

Konsolidasi Oy - - " Batas Massa
_ E1l E2 . R _ .
(minggu) kig/m’ Jenis (kg/m’)
1 3.A6KBGE-7 | 201862 | 1435 0,97 1650
2 7.09548E-6 | 1,45110 | 1450 0,95 1725
3 TAGG12E-6 | 1,56024 | 1490 0,92 1825
Gabungan | 4,53992E.7 | 190337 | 1435 0,91 1675

Batas massa jenis yang dimaksud adalah batas berlakunya persamaan (6.1)

berpindah ke persamaan (56.2). Teslihat makin lama waktu kensolidasi makin

besar batas massa jenis yang menandskan wakt konsolidasi berperan terhadap
tegangan geser kritis erosi. Schingga batas daerah berlakunya persamaan (6 1)
makin bertambah dimana bertambahnya wakiu konsolidasi menambah massa

jenis dan tegangan geser kritis erosi.

Persamaan kedua:

T =a(p)’ +D () + ¢

dimana :
Toz tegangan geser kritis erosi, N/m’
pn - massa jenis (bulk density), kg/m’

a b.c: konstantz

Tabel V1.2 Nilai a, b, ¢, dan R Sedimen Sungai Citanduy

(62)

| Konsolidasi
g a b ¢ R
(minggu)
1 -L.99T66E-T | 0,00071 | -0.60523 | 0.67
2 -2 01662E-7 | 0,00074 -0,65116 .65
3 -8,50744E-7 | 0,00309 | -2,74363 0,66
; Gebungan | -1,01573E-7 | 0,00039 | -0,34804 | 0C.61
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Pada daerah berlakunya persamaan kedus, massa jenis bertambah karena
bertambahnya komposisi pasir di sini bukan berarti tegangan geser kritis erosi
juga bertambah. Karena lebih menonjol sifat non kohesif maka erosi tergantung
dari ukuran buiir sedimen sehingga bertambahnya massa jenis tidak menambah
tegangan geser kritis erost (tidak seperti pada persamaan pertama) tetapi makin
memperbesar sifat non kobesif dan tkatan kohesif hilang Ini membuat tegangan

geser kritis erosi menjadi berkurang.

Persamaan (6.2) yvang diperoleh memperlibatkan balwa pada daerah massa jenis
persamaan kedus ini, massa jenis hanya dapat mempresentasikan hubungan
legangan geser kritis sebesar 67%, 65%, 66%, 61% (lihat Tabel V1.2), Pada
bagian ini jelas sekali sifat non kohesif lebih berperan dimana erosi tergantung
dari ukuran butiran maka massa jenis hanya dapar mempresentasikan tegangan
geser kritis dengan nilai seperti tersebut di atas. Dengan demikian waktu
konsolidasi tidak membuat tegangan geser kritis bertambah seperti terlihat pada
Gambar VI, 12.

VL1L.2 Sedimen Sungai Cimanuk

VIL.L.2.1 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 100% Lumpur

Konsolidasi 1, 2, dan 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik
komstan nilai tegangan geser kritis crosinya. kecuali pada kedalaman 9 em. Untuk
konsclidasi 1 minggu.
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Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis
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Gambar V1.13 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen 100% lampur
{Cimanuk)

VL1.2.2 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 80% Lumpur + 20% Pasir
Konsclidasi 1, 2, dan 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik
konstan milai tegangan geser Kritis erosinya, kecuali pada kedalaman 0 cm nila
tegangan geser kritis relatif kecil pada konsolidasi 3 minggu..
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Gambar VI.14 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 80% lumpur + 20% pasir (Cimanuk)
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VL1.2.3 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 60% Lumpur + 40% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegengan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 9 cm kenaikannya
mengecil. Konsolidasi 2 minggu scjalan natknya massa jenis cenderung konstan
nilai tegangan geser kritis erosinya. Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya massa

enis cenderung relatif naik konstan nilai tegangan geser kritis erosinys.
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Gambar VE15 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 60% lumpur -+ 40% pasir (Cimanuk)

VI.1.2.4 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 50% Lumpur + 50% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegangan geser kntis erosinya, hanya saja pada kedalaman 0 om nilainya
cukup kecil. Konsolidasi 2 dan 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung
konstan nilai tegangan geser kritis erosinya. Secara keseluruhan konsolidasi yang

ada, nifai kenaikan konsolidasi 2 minggu mendekati konsolidasi 3 minggu,
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Tegangan Geser Kritis Erod vs Masss Jenis
Cimanuk 50% Lumpur
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Gambar V116 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 50% lumpur + 50% pasir (Cimanuk)

VLL25 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 40% Lumpur + 60% Pasir

Konsolidasi 1, 2, 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik
konstan nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja perubahan pada
kedalaman 0 cm ke 3 cm yang cukup signifikan pada konsolidasi 3 minggu.
Secara keseluruhan konsolidasi vang ade, nilai kenaikan konsolidasi 2 minggu

iebih mendekati konsolidasi | mingge.
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Gambar V1.17 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 40% humpur + 60% pasir (Cimanuk)



VL1.2.6 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 20% Lumpur + 80% Pasir

Konsolidasi 1.2 . dan 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung refatif naik
konstan nilai fegangan geser Kyitis erosinya, hanva saja kenaikannya pada
kedalaman 3 cm sedikit mengecil pada kensolidasi 2 minggu, Secara keseluruhan
konsolidasi yang ads, nilai kenaikan konsclidasi 2 minggu lebih mendekati

konsolidasi | minggu.
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Gambar VI.18 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 20% lumpur + 80% pasir (Cimanuk) !

VLL2.7 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 10% Lumpur + 90% Pasir

Konsolidasi 1, 2, dan 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik
konstan nilai tegangan geser kritis erosinya, hanva saja pada kedalaman ¢ ¢cm
vang sedikit kecil pada konsolidasi 3 minggu,, Secara kescluruhan konsolidasi

yang ada, nilai kenaikan konsolidasi seluruhnya relatif’ sama.
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Tegangan Geser Krilis Erosi vs Massa Jenis
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Gambar V1,19 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 10% lumpur + 90% pasir (Cimanuk)

VLL2.8 Hubungan Tegangan Geser Kritis Erosi terhadap Massa Jenis
Berdasarkan hasil percobaan diperoleh suaty hubungan antara tegangan geser
kritis erosi dengan massa jenis (bulk density) pada konsolidasi | minggu, 2
minggu, 3 minggy, sebagn berikut -
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Gambar VL20 Hubungan tegangan geser kritis erosi dergan massa jenis
{(Cimanuk - konsolidasi | minggu)
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Gambar VI.21 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
(Cimanuk - konsolidasi 2 minggu)
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Gambar V1.22 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
{Cimanuk - konsolidasi 3 minggu)
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Gambar V1.23 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
(Cimanuk - konsolidasi [, 2, 3 minggu)
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Gambar V1.24 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
{Cimanuk - konsclidasi 100%, 80%, 60%, 50%, 40%, 20%, 10% lumpur)

Gambar V1.20. V1.21, V122, V1.23 dan V1.24 menunjukkan 2 daerah persamaan
seperti pada sedimen sungai Citanduy yaitu persamaan (6.1) untuk daerah
tegangan geser kritis erosi yang bertambah besar seiring dengan kenaikan massa
jenis sampai batas tertentu dan persamaan (6.2) untuk daerah tegangan geser Kritis
yang berkurang dengan beriambahnya komposisi pasir lebih dari 50%. Nilai-nilas
El, EZ, py. R? dan batas massa jenis seperti terlihat pada Tabel V1.3
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Tabel V1.3 Nilai E1, E2, pm, R® dan Batas Massa lenis Sedimen Sungai Cimanuk

Konsolidasi . Pe B Batas Massa
; El E2 z R ‘ :
{minggu) kg/m’ Jenis (kg/or)
1 0,01213 0,40663 | 1450 097 1750
2 004840 | 0,18478 | 1545 0,84 1855
3 0,04340 | 0,25534 | 1560 0,76 1960
Ciabungan u—(!.iiri'@i?.z 0.46476 1450 089 | 1800

Nilai EI dari konsolidasi 2 dan 3 minggu lebih besar dari konsclidass | minggu
dan E2 lebih keal dibandingken dengan konsolidasi | minggu. Bila dibandingkan
dengan nilai E1 dari sedimen sungai Citanduy, nilai E1 cenderung lebih besar dan
nilai E2 cenderung lebih kecil, Ini menandakan karakienstik sedimen untuk
miasing-masing sungzi berbeda.

Nilai determinasi dari masing-masing konsolidasi hanya berkisar 89 — 97 % vang
berarti bahwa untuk sedimen sungai Cimanuk, massa jenis hanya dapat
mempresentasikan tegangan geser kritis sebesar 89 — 97%, nilai ini tidak sebesar

nifai determinasi untuk sedimen sungai Citanduy (minimal 91 %5).

Batas massa jenis juga bertambah dengan bertambahnya waktu konsolidasi, hal int
sama seperti pada scdimen sungai Citanduy hanya nilai batas lebih besar pada
sungai Cimanuk. Ini dapat dijelaskan dengan kehadiran gradasi pasir yang lebih
besar pada sedimen sungai Cimanuk dibandingkan sedimen sungai Citanduy.

Tabe) VL4 Nilai a, b, ¢, dan R? Sedimen Sungai Cimanuk

Konsolidasi .
; a b e R
(minggu)
1 -5, 75131E-7 | 000211 | -1,80693 0,73
2 -6,407T49E-7 | 0,00237 | -2,04501 0,69
Bl S1.IRT99FE-6 | 0.00450 | -4.04571 0.70
- Gabungan | -7.43051E-7 | 0,00274 | 237196 0,65
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Pada daerah berlakunya persamaan (6.2) memperlihatkan massa jenis hanya dapat
mempresentasikan hubungannya dengan tegangan geser kritis erosi sebesar 73%,
69%, 70%, 65% (lihat Tabel VI.4), Sama seperti pada sedimen sungat Citanduy,
pada daerah berlakunya persamaan kedua jelas sckali sifat non kohesif lcbih
berperan sehingga erosi tergantung dari ukuran butiran dan massa jenis hanya
dapat mempresentasikan tegangan geser kritis denpan milai seperti tersebut di
atas. Dengan demikian waktu konsolidasi tidak membuatl tegangan geser kritis
bertambah seperti terlihat pada Gambar V1.24.

¥L1.3 Sedimen Sungai Ciasem

VL1.3.1 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 100% Lumpur

Konsolidasi 1 minggu scjalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja naiknya dari kedalaman 0 em ke 3
cm sangat sigaifikan. Konsolidssi 2 minggu sejalan naikmya massa jenis
cenderung konstan nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saje naiknya dari
kedalaman 6 cm ke 9 cm sangat signifikan nilai massa jenisnya. Konsolidasi 3
minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan nilai tegangan
geser kritis erosinya, hanya pada kedalaman 9 cm kenaikaneya yang relatif kecil.
Secara keseluruhan konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi 2 minggu

lebih mendekati konsolidasi 3 minggu.
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Tegangan Ge_sér kﬁﬁ;_vs Massa Jenis
Ciasem 100% Lumpur
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Gambar VI.25 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen 100% lumpar
(Ciasem)

VL1.3.2 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 0% Lumpur +
20% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan

nilai fegangan peser kritis erosinya, hanya saja natknya dari kedalaman 0 cm ke 3

cm relatif kecil. Konsolidasi 2 dan 3 minggu sejalan naiknya massa jenis

cenderung konstan nilai tegangan geser kritis crosinya. Secara keseluruban

konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi 2 munggu lebibh mendekati

konsolidasi 3 minggu.
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Tegangan Geser Kritis vs Massa Jenis
Ciasem 30% Lumpur
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Gambar VIL.26 Tegangan geser knitis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 80% lumpur + 20%% pasir (Ciasem)

V91.1.3.3 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 60% Lumpur +
40% Pasir

Konselidasi 1, 2, dan 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung refatif naik

konstan nifai tegangan geser kritis erosinya. Secara keseluruhan konsolidasi yang

ada, nilai kenaikan konsolidasi 2 minggu sedikit lebih mendekari konsolidasi 3

minggu,
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Gambar VI.27 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 60% limpur + 40% pasir (Ciasem)
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VI.1.3.4 Tegangan geser kritis erosi sedimen camparan 50% lumpur +

50% pasir
Konsolidasi 1, 2, dan 3 minggu sejalan naikaya massa jenis cenderung relatif naik
konstan nifai teggngan geser kritis erosinya, hanya saja kenaikannya menurun
setelah kedalaman 6 cm pada konsolidasi 3 minggu. Secara keseluruban

konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi setiap minggunya relatif sama.

Tegangan Geser Kritis vs Massa Jenis
Ciasem 50% Lumpur
1.00000

0.10000 P

Tagengan Gaser
Kritle Eroal {Nfm?)
=

0.07000 - - - -
1750 1800 1850 1900 1850 2000

Mazsa Jenis {ka/m?) :
| # Karzafidasi iminggu W Konsolidasi 2 mirggu 4 Kansalides 3 minggu [ |

Gambar V1.28 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 50% lumpur + 50% pasir (Ciasem)

VI.1.3.5 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 40% Lumpur +
60% Pasir

Konsclidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 0 om ke J cm
kenaikannya cukup sigaifikan. Konsolidasi 2 dan 3 minggu sejalan naikny2 massa
jenis cenderung relatif naik konstan nilai legangan geser kritis erosinya, Secara
keseluruhan konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi 2 minggu sedikit
lebih mendekati konsolidasi 3 minggu.
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Tegangan Geser Kritis vs Massa Jenis
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Gambar VI1.29 Tegangan geser kntis erosi vé massa jenis sedimen
campuran 40% lumpur + 60% pasir (Ciasem)

V1.1.3.6 Tegangan geser kritis erosi sedimen campuran 20% lumpur +

50% pasir
Konsolidasi 1, 2, dan 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik
konstan nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 3 cm
kenaikan tegangan geser kritis meningkat lebih besar pada konsclidasi 3 minggu.
Secara keseluruhan konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi 2 minggu
sedikit lebih mendekati konsolidast | minggu.
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Gambar VI.30 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 20% umpur +80% pasir (Ciasem)
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VL1.3.7 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 10% Lompur +
90% Pasir

Konsclidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif konstan

sedikit natknya nilal tegangan geser kritis erosinya. Konsolidasi 2 minggu scjalan

naiknya massa jenis cenderung konstan nilai tegangan geser kritis erosinya

Konsolidas: 3 minggu sejlan natknya massa jenis menaik konstan dengan

signifikan nilai tegangan geser kritis erosinya. Secara keseluruhan konsolidasi

yang ada, nilai kenaikan konsolidasi 2 minggu sedikit lebih mendekati konsolidasi
I minggu.

R
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Gambar VI.31 Teaangan geser kritis erosi vs massa jenis sedimen
campuran 10% lumpur +908% pasir (Ciasem)

VL1.3.8 Hubungan Tegangan Geser Kritis Erosi terhadap Massa Jenis
Berdasarkan hasil percobaan diperoleh sustu hubungan antara tegangan geser
kritis erosi dengan massa jenis (bulk density) pada konsolidasi |, 2, 3 minggu
sebagai herikut
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Gambar VL.32 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
{Ciasem - konsolidasi 1 minggu)
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Gambar VI.33 Hubungan tegangan geser kritis ercsi dengan massa jenis
{Cizsem - konsolidast 2 minggu)
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Tegangan Gesey Kritis Erod vs Mossa Jenis
Ciazem - Honsolidasi 3 Minggu
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Gambar V1.34 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengen massa jenis
(Ciasem - konsolidasi 3 minggu)
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Gambar V135 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis
(Ciasem - konsolidasi 1, 2, 3 minggu)
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Gambar V136 Hubungan tegangan geser krilis erosi dengan massa jems
(Ciasem — 100%, 8G%, 60%, 50%, 40%, 20%, 10% lumpur)

Gambar V1.32, V1.33, V1.34, VL35 dan V136 menunjukkan 2 daerah persamaan
seperti pada sedimen sungai Citanduy dan Cimanuk yaitu persamaan (6, 1) untuk
daerah tegangan geser kritis erost yang bertambah besar seiring dengan kenaikan
massa jenis sampai batas tertentu dan persamaan (5.2) untuk daerah tegangan
geser krilis yang berkurang dengan bertambahnya komposisi pasir lebib dari 60%.
Nitai-nilai E1, E2, ps,, R* dan batas massa jenis seperti terlibat pada Tabel V1.5

Tabel V15 Nilai E1, E2, pa, Rz dan Batas Massa Jenis Sedimen Sungai Ciasem

Konsolidasi Pen ) | Batas Massa
_ El E2 s R ,
(minggu) kgfn Jenis (kg/m”)
1 0.00037 084119 | 1200 0,79 1790
2 0,01886 0,30546 1350 0,77 1780
3 0,03620 0,28005 1350 0,76 1820
Gabungan 0,00054 0,83230 1200 0,66 1900
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Bertambahnya waktu konsolidasi, nilai EI juga bertambah besar tetapi nilai E2
berkurang, Nilai-nitai E1 dan E2 dari sedimen sungai Ciasem berada diantara nilai
El dan E2Z sedimen sungai Citanduy dan Cimanuk.

Nilai deteminasi hanya diperoleh sekitar 66% - 79%, yang berarti massa jenis
sedimen sungai Cizsem hanya dapat mempresentasikan tegangan geser kritis

sebesar 66%.

Batas massa jenis juga relatif bertambah dengan bertambahnya waktu konsolidast,
hal ini sama seperti pada sedimen sungai Citanduy hanya nilai batas relatif lebih
besar pada sungai Ciasem. Ini dapat dijelaskan dengan mineral lumpur sungai
Ciasem adalah montmorillonite yang mempunyal nilai CEC lebih besar dari
mineral kaolin yang terdapat pada sedimen sungai Citanduy. Dan gradasi pasir
sungai Ciasem lebib halus dibandingkan sungai Citanduy maka batas massa jenis
relatif lebih besar.

Tabe! V1.6 Nilai a, b, ¢, dan R? Sedimen Sungai Ciasem

Konsolidas:
g a b ¢ r?
(minggu)
1 3.02477E-7 | 000102 | -0,78449 0.61
2 4.569356E-7 | 000161 | -1,30313 0,64
> 19 4,72993E-7 | 000176 | -1,42857 | 0,62
Gabungan | -5,07280E-7 | 000178 | -1,42549 0.61

Pada daerah berlakunya persamaan (6.2) memperlihatkan massa jenis hanya dapat
mempresentasikan hubungannya dengan tegangan geser kritis erosi sebesar 61%,
64%, 62%, 61% (lihat Tabel VI4), Sama seperti pada sedimen sungai Citanduy,
pada dacrah berlakunya persamazn kedua jelas sekali sifat mon kohesif lebih
berperan sehingga erosi tergantung dari ukuran butiran dan massa jenis hanya
dapat mempresentasikan tegangan geser kritis dengan nilai seperti tersebut di
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atas. Dengan demikian wakiu konsolidasi tidak membuat tegangan geser kritis
bertambah seperti terlihal pada Gambar V1.36.

VL1.4 Pembahasan Hubungan Tegangan Geser Kritis Erosi terhadap Massa

Jenis

Persamaan (6.1) dapat dibandingkan dengan persamaan yang diperoleh oleh

Mitchener dan Torfs (1996) untuk sedimen campuran buatan, dengan E1 = 0,015
dan E2 = 0,73 (lihat Gambar V1.37). Persamaan terscbut diperoleh dari data

berbagai hasil penelitian diantaranya;

campuran buatan dari lumpur Hongkong dengan pasir King’s Lvan
berdiameter median 0,230 mm dengan komposisi campuran dari 0 sampai
60% pasir,

campuran buatan dari lumpur muara Scheldt, Belgia dengan pasir dsg = 0,230
mm memakai komposisi campuran 70% sampai 100% pasir,

campuran buatan dari lumpur muara Usk, UK dengan pasir King's Lynn
berdiameter median 0,150 mm memakai komposisi campuran 0%, 25%, dan
50% pasir

campuran buatan dari lumpur Harwich, UK dengan pasir King’s Lynn de =
0,150 mm memakai komposisi campuran 0%, 20%, dan 40% pasir dengan
penelitian memakai gelombang,

Campuran yang diendapkan sehingga tidak uniform (deposited bed)
Campuran vang diperoleh dar dasar yang berlapis-lapis dengan memberi
mput 2 kali sehari seperti simulasi pasang surut {layered deposited bed).
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Gambar V1.37 Hubungan tegangan geser kritis crosi dengan massa jenis
untik campuran buatan (Mitchener and Torfs, 1996)

Begitu juga dengan persamaan vang diperoleh oleh Thom dan Parsons (1980)
vanu:

te = 5,42.10% p, ¥ (6.3)
Persamaan ini diperoleh dari sedimen lumpur yang ditempatkan dalam sickular
flume lalu dikonsolidasikan selama 3 hari schingga menghasilkan dasar non-

homogen dengan massa jenis 1050 — 1100 kg/m’. Bentuk persamaan ini kurang

sesuai untuk massa jenis vang tinggi.

Persamazn yang diperoleh Mitchener dan Torfs (1995) mengindikasikan pada
densitas yang tinggi (lebih terkonsciidasi), kenaikan tegangan geser kritis erosi
menjadi terbatas (kecil) sehingga menghasilkan perilaku asymysoric pada nilai
densitas besar. Nilai batas tegangan geser kritis erosi pada densitas tingg! dapat
dihubungkan dengan 2 faktor. Pertama pada densitas yang cukup tinggi sedimen

140



campuran hampir mengalami konsolidasi peasuh dan akan mencapai minimum

dalam kadar air serta maksimum strength.

Dari hasil penelitian ini diperoleh densitas tinggi adalah dani komposisi pasir
yang besar (> 50% pasir) sehingga perilaku erosi bersifat non kohesif,
tergantung dari gradasi pasir yang digunakan dan juga mineral lumpur yang
terkandung. Pada sedimen sungai Citanduy mempunyai gradasi pasir paling halus
(Dey = 0,21 mm) dibandingkan sedimen sungai Cimanuk {Deo =024 mm) dan
sungai Ciasem (Dgg =0,22 mm) dapat dilihat pada Gambar V138, V139, V1,40
Perilaku pasir dan mineral lumpur sungai Citanduy (kaolinite) memberikan hasil
kompuosisi campuran 50% lumpur + 50% pasir  adalah komposisi optimum untuk
mendapatkan kekuatan geser (legangan geser kritis tertinggi) karena setelah
koemposisi campuran ite akan terdapat kadar pasir lebih banyak dari lumpur dan
memberikan nilai tegangan geser kritis erosi menjadi berkurang. Berkurangnya
tegangan geser kritis dengan bertambahnya pasir lebih besar dari 50% ini selain
karena faktor gradasi pasir juga karena faktor mineral Keolinite yang
mempunyai nilai CEC paling kecil dibanding mineral lain (ilfie  dan

momtmoriflonite) lihat Tabel 11.2

Perilaku pasir dan lumpur sungai Cimanuk juga memberikan hasil komposisi
campuran 50% lumpur + 50% pasir untuk meadapatkan {egangan geser kritis
tertinggi, setelah pasir bertambah menjadi 60% diperoleh tegangan geser kritis
vang lebih rendah Bertambahnya pasir melebihi 50% membuat ketahanan erosi
berkurang. Walaupun mineral lumpur yang terkandung adalah montmorrilonite
tetapi gradasi pasir dari sedimen sungai Cimanuk Dgy =0,24 mm lebib kasar dari
pasir sedimen sungai Citanduy dan Ciasem schingga komposisi campuran 50%
lumpur + 50% pasir adalah komposisi optimum untuk memperoleh tegangan
geser kritis tertinggi. Montmorillonite mempunyai nilai CEC yang lebih besar dari
kaolimite (mineral sungai Citanduy) sehingga mempunyai daya lekat yang lebih
kuat dibanding lumpur sungai Citanduy.
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Gradasi pasir (Des =0,22 mm) dari sungai Ciasem adalzh cukup halus dibanding

2 sedimen sungai lain karena lebih halus dari sedimen sungai Cimanuk tetapi

lebih kasar sedikit dari sedimen sungai Citanduy. Mineral yang dikandung lumpur

sungai Ciasem adalah montmorillonite schingga menghasilkan ikatan cukup kuat

dibanding mineral lain (ilfite dan kaolinite). Hal ini membuat kekuatan geser

bertambah sampai komposisi campuran 40% lumpur + 0% pasir.
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Gambar V1.38 Gradasi lumpur dan pasir Citanduy
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Gambar V1.39 Gradasi lumpur dan pasir Cimanuk
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Gambar V1,40 Gradasi lumpur dan pasir Ciasem




Dari pembahasan di atas dapat dismpulkan, ketahanan erosi atan tegangan geser
kritis erosi dipengaruhi oleh komposisi campuran sedimen dan lebih spesifik dari
komposisi campuran ini adalsh gradasi pasir dan mineral lumpur sedimen.

Persamaan umum fegangan geser kritis erosi vs massa jenis

Herdasarkan mineral yang terkandung dalam lumpur, maka persamazn umum
dapat dibedakan menjadi 2 yaitu untuk mineral Aaolinite (Citanduy) dan
montmorillonite (Cimanuk dan Ciasem).dapat dilibat pada Gamber IV 41

Persamaan untuk mineral kaolinite:
s Persamaan pertama | persamaan (6.1)  Tey = E1 (P~ pPa)™
dengan El = 45E-7
E2= 1,90
Nilai p terpantung dari pradasi lnmpur sungai,
P = 1150 — 1450 kg/m3 untuk lempung lunak.

» Persamaan kedua: persamaan (6.2) T =aipn)’ +b(pp) +c
dengan a=-1,01573 E-7
b = 0,00039
c=-0,34804

Persamaan untuk mineral montmorillonite:
¢ Persamaan pertama ; persamaan (6.1} Tl = El (Bi—pn)
dengan El = 0,0005 ~ 0,0007
E2 = 04648 — 08323
Nilai py, tergantung dari gradasi lumpur sungai,

pm = 1130 - 1450 kg/m3 untuk lempung lunak.

» Persamaan kedua: persamaan (6.2) Tez =aloe) +bpy) + ¢
dengan a=-50E-7 - -TA4E7
b= 00017 - 00027
ce o142 o =237
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Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis
Citanduy, Cimanuk, Ciasem
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Gambar V1 4] Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis
Citanduy, Cimanuk, Ciasem
Mode erosi

Mode erosi pada sedimen campuran lumpur dan pasir terbagi 2. Apakah tererosi
seperti pasir (non kohesif) atau sepenti lumpur (kokesif}? Mode erosi kohesif ada
2 tipe (Bab ). Dalam penelitian ini (3 sedimen sungai) yang terjadi adalah tipe 1
yaitu ada sustu puncak erotion rafe yang cepat menurun dan dikenal sebagai
“benign” erotion (Amos dkk, 1992). Dalam hal ini laju erosi dapat berubah

dengan cepat dan menjadi tidak konstan

Pads lempung laponite yang dicampur dengan pasir mengalami transisi mode non
kohesif ke mode kohesif pada 5 ~ 15 % kadar lempung {Alvarez-Hernandez,
1990}. Percobaan yang sama dengan montmorilonite menunjukkan zona transisi
mode pada 7 - 13 % kadar montmorilonite (Miichener dan Torfs, 1996).
Percobaan dengan matenal kaolinite mengalami transisi mode pada 3 % kadar
kaolin (Torls, 1995) sedangkan dan seluruh percobaan yang telah dilakukan
dengan 7 komposisi campuran sedimen sungai Citanduy memperlihatkan mode
erosi kohesif dan tidak terlihat transisi mode Diperkirakan transisi mode pada 3 -
10 % kadar lumpur, karena komposisi campuran terkecil yang diteliti adalah 10

%o lunpur, Ini sesuai dengan mineral material kohesif yaitu sebagian besar
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kaolinite dan juga hasil penelitian vang pernah dilakukan, Tetapi pada sedimen
sungai Cimanuk, mede erosi yang terjadi pada lapisan permukaan atas dan 10%
lumpur adalah mode non kohesif, tetapi pada lapisan permukaan kedua dan ketiga
terjadi mode kohesif, atau bergantian bila dilihat secara keseluruhan dapat
dikatakan 10% lumpur merupakan zona transisi mode, begitu juga pada sedimen
sungai Ciasem. Mineral lumpur dari sedimen Cimanuk dan Ciasem adalab

monimorilionie,

Mode erosi yang terjadi untuk 7 komposisi campuran sedimen sungai Citanduy
(kaolin) adalah mode kohesif tidak terlihat transisi mode, transisi mode
diperkirakan terjadi dibawah komposisi 10 % lumpur. Untuk sedimen sungai
Cimanuk dan Ciasem (meontnortilonize) (ransisi mode terjadi pada 10% lumpur
setelah kadar lumpur lebih besar dari 10%  tlerjadi mode kohesif. Dari
pembahasan diatas, transsisi mode dipengaruhi oleh mineral yang terkandung dari

lumpur.

Gambar V1.42 Permukaan sebelum erosi pada 60 % lumpur
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Gambar V1.43 Mode erosi kohesif pada 60% lempur

Gambar V1.44 Permukaan setelah erosi pada 60 % lumpur
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Gambar V1 45 Permukaan sebelum erosi pada 20 % lumpur

Gambar VL46 Mode erosi kohesif pada 20 % lumpur

Strukiur Sedimen

Pada komposisi campuran sedimen 10% lumpur sudah memperlihatkan mode
erosi kohesif, ini dapat dijelaskan dengan struktur sedimen. Pendekatan srtuktur
oleh Dade dan Nowell (1991) bahwa fraksi padat dari mineral lempung
membentuk sebuah struktur jaringan yang terdiri darl lumpur. Pengisian awal
ruang dengan fraksi padat sekitar 0,01 sampai 0,05 yang berbubungan dengan
konsentrasi sedimen 20 - 200 kg/m’ membuat sedimen bekerja sebagai lumpur
dan butiran pasir akan terperangkap di antara matrik kohesif. Jika dikonversikan
pada % fraksi massa lumpur, ini akan menjadi 3 — 135 % lumpur dalam campuran
sedimen sudah membuat sedimen berkelakuan kohesit (Bab 2.3.3.3).
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Partikel lempung mengalami kondisi pelekatan swal dan membentuk strukur
jaringan yang disebut dengan perilaku “space filling”. Dapat dilihat pada
scanning electron microscope plates dari campuran kaolin/pasir, dengan 5 % dan
19,3 % kaolin menunjukkan cfck ikatan dari stuktur jaringan lempung. Pada 5 %
kaolin terlihat flok lempung berhubungan dengan pasir di beberapa tempat tetap:
jaringan lempung belum berkembang di sckitar pasir. Pada 19,3 % kaolin
menunjuikkan ikatan kohesil” sudah mendominasi dimana lempung sudah berada

di sekitar pasir dan “space filling” sudah terbeatuk sebelumnya.

Erosion resistance

Nilai tegangan geser kritis erosi mengindikasikan erosion resistance meningkat
sebanding dengan meningkatnya kadar pasir. Dasar dengan pasir 0% tererosi pada
tegangan geser antara 0.00001 - 0,00057 Nim’, sedangkan dengan dasar yang
berpasir 50 % membutuhkan tegangan geser yang lebih tinggi vaitu 0,0207 —
0,04127 N/m®. Tetapi bertambahnya pasir melebihi 50% pada sedimen sungai
Citanduy membuat erosion resistance berkurang sampar menjadi 0.00636 -
0,02459 N/m’. Tni Juga terjadi pada sedimen sungai Cimanuk tetapi dengan nilai
berbeda = Untuk sungat Ciasem erosion resisfance meningkat sampai kadar pasir
60% dengan nilai awal pada 0% pasir 0.00204 - 0,05602 N/m® kemudian
meningkat pads 60% pasir menjadi 0,03461 - 0.21495 N/m" dan berkurang
sampai 0.01492 - 0.01676 Nim”.

CEC

Seperti diketabui bahwa komposisi mineral terbesar pada sedimen sungai
Citanduy adalah kuofinite dimana luas permukaan dan nitai CEC dari &oolinire
adalah terendah dibandingkan dengan luas permukaan dan rilai CEC untuk ilite
dan momtmorillonite (Tabel 11,2) CFC adalah kapasitas penyerapan dan
penyimpanan kation anion dalam keadaan dapat ditukar Ini mengakibatkan
ikatan antar parniikel lemah sehinggz erosion resistance juga rendah yang berarti
mudah tererosi dan tegangan geser keitis ezosi Iebih rendah dibanding mineral
lain. Ini menjeleskan nilai-nilai tegangan geser kritis vang dipercleh relatif lebih
rendah dari penelitian-penelitian lain yang mengandung mineral yang berbeda
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seperti sedimen sungai Cimanuk dan Ciasem. Kedua sedimen sungai i
mempunyai mineral montmoritlonite yang memiliki nilai CEC paling tinggi (lihat
Tabel [1.2) sehingga teganpan geser yang diperoleh relatif lebih besar dibanding

tegangan geser kritis erosi sedimen sungai Citanduy.

VL2 Tegangan Geser Kritis Erosi Dengan Massa Jenis Kering (Dry Density)
V1.2.1 Sedimen Sungai Citanduy

V1.2.1.1 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 100% Lumpur

Konsolidasi | minggu sejalan naiknya massa jenis kering cenderung relatif naik
konstan nilai tegangan geser kritis crosinya. Konsclidasi 2 minggu sejalan
naiknya massa jenis kering cenderung maik konstan nilal tegangan geser kritis
erosinya. Konsolidasi 3 minggu sejalan natknya massa jenis kering cenderung
relatif naik konstan nilai tegangan geser kritis erosinya. Secara keseluruhan
konsolidasi yang ada, nilai kenaikannya setisp minggu relatif sama,

Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis Kering
Citancuy 100% Lumpur
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Gambar V1.47 Tesangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada
sedimen 100% lumpur (Citanduy)
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V1.2.1.2  Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 80% Lumpur +
20% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 6 ¢m kenaikannya
meningkat. Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung konstan
nilai tepangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 6 cm kenaikannya
meningkat. Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif
naik konstan nilai tegangan geser kritis erosinya Secara kescluruhan konsolidasi
vang ada, nilai kenaikan konsolidasi 2 minggu sedikit lebih mendekati konsolidas

I minggu,

Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis Kering
Citanduy 80% Lumpur i
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Gambar V.48 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada
sedimen campuran 80% lumpur + 20% pasir {Citanduy)

VL2.1.3  Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 60% Lumpur +
40% Pasir

Konsolidasi 1 minggu scjalan naiknya massa jenis relatif naik komstan nilai

tegangan peser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman & cm kenaikannya

meningkat, Konsolidasi 2 minggu sejafan naiknya massa jenis relatif naik konstan

nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 3 cm kenaikannya
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sedikit menurun. Konsolidasi 3 minggn sejalan naiknya massa jenis cenderung
relatif naik konstan nilai tegangan geser kvitis erosinya. Secara keseluruhan
konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi 2 minggu sedikit lebih mendekari

konsolidasi T minggu.

Tegangan Goser Kritis Erosivs Massa Jons Kering
Citanduy 60% Lum pur

016260

ot 4——epn t —————=

Kritis Erosi (Ninf)
L ]
»

Tagangan Geser

oomio . . -
a5 1000 1052 1100 1150

Massa Jenis Kering (kgim®)

| Konsidasi | minggu B Kensoliies: 2 winggu & Konsoldas 3 minggu |

Gambar V149 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada sedimen
campuran 60% lumpur + 40% pasir (Citanduy)

VI.2.L4 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 50% Lumpaur +
50% Pasir

Konsolidasi 1 dan 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik

konstan nilai tegangan geser kritis erosinya. Konsclidasi 2 minggu sejalan

naiknya massa jenis cenderung konstan nilai tegangan geser kritis Lrosinya,

Secara keseluruhan konsolidasi yang ada, nilai kenaikannya relatif sama,
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Tegangan Geser Kritis Eresi vs Massa Jenis Karing
Citanduy 50% Lumpur
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Gambar V1,50 Tegangan geser kritis eresi vs massa jenis kering pada
sedimen campuran 50% Jumpur + 50% pasir (Citanduy)

VLLLS Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 40% Lumpur +
60% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegangan geser kntis erosinya. Konsolidast 2 minggu sejalan naiknya massa
jenis cenderung konstan nilai tegangan peser kritis erosinya Konsolidasi 3
minggu sejalzn nalknya massa jenis cenderung relatif naik konstan nilai tegangan
gseser kritis ergsinya, banya saja pada kedalaman 6 cm kenaikannya menjadi
menurun, Secars keseluruhan konsolidasi vang ada, nifai kenaikan konsolidast 2

minggu paling kecil, dibandingkan dgn konsolidasi 1 minggu dan 3 minggu.
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Gambar V151 Tegangan geser kritis erost vs massa jenis kering pada sedimen
campuran 40% lumpur + 60% pasir (Citanduy)

V5L2.1.6 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 20% Lumpur +
80% Pasir

Konsolidasi 1, 2, 3 minggu sejalan naiknya massa jeris menaik konstan dengan

signifikan nilai tegangan gpeser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 0 cm ke

3 em kenaikannva kecil pada konsolidasi 3 mingeu

Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis Kering !
Citanduy 20% Lumpur !
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Gambar V1.52 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering sedimen
campuran 20% lumpur + 80% pasir (Citanduy)
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VL2.1.7 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 0% Lompur +
90% Pasir

Konsolidasi 1, 2, 3 minggu sejalan naiknya massa jenis refatif naik konstan nilai

tegangan geser krilis erosinya. Secara keseluruhan konsolidasi vang ada, mlai

kenaikan konsolidasi 2 minggu paling besar, dibandingkan dgn konsohdasi |

minggu dan 3 minggu.

Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis Kering
Citanduy 10% Lumpur
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Gambar V1.53 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada sedimen
campuran 10% Jumpur + 90% pasir {Citanduy)

VL2.1,8 Hubungan Tegangan Geser Kritis Eresi terhadap Massa Jenis
Kering (Dry Density)

Berdasarkan hasil percobasn diperoleh suatu hubungan antara tegangan geser
kritis erosi dengan massa jenis kering (dry density) pada konsolidasi | minggu, 2
minggu, 3 minggu, sebagai berikut |
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Gambar V1.54 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering
{Citanduy - konsolidasi 1 minggu)

Tegangan Geser Kritis Erosl vs Massa Jenis Kering
Citanduy - Konsolidasi 2 minggu
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Gambar VI.55 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering
(Citanduy - konsolidasi 2 minggu)
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Gambar VI.56 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering

(Citanduy - konsolidasi 3 minggu)
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Gambar V1,57 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengae massa jenis kering

(Citanduy - konsolidasi 1, 2, 3 minggu)
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Gambar V1,58 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering

{Citanduy)

Gambar V153, VL54, VL55, VL56 dan V1.57 menunjukkan tegangan geser kritis

erosi yang bertambah besar seiring dengan kenaikan masse jenis kering sampai

batas tertestu dan dapat dinyatakan dengan persamaan (6.4). Setelah batas

tersebut tegangan geser kritis erosi berkurang seiring dengan bertambahnya

komposisi pasir lebib dari 50%.dan dinyatakan dengan persamaan (6.5). Sama

seperti hubungan tegangan geser kritis terhadap massa jenis (bwlk density)

mempunyai 2 daerah persamaan.

a1 = El (Pa-pu)”

dimana ;

T tegangan geser kritis erosi, N/m’

s - massa jenis kering (dry density), ka/m’
Pw - massa jenis minimum, ke/m’

El - konstanta

EZ . konstaanta

(64)



Nilai-nilai El, E2, dan p, berubah unwk tiap wakw konsolidasi. Ini
menunjukkan bahwa waktu konsofidast berpengaruh terhadap karakienstik
sedimen, khususnya tegangan geser kritis erosi. Perubahan nilai-nilai teresebut
dapat dilihat pada Tabel V1.7.

Bertambahnya waktu konsalidasi membuat tanal semakin padal dan menambah
nilai tegangan geser kritis crosi yang menandakan bertambahnya ketahanan erosi
dengan semakin sukar untuk tererosi (lihat Gambar V1.57)

Persamaan (6.4) yang diperoleh memperlihatkan massa jenis  dapat
mempresentasikan hubungan tegangan geser kritis sebesar 90%, 93%, 81%, 67%
(lihat Tabel VL.7)

Tsbel VL7 Nilai E1, E2, pm, R dan Batas Massa Jenis Sedimen Sungai Citanduy

{masza jenis kering)

T < % Batas Massa
Konsolidasi e | ,
- El E2 i R Jenis Kering
ITITLEEL cir Bl
% . (kefor’)
1 34536057 | 273536 | 800 000 | 1060
2 | 930042E6 | 141438 | 850 | 093 1125
3 000111 060059 | 890 0.81 1425
Gabungan 0,00013 0,86957 BODO | 0,67 1275

Batas massa jenis kering yang dimaksud adalah batas berlskunya persamaan (6.4)
berpindah ke persamaan (6.5). Terlihat makin lama waktu konsolidasi makin
besar batas massa jenis yang menandakan waktu konsolidasi berperan terhadap
tegangan geser kritis crosi. Schingga batas dacrah berlakunya persamaan (6.4)
makin bertambah dimana bertambahnya waktu konsolidasi menambah massa

jenis dan tegangan geser kritis erosi.
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Persamazn kedua:

Ter =alpd’ +blpdte (6.5)
dimana :

te1 | legangan geser kritis erosi, N/m®

pe  massa jenis (bulk density), kgﬁ'm;‘

a.b.c: konstanta

Tabel V1.8 Nilai a, b, c, dan R? Sedimen Sungai Citanduy {massa jenis

Kering)
Konsolidasi ' f ' s
—_ a b v R
(mingzu)
i | 2.00533E-7 | 0,00047 | -0,25092 0,62
) 188345E-7 | 0,00047 | -0,26574 | 0,63
3 6.14215E-7 | 000154 | -0,90148 | 0,72
Gabungan | 1,63478E-7 | 0,00041 | -0,23057 | 060

Pada daerah berlakunya persamaan kedus, massa jenis kering bertambah karens
bertambahnya komposisi pasir, di sini bukan berarti tegangan geser kritis erosi
juga bertambzh. Karena lebih menonjol sifat non kohesif maka erosi térgamung
dari ukuran butir sedimen sehingga bertsmbahnya massa jenis tidak menambah
tegangan geser kritis erosi (tidak seperti pada persamaan pertama) tetapi makin
memperbesar sifat non kohesif dan ikatan kohesif hilang. Ini membuat tegangan
geser kritis erosi menjadi berkurang. Sama seperti pada tegangan geser kritis erosi
terhadap massa jenis.

Persamaan (6.5) yang diperolch memperlikatkan bahwa pada daerah massa jenis
persamaen kedua ini, massa jenis hanya dapat mempresentasikan  hubungan
tegangan geser kritis sehesar 62%, 63%, 72%, 60% (lihat Tabel V18) Pada
bagian ini jelas sekali sifat non kohesif lebih berperan dimana erosi tergantung
deri ukuran butiran maka massa jenis hanya dapat mempresentasikan tegangan
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geser kritis dengan nilai seperti tersebut di atas. Dengan demikian wakiu
konsolidasi tidak membuat tegangan geser kritis bertambah seperti terlihat pada
Gambar V1.57.

VL2.2. Sungai Cimanuk

VIL.2.2.1 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 100% Lumpur

Konsolidasi | minggu sejalan naiknya massa jenis menaik konstan dengan
signifikan terhadap nilai tegangan geser kritis erosinya Kensolidasi 2 minggu
sejalan naiknya massa jenis menaik konstan dengan sigmfikan terhadap nilal
tegangsn geser kritis erosinye, hanya saja pada kedalaman ¢ cm kenaikannya
menjadi menurun. Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya massa jenis menaik
konstan dengan signifikan terhadap nilsi tegangan geser kritis crosinya. Secara
keseluruhan konsolidasi vang ads, nilai kenaiken konsolidasi 1 minggu mendekati

konsolidasi 3 minggu.

Tegangan Goser Kritis Erosi ve Massa Jenis Kering
Cimanuk 100% Lumpur

020000

Tagangan Geser Kritis Eresl
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L
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Maassa Jenks Kering (pm’

Gambar V1.59 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada
sedimen 100% lumpur (Cimanuk)
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V1.2.2.2  Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 80% Lumpur +
20% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan neiknya massa jenis menwik konstan dengan
signifikan terhadap nilai tegangan geser kritis erosinys. Konsolidasi 2 minggu
sejaian naiknya massa jenis menaik konstan dengan signifikan terhadap nilai
tegangan geser kritis erosinya. Konselidasi 3 minggu sejalan natknya massa jenis
menzik konstan dengan signifiken terhadap nilai tegangan geser Rritis erosinya,
hanva pada kedalaman 0 cm ke 3 em kenaikannya mengecil. Secara keseluruhan
konsolidasi yang ada. nilai kenaikan konsohidasi 2 minggu mendekati konsolidasi

I minggu

Tegangan Gesar Kritis Erosi ve Massa Jenis Kering
Cimanuk 80% Lumpur
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Gambar V1.60 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada
sedimen campuran 80% lumpur+20% pasir (Cimanuk)

V01.2.23 Tegangan Geser Kritis Evosi Sedimen Campuran 60% Lumpur +
40% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan

nilai tegangan geser kritis erosinya. Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya massa

jenis cendenung relatif naik konstan nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya

saja pada kedalaman 30 ke 6 cm kenaikannya meningkat. Konsolidasi 3 minggu

sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan nilal tegangan geser
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kritis erosinya, Secars kescluruhan konsolidasi yang ada, nilai kenaikan
konsolidasi | minggu mendekati konsolidasi 2 minggu

| Tegangan Gaser Kritis Erosi vs Massa Jenis Kering
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Gambar V1.61 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada
sedimen campuran 60% lumpur + 40% pasir (Cimanuk)

V1.2.2.4 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 50% Lumpur +
50% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegangan geser kritis erosinya Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya massa
jenis cenderung relatif naik konstan nilai tegangan geser kritls erosinya.
Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegangan geser kritis erosinya. Secars keseluruhan konsolidasi yang ada,
nilai kenaikan konsolidasi ketiganya relatif sama.
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Gambar V1.62 Tegangan geser kritis erosi vs massa jonis kering pada
sedimen campuran 50% lumpur + 30% pasic (Cimanuk)

V1,2.2,5 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 40% Lumpur +
60% Pasir

Konsolidasi 1, 2, 3 minggu scjalan naiknya massa jenis cenderung relatif paik

kenstan nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 3 cm ke 6

om kenaikannya mengecil Secara keseluruhan konsolidasi vang ada, nilai

kenaikan konsolidasi 2 minggu mendekati konsofidasi 3 minggu.

Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis Kering
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Gambar VI.63 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada
sedimen campuran 40% lumpur + 60% pasir (Cimanuk)
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VL2.2.6 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 20% Lumpur +
80% Pasir
Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tezangan geser krilis erosinya, Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya massa
jenis relatif naik konstan nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada
kedalaman 0 em ke 3 cm kenaikannya meningkat. Konsolidasi 3 minggu sejalan
naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan nilai tegangan geser kritis
erosinya. Secara kescluruhan konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi 2

mingeu mendekati konsolidasi 3 minggu
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Gambar V1.64 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering sedimen
campuran 20% lumpur + 80% pasir (Cimanuk)

VL2.27 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 10% Lumpur +
90% Pasir

Konsolidasi 1 minggn sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegangan geser kritis erosinya. Konsolidasi 2 minggu sejatan naiknya massa
jenis cenderung konstan nilai tegangan geser kritis erosinya Kensolidasi 3
minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relfatif naik konstan nilai tegangan
geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 3 cm ke 6 cm kenaikannya
meningkat. Secara keseluruban konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi 1
minggu mendekati konsolidasi 2 minggu.
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Gambar V165 Tegangan geser kritis efosi vs massa jenis kering pada
sedimen campuran 10% lumpur + 90% pasir (Cimanuk)

V1228 Hubungan Tegangan Geser Kritis Evosi terhadap Massa Jenis
Kering (Dry Density)

Berdasarkan hasil percobaan diperoleh suatu hubungan antara tegangan geser

kritis erosi dengan massa jenis kering (dry donsity) pada konsolidasi 1 minggu, 2

minggu, 3 minggy, sebagal benkut
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Gambar V1.66 Hubungan iegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering
{Cimanuk - konsolidasi | minggu)
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Gambar V1.67 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering
{Cimanuk - konsolidasi 2 minggu)
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Gambar V1 68 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering
{Cimanuk — konsolidasi 3 minggu)
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Gambar V1,69 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering
(Cimanuk - konsolidasi 1, 2, 3 minggu)
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Gambar V170 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering

{Cimanuk)

Gambar V165, VL6, V167, VI.68 dan V169 menunjukkan 2 daerah persamaan
seperti pada sedimen sungai Citanduy yaitu persamaan {6.4) untuk daerah
tegangan geser kritis erosi yang bertambah besar seiring dengan kenaikan massa
jenis kering sampai batas tertentu dan persamaan (6.5) untuk daerah tegangan
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geser kritis yang berkurang dengan bertambahnya komposisi pasir iebih dari 50%.
Nilai-nilai E1, E2, pw, R® dan batas massa jenis seperti terlihat pada Tabel V1.9

Tabel V1.9 Nilai E1, E2, p, R* dan Batas Massa Jenis Sedimen Sungai Cimanuk

{mussa jenis kering)
Konsolidasi _ P 5 Bmfﬁ Ma:ssa
P El | E2 kg;'m’ R Jenis Kr:jr.mg
' (kg/m’)
1 0,01911 030237 | 750 0,78 1310
% 0.04953 0.15770 | 800 0,55 1340 |
3 004927 020238 | 850 0,50 1370
Gabungan | 0,03330 | 0.23466 | 750 0,63 1360

Nilai E1 dari konsolidasi 2 dan 3 minggu lebih besar dari konsolidasi I minggu
dan E2 lebih kecil dibandingkan dengan konsolidasi | minggu. Bila dibandingkan
dengan nilai E1 dari sedimen sungai Citanduy, niai E1 cenderung lebih besar dan
nilai B2 cenderung lebih kecil.. Ini menandakan karakieristik sedimen untuk

masing-masing sungsi berbeda.

Nilai determinasi dari masing-masing konsolidasi hanya berkisar 55 — 78 % yang
berarti bahwa untuk sedimen sungai Cimanuk, massa jenis hanya dapat
mempresentasikan tegangan geser kritis sebesar 89 — 97%, nilai ini tidak sebesar
nilai determinasi untuk sedimen sungai Citanduy (minimal 67 %),

Batas massa jenis kering juga bertambsh dengan bertambahnya waktu
konsolidasi, hal ini sama seperti pada sedimen sungai Citanduy hanya nilai batas
lehih besar pada sungai Cimanuk. Ini dapat dijelaskan dengan kehadiran gradasi
pasic yang lebih besar pada sedimen sungai Cimanuk dibandingkan sedimen
sungai Citanduy.
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Tabel VI.10 Nilai a. b, ¢, dan R? Sedimen Sungai Cimanuk (massa jenis

kering)
‘Konsolidasi y
; A : b c R
{minggu) '

1 30301767 | 0,00007 | 046213 | 065
N 2.77574E-7 | 000070 | -0.30493 | 061
3 3.77879E-7 | 0,00100 | -0,48360 | 0,60
(rabungan -3.04328E-7 (0, 00094 -0.45298 061

Pads daerah berlakunya persamaan (6. 5) memperlihatkan massa jenis hanya dapat
mempresentasikan hubungannya dengan legangan geser kritis erosi sebesar 73%,
69%, T0%, 65% (lihat Tabel V14) Sama seperti pada sedimen sungai Citanduy,
pada dacrah berlakunya persamaan kedua jelas sckali sifat non kohesif lebih
berperan sehingea erosi tergantung dari ukuran butiran dan massa jenis hanya
dapat mempresentasikan tegangan geser knitis dengan nilai seperti tersebut di
atas. Dengan demikian waktu konsolidasi tidak membuat tegangan geser kritis
bertambah sepenti terlihat pada Gambar VL.62.

VI.2.3 Sungai Ciasem

VL2.3.1 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen 100% Lumpur

Konsolidasi 1, 2, 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik
konstan nilai tepangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 6 cmke 9
cer kenaikannya menurun. Secara keseluruhan konsolidasi yang ada, nilai
kenaikan konsolidasi 2 minggu mendekati konsolidasi 3 minggu.
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Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenls Kering
Clasem 100% Lumpur
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Gambar V1.7) Teganzan geser kritis erosi vs massa jenis kering
pada sedimen 100% lumpur (Ciasem)

VL2.3.2 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 30% Lumpur +
20% Pasir

Konsolidasi 1, 2, 3 minggu sejalan naiknya massa jents menaik konstan dengan

signifikan terhadap nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada

kedalaman 3 em ke 6 cm kenaikannya menurun, Secara keseluruhan konsolidasi

yang ada, nilai kenaikan konsolidasi | minggu mendekati konsolidasi 2 minggu,
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Gambar V.72 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada sedimen
campuran 80% lumpur+ 20% pasir {Ciasem}
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VL1233 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 60% Lumpur +
40% Pasir

Konsolidasi 1, 2, 3 mingeu sejelan naknya massa jenis cenderung relatif naik

konstan nilai tegangan geser kritis erosinya. Secara keseluruhan konsolidasi yang

ada, nifai kenaikan konsolidasi setiap minggunya relatif sama.

Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis Kering
Clasem 60% Lumpur
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Gambar V1, 73 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada sedimen
campuran 60% lumpur + 40% pasir (Ciasem)

VL.2.3.4 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 50% Lumpur +
50% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknys massa jenis menaik konstan dengan
signifikan terhadap nilai tegangan geser kiitis erosinya. Konsolidasi 2 minggu
scjalan naiknya massa jenis menaik konstan dengan signifikan terhadap mnilai
tegangan geser kritis erosinya. Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya massa jenis
menaik konstan dengan signifikan terhadap milai tegangan geser knitis erosinya.
Secara keseluruhan konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi | minggu

mendekati konselidas: 3 minggu.
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Tegangan Geser Kritls Erost vs Massa Jenis Kering
Clasem 60% Lumpur

L 1imew —

3

{17}

2 Lk
| §4:" ‘I
| agu.ﬁm- T — e
8= o'
k
| ¥
! ¥ oouw — :
Il 4150 120 1250 1300 120 teoh |
i Massa Jonis Kenng tkofm')

o Moo s K 2 g 4 Koo 3 e |

Gambar V174 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada sedimen
campuran 50% lumpur + 50% pasir (Ciasem)

V1.2.3.5 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 40% Lumpur +
60% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan maiknya massa jenis menaik konstan dengan
signifikan terhadap nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada
kedalaman O cm ke 3 cm kenaikannya relatif meningkat, Konsolidasi 2 minggu
sejalan paiknya massa jenis cenderung konstan nilai tegangan geser kritis
erosinys, Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik
konstan nilai tegangan geser kritis erosinya. Secara keseluruhan konsalidasi yang
ada, nilai kenaikan konsolidasi 2 minggu mendekati konsolidasi 3 minggu,
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Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis Kering
Ciasem 40% Lumpur
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Gambar V1.75 Tegangan geser kritis efosi vs massa jenis kering pada sedimen
campuran 40% lumpur + 60% pasir (Ciasem)

VI.2.3.6 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 20% Lumpur +
80% Pasir

Konsolidasi | mingeu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan
nilai tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 0 cm ke 3 om
kenaikannya relatif meningkal. Konsofidasi 2 minggu sejalan naiknya massa jenis
cenderung, konstan nilal tegangan geser kritie erosinya Konsolidasi 3 minggu
sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif naik konstan nilai tegangan geser
kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 3 cm ke 6 cm kenaikannya relatif
menurun. Secara keseluruhan konsolidasi yang ada, nilai kenaikan konsolidasi 1
mingeu mendekati konsolidasi 2 minggu.
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Gambar V176 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering sedimen
campuran 20% lumpur + 80% pasir {Ciasem)

V1237 Tegangan Geser Kritis Erosi Sedimen Campuran 10% Lumpur +
90% Pasir

Konsolidasi | minggu sejalan naiknya massa jenis cenderung relatif datar milai
tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 0 cm ke 3 om
kenaikannya relatil meningkat. Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya massa jenis
cenderung konstan nilsi tegangan geser kritis erosinya. Konsolidasi 3 minggu
seialan maiknya massa jenis menaik konstan dengan signifikan terhadap nilai
tegangan geser kritis erosinya, hanya saja pada kedalaman 3 cm ke 6 cm
kepaikannya relatif menurun. Secara keseluruban konsolidasi yang ada, nilai
kenaikan konsolidasi 3 minggu adalah paling besar dibanding yang lamnnya
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Gambar V1.77 Tegangan geser kritis erosi vs massa jenis kering pada sedimen
campuran 10% lumpur + 90% pasir (Ciazem)

V1.2.3.8 Hubungan Tegangan Geser Kritis Erosi terhadap massa jenis
kering (Dry Densiy)

Berdasarkan hasil percobaan diperoleh suatu hubungan antara tegangan gescr

kritis erost dengan massa jenis kering (dry density) pada konsolidasi | minggu, 2

minggu, 3 minggi, sebagai berikut -
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Gambar V178 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering
(Ciasem — konsolidasi 1 minggu)
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} Tegangan Geser Krilis Erosl vs Massa Jenis Kering

Clasam - Konsolidas 2 minggu
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Gambar V1,70 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering
(Ciasem ~ konsolidasi 2 minggu)

Tegangan Oeser Kritis Erosl vs Massa Jenis Kering
Ciaz=m ~ Konsolidasi 3 minggu
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Gambar V1,80 Hubungan tegangan geser Kritis erosi dengan massa jenis kering
(Ciasem — konsolidasi 3 minggu)
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Tegangan Geser Kritis Eros vs Massa Jenis Kering
Clasem - Konsoildas 1, 2, 3 minggu
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Gambar V1,81 Hubungan tegangan geser kritis erosi dengan massa jenis kering
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Gambar V1.82 Hubungan tegangan geser Kritis erosi dengan massa jenis kering
(Ciasem — 100%, 80%, 60%, 50%, 40%, 20%, 10% lumpur)

Gambar VI,

78, V1L.79, V180, V181, dan VI.82 menunjukkan 2 daerah persamaan

seperti pada sedimen sungai Citanduy dan Cimanuk yaitu persamaan (6.4) untuk
daerah tegangan geser kritis erosi yang bertambah besar seiring dengan kenaikan
messa jenis sampai batas tertentu dan persamaan (6.5) untuk daerah tegangan
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geser kritis yang berkurang dengan bertambahnya kompaosisi pasir lebih dan 60%
Nilai-nilai E1, E2, pr, R? dan batas massa jenis seperti terlihat pada Tabel VLI1,

Tabel VI.11 Nilai El, E2, ppn, R* dan Batas Massa Jenis Sedimen Sungai Ciasem

{massa jenis kering)
K{mw_i;r;l- ;si P . gt R
e I 2 g R” Jenis Kering
(kg/m’)
1 0,00154 0,57990 | 430 | 0,68 1280
2 0,02265 023879 | 500 0,61 1325
3 0,05060 019958 | 500 0,63 1430
Gabungan | 001203 034734 | 430 1062 1310

Nilai deteminasi hanya diperoleh sekitar 61% - 68%, yang berarti massa jenis
sedimen sungai Ciasem hanya dapat mempresentasikan tegangan geser kritis
sebesar 61%%.

Batas massa jeris kering juga relatil’ bertambah dengen bertambahnya waktu
konsolidasi, hal ini sama seperti pada sedimen sungai Citanduy hanya nilai batas
relatif lebih besar pada sungai Ciasem. Ini dapat dijelaskan dengan mineral
lumpar sungai Ciasem adalsh montmorillonite yang mempunyai nilai CEC lebih
besar dari mineral kaolin vang terdapat pada sedimen sungai Citanduy. Dan
gradasi pasir sungai Ciasem lebih halus (lebih menyatu) dibandingkan sungai
Citanduy maka batas massa jenis relatif lebih besar.

Pada dacrah berlakunya persamaan (6.5) memperlibatkan massa jenis hanya dapat
mempresentasikzn hubungannya dengan tegengan geser kritis erosi sebesar 61%,
654%. 62%, 61% (lihat Tabel V1.12). Sama seperti pada sedimen sungai Citanduy,
pada daerah berlakunya persamaan kedua jelas sckali sifat non kohesif lebih
berperan schingga erusi tergantung dari ukuran butiran dan massa jenis hanya

dapat mempresentasikan tegangan geser kritis dengan milai seperti tersebut di
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atas. Dengen demikian wakiu konsolidasi tidak membuat tegangan geser kritis
bertambah seperti terlihat pada Gambar V1.81.

Tabel VI.12 Nilai a, b, ¢, dan R* Sedimen Sungai Cizsem (massa jenis

kering)

Konsolidasi | T ) 5

_ _ a b o R
{mingg)

] S3.024776-7 | 0,00102 | -0,78449 0,61

2 4 56956E-7 | 000161 | -1,30313 | 064 |
P4 |

3 -4,72983E-7 | 000176 | -1,42857 | 062 |
“Gabungan | -5,07289E-7 | 0,00178 | -1.42549 | 0,61 |

V1.2.4 Pembahasan Tegangan Geser Kritis Erosi Terhadap Massa Jenis
Kering

Ockenden dan Delo (1988) menurunkan persamazan untuk endapan pasir sgja

dengan massa jenis kering dari 50 - 300 ke/m’ yang dinyatakan dengan:

Te = 0.0012 py ' (6.6)

Nilai yang diprediksi oleh persamaan (6.6) adalsh lebih besar dibandingkan
dengan prediksi dari persamaan (6.4) untuk massa jenis kering yang besar. Ini
dapat diterima karena persamaan (6.6) berlaku hanys untuk massa jenis kering
terhatas yaitu 50 — 300 kgfm’®, sedangkan persamasn (6.4) berlaku untuk massa
jenis kering sampai 1800 kg/m’,

Dari penelitian tegangan geser kritis terhadap massa jenis kering diperoleh 2

daerah persamaan seperti hasil dari penelitian tegangan geser kritis erosi terhadap

massa jenis.
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Persamaan umum tegangan geser Kritis erosi vs massa jenis kering
Berdasarkan mineral yang terkandung dalam lumpur, maka persamaan umum
dapat dibedakan menjadi 2 yaitu untuk mineral kaolin (Citanduy) dan
montmorilionite (Cimanuk dan Ciasem) dapat dilihat pada Gambar 1V.82

Persamaan untuk mineral kaolinife
o Persamaan pertama : persamaan (6.4) Tet = El (Ppy—Pa ;
dengan El= 0,00013
E2= 0,87
Nilai p, tergantung dari gradasi lumpur sungai,

P = 1150 = 1450 kg/m3 untuk lempung lunak.

» Persamaan kedua: persamaan (6.5) tex = (pa) b (pa) F o
dengan a=-1063478 E-7
b = 0,0004
=.0,2306

Persamaan untuk mineral montmorillonite:
» Persamaan pertaima . persamaan (6.4) Tt = Bl (pa—pu )™
dengan El = 00120 — (0333
B2 = 023 - 035
Nilai pw tergantung dan gradasi lumpur sunga,
Pw = 1150 — 1450 kg/m3 untuk lempung lunak.

e Persamaan kedua: persamaan (6.5) Tar ~al(pa thipd tc
dengan a=-265E-7 - -3,64E-7
b= 000058 - 0,00094
e= -018 - -045

Frosion resistance, gradasi butir tanah, mincral lumpur, mode erosi dan struktur

sedimen juga sudah dibahas pada bagian V1.1.4.
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Tegangan Gaser Kritis Erosi vs Massa Jeals Kering

Citanduy, Cimamuk, Clasem
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Gambar V1.83 Hubungan Tegangan Geser Kritis Erosi vs Massa Jenis Kering

Citanduy, Cimanuk, Ciasem
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Bab VII Analisa Keeepatan Erosi

VIL1Kecepatan Erosi Dengan (1, - t.)pada Sedimen Sungai Citanduy

VIL1.1 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 100% Lumpur

Konsolidasi | minggu sejalan naiknya (1, - 1) relatif datar terhadap nilai
kecepatan erosinya, hanva saja pada kedalaman 3 cm dan 6 cm dengan (1, - 1)
vang sama ditemukan nilai kecepatan yang berbeda Konsolidasi 2 minggu sejalan
naiknva (1, - T.) menaik konstan dengan signifikan terhadap nilat kecepatan
erosinya, hanya kenaikannya untuk kedalaman 0 cm ke 3 com menurun.
Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya (T, - ©) menaik konstan dengan signifikan

terhadap nilai kecepatan erosinya.

Hooopatan Eros vs (Th - Te)
Citanduy - 100% Jumpur

LCEM 4

Rat Erusl per synsan
Lownies (b ilesd.detibg]

[+ Voegoe w Zmnggy Jomgm  RECED ——y00OTENTR-Ta |

Gambar V11,1 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (s - ©.)
(Citanduy — 100% lumpur)

VIL1.2 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 80% Lumpur + 20% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya (tn - ) relatif datar terhadap nilai
kecepatan erosinya, pada kedalaman 3 dan 6 cm untuk nilai (33 - ©.) yang sama
didapat kecepatan erosi relatif sama Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya (1, -
17,) relatif menaik konstan terhadap nilai kecepatan erosinya. Konsolidasi 3
minggu sejalan naiknya (z, - 1) menaik konstan dengan signifikan terhadap nilai

kecepatan erosinya,
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Tabel VII.1 Kecepatan crosi dan (ts - ) sedimen 100%, 80%, 60%, 50% lumpur (Citanduy)

100% lump: 80% lumpur 60% lumpur 30% lumpur
Ke- Kecepatan Kecepatan Kecepatan Kacepatan
Konso- | dalam- | erosi per satu- | (ty-T.) | erosi per satu- | (1~ %) | crosiper satu- | (ty-Te) | erosi per satu- | (- )
lidusi &n an luas an luas anlfuas | an luas
(mingegu) | (m) | (kg/(m2 detik)) | Ni(m2} | (kg/(m2.detik)) | NAm2) | (kg/(m2.detik)) | Nim2) | (ke/(m2.detik)) | N/(m2)
1 0 1 46E-04 0.11581 701E-05 | 0.06329 5 95E-05 0.03333 3 35E-05 0.20746
-0.03 9.45E-05 | 0.10513| 884E-05 [006107| 473E-05 | 0.07440 | 244E-05 | 008026
-0.06 2.38E-04 0.10495 8.84E-05 0.04184 4.5TE-05 016623 3.20E-05 0.08552
-0.09 2.74E-05 0.02986
2 0 I.25E-04 0.10446 7 62E-08 0 046085 2.87E-04 0.30778 8 23E-05 0.15651
-0,03 1,98E-04 11461 | 207E-04 0.11187 1.25E-04 0.15873 1.77E-04 020466
-0.06 2.35E-04 0.12510 1 40E-D4 0.08488 1.52E-04 0.22021 | 2Z:35E-04 0.27035
-0.09 1.13E-04 0.05543 _ =
3 0 357E-04 [ 012510 1S56E-04 [007864| 442E-04 | 0.23730 | 3.7SE-04 | 0.30244
-0.03 | 1.01E-04 0.09139 2 S9E-04 0.11624 9. 15E-06 012748 | 3 54E-(4 | 0206689
006 |  2.13E-4 0.10289 |  793E-05 | 0.06238 7.29E-04 0.36568 | 3.35E-04 0.25123 |
-0.09 |
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Tabel VIL2 Kecepatan erosi dan (ty - To) sedimen 40%, 20%, 10% lumpur (Citanduy)

40% lumpur 20% lumpur 10% lumpur
Ke- Kecepatan Kecepatan Kecepatan
Konso- | dalam-~ | crosi per satu~ | (gp- 1) | erosipersatu- | (1~} | erosi per sati- | (Ty- 1)
lidasi | an an luas an luas an luas )
(minggu) = ( m} (kg/(m2 detik)) | Ni(m2) | (ke/(m2.detik)) | NA(m2) | (keg/(m2.detik)) | N/m2)
1 2.10E-04 0. 16260 4 60E-04 0.14087 |  427E-05 006006
-iD 03 3.35E-04 0,18G83 8.23E-05 0.05684 4.88E-05 0.07152
006 | 396E-05 | 0.09463 | 7.6ZE-DS | 0.09656 |  1.19E-08 | 0.07454
-0.09
2 a 3 78E-04 0.18836 2.04E-D4 G.11910 1.07E-04 0.09800
-0.03 4,57E-05 0.04912 2.B4E-D4 0.119%0 6.71E-05 0.12741
-0.06 L13E-04 | 0.10476 1.89E-[4 0. 14728 1.31E-04 0, 16920
-0,09 i 2.29E-04 (.094%4
3 0 T.53E-05 0.03608 | 6 10E-05 0.13932 4.37E~05 0.11764
-0.03 3.66E-03 0.26279 | 7.01E-05 0.12415 6. 10E-05 0, 14803
«(3,06 §.54E-05 0.00000 | 1.0ME-04 0.14075 1.B3E-05 0.10921
-(.09 |
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Kecepatan Erosl v [Th - Ta}
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Gﬂmbar Vil.2 Huhunqzm Kecepatan Erasa dena,an {n. )
(Citanduy - 80% lumpur)

VILL3 Kecepatan Erosi Pada Scedimen 60% Lumpur + 40% Pasir

Konsolidasi 1 minggn sejalan naiknya (1, - t.) relatif datar terhadap nilai
kecepatan erosinya, pada kedalaman 3 dan 6 em unfuk nilai (1, - t,) yang sama
didapat kecepatan erosi relatif sama. Konsolidasi 2 minggu sejalan nasknya (1 -
7o) relatf menak konstan terhadap nilai kecepatan erosinya. Konsolidasi 3
minggu sejalan naikaya (1, - T,) menaik koastan dengan signifikan terhadap nilai

kecepatan erosinya.

Kecepatan Erosi vs (Th - Te)
Cianddy - 505 luenpar

Lises (rgAmd derk)

K¢ Srasé per mriusn

| (7h - Ta}
i [(o trwc o Jmea e (e p—y T Y

(iamgr VI1.3 Hubungan K&cepaf;h Erost dengan (T - Tc)
{Cianduy - 60% lumpur)

VILLA Kecepatan Erosi Pada Sedimen 50% Lumpur + 50% Pasir

Konsolidasi | minggu sejalan natknya (1, - 1) relatif’ datar terhadap nilai
kecepatan erosinya, hanya pada kedalaman 3 em dan & em untuk nilai (7 - 7)
yang sama didapat kecepatan erosi relatif sama. Konsolidasi 2 minggu sejalan
naiknya (Tw - T.) menaik konstan dengan signifikan terhadap nilai kecepatan
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erosinya. Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya (m, - t.) menaik konstan dengan
signifikan terhadap nilai kecepatan erosinya. Secara keseluruhan konsofidasi yang
ada, nilai kenaikannva untuk konsolidasi 2 minggu relatif sama dengan

konsolidasi 3 minggu.

Kecepatan Erosivs {Th - Ta)
Citanduy - 50% Jumpur
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Gambar VIL4 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (tb - 1)
(Citanduy - 50% hsmpur)

VILLS Kecepatan Erosi Pada Sedimen 40% Lumpur + 60% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya (1 - v) menaik konstan dengan signifikan
terhadap nilai kecepatan erosinya, hanya pada kedalaman 3 cm dan 6 cm untuk
nilai (tw - ) yang sama didapat kecepatan erosi relatif sama Konsolidas: 2
minggu sejalan naiknya (1 - t.) menak konstan dengan signifikan terhadap nilai
kecepatan erosinyva. Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya (tp - =) menurun
secara konstan terbadap nilat kecepatan erosinya Secara keseluruban konsolidasi

vang ada, nilai kepaikannya untuk konsolidast 1 minggu relatif sama dengan

konsolidasi 2 minggu.
Kecepatan Erosivs [(Th - To)
Cilanduy - 40% lumpur
4BED —— e -
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Gambar V1L 35 Hubungan Kecepatan Erosi dﬁngan (o - )
(Citanduy — 40% lumpur)
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V11.1.6 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 20% Lumpur + 80% Pasir

Konsclidasi 1 minggu sejalan naiknya (7 - 7)) menaik konstan dengan signifikan
terhadap nilai kecepatan erosinya, pada kedalaman 3 dan 6 cm dengan (1 - T
yang beda ditemukan nilai kecepatan yang sama. Konsolidasi 2 minggu sejalan
naiknya (% - 1) relatil datar terhadap nilai kecepatan erosinya Konsolidast 3

minggy sejalan naiknya (T, - 1) refatif menurun.

Hecepatan Erosivs (Th - Te) ‘

Chranduy - 20% lumgar
R s - -
gg LIEm — -
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=

Gambar VIL6 Hubungan Kecepatan Eros: dengan (1 - ©)
(Citanduy ~ 20% lumpur)

VIL1.7 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 10% Lumpur + 90% Pasir
Konsolidasi 1 mingeu sejalan naiknya (tp - 7.) menaik konstan dengan signifikan
terhadap nilai kecepatan crosinya. hanya saja pada kedalaman 3 cm terjadi
penurunan nilai. Konsolidasi 2 minggu sejalan natknya (1. - 1) relatif menaik
secara konstan terhadap nilai kecepatan erosinya, hanya pada kedalaman 3 cm
terjadi penurunan nilai, Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya (1, - 7,) menaik
konstan dengan signifikan terhadap nilai kecepatan erosinya.

¥ecepatsn Erosiva (Th - Te)
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Gambar V117 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (T, - ©.)
{Citanduy — 10% lumpur)

IR7



VIL 1.8 Pembahasan Kecepatan Erosi dengan (1, - 7.)

Gambar VIL1 sampai dengan Gambar VILS menggambarkan hubungan
kecepatan erost dengan (T, -7.) sebagai hubungan limier, (u, - 1) dapal
mempresentasikan kecepatan erosi minimal sebesar 52 Y. Gambar VIL6 dan
VIL7 tidak dapal menggambarkan hubungan linier antara (w - t©.) dengan

kecepatan erost karena mempunyai nilai determinasi (R¥)hanya 8% dan 3%.

Hubungan ini dickspresikan sebagai hubungan linier seperti persamaan (2.10)
Dengan hubungan ini menandakan bahwa kecepatan erosi bertambah seiring
dengan bertambahnya perbedaan nilai t, dengan <., kecuali pada kemposisi 20%
dan 10% lumpur. Semakin besar tepangan geser vang terjadi dibandingkan
tegangan geser kritis erosinya maka semakin cepat erosi yang terjadi. Dari
hubungan ini diperoleh nilai atau konstanta kecepatan erosi atau ada juga yang

menyebut sebagai konstanta erosi.

Konstanta erosi untuk komposisi 100% dan 80% lumpur mempunyai nilai yang
sama vaitu 0,0018 kg/N det, 602 lumpur adalah 00013 kg/N.det, 50% umpur
adalah 0,001 kg/N.det, 40% lumpur dalah 0.0016 kg/N det, 20% lumpur adalah
0,0015 kg/N.det, dan 10% lumpur adalah 0,00006 kg/N det.

Kecepatan erosi relatif menurun dengan bertambahnya kadar pasir dalam
campuran sampai kadar pasir 50% dan tegangan geser kritis cenderung berkurang
pada batas setefah kadar pasir lebih dari 50%.

Kecepatan crosi untuk dasar vang mengandung banyak pasir ditemukan lebih
rendah daripada dasar yang lumpur saja. Hal ini terjadi Karena kenyataannya
kecepatan erosi dihitung dari massa lumpur dalam suspensi saja (karena pasir
tidak terukur dalam percobaan) disamping ity kecepatan erosi signifikan lebih
rendah untuk dasar yang berpasir vang mengindikasikan bahwa kehadiran pasir
meningkatkan ketahanan crosi dasar (Mitchener dan Torfs, 1995). Dalam
penelitian ini kehadiran pasir sampai batas tertentu meningkatkan ketahanan erosi

tergantung dari gradasi pasirc dari campuran sedimen dan mineral dari lumpur.
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Sampai dengan komposisi 50% lumpur, konstanta erosi berkurang, tetapi pasit
lebih dari 50% yaitu 60% pasir atau 40% lumpur, Konstanta erosi meningkat
kembali tetapi tidak sebesar konstanta erosi 100% lumpur.

Berdasarkan hasil percobaan diperoleh suatu hubungan antara kecepatan erosi
dengan (1, - T} atau konstanta tegangan geser pada konsolidasi | minggn, 2
minggu, 3 minggu, sebagat berikut

Kecepafan Erosivs (T b—Te]
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Gambar VI1.8 Hubungan Kecepatan Erosi de;ém: {th - T)
{(Konsolidasi | minggu-Citanduy)
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Gambar VI1.9 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (- Te)
(Kensolidasi 2 mingeu-Citanduy)
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Kecepatan Erosiva (Th-Te) l
Konsolidasi 3 minggu - catanduy l
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.Gambar V1l 10 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (T - )
(Konsolidasi 3 minggu-Citanduy)
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Gambar VIL 11 Hubungan Kecepatan Erosi deagan (1, - te)
(Konsolidasi 1, 2, 3 minggu-Citanduy)

Nilai konstanta erosi yang diperoleh untuk konsolidasi 1 minggu adalah 0.001009
kg/N det, untuk konsolidasi 2 minggu adalah 0001001 kg/N.det, unuk
konsolidasi 3 minggu adalah 0,001654 kg/N.det, dan untuk konsofidasi 1, 2, 3
minggu adalah 0001309 kg/N.det. Nilai-nilai tersebut diperoleh  dengan
determinast paling rendah 61%.

Dengan demikian konstanta erosi untuk lumpur sedimen sungai Citanduy

bervariasi dari 0,001 sampai 0,002 kg/N.det. Pada lumpur Hongkong diperoleh m.
dengan variasi 0,0004 — 0,0006 kg/N.det untuk kadar pasir 0% dan nilai m.
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diperoleh 00002 ke/m2 det dengan S0, 20, 11 % pasir (Mitchener dan Torfs,
1995).

Waktu konsolidasi 2 minggu mempunyal konstanta crosi lebih kecil dart wakiu
konsolidasi | minggu tetapi untuk konsolidasi 3 minggu dipercleh konstanta erosi
yang lebih besar. Dengan demikian lama konsolidasi kurang berpengamh
terhadap kecepatan ercsi dalam grafik yang diperoleh di atas. Hal ind bisa terjadi
kargna data yang dipakai dalam memperoleh konstanta erosi untuk konsolidasi 1,
2, 3 minngu adalah data dani seluruh komposisi campuran sedimen. Sedangkan
komposisi campiran sedimen sangat berpengaruh terhadap ketahanan erosi,
schingga hasil yang diperoleh kurang baik.

Partheniades, 1963) memperoleh kecepatan erosi untuk dasar dengan berat jenis

kontasn sebagai :

E=M£‘—TE’-§~E~‘) (7.1)

&

dimana:M : konstanta erosi (kg/m?2 det)

Nilai M bervariasi dari 0,00007 sampai 0,0005 kg/m2 det untuk lumpur halus dan
Umar (2000 memperoleh nilai M = 3.10-7 kg/m2 det untuk lmpur Segara
Anakan.

VIL2 Kecepatan Erosi Dengan (5, - =) pada Sedimen Sungai Cimanuk

VIL.2,1 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 100% Lumpur

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya (7, - t.) relatif naik secara terbadap nifai
kecepatan crosinyz, hanya pada kedalaman 3 cm dan 6 cm untuk nilai (7 - 1)
yang sama didapat kecepatan erosi relatif sama. Konsolidasi 2 minggu sejalan
naiknya (% - ) relatif naik sccara konstan terhadap nilai kecepatan crosinya.
Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya (1 - 1) relatif menurun secara konstan

terhadap nilai kecepatan erosinya, tetapi menaik lagi pada kedalaman 9 em.
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Kecopatan Erosl vs (Th « Te)
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Gambar VII,12 Hubungan Kecepatan Erosi dengan {7 - T)
{Cimanuk - 100% lumpur)

VIL.2.2 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 80% Lumpur + 20% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan natknya (7 - 7.) menaik konstan dengan signifikan
terhadap nilai kecepatan erosinya. Konsolidasi 2 minggu sejalan naikaya (1 - T.)
menaik konstan dengan signifikan terhadap nilai kecepatan erosinya. Konsolidasi
3 minggu sejalan naiknya (7, - ) relatif menurun secara konstan terhadap nilal
kecepatan erosinya, dan sedikit negik lagi pada kedalaman 9 cm. Secara
kescluruhan konsolidasi vang ada, nilai kenaikannya untuk konsolidasi 1 minggu

relatif sama dengan konsolidasi 2 minggu.

Kocepatan Erosi ve {Th - Tej
Cirpanti - BU% lumpur
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Gambar VI1.13 Hubungan Kecepitan Erosi dengan (s - 7.}
(Cimanuk — 80% lumpur)
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Tabel VIL3 Kecepatan erosi dan (t, - 1) sedimen 100%, 80%, 60%, 50% lampur (Cimanuk)

10G% lumpur 80% lumpur 60% lumpur 50% lumpur
Ke- Kecepatan Kecepaten Kecepatan Kecepatan
Konso- | dalam- | erosi per satu- | (1,-7e) | erosi per satu- | (15-1,) | erosiper satu- | (tp- Te) | erosi per satu- | (Tp~ o)
lidasi an anluas | an luas _an juas an luas
(minggu) | (m) | (kui(m2 detik}) | Ni(m2) | (ke/(m2 detik)) | N{m2) (ka(m2 detik)) | NAm2) | (ke/(m2 detik)) | N/(m2)
t 0 1.5855E-04 | 0.83764 | 79275E-D5 | 065991 | 9.1471E-06 | 033336 | S5.3968E-04 | 0,60897
(.03 6.7079E-05 | 0.55907 | B.8422E-05 | 067008 | 10062E-04 | 069268 | 2 5612E-04 | 0.3670]
-0.06 3.C49E-C3 027053 | 2.0429E-04 | 100265 | S5.7932E-05 | 063987 1.4635E-04 | 0.40742
-0.09 | 24392E-05 | 0.21028 3.6589E-05 | 0.38737 | 35674E-04 | 0.50092
2 0 _7.6226E-05 [ 039592 | 1.0062E-04 | 081670 | 4.5736E-05 | 0.43570 3.049E-05 (.39525
-0.03 1L2501E-D4 | 0.66733 | 9452E-05 | 0.74781| 57932E-05 | 056862 | 1.1586E-04 | 0.28855
006 | 10367E-04 |1.01963 | S7932E-05 |066294| S54883E-05 [067616 | 12196E-05 | 019453
-0.09
3 0 5.1834E-05 | 033679 | 6403E-05 | 0.56344 | 2.1343E-03 0.66387 | 1494E-04 | 0.62085
-G,03 6.0981E-05 | 081095 | 2 7441E-05 | D.87240 3.049E-06 1.14964 | 5.1834E-05 | 051908
0.06 | 91471E-06 |0.58334| 2 1343E-05 [0.70897 | 3.9638E-05 | 0.55573 | 1.3721E-04 | 0.50121
-0.09 1.2196E-05 | 0.4524% | 4.5736E-05 | 0.44944 2. 1343E-05 1011628
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Tabel VIL4 Kecepatan erosi dan (1 - to) sedimen 40%, 20%, 10% lumpur {Cimanuk)

40% lumpur 200 Jumpur ] 10% lumpur
Ke- Kegepatan Kecepatan Kecepatan
Kenso- | dalam- | erosi per satu- | (v~ 1) | erosiper satu- | (fy-1.) | €rosi persaiu- | (To- 7o)
lidasi | an an luas an luas &n luas
(mingau) | {m) | (ke/(m2.detik)) | NA(m2) | (ke/(m2.detik)) | Ni(m2) | (kg/(m2 detik)) | N/im2)
1 0 6.403E-03 [ 030097 | 9.7569E-05 | 0.14526 |  945E-05 | 0.4559173
-0.03 | 8.5373E-05 | 047000 | 1.8294E-04 |0.67036| 101E-04 |0.4133359
-0.06 | 12196E-04 | 0.6085]1 | 1.0062E-04 |0.61303]| 18BOE-04 |0.64]11646
_-0.09 | T7.6275E-05 1020316 ! 10977E-04 | (.19403
2 0 1.0367E-04 | 044097  1.2806E-04 | 0.50069 | 8.23E-05 | 0.7915066 |
-0.03 | 1.0672E-04 |0.66803 | 1.3721E-D4 [0.76662| 945E-05 |0.7739739
0.06 | 1.I281E-04 [052608 | 13111ED4 | 095862 | 945E-05 [ 0.63322%C
-0.09 1.2501E-04 | 0.70635 '
3 0 1.0672E-04 | 046617 | 1.5855E-04 | 0.40143 |  6.40E-DS 0.530071
-0.03 | 5.1B34E-05 | 032467 | 4.5736E-05 | 047284 1.52E-05 | 0.5485637
006 | 57932E-05 | 044582 | 7.0I12BE-05 |[0.52599| 6.40E-D5 | 0,4825580
-0.09 .
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VIL2.3 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 60% Lumpuy + 40% Pasir

Konsolidasi | minggn sejalan naiknya (7, - To)menaik konstan dengan signifikan
terhadap nilai kecepatan erosinya Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya (15 - 1)
relatif menaik secare konstan terhadap nilai kecepatan erosinya Konsolidasi 3

mingeu sejalan naiknya (7 - T.) menurun secara konstan,

Hecepatan Erostvs (Th - Te}
Cimnanuk - 50% ktmpu.'

Foss: Brosi per suluait
Luaswdkaird deidd)

! (Th - Ts}

| [ o rmogu e Zregu 4 3w % rrr&m—amamwm}

Gambar VII 14 Hubungan Kecepatan Erosi dengan () - T.)
(Cimanuk — 60% lumpur)

VIL2.4 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 50% Lumpur + 50% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya (T - 1) menaik konstan dengan signifikan
terhadap nilai kecepatan erosinya, hanye pada kedalaman 3 cm terjad: penurunan
nilai, Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya (7 - 7o) relatif maik secara konstan
terhadap nilai kecepatan erosinya, tetapi turun pada kedalaman 6 cm. Konsolidasi
3 minggu sejalan naiknya (%, - to) relatif natk secara konstan terhadap nilai

kecepatan erosinya.
l Kecepatan Erosi vs (Th - Te)
Cimarsk - 50% hampur

‘3* s0S0d | ; D

§ P —
E§ EY o) A— -.‘..-__.‘___,‘__'__'_’,..---”'"‘_':;]h
Eg OBON | e B O

N A L} o e
o gt 42 W3 ot 0% bR 0P
[Th - Te)
[ Vnrgm = 2enmy a Ammggs  RTOS0 :_E..g?:_ﬁén;m

Gambar VI1.15 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (th - t.)
{Cimanuk — 50% lumpur)
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VIL.2.5 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 40% Lumpur + 60% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya (%, - T) relatif naik secara konstan terhadap
nilai kecepatan erosinya, hanya pada kedalaman 3 ¢m dan 6 cm uniuk nilai ( -
T.) yang sama didapat kecepatan erosi relatif sama Konsolidasi 2 minggu sejalan
naiknya (T, - To) refatif datar terhadap nilai kecepatan erosinya. Konsolidasi 3
minggu sejalan naiknya (ww - 7o) relatif naik secara konstan terhadap nilai

kecepatan erosinya.

Hecepatan Erosivs (T - Te)
Cimants - 40% lumpur
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Gambar VI 16 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (% - 1)
(Cimanuk — 40% lumpur)

VII.2.6 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 20% Lumpur + 80% Pasir

Konsolidasi | minggu sejalan naikaya (- t) relatf naik terhadap nilai
kecepatan erosinya, tetapi menurun pada kedalaman & cm Konsofidasi 2 minggu
sejalan naiknya {m - T.) relatif datar terhadap nilai kecepatan erosinyd.
Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknya (e - To) menurun secara konstan terhadap
nilai kecepatan erosinya, fetapi terjadi penyimpangan pada kedalaman 3 om
Secara keseluruban konsolidasi yang ada, nilai kenaikannya untuk konsolidasi |

minggu relatif sama dengan konsolidasi 2 minggu.
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Keoepatan Efosivs (Th - Te)
Cimarak - 20% Lrpur
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Gambar VI 17 Hubungan Kecepatan Erost dcngan (T - T2)
{Cimanuk — 20% lumpur)

VIL2.7 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 10% Lumpur + 90% Pasir

Konsolidasi 1 minggu sejalan naiknya (1, - 7.) menaik konstan dengan signifikan
terhadap nilai kecepatan erosinya, tetapi pada kedalaman 3 cm terjadi penurunan,
Konsolidasi 2 minggu sejalan neiknya (% - 7o) relatif datar terhadap nilai
kecepatan ercsinya. Konsolidasi 3 minggu sejalan natknya (1o - 7 relatif’ turun

terhadap nilai kecepatan erosinya.

Kecopatan Erosl vs (Th - Tqa

Cimanuix - 10% lumpur
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Gambar V1118 Hubungan Kecepatan Erost dengan (Th - z,,}
(Cimanuk - 10% lumpur)

VI11.2.8 Pembahasan Kecepatan Erosi dengan (Ty - Te)

Gambar VII12 sampai dengan Gambar VIL17 menggambarkan hubungan
kecepatan erosi dengan (ty -T.) scbagai hubungan linier, {tn - 7.) dapat
mempresentasikan kecepatan erosi minimal sebesar 50 %. Gambar VIL18 ticdak
dapat menggambarkan hubungan linier antara (o, - %) dengan kecepatan 2rosi
karena mempunyai nilai determinasi (R*)hanya 4 (pada 10% lumpur)
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Hubungan ini diekspresikan sebagai hubungan lfinjer sama seperti persamadn
(2.10). Dengan hubungan ini menandakan bahwa kecepatan erosi bertambah
seiring dengan bertambahnya perbedaan nilai w dengan  To kecuali pada
komposisi 10% lumpur. Semakin besar tegangan geser yang terjadi dibandingkan
tepangan geser kritis erosinya maka semakin cepat erosi yang terjadi. Dart

hubungan ini diperoleh konstanta kecepatan erosi

Konstanta erosi untuk komposisi 100%, 80% dan 607 lumpur mempunyai nilai
yang sama yaitu D,0001 kg/N.det, 50% lumpur adalah 00005 kg/N.det, 40%
lumpur adalah 0,0002 kg/N.det, 20% lumpu adalah 0,00004 kg/N.det, dan 10%
lumpur adalah 0,00007 kg/N. det.

Kecepatan erosi sama dari 0% pasir sampai kadar pasir 40%, pada 50% pasit
kecepatan erosi maik sedikit lalu turun kembali pada 60% dan 80% pasir
kermudian naik lagi untuk 90% pasir dan tegangan geser kritis cenderung
berkurang pada batas setelah kadar pasir febih dari 50%.

Untuk sedimen sungai Cimanuk kehadiran pasir tidak meningkatkan ketahanan
erosi bahkan pada 50% pasir konstanta erosi bertambah. Seperti diketabui
ketahanan erosi tergantung dari gradasi pasir dan mineral lumpur karena gradasi
pasir pada sungai Cimanuk relatif cukup besar (Dgo = 0,24 mm) schingga kurang
kuat ikatannya dibandingksn dengan gradasi yang lebih halus seperti pada pasir
sungai Citanduy (D = 0,21 mm), walaupua mineralnya montmorilinite. Dengan
ikatan antara lumpur den pasir lemah maka bisa terjadi hal tersebut.

Berdasarkan hasil percobaan diperoleh suatu hubungan antara kecepatan erosi
dengan (T, - 1) atau konstanta tegangan geser pada konsolidasi 1 minggu, 2

minggu, 3 minggu, sebagai berikut -
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Hecepatan Erosi vs {Th-Te)
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Gmnba: V11,19 Hubungan Kecepatan Erosi dengan I(th_- .c}
{Konsolidasi | minggu-Cimanuk)

—Kmepatan Erosivs {Tb;:rc']
Konsolidasi 2 minggu - Clmanuk

Kezepatan Broi {bgle2 det|

- THO% Lrear o 4 harTgs R mmr ;
& SCAL eepar + A0 hanper . NP Rerpuy
B 1A g e B0 00023 T s a0 50 |

Gami:-ar V1120 Hubungan Kecepatan Erost dengan (T - rg)
{Konsolidasi 2 minggu-Cimanuk)
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Gambar VIL21 Hubungan Kewpaxan Erosi dengan (T, - T.)
{Konsolidasi 3 minggu-Cimanuk)
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| Kecepatan Erosi vs (Tb-Te) ‘

’ Konsolidasi 1, 2, 3 minggy - Cimanuk
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Gambar VI1.22 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (T - 1)
(Konsolidasi 1, 2, 3 minggu-Cimanuk)

Nilai konstanta erosi yang diperoleh untuk konsolidas: 1 minggu adalah 0.000199,
uniuk konsolidasi 2 minggu adalah 0.000139, untuk konsolidasi 3 minggu adalah
0.000083, dan untuk kousolidasi 1, 2, 3 minggu adalah 0,000140, Nilai-nilai
tersebut diperoleh dengan determinasi paling rendah 73%

Dengan demikian konstanta erosi untuk lumpur sedimen sungal Cimanuk
bervariasi dari 0,00008 sampai 00005 kg/N.det Sedanghkan pada Jumpur
Citanduy diperoleh m, dengan variasi dari 0,00] sampai 0,002 kg/N.det

Konstanta erosi yang diperoleh lebih rendah dibandingken nilai konstanta erosi
dari sedimen sungai Citanduy, dengan demikian kecepatan erosi yang terjadi lebih
rendah disungai Cimanuk.

VIL3 Kecepatan Erosi Dengan (Th —Te) pada Sedimen Sungai Ciasem
VIL3.1 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 100% Lumpur

Konsolidasi | minggu sejalan naiknya (Tb - Te) relatif naik secara konstan
terhadap nilai kecepatan erosinys Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya (T -
Te) relatif datar terhadap nilai kecepatan erosinya, kecuali pada kedalaman 3 cm
yang menurun. Konsolidasi 3 minggu sejalan naikaya {Tb — Te) relatif datar
terhadap nilai kecepatan erosinya, kecuali pada kedalaman 3 cm dimana nilainys

menjadi turun.,
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Kecepatan Erosivs (T - Te)
Ciasam - 100% umpur
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Gambar Vil 23 Hubungan Kecepatan Erosi de-ngan {Tn - Te)
{Ciasem — 100% lumpur)

VIL3.2 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 80% Lumpur +20% Pasir

Konsolidasi | minggu sejalan naiknya (%, - ©o) relatif naik secara konstan terhadap
nilai kecepatan erosinya. Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya (w - 1) relatif
naik secara konstan terhadap nilai kecepatan erosinya, kecusli pada kedalaman 3
e dimana nilainya menurun. Konsolidasi 3 minggu sejalan natknya (T - )

selatif naik secara kosnstan terhadap nilai kecepatan erosinya.
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Ga:mbar V11 24 Hubungan Keoepatan Erosi dengan (ts - 7o)
(Ciasem — 80% lumpur)
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Tebel VIL5 Kecepatan erosi dan (1 - T,) sedimen 100%, 80%, 60%, 50% lumpur (Ciasem)

100% lumpur 80% lumpur | 60% lumpur 50% lumpur
Ke- Kecepatan Kecepatan Kecepatan Kecepatan
Konso- | dalam- | erosi per satu- | (ty-1,) | erosi per satu- | (ty- 7,) | erosiper satu~ | (th- o) | €rosi persatu- | (tp- )
lidast an an luas __anluas ~an fuas an luas
(minggu) | (m) | (eg/{m2.detik)) | Nim2) | (kgfm2.detik)) | NAm2) | (kgfm2 detik)) | NAm2) (kg/(m2.detik)) | N/(m2)
I 0 4 5TE-05 | 038568 1.25E-04 0.55647 4 2TE-05 0.46178 201E-04 051952

-0.03 7.93E-05 | 0.4883| 7.32E-05 0.42773 7.32E-03 0.70438 8 23E-05 0.36701

“0.06 | 2.74E-05 [ 030899 | 671E-03 | 040340 | 396E-05 | 0.32634 | 195E-04 | 078114

-0.09 1 13E-04 | 047348 | 396FE-05 | 027909 | 640E-05 | 030336
2 0 1.16E-04 | 0.42484 | 1.98E-04 | 062727 | 1635E-04 | 020624 | 110E-04 | 042113

20.03 | 104E-04 | D45354 | 2565-04 | 096768 | 4.24E-04 | 0.70786 | 7.62E-05 | 040168

-0.06 6. 10E-05 0.40845 226E-04 1067414 2. 96E-04 0.59474 1.68E-04 0.44177

-0.09 1,13E-04 0.36708 1.34E-04 0 40000

L
o

1.04E-04 0.47262 | 3.05E-05 0.63241 71.62E-05 0.51699 | 2 26E-04 0.61790
-0.03 0.80E-05 0.56932 | 8.34E.05 | 041300 1.40E-04 0.44177 247TE-04 0.55756

-0.06 1.05E6-04 D.63560 | 1 28E-04 0.75424 1.71E-04 046146 | 3 96E-03 0.34338

2009 | 697E-05 | 0.48585 | 116F-04 | 062854 | | 34E-04 | 0.37971 | 1 89E-04 | 0.46222

I3
i
b2




Tabel VIL6 Kecepatan erosi dan {1y « 1.) sedimen 40%, 20%, 10% lumpur (Ciasem)

40% lumpur 20% lumpur 10% lumpur
Ke- Kecepatan Kecepatan Kecepatan |
Konso- | dalam- | erosi persatu- | (1p-1,) | crosiper satu- | (tp-1,) | erosi per satu- | (o= %)
lidast an an luas an luas - an fuas
(minggu) | (m) | (ke/(m2 detik)) | NA(m2) | (kg/{m2.detik)) | NAm2) | (ke/(m2.detik)) | NAm2)
1 4] 6.10E-D3 1 58006 2 5QE-04 | 087102 1.22E-08 026420
-0.03 | 3.0SE-05 |046029| 1.19E-04 [ 043191 | 262604 | 045577
-0.06 2 93E-04 0.66910 2 A41E-04 0.61240 4 27E-05 0.30737
-(0.09
2 0 2 44E-05 061231 7.32E-05 041651 1 B3E-04 (.35600
-0.03 1.04E-04 | 064951 | 46E-04 0.51234 1.07E-04 0.206594
0,06 201E-04 | 0.68748 2.04E-04 0.66596 2. 0TE-04 0.40817
0.09 |
3 0 4.57E-05 0.37694 2.35E-04 0.40744 1 28E-04 0,31997
-0,03 287E-04 | 082410| 3.11E-04 | 052399 | 884E-03 0.24445
006 | 216604 [0.60332] 457E-05 | 0.29631 | 2.50E-04 0.34048
-0.09 335E-05 | 038060




VIL.3.3 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 60% Lumpur + 40% Pasir

Kansolidasi 1 minggu sejalan naknya (m - %) telatif datar terhadap nilai
kecepatan erosinya. Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya (w - %) relatif naik
secara konstan terhadap nilai kecepatan erosinya, kecuali pada kedalaman 3 cm

dimana nilainya menurun, Konsolidasi 3 minggu relatif furun secara kosnstan

‘ Kecepatan Erosivs {Th - Te}
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Gambw V1125 Hubungan Kewpatm Erosi écng_.,an {‘t:. - Te)
{Ciasemn — 60% lumpur}

VIL3.4 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 50% Lumpur + 50% Pasir
Konsolidasi | minggu sejalan maiknya (u, - o) relatif naik terhadap nilai
kecepatan crosinya. Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya (1t - t.) relatif tidak
mengalami pengaruhb terhadap nilai kecepatan erosinys, kecuali pada kedalaman 3
em dimana nilainya memirun. Konsolidasi 3 minggu sejalan naiknva (15 ~ Te)
relatif naik secara konstan terhadap nilai kecepatan erosinya, kecuali pada
kedzlaman 3 cm yang mengalami penurunan.
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Gambar V11.26 Hubungan Keeepatan Erosi &mg:m (T - T
(Ciasem — 50% lumpur)
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VIL3.5 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 40% Lumpur + 60% Pasir

Konsolidasi 1 minggu dan 3 minggu sejalan naikaya (T - %) menaik dengan
signifikan terhadap nilai kecepatan erosinyz. Konsolidasi 2 minggu sejalan
naiknya (za - %) menaik dengan signifikan terthadap nilai kecepatan erosinya,

kecuali pada kedalaman 3 em dimana nilainya menurun
Kecepatan Erasivs (Th - Tej
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Gambar VT1.27 Hubungan Kecepaten Erosi dengan (1 - Te)
(Ciasem — 40% lumpur)

VIL3.6 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 20% Lumpur + 80% Pasir

Konsolidasi | mingeu sejalan naiknya (1 - T.) relatif naik terhadap nilai
kecepatan erosinya. Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya (n - 1) relatif’ naik
terhadap nilai kecepatan erosinys, kecuali pada kedalaman 3 cm dimana nilainya
menurun, Konsolidasi 3 minggu sejalan natknya (- 7)) menaik dengan

signifikan terhadap nilai kecepatan erosinya,
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Gambar V1128 Hubungan Kecepatan Erost dengan {1, - T.)
(Ciasem — 20% lumpur)
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VI1.3.7 Kecepatan Erosi Pada Sedimen 10% Lumpur + 20% Pasir

Konsolidasi 1 mingga sejalan naiknya (s - Te) menaik dengan signifikan secara
konstan terhadap nilai kecepatan erosinya. Konsolidasi 2 minggu sejalan naiknya
(% - 7o) menaik dengan signifikan terhadap nilai kecepatan crosinya, kecuali pada
kedalaman 3 cm dimana nilainya menurun, Konsolidasi 3 minggu sejalan raiknya

(ty - ©,) menaik dengan signifikan terhadap milai kecepatan eTOSInYE.
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(mmhar VILZ9 I-iul:nmgan Kenepatan Erosi dengan (T, - Te)
(Ciasem — 10% lumpur)
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VIL3.2 Pembahasan Kecepatan Erosi dengan (tp - T)

Gambar VII23 sampsi dengan Gambar VIL28 menggambarkan hubungan
kecepatan erosi dengan (%, -%.) sebagai hubungan linier, (@ - %) dapat
mempresentasikan kecepatan erosi minimal sebesar 30 %, Gambar VILI9 tidak
dapat menggambarkan hubungan linier antara (T, - 7) dengan kecepatan erosi

karena mempunyai nilai determinasi (R"Jhanya 40%

Hubungan ini diekspresikan sebagai hubungan linier sama dengan persamaan
(2.10) Dengan hubungan ini menandakan bahwa kecepatan grosi bertambah
seiring dengan bertambahnya perbedsan nilai 7, dengan T, kecuali pada
komposisi 10% lumpur. Semakin besar tegangan geser yang terjadi dibandingkan
tegangan geser kritis erosinya maka semakin cepat erosi yang terjadi. Dari
hubungan ini diperoleh nilai atau konstanta kecepatan erosi atan ada juga yang

menyebut sehagai konstanta erosi.
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Konstanta erosi untuk kemposisi 100% dan 80% lumpur mempunyai nilal yang
sama yaitu 0,0002, sedangkan pada komposisi 60%, 50%, 40% dan 20% lumpur
adalzh 0,0003

Kecepatan erosi sama dari 0% pasir sampai kadar pasir 20%, pada 40% pasir
sampai 80% pasir kecepatan erosi sama tetapi naik sedikit lalu naik kembali 90%
pasir dan tegangan geser kritis cenderung berkurang pada batas setelah kadar
pasir lebih darn 6%,

Untuk sedimen sungai Ciasem kehadiran pasir tidak meningkatkan ketahanan
erosi balikan pada 40% pasir konstanta erosi bertambah. Scperti diketahui
ketahanan erosi tergantung dari gradasi pasir dan mineral lumpur karena gradasi
pasir pada sungai Cimanuk relatif cukup besar (Dgo = 0.22 mm) sehingga kurang
kuat ikatannya dibandingkan dengan gradasi yang lebih balus seperti pada pasir
sungai Citanduy {Dge = 0,21 mm), walaupun mineralnya montmorillnite. Dengan
ikatan antara lumpur dan pasir lemah maka bisa terjadi hal tersebut. Hal ini sama
seperti pada sedimen sungai Cimanuk.

Berdasarkan hasil percobaan dipercleh suatu hubungan antara kecepatan erosi
dengan (1, - T.) atau konstanta tegangan geser pada konsolidasi | snnggu, 2

mingeu, 3 minggu, schagai berikut .
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Gambar VI 30 Hubungan Kecepatan Erosi dengan {1y, - T.)
(Konsolidasi 1 mingen-Ciagem)
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Gambar VII.31 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (T, - Te)
(Konsolidasi 2 minggu-Ciasem)
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Gambar VIL33 Hubungan Kecepatan Erosi dengan (11, T)
(Konsolidast 1, 2, 3 minggu-Ciasem)
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Nilai konstanta erosi vang diperoleh untuk konsolidasi 1 minggu adalah 0,000240,
untuk konsolidasi 2 minggu adalah 0,000311, untuk konsolidasi 3 minggu adalah
0000271, dan untuk konsolidasi 1, 2, 3 minggu adalah ©,000275. Nilai-nilai
tersebut diperoleh dengan determinasi paling rendah 75%

Dengan demikian konstanta erosi untuk lumpur sedimen sungai Ciasem bervariasi
dari ©,0002 sampai 0,0005 kg/N det, sedangkan sedimen Citanduy bervariasi dari
0,001 sampai 0,002 kg/Ndet dan sedimen Cimanuk bervariasi dani 0,00008
sampai 0,0005 kg/N.det Pada lumpur Hongkong diperoleh m. dengan variasi
0,0004 — 0,0006 ka/N det untuk kadar pasir 0% dan nilai m, diperoleh 00602
kg/m2 det dengan 30, 20, 11 % pasir (Mitchener dan Torls, 1995).

Konstanta erosi yang diperoleh lebih rendah dibandingkan nilal konstantz erosi
dari sedimen sungai Citanduy, dengan demikian kecepatan erosi yang terjadi lebih
rendah di sungai Ciasern. Konstanta erosi sedimen sungai Ciasem dan Cimanuk
relatif hampir sama besarannya dibandingkan dengan konstanta crosi scdimen
sungai Citanduy, Sedangkan konstanta erosi sedimen sungai Ciasem relatif sama

dengan dengan konstanta erosi lumpur Hongkong (Mitchener dan Torfs, 1995).
VIL4 Hubungan Konstanta Erosi dengan Persentasi Lumpuy

Hubungan kontanta erosi terhadap persentasi lumpur dipengaruhi oleh fakfor
mineral dari masing-masing lumpur. Terlihat dari Gambar VIL34, sungai
Citanduy (kaolinite) mempunyai hubungan :

M. = 0,0003 (x) “** (7.2)

sungai Cimanuk dan Ciasem (montmorillonite) mempunyai hubungan

M, = 0,0003 - ¢,000001 (x) (7.3)
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Konstanta erosi vs persentasi lumpus

Gambar V11 34 Flubungan konstanta crosi terhadap persentasi lumpur

Hubungan konstants erosi terhadap persentasi lumpur di sungai Citanduy dapat

disimpulkan seperti persamaan (7.2)

merupakan komposisi campuran optimum untuk ketahanan erosi seperti terlihat

pada Gambar VIL 34.

Sungai Cimanuk dan Ciasem yang mempunyai mineral montmorillonite,
bertambahnya  persentasi lumpur membuat ketahanan erosi bertambah pula

walaupun scdikit sckali dan dapat disimpulkan secara umum bahwa konstanta

erosi di sungai tersebut adalah konstan
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BAB VIII KESIMPULAN

Vill.l Kecepatan Jatuh

Hubungan Kecepatan Jatuh dengan Konsentrasi

2 persamaan umum beserta koefisten-koefisien dari salinitas 0%o. 5%, 10%,

15%a, 20%0, 25%0, 30%o yang diperoleh (Tabel VI 1} dari penelitian kecepatan

jatuh sedimen kohesif sungas Citanduy yaitu,

e w =kC" 0,1 gram/1 < C < 425 gram/untuk daerah penggumpalan
(Tocculation settling),
w, = kecepatan jatuh, mm/det; C = konsentrasi sedimen,
gram/l; k1 =0,02 - 0,56; k> =1,06 - 2,03

o W, =W, (- &) 425 graml < C < 18 gram/l; untuk daerah gangguan
Jatuhnya sedimen (hindered setilingy, kx = 0,0045 - 0,025:
W, = kecepatan jatuh pada konsentrasi C; ; kq =3 - 4,65

Secara umum ( tujub salinitas dianalisa) diperoleh

» Daerah penggumpalan (focculation setiling) 0.1 gram/l — 4,23 gram/| :
ki = 0,1353; k;= 1,4515

* Dacrsh gangguan jatuhnya sedimen (hindered seidling) 4,25 gram/l < C < 18
gramfl, wgy = 2.1 mm/det; ks = 0,024; ky= 4,65

Perubahan dari flocculation setiling ke hindered setiling terjadi pada batasan
konsentrasi 4,25 gram/l. Semakin bertambah konsenirasi maka semakin besar
viskositasnya. FPada konsentrasi 4,0 sampai dengan 8,0 gramy/l diperoleh viskositas
yang sama yaitu 11.4 mPas. Batzsan konsentrasi 4,25 gram/] dapat diperkirakan
bahwa pada Konsentrasi sekitar 4 gram/l viskositas mulai berpengaruh dan
mempertambat kecepatan jatuh. Konsentrasi dibawah 4 gram/l. viskositas belum
berpengaruh untuk Kecepatan jaluh karena kecepatan jatuh pada konsentrasi

tersebut masih meningkat.



Persamaan yang diperoleh didukung oleh penelitian Umar (2000), Van Leussen
{1988) dan Thomn dalam Meha (1984). Hasil penelitian dapat dilihat pada tabel

VIILL

Tabel VIT1.1 Hasif penelitian dan referensi yang ada.

Thorn
dalam
Mchta
{1984)

V afi
Leussen
{ 198%)

Umar (2000)

Wati (2005}

Flogeulation
Seitling

?l

0,517

Kecopalan
Julih
refegensi

0.0004 {Sal %)

0,1353 (7 salinias)
00284 (Sal 0%)
0,269 (Sal 5%)

0,1627 {5al 10%0)
10,5576 (5al 1 5%a)
00,2029 (Sal 20%a)
0,1677 (Sal 25%)
0,0341 (Sal 30%e)

00-20

1, 7132 (Sal (s)

1.4515 (7 salinims)
2,027 (Sal 0%s)
,1053 (Sal %)

1, 1519 (Sal 10%q)
1,1685 (Sal 15%0)
L0701 (Sal 20%)
0,8493 (Sl 25%0)
1,9976 (Sal 30%a)

Batasan
konzentrasi

(gram/i)

Hi-35

Tidak

dikerali

005 -1.1

0,1 —4.25

Hindered
Seitling

(mmfdsty

10 (7 salistas)
0,58 (Sal 0%a)
0,88 (Sal 5%«)
1,05 (Sal 10%s)
2,10 {Sal 15%%0)
0.61 {Sal 20%)
0,59 (Sal 25%.)
0,58 (Sal 30%)

0,008

0,024 (7 salmitas)
0,0055 (Sal 0%a)
0,011 (Sal 5%0)
1,012 {Sal 10%a)
D018 {Sal 15%a)
03,0045 (Sal 20%)
0,005 (Sal 2153%.)
0,01 1(Sal 30%a)

4,65

1,65 (7 salinitas)
3,0 (Sal (%)
3.0 (Sab %)
3,0 (Sal 10%.)
3,0 (Sal 15%)

1,65 (Sal 20%0)
4,65 (Sal 25%0)
4,65 (Sal 30%a)

konsenirast

a1y

=35

43518 grd
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Hubungan Kecepatan Jatuh dengan Salinitas

Salinitas mempengaruhi lapisan difusi ganda yang mengelilingi pertikel. Apabila
salinitas meningkat maka lapisan difusi ganda yang mengelilingi partikel semakin
menipis. Hal ini akan mengakibatkan jarak antar partikel menjadi lebih dekat dan
timbul gaya Van der Waals sehingga sifat kobesif menjadi lebih kuat dan akan
terbentuk flok baru vang lebih besar membuat kecepatan jaluh meningkat
Penelitian ini memperoleh nilai salinitas optimum pada 15 %o dengan konsentrasi
dari 0,1 g/l sampai 4,25 gi/l, setelah itu kecepatan jatuh akan berkurang untuk
konsentras: 4,25 gr/l -18 gr/l. Temnyata meningkatnya salinitas di atas 1S %o tidak
mempengaruhi lapisan difust ganda sehingga tidak memperkust sifat kohesif

.2 Kedalaman terhadap Berat Jenis, Berat Jenis Kering, Kadar gir, dan
Tegangan Geser Kritis Erosi

* Kedalaman terhadap berat jenis

Bertambahnya komposisi pasir meningkatkan berat jenis. Seperti diketahui berat

jenis pasir (GS Citanduy = 2,7345, GS Cimanuk = 2,7517, GS Ciasem = 2,7944)

febih besar dari berat jenis lumpur (GS Citanduy = 2,6676, GS Cimanuk = 2,6936,

GS Ciasem = 2,6329) sehingga bertambahnya komposisi pasir akan meningkatkan

beral jents sedimen campuran tersebut,

Nilai berat jenis bertambah besar dengan meningkataya kedalaman dan
bertambahnya waktu konsolidasi Bertambahnva kedalaman akan menambah
beban (berat seadini) bagi lapisan sedimen vang bawah schingga lapisan sedimen
bawah semakin padat dan berat jenis akan bertambah besar. Begitu pula dengan
bertambahnya waktu konsolidasi dimana konsolidasi adalah fenomena pemadatan
dengan keluarnya air pori akibat berat sendiri (dalam penelitian pemadatan
alalmi). Dengan demikian lapisan sedimen akan menjadi solid dan masif yang
berdampak padz berat jenis akan bertambah.



s Kedalaman terhadap berat jenis kering

Sama halnva dengan berat jenis demikian juga kubungan kedalaman dengan berat
jenis kering, perbedaan yang ada hanyalah pada silai, nilai berat jenis kering
tergantung dani kadar air yang terkandung dalam setiap lapisan sedimen pada tap

komposisi sedimen campuran dan pada setiap waktu konsolidasi,

e Kedalaman terhadap kadar air

Hubungan kedalaman dengan kadar sir pada iap kompoesisi sedimen campuran
pada umumnya memperlihatkan kadar air berkurang dengan bertambahnya
kedalaman, karena pemadatan yang terjadi menyebabkan air pori keluar. Selain it
bertambahnya komposisi pasir juga mengakibatkan kadar air berkurang karena
pasir mempuny# sifat lolos air.

e Kedalaman terhadap tegangan geser kritis erosi

Bentambahnya komposisi pasir pada batas tertentu vaitu 50% pasir untuk sedimen
sungai Citanduy dan Cimanuk, 60% pasic ustuk sedimen sungai Ciasem
membawa dampak bertambahnya tegangan peser kritis erosi, Setelah itu, kekuatan
geser melemah karena berkurangnva ikatan vang diberikan sifat kohesif dari
lumpur, Dapat dijelaskan dari gradasi pasir dan mineral lumpur tiap sungai vang
berbeda. Sungai Citanduy mempunyai gradasi pasir (Dg = 0,21 mm) paling
halus lalu gradasi pasir sungai Ciasem (Dgg = 0,22 mm} kemudian gradasi sungai
Cimanuk (Dgp = 0,24 mm). Minerg! lumpur sungai Citanduy adalah kaolinite,
sungai Cimanuk dan Ciasem adalah monmmorillonite. Sungai Citanduy dengan
gradasi pasir peling halus dan mineral kaolinite (CEC rendah) memperoleh kadar
pasir optimum 50% untuk memperoleh nilai tegangen geser kritis maksimum
{Gambar V.10, V.11, V.12), Pada sungai Cimanuk dengan gradasi pasir paling
kasar dan mineral montmoriilomte (CEC besar) memperoleh kadar pasir optimum
30% untuk memperoleh nilai tegangan geser kritis maksimum (Gambar V 22,
V.23, V.24). Pada sungai Ciesem dengan gradasi pasir sedang dan mineral
montmorillonite (CEC besar) memperoleh kadar pasir maksimum 60% untuk

memperoleh nilai tegangan geser kritis maksimum (Gambar V.34, V.35, V.36)
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VIIL3 Tegangan Geser Kritis Erosi

Hubungan Tegangan Geser Kritis Erosi dengan Berat Jenis

Hubungan teganpan geser kritis dengan berat jenis diperoleh suaiu bentuk

persamaan yang terdiri dari 2 persamaan yaitu:

e persamaan periama adalah persamaan dimana sifat kohesif dan lumpur masih
ada schingga ikatan antara lumpur dan pasir relatif masih kuat. Tegangan
geser kritis erosi juga masih meningkat karena adanya ikatan tersebut
membuat sedimen sukar tererosi.

o persamaan kedua adalah persamaan dimana sifat non kohesif lebih berperan
dan sifat kohesif sudah nidask ada Tegangan geser kritis erosi menjadi
berkurang karena tidak ada lagi ikatan kohesif dan sifat individu butiran yang
lebih dominan,

Perpindghan persamaan pertama ke persamaan kedua dipengarubi oleh mineral

lumpur, gradasi pasir dan lempur dari masing-masing sungai,

Penulis mengusulkan persamaan tegangan geser kritis erosi terhadap berat jenis:

Tt @ El {ps—pa)™ 1435 ke/m™ < pe< 1675 kg/m® (Citanduy)  (8.1)
1450 kg/m® < py < 1800 kg'm” (Cimanuk)
1200 ke/m® < pp < 1900 kgfm® (Ciasem)
P = berat jenis minimum;E1, E2 adalah konstania
Tz =a(pe) +b(py)+e 1675 kefm® < py, < 2100 kg/m® (Citanduy)  (8.2)
1800 kg/m® < py < 2200 kg/m’ (Cimanuk)
1900 kg/m’ < py < 2200 kg/m’ (Ciasem)
a b,c: konstanta

Persamaan umum tegangan geser kritis erosi vs berat jenis
Berdasarkan mineral yang terkandung dalam lumpur, maka persamaan umum
dapat dibedakan menjadi 2 vaitu untuk mineral kaolimiie (Citanduy) dan
montmorilionite (Cimanuk dan Ciasem) dapat dilihat pada Gambar 1V 41
Mineral kaolin:
e persamaan(8.1) ;El= 45E-7;, E2 = 190, Nilai p, tergantung dari
kandungan lempur sungsi, p,, = 1200 — 1450kg/m3 untuk lempung lunak
s persamaan (8.2); a=-1,01573E-7, b=0,00039;c=-0,34804
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Mineral montmorillonite:

+ persamaan (8,1) dengan E] = 0,0005 - 0,0097, E2 = 04648 — 0,832
Nilai p, tergantung dari kandungan lumpur sungai, p, = 1200 — 1450
kg/m3 untuk lempung lunak.

* persamaan (8.2) dengan a= (- 5,0 E-7y{- TALE-T) b~ 00017 - 00027,
c= {- 142)0(-23T)

Persamaan umum fegangan geser kritis erosi vs berat jenis kering
Berdasarkan mineral yang terkandung dalam lumpur, maka persamaan umum
dapat dibedakan menjadi 2 yaitu untuk mineral kaolinffe (Citanduy) dan
mantmorilionite (Cimanuk dan Ciasem) dapat dilihat pada Gambar IV 82
Mineral kaolinite
e persamaan (8.1) dengan E1 = 0.00013; EZ = .87, Nilai py, tergantung
dari kadar air, pp, = 400 — 800 kg/m3 untuk lempung lunak. Berlaku
untuk: 800 kg/m® < pg < 1275 kg/m’
e persamaan (8.2) dengan a = -1,63478 E-7, b = 0,0004; ¢ = -0,2306.
Berlaku untuk: 1275 kg/m' < py < 1600 ky/m’
Mineral montmorilionite:
* persamaan (8.1) dengan Ei = 0,0120 - 00333, E2= 023 - 0,35
Nilai py, terganiung dari kadar air, py, = 400 - 730 kg/m3 untuk lempung
lunak. Berlaku untuk: 435 kg/m” < pg < 1350 kg/m’
o persampan (8.2) dengen a~(-2,65 B-T)-(-3,64E-T};, b=0,00058 —0,00094,
e= (-0,18) - (-0,45), Berlaku untuk: 1350 kg/m® <ps< 1700 kg/m’

VIIL4 Mode Erosi

Mode Erosi yang terjadi adalah mode erosi kohesif dengan tipe | vaitu bemign
erotion. Dari penelitian sedimen sungai Citanduy yang terjadi adalah mode erosi
kohesif vaitu erosi yang terjadi seperti lumpur atau kohesif (lihat Gambar V.15
dan V.13). Dari seluruh komposisi campuran tidak terlihat transisi mode. Transist

mode adalah perubshan mode erosi dari mode erosi non kohesif menjadi mode
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erosi kohesif. Tipe 1 adalzh ada suatu puncak erotion rate vang cepat menurun
dan dikenal sebagai “benign” erotion (Amos dkk, 1992),

Untuk sedimen sungai Cimanuk dan Ciasem terjadi transisi mode pada komposisi
campuran 10% lumpur, lebih dari 10% lumpur tenadi mode erost kohesif dengan
tipe 1 juga,

Perbedaan lransisi mode yang terjadi pada scdimen sungai Citanduy dengan
sedimen sungai Cimanuk atau Ciasem adalah karena kandungan mineral dari
lumpur sungai tersebut. Mineral lumpur sungai Citanduy mengandung kaolinite,
sedangkan lumpur sungai Cimanuk dan Ciasem mengandung montmorillonite.
Percobaan yang pernah dilakukan Torfs (1993) dengan matenal kaolinite
mengalami transisi mode pada 3 % kadar kaolinite. Pada penelitian ini dimana
dart 7 komposisi campuran sedimen sungai Citanduy yang terkecil adalah 10 %
fkaolinite (komposisi mineral sampel sebagian besar kaolinite) memperiihatkan
mode erosi kohesif. Diperkirakan transisi mode pada 3 % - 10 % kadar kaolinite
(lumpur). Percobaan yang sama dengan montmorifionite menunjukkan zona
transisi mode pada 7 — 13 % kadar mommarillonite (Mitchener dan Torfs, 1995).
Seperti terlihat pada Tabel VIIL2Z

Tabel VIIL2 Persentasi Lampur terhadap Perubahan Mode Erosi

Material kohesif | Ukuran pasir % lumpur | Reference
yang digunakan | pada transisi
ot () mode erosi
Kaolinite 230 3% Torfs, 1995
i 210 <10% Wati, 2005
Momntmorilonitte 230 T—-13% | Torfs, 1995
220 10% Wati. 2005
240 10% Wati, 2005

Mode erosi kohesif yang terjadi pada komposisi campuran sedimen 10 % lumpar
dapat dizanalisis dengan teor struktur sedimen vaitu partike! lempung mengalami
kondisi pelekatan awal dan membentuk struktur jaringan yang disebut dengan
perilaku “space filling”. Pada 5 % kaclin terlihat flok lempung berhubungan
dengan pasir di beberapa tempat tetapi jaringan lempung belum berkembang di
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sekitar pasir. Pada 19.3 % kaclin menunjukkan ikatan kohesif sudah mendominasi
dimana lempung sudah berada di sekitar pasir dan “space filffing” sudah terbentuk

sebelumaya.

VHES Hubungan Kecepatan Ervosi dengan (5 - 7.}
=M, I:r0 -7,) E: kecepatan erosi, kg/m® det;  tegangan geser dasar, N/m’;

7. tegangan geser kritis untuk erosi, N/m*; M. konstanta erosi,
kgy/N det

Kecepatan erosi berfambah seiring depgan bertambabnya perbedaan nilai

dengan 1., kecuali kadar pasir besar . Semakin besar legangan geser yang terjadi

dibandingkan tegangan geser kritis erosinys maka semakin cepat eros yang

terjadi. Dari hubungan ini dipercleh nilai atau konstanta kecepatan ¢rosi atau ads

Jjuga yang menyebut sebagai parameter erosi.

Untuk sedimen Citanduy, kechadiran pasir sampai batas tertentu memingkatkan
ketahanan erosi tergantung dan gradasi pasir dari campuran sedimen dan mineral
dari lumpur. Sampat dengan komposist 50% lumpur, konstanta erosi berkurang,
tetapi pasir lebih dari 50% vaitu 60% pasir atau 40% lumpur, konstana erosi

meningkat kembali tetapi tidak sebesar konstanta erosi 100%% lumpur.

Pada sedimen Cimanuk, konstanta erosi mempunyai nilai yang sama dari 100 %
lumpur sampai dengan 60 % lumpur. Lalu bertambah untuk 50 % lumpur dan
turun pada 40 9%, 20 %, dan 10 % lumpur,

Jadi kehadiran pasir pada sedimen Cimanuk tidak meningkatkan ketahanan crosi
pada 50% lumpur di mana konstanta erosi bertambah Ikatan antara lumpur dan
pasir lemah karcna gradasi pasir Cimanuk refatif’ cukup besar (Dg = 0.24 mm)
tetapi dibandingkan dengan gradasi yang lebih halus seperti pada pasir sungai
Citanduy {Dsn = 0,21 mm) masih lebih baik ketahanan erosinya, karena
mineralnya adalah montmorillonite. Seperti diketahun ketzhanan erosi tergantung
dari gradasi pasir dan mincral lumpur.
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Pada 100 % dan 80 % lumpur di sungai Ciasem mempunyai ketahanan ercsi yang
sama lalu meningkat dan mempunyai harga yang konstan pada 60 %%, 50 %4, 40 %,
dan 20 % lumpur kemudien pada 10 % lumpur bertambah. Gradasi pasic pada
sungai Ciasem relatif hampir sama (Dgo = 0,22 mm) dan mempunyai mineral
monimorilionife, sehingga ikatannya lebih baik dibandingkan dengan sungat

Citanduy {Dgp = 0,21 mem) walaupun gradasi pasirnya lebih halus sedikit.

Dengan demikian konstanta erosi untuk lumpur sedimen Citanduy bervariasi dari
0,001 sampat 0,002 kg/Ndet, sedangkan sedimen Cimanuk bervariasi dar
0.00008 sampai 0,0005 kg/N.det. dan sedimen sungai Ciasem bervariasi dari
0,0002 sampai 00005 kg/N.det. Pada lumpur Hongkong dipercleh M. dengan
variasi 0,0004 - 00006 kg/N.det untuk Kadar pasir 5% dan nilai M. diperoieh
0,0002 kg/m2 det dengan 50, 20, 11 % pasir (Mitchener dan Torfs, 1995).

Konstanta erosi sedimen sungai Cimanuk den Ciasem relatif hampir sama
besarannya dan lebih rendah dibandingkan dengan konstanta erosi sedimen sungai
Citanduy, dengan demikian kecepatan crosi yang terjadi febih rendah di sungai
Cimanuk dan Ciasem. Sedangkan konstanta erosi sedimen sungai Ciasem relatif
sama dengan dengan konstanta erosi lumpur Hongkong (Mitchener dan Torfs,
1995),

Hasil vang diperoleh untuk konsclidasi 1, 2, dan 3 minggu kurang baik karena
data yang dipakai dalam memperolch Konstanta crosi adalah data dan seluruh
komposisi campuran sedimen. Komposisi campuran sedimen sangat berpengaruh
terhadap ketahanan erosi, scbaiknya dipakai data 1 macam komposisi saja.

Hubungan Konsianta Erosi dengan Persentasi Lumpur
Hubungan dipengaruhi oleh faktor mineral dart lumpur masing-masing sungai
sehingga diperofeh hubungan M, = 0,0003 (x) ***™ (kaalinite)

Me = 0,0003 - 0,000001 (x) (monimoriflonite)
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Hubungan konstanta erosi terhadap perseatasi lumpur di sungai Citanduy

(kaodinite) dapat disimpulkan demikian walaupun sebenarnya pada 50% lumpur

merupekan komposisi campuran optimum untuk ketahanan erosi seperti terlihat
pada Gambar V1134,

Sungai Cimamuk dan Ciasem yang memponyai mineral montmoriflonite,

bertambahnya persentasi lumpur membuat ketahanan eros: bertambah pula

walaupun sedikit sekali dan dapat disimpulkan secara umum bahwa konstanta

erost di sungai tersebut adalah konstan dengan nilai 0,0003.

VIIL6 Saran

1,
2

Pengambilan sampsl sebaiknya pada lekasi dan wakiu yang sama.
Penelitian sebaiknya juga dilakukan di lapangan dan dengan sampel undistir.

3. Penelitian selanjutnva sebaiknya dilakukan dengan kandungan mineral illite

dengan ukuran butir sedimen yang lebih kecil dari 62,5 ym dan dengan lokasi
yang lebih menyeba

Siapkan formulir dan label untuk sampel dan data serta penomoran yang
teratur baik saat percobaan maupun file-file di komputer

Persiapkan tabung sampel dengan uliran yang baik sehingga proses percobaan
berjalan lancar,

Persiapkan dengan baik pengambilan sampel untuk berat jenis.

7. Siapkan oven yang mempunyai kapasitas yang besar dan panas yang cukup

serta stabil,
Perhatikan mode erosi yang terjadi untuk memperkirakan waktu yang diambal

untuk mengukur kecopatan erosi
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