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Hasil survey geologi yang telah dilalcukan di daerah penelitian menunjukkan bahwapermukaan daerah Rumbai Filling Station-Pekanbaru, yang aiuentut oleh Formasi Minas,
didominasi oleh pasir lanauan dan lempung pasiran. Dari iasil pemboran diketahui bahwalitologi pasir lanauan menebal di sebelah tarat dan menipis ke arah utara dan timur.
Lempung pasiran yang mengalasi litologi pasir lanauan lebitr,dominan di sebelah utara dan
timur. Selain kedua litologi tersebut juga ditemukan pasir lempungan yang berbentuk
lensa terletak diantara pasir lanauan dan lempung p*i*rr. Su*pfi"! diiakuian dengan
interval I m, dimulai dari kedalaman 1,35 m hingga 4,35 m. 

-ffasit 
diskripsi 

"utirgmenunjukkan bahwa tanah pada kedalaman 0-1,35 m memiliki jenis yang seragam,
sehingga pengukuran ytatric suction pada kedalaman 1,35 - 4,35 m iia"Uti dengan hasil
analisis regresi linier berganda yang menunjukkan hubungannya dengan parameter fisik
tanah hasil uji laboratorium yang mencakup kadar air, konduktivitas hidr;fik jenuh dan
besar butir

ABSTRAK

Dari hasil analisis regresi di atas diketahui bahwa kadar air, konduktivitas hidrolik
jenuh dan besar butir secara simultan memberikan pengaruh yang sangat besar terhadap
matric suction. Dari hasil analisis bivariate diketatrui batrwa kadar air memberikan
pengaruh tunggal yang terbaik. Berdasarkan hasil tersebut, headtotalpada kedalaman 1,35
m dihitung berdasarkan hasil pengukuran matric suction. Untuk kedalaman 2,35 m, 3,35 m
dan 4,35 m, digunakan persamaan peramal hasil analisis regresi linier berganda. Hasil
perhitungan head total menunjukkan bahwa aliran airtanah zona tidak lenuh pada
kedalaman 1,35 m, 2,35 m, dan 3,35 m, secara umum mengalir ke tenggara dan timur laut.
Sedangkan pada kedalaman 4,35 m, dengan dua pola aliran airtanah. Di sebelah barat
airtanah mengalir ke barat daya, selatan dan kemudian ke tenggara. Sedangkan di sebelah
timur airtanah mengalir ke tenggar4 selatan dan barat daya.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Dengan kemajuan pembangunan dan laju pertumbuhan penduduk yang tinggi,

kebutuhan akan air bersih untuk berbagai keperluan dirasakan semakin meningkat

terutama untuk air minum, kebutuhan rumah tangga, industri, perkebunan dan lain-lain.

Sumber yang dapat dimanfaatkan untuk memasok kebutuhan tersebut adalah air

permukaan dan airtanah. Di sisi lain, perubahan fungsi lahan resapan menjadi kawasan

industri dan pemukiman akan menimbulkan dampak negatif terhadap potensi sumber

daya air disekitarnya, terutama kuantitas dan kualitas sumber daya air yang ada.

Belakangan ini, pembicaraan mengenai kelangkaan air berkembang menjadi issu

nasional. Kelangkaan air ini bisa berupa tidak tersedianya air dalam jumlah yang cukup

atau kualitas air yang ada sudah tidak sesuai lagi dengan peruntukannya. Peningkatan

jumlah penduduk dan tarap hidup masyarakat (secara ekonomi) akan meningkatkan

kebutuhan air, baik kebutuhan per kapita maupun secara keseluruhan. Sebagai

akibatnya, beban yang harus ditanggung oleh sumber daya air yang ada semakin

bertambah berat. Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mencari solusi bagi

pengamanan sumber daya air yang ada dan mencari potensi sumber daya air yang baru

untuk kepentingan masyarakat, tetapi itu saja belum cukup, mengingat kompleksnya

permasalahan dan banyaknya faktor yang mempengaruhinya.

Sebagaimana diketahui bahwa aktivitas dari suatu industri memberikan kontribusi

sebagai salah satu sumber pencemaran terhadap sumber daya air (baik air permukaan

maupun airtanah dalam) di suatu kawasan. Industri perminyakan misalnya,

menghasilkan substansi zat pencemar yang berupa bahan kimia organik dari kelompok

hidrokarbon. Senyawa kimia organik ini sebagian besar tidak dapat larut dan tidak dapat

bercampur dalam air (immiscible).

Di bawah permukaan, senyawa organik yang digolongkan ke dalam Nonaqueous

Phase Liquids Q'JAPLs) ini membentuk suatu plume kontaminan sebagai fase yang

terpisah dan dapat dilihat (visible). Perpindahannya mengikuti pola aliran airtanah (flow

paltern). Fase migrasi pertama pergerakannya adalah ke bawah, dipengaruhi oleh gaya

gravitasi, gaya apung dan gaya kapileritas. Kontaminasi hidrokarbon yang berasal dari

I
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bocoran tangki, jaringan perpipaan, ataupun tumpahan di permukaan, pada awalnya

akan bergerak mengikuti aliran infiltrasi dan perkolasi (Freeze dan Cherry, 1979).

Jadi jelas, bahwa yang pertama dicemarkan oleh hidrokarbon NAPLs adalah zona

tidak jenuh, kemudian merembes ke bawah permukaan hingga mencapai muka

airtanah. Berdasarkan pada penomena di atas, maka diperlukan usaha-usaha dalam

menganalisa masalah pencemaran dan melestarikan lingkungan sumber daya air yang

masih ada, serta mengambil tindakan preventif terhadap perusakan sumber daya

tersebut sedini mungkin.

Tertarik pada persoalan di atas, penulis mengacu kepada suatu daerah industri

perminyakan yang ada di Rumbai, Pekanbaru, Propinsi Riau. Di daerah ini terdapat

suatu titik sumber pencemaran (source point) yang berasal dari tangki penyimpanan

minyak bawah tanah pada Filling Station milik PT. CPI (Caltex Pacific Indonesia).

Fasilitas ini tersimpan di dalam tanah pada kedalaman kurang lebih 3 meter dari muka

tanah, dengan elevasi berkisar 17 - 19 meter dari permukaan laut. Kurang lebih 100

meter di sebelah timur Filling Station terdapat pemukiman penduduk yang terletak pada

ketinggian 8,0 - 9,50 meter dari permukaan laut. Dari survey hidrogeologi yang penulis

lakukan di daerah pemukiman tersebut, didapatkan bahwa elevasi muka airtanah

dangkal berfluktuasi, dengan nilai 6 - 9 meter dari permukaan laut. Hampir seluruh

masyarakat di pemukiman ini menyadap airtanah dangkal untuk kebutuhan sehari-

harinya seperti untuk air minum, mandi, mencuci serta kebutuhan lainnya, sedangkan

selebihnya menggunakan air tadah hujan. Dengan melihat kondisi seperti di atas, tidak

tertutup kemungkinan bahwa apabila sumber pencemaran ini mengalami kebocoran atau

merembes, akan mencemari airtanah yang dimanfaatkan masyarakat di sekitarnya.

Berdasarkan pada kenyataan di atas, perlu dilakukan penelitian awal dan

mendasar tentang sifat-sifat hidrolis airtanah yang berkaitan langsung dengan tanah

tidak jenuh. Sebagai media pertama yang berperanan mengalirkan air, udara dan zat-zat

kontaminan NAPLs, tanah pada zona tidak jenuh memiliki rongga pori yang

menyerupai suatu tabung kapiler. Pada saat tabung kapiler tersebut terisi oleh fluida

(udara dan atau airtanah), akan bekerja gaya-gaya (seperti gaya kohesi dan adhesi, gaya

kapileritas dan gaya tegangan pernukaan) penting yang mempengaruhi kondisi

airtanah di tempat itu. Gaya-gaya tersebut menghasilkan energi potensial hidrolik

2
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dengan berrtuk dan jumlah tertentu, untuk mentransfer airtanah dari suatu zonake zona

lainnya.

Seberapa besar pengaruh energi potensial dalam pergerakan airtanah dan udara

pada zona tidak jenuh, sangat tergantung pada jumlah potensial hidrolik total di zona

tersebut. Hillel (1971), Kirkham dan Powers (1972), dan Young dan Warkentin (1975,

p: 136-139), menerangkan bahwa potensial hidrolik total di zona tidak jenuh merupakan

gabungan dari beberapa energi potensial seperti potensial gravitasi (gravitational

potentia[), potensial matric (matric potential) dan potensial osmotic (osmotic potentia[).

Pada dasarnya, di zona tidak jenuh terjadi aliran secara simultan antara air, udara

dan zat-zat pencemar. Mengingat kompleksnya perrnasalahan yang ada, maka penulis

membatasi penelitian ini hanya pada aliran dua fase air dan udara saja. Sedangkan fase

minyak sebagai fluida yang immiscible tidak dibahas.

B. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bermaksud mempelajari sifat-sifat fisik zona tidak jenuh

(unsaturated zone), sebagai media pertama yang menghantarkan zat kontaminan ke

muka airtanah. Adapun tujuannya adalah untuk mengetahui penyebaran potensial

hidrolik total dalam rongga pori pada zona tidak jenuh.

C. Manfaat Pcnelitian

Penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar analisis pola pergerakan plume

kontaminan NAPLs pada zona tidak jenuh (unsaturated zone), terutama pada tempat-

ternpat penyimpanan minyak bawah tanah yang nrengalami kebocoran, jaringan

perpipaan, maupun tumpahan atau rembesan minyak dipermukaan.

D. Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di daerah Rumbai Filling Stotion PT. Caltex Pacific

Indonesia, Pekanbaru, Propinsi Riau. Secara administratif daerah ini masih termasuk

dalam Kotamadya Pekanbaru. Posisi daerah ini pada peta geologi lembar Pekanbaru-

Sumatera (Clarke dkk, 1982), terletak diantara l0l,l5o - l0l,30o BT dan 00,30o LS.

Lokasi penelitian disajikan pada Gambar 1.1.
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E. Kondisi Umum Daerah Penclitian

l. Morfologi

Secara fisiografi, wilayah Propinsi Riau termasuk di dalam Zona Dataran

Aluvial Pantai (Van Bemmelen, 1949 dan Clarke dkk, lglz) yang meluas di

sepanjang pantai bagian timur Sumatera Tengah. Dari laporan Dinas Pertambangan

Provinsi DT. I Riau (1994), diketahui bahwa morfologi wilayah ini dibagi atas

dataran rendah dan daerah perbukitan.

Satuan Dataran Rendah, elevasinya bervariasi arfiara 0 - 50 meter di atas

permukaan laut, dibentuk oleh endapan pasir, lempung, lumpur dan kerikil.

Sedangkan Satuan Perbukitan, berkisar antara 50 - 100 meter di atas permukaan laut,

disusun oleh batuan utama berupa batulempung, batupasir dan batulanau. Daerah

penelitian, dengan elevasi berkisar 8 -23 meter dari permukaan laut, termasuk dalam

Satuan Dataran Rendah.

2. Geologi

Berdasarkan pada Peta Geologi Lembar Pekanbaru, Sumatera (Clarke dkk,

1982), secara regional, daerah Rumbai dan sekitarnya merupakan bagian dari

Cekungan Sumatera Tengah. Litologi daerah ini dibentuk oleh Formasi Minas

(Qpmi) yang terdiri atas kerikil, sebaran kerakal, pasir dan lempung. Ketebalan

Formasi Minas dapat mencapai 100 meter. Formasi ini diperkirakan berumur

Pleistosen.

Formasi Minas dialasi secara tidak selaras oleh Formasi Petani (Tup) yang

berumur Miosen Tengah sampai awal Pliosen. Sedangkan di atasnya terdapat

Aluvium Tua yang berumur Pleistosen Akhir yang terdiri dari kerikil, pasir dan

lempung. Ketebalan Aluvium Tua ini hingga mencapai 25 meter. Geologi regional

daerah Pekanbaru dan sekitarnya disajikan pada Gambar 1.2.

3. Hidrogeologi

Berdasarkan pada Peta Hidrogeologi Propinsi Riau (Gambar 1.3), potensi

airtanah propinsi ini dibagi dalam tiga kelompok: (l) airtanah dangkal di lembah

5
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sungai berpotensi besar, sedangkan di dataran pantai potensinya kecil dengan

kualitas asin dan payau. Airtanah dalam di dataran pantai juga berpotensi besar

dengan penyebaran akifernya cukup merata; (2) potensi airtanah sedang dengan

penyebaran akifer tidak merata; (3) potensi airtanah kecil dan langka, jarang terdapat

akifer yang produktif. Di daerah penelitian, potensi airtanahnya digolongkan

kedalam kelompok pertama. Dari hasil survey diketahui bahwa muka airtanah

dangkal di daerah penelitian, pada musim kemarau dan musim hujan berfluktuasi

dari 6 hingga 19,5 meter dari muka laut.

Menurut Dinas Pertambangan Propinsi DT. I Riau (1994), di daerah Pekanbaru

dan sekitarnya, termasuk Rumbai, diperkirakan terdapat dua jenis akifer dengan

kedalaman mencapai 150 meter yang terdiri atas:

a. Akifer Dangkal: Terdiri dari pasir kuarsa berbutir halus hingga sedang, dengan

harga tahanan jenis antara 100 -500 C) meter, dan ketebalan < 10 meter'

b. Akifer Dalam: Terdiri dari litologi pasir halus hingga kasar dengan sisipan

lempung tipis, dengan harga tahanan jenis antara 14 -100 O meter, dan ketebalan

> 100 meter. Di bagian atas akifer ini terdapat suatu lapisan batuan setengah

kedap yang diduga berupa campuran lanau, lempung dan pasir halus karbon

(gambut) dengan nilai tahanan jenis > 500 f) meter dan ketebalan ruta-rata

mencapai 40 meter.

Mengenai kualitas airtanah dangkal yang digunakan oleh penduduk di sekitar

daerah penelitian, secara visual, terlihat cukup beragam' Sebagian masyarakat

menggunakan airtanah dangkal untuk keperluan sehari-hari seperti untuk minum,

cuci dan mandi. Di beberapa tempat, airtanah dangkal tidak dapat digunakan

sebagaimana layaknya, karena airnya berwama kekuning-kuningan dan berbau.

Sedangkan kuantitas airtanah dangkal di daerah penelitian, juga bervariasi'

Dibeberapa tempat, pada musim kemarau, sumur-sumur penduduk yang

kedalamannya dari muka tanah sekitar 3 - 5 meter, sama sekali kering. Hal ini tidak

terjadi pada sumur hingga kedalaman di atas 6 meter. Sebagai gambaran, sebaran

muka airtanah dangkal, berdasarkan survey yang dilakukan pada saat peralihan

musim kemarau dan musim penghujan pertengahan bulan Januari 1998, di sekitar

daerah penelitian di sajikan pada Gambar l'4'

6
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BAB II
KERANGKA TEORITIS

A. Persamaan Umum Aliran Minyak, Air dan Gas

Azis dan Settari (1979, p. 5 - 17) menyusun persamaan aliran multifase yang

terdiri dari minyak, air dan gas, berdasarkan pada hukum konservasi massa. Aliran

masing-masing fase dalam tiga dimensi dapat dituliskan sebagai berikut:

.(3. 1 )

dimana: m'r adalah flux massa komponen / per satuan luas per satuan waktu; ml mossa

komponen I dalam satuan volume media; q'1 deplesi massa komponen / per satuan

volume per satuan waktu; V.m'/: laju aliran flux massa per satuan volume dan / faktor

peubah (minyak, air dan gas).

Model matematika untuk aliran multifase yang biasa digunakan dalam bidang

teknik reservoir minyak, berdasarkan pada asumsi bahwa sistem hidrokarbon terdiri dari

komponen cair (black oi[) dan komponen gas yang dapat larut dalam fase minyak.

Model ini dikenal dengan model B atau model "Black Oit' dimana masalah aliran fluida

diasumsikan terdiri dari fase minyak, air dan gas. Air dianggap fase membasahi (wetting

phase), gas tidak membasahi (non-wetting phase) dan minyak dengan kebasahan

diantara air dan gas (tntermediate wettabilily), Air dan minyak adalah dua komponen

yang tidak dapat bercampur (immiscible) dan gas dapat larut dalam minyak tetapi tidak

larut dalam air.

Persamaan aliran multifase berdasarkan hukum konservasi massa dapat ditulis

sebagai berikut:

-v.m1 - 
d(ml) *o''at

o

a

o

Untuk fase minyak:

Untuk fase air:

-Vo uo
Bo

0So +9o
I

B

a

At]=
(3.2)

-Vo
I

n* 
u* +9w0S*

a

at
(3.3)

B

10
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o Untuk air:

o Untuk gas:

a

dimana: Bo , B* , B, adalah faktor volume formasi; uo , uw kecepatan aliran; Q

porositas; So , S," , S, saturasi fase minyak, air dan gasl go , gw , gs deplesi massa

minyak, air dan gas per satuan volume per satuan waktu dan & perbandingan gas

dan minyak dalam larutan.

Berdasarkan pada hukum Darcy (1856), kecepatan aliran tiga fase di dalam media

berpori dapat digambarkan sebagai berikut:

Untuk fase gas:

- "'[+'" .+',] =,*[(*'" .i;*)]. o* + RsQ.

,,=-Y[oo,.o,*)

y. [i, o(vpo -yovz) f = *[**]

11

(3.4)

(3.6)

. . ...(3.s)

dimana: k adalah permeabilitas absolutt lrr viskositas fluida; ky1 penneabilitas relatif

fase /; g percepatan gravitasi bumi dan g. konstanta konversi = 32,2lbrllbr.fl/sec2.

Dengan memasukkan persamaan 3.5 ke dalam persamaan 3.2,3.3, dan 3,4, akan

diperoleh persamaan aliran tiga fase berdasarkan pada hukum konservasi massa dan

hukum Darcy. Bentuk persamaan tersebut adalah:

o Untuk minyak:

v. [i",,(vp* - y,,V,)]= *[**] + ew .. . ... (3.7)

v. [n,r, o(vpo -yovz)+ r *(vp* -rgvz) = *[-[+t" .+)]+ R,eo + ers .......(3.8)

dimana: Io , I* , 1., adalah transmissibilitas fase /: kk,/(plBr); Vp" , VP,, , Vp* gradien

tekanan fase minyak, air dan gas; yo , To , To densitas fase minyak, air dan gas dalam

bentuk pglg' dan z elevasi.
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I]. Pcrsamaan Umum Aliran Air clan Utlara

Dalam konteks aliran dua fase, Richards (1931) dalam Hillel (lg7l) menyusun
persamaan aliran untuk zona tidak jenuh (dimana terdapat air dan udara) dengan

ketentuan bahwa konduktivitas hidrolik merupakan fungsi dari malric s,clion, K :
K(V). Secara matematik persamaan Richards itu dapat dituliskan dalam bentuk:

q=-K(y).VH ...(3.9)
dimana: VH adalah gradien hidrolik yang mencakup suction dan komponen gravitasi.

Menurut Miler dan Miler (1956) dalam Hillel (1971), formula tersebut mempunyai

kelemahan karena tidak memperhitungkan karakteristik hysteresis airtanah.

Berdasarkan persamaan3.T di atas, untuk aliran dua fase (air dan udara) dizona
tidak jenuh, faktor Br , gr tidak diperhitungkan karena aliran fluida pada zona ini hanya

dipengaruhi oleh nilai saturasi dan permeabilitas relatif. Oleh karena itu harga )vl pada

persamaan 3.7 dikonversi dalam bentuk konduktivitas hidrolik sebagai fungsi dari

matric suction. Gradien hidrolik Vp* - T*Yz: vH atau vp* - T*yz = v (y - z),

sehingga persamaan 3.7 dapat ditulis ulang menjadi persamaan umum aliran dua fase

(air dan udara) dalam kondisi transien steady sebagai berikut:

# = -o'o

12

.........(3.10)

ae
;=v.[r(v)vs] ....... (3.11)

Hydraulic head adalah jumlah dari pressure head (dalam hal ini suction head

bernilai negatif) dan gravitational head (elevasi) z, sehingga persamaan 3.11 dapat

ditulis dalam bentuk:

S=-v.K(v)v(v- z)j=-vo(KVv).# .........(3.12)

atau

# = _ 
*(,. #) _ 

&[,. #)_ *("H).
aK a0 0rV

......(3.r3)0z 0Vd

dimana: S adalah kemiringan karakteristik kelembaban tanah
tu
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C. Tegangan Pcrmukaan dan Gaya Kapilcritas.

Tegangan permukaan (surface tension) merupakan suatu penomena khusus yang

terjadi pada bidang batas (interface) antara permukaan zat cair dengan udara. Pada

kondisi setimbang, permukaan cairan seperti tertutup oleh suatu membran yang elastis

(Hillel, 1971. p:36). Hal ini disebabkan karena adanya gaya-gaya yang bekerja pada

permukaan zat cair tersebut. Jika pada permukaan zat cair sepanjang L, bekerja gaya

aksi (gaya tarik) ke kanan sebesar F, maka timbul gaya reaksi ke kiri (-F) yang besarnya

sama dengan gaya aksi. Akibat dari adanya gaya-gaya tersebut, permukaan zat cair

berkontraksi atau meregang.

Meregangnya permukaan zat cair disebabkan adanya gaya kohesi (cohesive force)

yang bekerj a antar molekul-molekul zat cair. Gaya tarik menarik antar molekul zat cair

tersebut, sebanding dengan massanya dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak

antara pusat massa. Gaya tarik menarik itu setimbang dan sama besar ke segala arah

(Hillel, 197l. p:36 dan Triatmodjo, 1993. p: 16). Tetapi pada permukaan antara zat cair

dengan udara, atau antara zat satu dengan yang lainnya, gaya tarik ke atas dan ke bawah

tidak setimbang. Ketidaksetimbangan ini disebabkan karena molekul-molekul pada

pernrukaan melakukan kerja atau usaha untuk melawan gaya tarik ke bawah, sehingga

pada permukaan zat cair tersebut seakan-akan membentuk suatu membran elastis yang

meregang. Peristiwa ini dikenal sebagai tegangan permukaan (surface tension).

Kirkham dan Powers (1972, p:12-13) mengaplikasikan penomena di atas dengan

menarik sebatang kawat dari dalam zat cair ke permukaan. Gambar 3.la menjelaskan,

jika panjang kontak antara zat cair dengan kawat adalah L, d adalah jarak dan y

koefisien tegangan permukaan, maka gaya yang diperlukan untuk melawan tegangan

pemrukaan adalah: F : Z(yL). Sedangkan usaha W yang dibutuhkan untuk melawan

gayategangan permukaan pada jarak d adalah: W: F.d. Dengan menggabungkan kedua

lrasit di atas, akan didapatkan koefisen tegangan permukaan sebesar y = WlzLd. Dengan

melihat rumusan tersebut, maka dimensi tegangan permukaan adalah sama dengan gaya

persatuan panjang (N/m atau Dyne/cm). Dalam bentuk energi, dimensi tegangan

permukaan adalah Erglcmz atau gram/detik2.

Hubungan antara tegangan permukaan dan kapileritas ditentukan oleh parameter

fisik zat cair dengan benda-benda yang kontak dengannya. Berkaitan dengan zat cait



14

yang menempati rongga pori di dalam tanah, gabungan antara tegangan permukaan

dengan Saya-gaya yang bekerja pada bidang sentuh antara air dengan partikel tanah,

dapat menyebabkan naiknya air di dalam rongga kapiler. Secara fisika, kenaikan ini

disebabkan olch adanya perbedaan gaya kohesi dan adhesi. Pada saat air naik di dalam

pipa kapiler, gaya adhesi lebih dominan dari pada gaya kohesi. Perbedaan ini juga

menyebabkan terbentuknya kurva meniskus cekung pada permukaan zat cair dengan

sudut kontak berkisar antara 0o dan 90o (Hausmann dan Slack, I948 dalam Kirkham dan

Powers, 1972, p: 2l). Di sisi lain, terbentuknya kurva meniskus cekung disebabkan

adanya perbedaan tekanan atmosfir dengan tekanan di bawah kurva meniskus.

Untuk mengetahui tinggi kenaikan air di dalam pipa kapiler (capillary rise), perlu

ditinjau kesetimbangan gaya-gaya yang bekerja di sepanjang bidang kontak antara air

dengan dinding kapiler. Kalau y adalah tegangan permukaan dan I panjang atau keliling

bidang sentuh antara zat cair dengan dinding kapiler, maka gaya tarik yang bekerja di

sepanjang bidang kontak antara air dengan dinding kapiler adalah F = 2rcr.y.cosB. Berat

zat cair di dalam kolom kapiler adalah W = zrr2.y.g.h.. Dalam keadaan setimbang, gaya-

gaya pada permukaan akan saling meniadakan. Dengan mengkombinasikan kedua

persamaan F dan W akan diperoleh tinggi kenaikan kapiler (h") seperti yang dijelaskan

pada Gambar 3.1b.

FCo;P t

FSlnp

hc
V{=mrgF

)
I
d

Gambar 3.1

(a) (b) (c)

(a) Gejala tegangan permukaan (Kirkham dan Powers, 7972, p: 13).

(b) Hubungan tegangzul permukaan dengan kapileritas.
(c) Perbedaan tinggi kenaikan air di dalam tabung kapiler karena

perbedaan radius tabung kapiler (Kirkham dan Powers, 1972, p:21)



Kesetimbangan gaya-gaya:Znr.y.cosB - nr2.y.g.h. : 0, 2nr.y.cosB : nr2.p.g.h, , maka:

21 cosB

t5

.....(3.14)lr.
rpg

dimana: hc = tinggi kenaikan air di dalam pipa kapiler (cm), y : tegangan permukaan

(dyne/cm), p : densitas air (gram/cm3;, r : jari-jari pipa kapiler (cm), g = percepatan

gravitasi bumi (cm/detik2)

Tinggi kenaikan air di dalam pipa kapiler h pada persamaan 3.1 di atas,

berbanding lurus dengan tegangan permukaan dan sudut kontak serta berbanding

terbalik dengan jari-jari kapiler. Artinya dengan tegangan permukaan sebesar 7 dan

sudut kontak B tetapi jari-jari kapiler semakin mengecil, maka harga h. semakin tinggi.

Perbedaan tinggi kenaikan air di dalam tabung kapiler dengan perbedaan jari-jari

dijelaskan pada Gambar 3.1c. Sudut kontak yang terbentuk antara air dengan beberapa

mineral tanah biasanya diambil sama dengan nol,0:0 (Young, 1975. p:113 dan

Hausnrann dan Slack, 1948 dalam Kirkham dan Powers 1972, p: 21) ). sehingga

persamaan 3. 14 menjadi:

h"=L
rpg

Kenaikan kapiler dapat terjadi apabila mendapat pasokan dari muka airtanah.

Apabila muka airtanah berfluktuasi dengan infiltrasi air permukaan, tabung kapiler

mungkin akan terisi seperti pada Gambar 3.1a dan 3.lb di atas. Apabila tabung kapiler

terisi penuh, akan terjadi kondisi jenuh untuk jalur pori tanah ditempat itu, tetapi secara

keseluruhan, belum tentu tanah di tempat itu sudah jenuh (Bowles, 1989' p:257).

D. Konsep Potensial Hidrolik

Pemahaman tentang konsep energi potensial berguna untuk mengevaluasi tenaga-

tenaga yang bekerja pada airtanah. Hal ini juga berguna untuk menentukan sejauh mana

air yang berada dalam suatu sistem tanah berada dalam kesetimbangan. Airtanah

memiliki energi dalam bentuk dan jumlah yang berbeda-beda. Dalam fisika klasik

dikenal dua bentuk energi yaitu: energi kinetik dan energi potensial. Karena pergerakan

air di dalam tanah cukup lambat, maka energi kinetik yang bergantung pada kuadrat

kecepatan aliran airnya, dapat diabaikan.

.(3.1s)
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Perbedaan energi potensial pada setiap titik mengakibatkan air yang berada di

dalam tanalt mcngalir. Airtanah cendrung mengalir dari tempat di mana energi

potensialnya lebih tinggi ke tempat yang energi potensialnya lebih rendah. Sedangkan

gaya aksinya sama dengan negatif gradien potensial (- d$/dx), Hillel (1971. p: 50),

dimana (dQ) adalah perubahan energi potensial dan (X) adalah jarak. Tanda negatif

menunjukan bahwa gaya tersebut bekerja searah dengan penurunan energi potensial.

Ketika tanah berada dalam kondisi jenuh (saturated) dan airtanahnya berada pada

suatu tekanan hidrostatik yang lebih tinggi dari tekanan atmosfir, berarti tingkat energi

potensialnya lebih besar dari pada energi potensial pada garis referensi standar

(potensial airtanah positif). Pada saat tanah berada dalam keadaan lembab tetapi tidak

jenuh, air diikat oleh tegangan permukaan. Pada kondisi ini energi potensialnya menjadi

negatif dan tekanan hidrostatiknya lebih kecil dari pada tekanan hidrostatik pada

referensi standar.

E. Potensial Total Airtanah

Potensial total airtanah merupakan gabungan dari beberapa potensial. Childs dan

Collis-George (1948) dalam Kirkham dan Powers (1972. p:26) menyebutkan adanya

empat potensial yaitu: (1) potensial gravitasi (gravitational potential), (2) potensial

tekanan hidrolik (hydraulic pressure potential), (3) potensial osmotik (osmotic

potentia[) dan (4) potential adhesi (adhesion potential). Mereka menggabungkan (2), (3)

dan (4) ke dalam potensial kapiler (capillary potenlial), istilah yang diperkenalkan oleh

Buckingham (1907) (Kirkham dan Powers, 1972. p: 26), (Philip, 1969 dalam

Scheidegger,1914. p: 53-54) dan Fetter (1993, p.168).

Dari beberapa literatur, potensial kapiler disebut sebagai potensial matrik (matric

potential) dari kata matrik tanah (soil matric) (Richard (1960), Rose (1966), Day dan

Anderson (1967) dalam Kirkham dan Powers (1972. p:26)), Hillel (1971. p:52), Young

dan Warkentin (1975, p: 136-139), Fetter (1993, p.169). Lebih jauh, Kirkham dan

Powers (1972) memberikan batasan pada energi potensial kapiler sebagai kerja atau

energi yang diperlukan untuk menarik atau mengangkat satu satuan massa, misalnya

I gram atau 1 miligram, air dari tanah tidak jenuh air (unsaturated). Hillel (L971, p: 52)

merumuskan potensial total sebagai berikut:

.Pt= Yg*YpfY6 +... . .(3.16)
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...(3.1e)

dimana: Y1 adalah potensial total, Y, potensial gravitasi, Yp potensial tekanan, Yo

potensial osmotik. Potensial-potensial yang terdapat dalam persamaan 3.16 di atas,

bekerja masing-masing dengan gradien yang terpisah-pisah, sehingga tidak sama

efektifnya dalam membentuk aliran. Sebagai contoh, gradien potensial osmotik

memerlukan membran semipermeabel untuk mendorong aliran zat cair di dalam media

berpori. Freeze dan Cherry (1979. p:38-41) dan Fetter (1993, p. 169) mengabaikan

gradien potensial osmotik dalam airtanah tidak jenuh. Dengan demikian mereka

menyusun potensial total airtanah dalam bentuk: 0 = Y(e) + Z, dimana Z adalah

potensial gravitasi, Y(0) potensial kapiler yang merupakan fungsi kadar air.

Potensial matrik dapat diukur sebagai tekanan kapiler (capillary pressure), Pc.

Satuannya adalah N/m2, equivalen dengan Joule/m3 atau energi per satuan volume

dengan dimensi LM'IT'2. Potensial gravitasi Z adalah sama dengan pw.g.z, dimana g

adalah percepatan gravitasi, pw adalah densitas air dan z adalah elevasi. Maka potensial

total dalam bentuk energi persatuan volume dapat ditulis sebagai berikut:

0r: P. + pw.g.z . . ..(3.17)

Jika persamaan (3.17) dibagi dengan pw.g, maka jumlah potensial total dalam bentuk

energi per satuan berat adalah:

0r

Pc . P *.9.2=-+-
Pvv Pvv

h"+2.

01 =g.hr +g.z'....

Pc
-_-L

Pw.8
Pw.8.z
Pw.8

0r

dimana: h, : potensial tekanan atau potensial matrik (dalam satuan tinggi kolom air).

z: elevasi (dalam satuan Panjang).

Jika persamaan (3.18) dibagi dengan pw akan dihasilkan potensial total airtanah sebagai

energi per satuan massa, dalam satuan MKS (Joule/kg) atau CGS (Erglgram) atauLzT'z.

Sehingga:
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F. Potensial Gravitasi

Potcnsial gravitasi airtanah pada sctiap titik ditentukan berdasarkan pada

elevasinya terhadap garis referensi standar. Potensial gravitasi mempunyai nilai positif

jika berada di atas garis referensi dan bernilai nol jika berada pada garis referensi

(Kirkham dan Power, 1972. p: 34). Di atas suatu garis referensi, energi potensial

gravitasi Y* dari suatu massa air M yang mengisi suatu volume V tanah tidak jenuh

adalah:

Y*=M.g.z=pn.Y.g.z (3.20)

dimana p, adalah densitas air, g percepatan gravitasi bumi, z elevasi airtanah terhadap

suatu garis referensi. Kirkham dan Power (1972. p: 35) menamakan z sebagai head

gravitasi (gravitational head). Energi potensial gravitasi per satuan massa digambarkan

sebagai:

18

(3.21)Yr= g'z

Sedangkan energi potensial gravitasi persatuan volume digambarkan dalam bentuk

persamaan:

Yg = P,, .9.2... ....(3.22)

G. Potensial Tekanan

Pada saat airtanah berada pada tekanan hidrostatik yang lebih besar dari pada

tekanan atmosfir, potensial tekanannya posisitif. Sebaliknya, jika tekanan hidrostatik

lebih kecil dari tekanan atmosfir, potensial tekanannya negatif. Dengan demikian, air di

bawah muka airtanah memiliki potensial tekanan positif, sedangkan pada muka airtanah

potensial tekanannya sama dengan nol. Gambar 3.2 menerangkan bagaimana air yang

berada di dalam tanahjenuh naik ke dalam rongga pori tanah yang tidakjenuh pada

bagian atasnya.
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Gambar 3.2. (a) Batas permukaan udara dan air di dalam partikel tanah (Gardner dan

Chatetain, t9+z dalam Kirkham & Powers, lg'72). (b) Batas zonasaturated dan

unsaturlat'ed. (c) Profil kadar air vs. kedalaman' (d) Hubungan pressure head vs

hydraulic r,.ua. (") Profil pressure head vs. kedalaman' (f) Profil hydraulic head

vi. kedalaman ( Freeze & Cherry, 1979)'

Apabila sistem tersebut berada dalam kondisi setimbang, artinya tidak ada

penambahan air dari permukaan, maka air yang berada pada kolom kapiler akan naik

setinggi h,. Secara teoritis, Kirkham & Powers (1972) dan Freeze & Cherry (1979)

mengambil nilai h, sebagai suatu ukuran untuk menentukan potensial kapiler' Jika

airtanah dibawah pengaruh tegangan (tension) T, maka:

T:-p.B.ht. ... " (3'23)

dimana lh,ladalah head tegan gN (tension head)' Tanda (-) menunjukkan bahrva

tension lrcad berlawanan arah dengan tekanan Qtressure)' Jika (t[r) adalah potensial

kapiler, ma]<a potensial per satuan massa adalah:

(v)=|=-l*o,l """(3'24)

h

d
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H. Hubungan Matric Suction, Konduktivitas Hitlrolik Jenuh, Kadar Air dan Bcsar

Butir

Gambar 3.3 menerangkan bentuk umuln ketergantungan konduktivitas hidrolik

tidak jenuh terhadap suction pada tekstur tanah yang berbeda' Konduktivitas hidrolik

jenuh dan besar butir tanah pasiran (Kr1) lebih besar bila dibandingkan dengan

konduktivitas hidrolik jenuh tanah lempungan (K,z). Tetapi pada saat tanah tidak jenuh,

K1 rnenurun lebih tajam terhadap kenaikan suction bila dibandingkan dengan K2'

xr, t

Kt 
a

.a

!
o

,:
:

I

Sondy rorl

Suclion

C I c r r Y r cil

Gambar 3.3: Hubungan Konduktivitas Hidrolik Dengan Suction pada Tanah

yong tJXsturnya Berbeda (Hillel l97l' p' 108)

Gardner (1960) dalam Hillel (i971, p.108), menyusun pelsamaan empirik untuk

memprediksi hubungan konduktivitas hidrolik tidak jenuh dengan suction dan kadar air'

Secaramatematishubungantersebutdinyatakansebagaiberikut:

aK--
b+tY*

K=a0'
(3.26)

dimana: K adalah konduktivitas hidrolik tidak jenuh, a,b dan m konstanta empirik' Y

matric suction dan 0 kadar air

. ..(3.2s)

;;i-;i;;,iIALA;N i
:..trV. i'i:tj EEI t' ^.9---'a#



me lodc penelit ian_l ll I

BAB III
METODE PENELITIAN

A. Survey Tofografi, Geologi dan Hidrogeologi

Survey ini dilakukan dengan radius + 2 kmz yang mencakup pemetaan tofografi,

geologi permukaan, hidrogeologi, pembuatan grid dan pemasangan patok untuk

pengambilan sampel tanah.

B. Pemboran Inti

Pemboran inti menggunakan hand auger dengan mata bor IWAN AUGER.. Lokasi

penelitian seluas 58.800 m2 dibagi dalam 42 grid,masing-masing grid berukuran 35x35

m atau 1.225 m2.

C. Metode Sampling

Pengambilan contoh tanah undisturbed dimulai dari kedalaman 1,35 m. Sampling

berikutnya dilakukan secara berturut-turut dengan interval kedalaman 1 m hingga

nrencapai kedalaman 4,35 m. Apabila dalam rentangan kedalaman 0 - 4,35 m

ditemukan muka airtanah atau lempung, maka sampling dihentikan.

D. Pcngukuran Mstrtc Suction (Y)

Matric Suction diukur pada setiap titik pemboran dengan Tensiometer model

Hidratal 1000.

E. Uji laboratorium

Meliputi analisis sampel untuk menentukan parameter fisik tanah yang terdiri dari:

kadar air, analisis besar butir, dan konduktivitas hidrolik jenuh.

F. Perhitungan Potensial Hidrolik.

penggambaran potensial hidrolik dilakukan pada empat kedalaman. Pada

kedalaman 1,35 rn digunakan hasil pengukuran, sedangkan pada kedalaman 2,35;3,35

2L
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dan 4,35 m dihitung berdasarkan hasil pendugaan matric suction dengan pendekatan

regresi linier berganda.

Penggunaan analisis linier berganda dimaksudkan untuk mendapatkan persamaan

peramal matric suction. Untuk melihat pengaruh tunggal masing-masing variabel

terhadap matric suction,juga dilakukan analisis regresi linier sederhana (Bivariate) dan

analisis regresi non linier sederhana. Kedua analisis linier dan non linier tersebut

dimaksudkan untuk mengetahui variabel mana saja yang paling berpengaruh dan model

mana saja yang dapat menghasilkan korelasi terbaik untuk meramal nilai matric

suction. Proses analisis tersebut menggunakan piranti lunak Statistica Versi 5,0 yang

dioperasikan pada PC Qtersonal Computer).

Untuk mendapatkan gambaran tentang penyebaran potensial hidrolik serta pola

aliran airtanah zona tidak jenuh, maka head total (head suction + head gravitasi)

dimasukkan kedalam program SURFER (WIN 32) Versi 6.00.

G. Head Suction

Head suction (hg) dihitung dengan melakukan konversi dari matric suction (dalam

centi bar) ke dalam satuan meter tinggi kolom air dalam suatu tabung kapiler (1 CB :
0,102 m).

H, Head Gravitasi

Head gravitasi (z) ditentukan berdasarkan posisi atau kedudukan titik pengamatan

terhadap garis referensi standar (permukaan laut). Jadi: z : elevasi muka tanah -
kedalaman titik pengamatan.

I. Potensial Total

Head total dihitung melalui penjumlahan head suction dengan head gravitasi

(head total : head suction * head gravitasi).
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A. Hasil Pekerjaan LaPangan

1. Peta Gcologi Permukaan

BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Survey geologi yang dilakukan terhadap daerah penelitian adalah survey geologi

permukaan. Luas daerah yang disurvey meliputi (210 x 280) m2' Dari hasil survey

tersebut diketahui bahwa geologi permukaan daerah penelitian, yang merupakan Formasi

Minas (Qpmi) (Clarke dkk, 1982), terutama tersusun atas pasir lanauan, lempung pasiran

dan dibeberapa tempat ada urugan. Peta geologi permukaan hasil survey disajikan pada

Gambar 4.1. Adapun penyebarannya, di sebelah selatan dan barat Filling Station

didominasi oleh pasir lanauan dengan pasir (kuarsa) halus, sedang dan kasar' berwarna

kuning, coklat muda dan kehitam-hitaman. Litologi tersebut menyebar dari sebelah barat

dan menipis ke arah timur Fitling Station. Di sebelah tenggara juga terdapat litologi ini

yang berupa sisipan dalam lempung pasiran (lihat grid R6B dan R6A pada Gambar 4'1)'

Sedangkan ke arah utara didominasi oleh litologi berupa lempung pasiran' dibeberapa

tempat ditemukan lempung murni dengan plastisitas sedang hingga tinggi berwarna

coklat kemerah-merahan, putih dan abu-abu'

2. Pemboran Inti dan Pengambilan Contoh Tanah

Selain survey geologi permukaan, juga dilakukan pemboran untuk mengambil

contoh tanah. Lokasi seluas 58.800 m2 dibagi dalam 42 grid, masing-masing grid

berukuran 35 % 35 meter atau 1 .225 m2, Dari 42 grid yang ada, pemboran hanya dapat

dilakukan pada 37 titik dengan kedalaman maksimum 4,35 meter dari permukaan (lihat

Gambar 4.2). Sedangkan pada lima titik lainnya tidak dapat dilakukan pemboran karena

pada titik-titik tersebut terdapat jaringan kabel listrik dan telpon'

Pengambilan contoh tanah pada titik yang dibor dimulai dari kedalaman 1'35

meter. Sampling berikutnya dilakukan secara berturut-turut dengan interval kedalaman I

meter hingga mencapai kedalaman 4,35 meter. Apabila dalam rentangan kedalaman 0 -

4,35 meter ditemukan muka airtanah atau lempung, maka kegiatan sampling dihentikan'

23
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3. Litologi I{asil Pemboran

Dari pemerian cutting hasil pemboran, didapatkan bahwa litologi daerah

penelitian tersusun atas empat jenis litologi dari atas ke bawah sebagai berikut:

a. Top soil. Ketebalannya berkisar antara 10 hingga 20 cm. berupa hasil pelapukan,

mengandung akar-akar tumbuhan, berwama hitam dan abu-abu. Dengan sekala

seperti pada Gambar 4.2, ketebalan top soil tidak dapat digambarkan.

b. pasir lanauan. Pasir (kwarsa) dalam litologi ini berbutir halus, hingga kasar,

berwarna kuning, coklat muda dan kehitam-hitaman. Pada Gambar 4'2 ter\hat

bahwa litologi ini menebal di sebelah barat dan menipis ke arah utara dan timur

Filling Station.

c. pasir lempungan. Berwarna coklat muda hingga coklat tua. Hasil korelasi log

litologi pemboran (Gambar 4.2) menunjukkan bahwa pasir lempungan hanya

ditemukan pada jalur penampang C-C, berbentuk lensa dengan ketebalan kurang

lebih 1,5 meter, terletak diantara pasir lanauan dan lempung pasiran.

d. Lempung pasiran. Berwarna coklat kemerah-merahan, putih dan abu-abu.

Lempung pasiran ini mengalasi (1), (2), (3) di atas dan lebih dominan di sebelah

utara dan timur Filling Station'

Untuk melihat korelasi litologi di atas, maka dibuat diagram pagar yang disajikan

pada Gambar 4.2.

24
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4. Pcngukuran Matric Suction

Malric Suction (fl diukur pada setiap titik pemboran. Alat yang digunakan

untuk mengukur Matric Suction adalah tensiometer model Hidratal 1000, yang

panjangnya 40 cm. Untuk mendapatkan nilai Matric Suction pada setiap titik yang

diukur, tabung tensiometer yang diisi penuh dengan air dimasukkan ke dalam tanah.

Angka yang ditunjukkan oleh alat ukur tensiometer menyatakan nilai matric suction

ditempat tersebut, setelah dikoreksi (dikurangi) dengan nilai 40/10. Pengurangan ini

dilakukan karena pada tiaptiap 10 cm panjang tensiometer, terjadi penurunan tekanan

sebesar 1 centibar. Jadi kalau dari hasil pengukuran di lapangan didapatkan matric

suction sebesar 45 CB, setelah dikoreksi maka hasilnya adalah 45 - (40110) : 4l Cg.

Hasil pengukuran matric suction dengan tensiometer disajikan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Hasil Pengukuran Matric Suction di Lokasi Penelitian Rumbai

Filling Station, PT. Caltex Pacific Indonesia, Pekanbaru - Propinsi Riau.

No
Titik

Pengukuran

Satuan batuan
Berdasarkan hasil

diskripsi

Matric suction hasil

Pengukuran (Y)
(CB)

Matric suction
setelah dikoreksi(Y)

(CB)

I RID Pasir lanauan -31.00 -27.00

2 RIE Pasir lanauan -23.00 -19.00

3 RIF Pasir lanauan -19.00 -15.00

4 R2B Pasir lanauan - 17.00 - 13.00

5 R2C Pasir lanauan -23.50 -19.50

6 R2D Pasir lanauan -29.00 -25.00

7 R2E Pasir lanauan - 19.00 -r 5.00

8 R2F Pasir lanauan -40.00 -36.00

9 R2G Lernpung pasiran -r 6.00 - 12.00

l0 R3A Pasir lanauan -20.00 -16.00

ll R3B Pasir Ianauan -18.00 -14.00

l2 R3C Pasir lanauan -26.00 -22.00

l3 R3D Pasir lanauan -27.00 -23.00

t4 R3E Pasir lanauan - 19.00 - 15.00

l5 R3F Pasir lanauan -26.65 -22,65

l6 R3G Lempung pasiran -15.35 -l l.35

t7 R4A Pasir lanauan - 18.00 -14.00

l8 R4B Pasir lanauan -21.00 - 17.00

t9 R4C Pasir lanauan -18.00 - 14.00

20 R4D Pasir lanauan -18.00 -14.00

21 R4E Pasir lanauan -18.00 -14.00

)') R4F Pasir lanauan -17.00 -r 3.00

23 R4G Lempung pasiran -15.00 -l1.00

24 R5A Lempung pasiran - 16.50 - 12.50
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Keterangan:
Matric sluction diambil dalam satuan centibar (CB). I CB = 10,2 cm kolom air

Dari Tabel 4.1 di atas terlihat bahwa nilai matric suction terbesar adalah-36

CB, terdap at pada titik R2F pada pasir lanauan. Sedangkan matric suction terkecil

adalah - 11 CB, terdapat pada titik R4G (lempung pasiran), R5D (pasir lanauan),

R6B (pasir lanauan) dan R6A (pasir lanauan). Dengan melihat rentangan nilai matric

suction maksimum dan minimum terhadap kaitannya dengan jenis batuan hasil

diskripsi di atas, terlihat bahwa nilainya sangat bervariasi dan tidak beraturan. Di titik

R2F, pasir lanauan menunjukkan nilai matric suction yang tinggi (-36 CB), sedangkan

titik R6B dengan litologi yang sama, menunjukkan nilai matric suction rendah (-11

CB). Dapat dikatakan bahwa litologi yang sama dapat memiliki nilai suction yang

berbeda, dan litologi yang berbeda dapat memiliki nilai matric suction yang sama.

B. Uji Laboratorium
parameter fisik tanah yang diuji di laboratorium adalah: besar butir, kadar air dan

konduktivitas hidrolik jenuh. Hasil analisis besar butir yang diperoleh di laboratorium

(Lampiran l), dikelompokkan berdasarkan pada persentase kelolosan dari ayakan nomor 4

sampai < ZOO. Dari hasil pengelompokkan tersebut (tihat Lampftan 2) didapatkan 5

kelompok ukuran besar butir yang terdiri dari: (1) very coarse sand, (2) coarse sand, (3)

medium sand, (4) fine sand dan (5) silt & clay. Hasil uji laboratorium tersebut disajikan

padaTabel4.2.

No.
Titik

Pengukuran

Satuan batuan
Berdasarkan hasil

diskripsi

Matric suction hasil

Pengukuran (Y)
(CB)

Matric suction

setelah dikoreksi (Y)
(CB)

25 R5B Lempung pasiran - 17.00 - l3.00

26 R5C Pasir lanauan -27.00 -23.00

27 R5D Pasir lanauan - 15.00 -l 1.00

28 R5E Pasir lanauan -16.00 -12.00

29 R5F Lempung pasiran -19.00 - 15.00

30 R5G Lempung pasiran -18.50 -14.50

31 R6A Pasir lanauan - 15.00 - I 1.00

32 R6B Pasir lanauan -15.00 -t 1.00

33 R6C Lempung pasiran -17.00 - 13.00

34 R6D Lempung pasiran -16.00 -12.00

35 R6E Lempung pasiran -16.75 -r2.75

36 R6F I-empung pasiran -r9.40 -15.40

37 R6G Lempung Pasiran -16.25 -12.25
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Tabel4.2. Hasil Uji Laboratorium Untuk Parameter Besar Butir, Kadar Air dan Konduktivitas Hidrolik Jenuh

No Kode
Kcdalaman

(m)
Kelompok ukuran besar butir (%lolos) Kadar air

(Yoberat)
Konduktivitas
hidrolik jenuh

(cm/det)VCS CS MS FS S&C

I RID

I,35 28.76 37.t2 11.52 8.64 13.96 9.420 l. l45E-05

2,35 29.80 33.40 12.08 10.60 14.12 12.440 2.942E-04

3,3 5 Contoh tanah rusak, tidak dilakukan pengujian, kcdalaman 4,0 m ditemukan m.a.t,

pemboran mencapai 4,35 meter.4,35

2 RIE

1,35 2.28 25.20 19.56 16.88 36.08 16.070 t.938E-03

2,35 5.72 27.20 r 8.32 16.24 32.52 1 5.1 90 6.865E-05

3,35 22.40 39.84 t9.72 9.72 13.92 12.750 2.3758-05

4,35 Contoh tidak diambil, kedalaman 3,75 m ditemukan m.a.t, pemboran 4,35 m

3 RIF

t,35 0.32 r8.88 21.96 20.80 38.04 17.690 Tidak ada rembesan

2,35 t.t2 16.36 r 4.60 19.28 48.64 21.680 Tidak ada rembesan

3,3 5 3.56 3 r.36 29.08 15.s2 8.48 14.460 2.508E-07

4,35 Pemboran mencapai 4,35 m, contoh tanah rusak, tidak ditakukan pengujian

4 R2B

I,35 t 8.48 24.48 16.96 16.40 23.32 21.650 7.862E-05

2,35 8. l6 t2.28 t7.20 2t.64 40.72 16.960 8.793E-08

3,35 0.00 0.28 0.44 1.32 97.96 34.730 Tidak ada rembesan

4,3s Pemboran mencapai 4,35 m, contoh tanah tidak diambil

5 R2C

t,35 0.20 t 5.64 26.52 25.04 32.60 t 5.840 r.603E-06

2,35 0.08 t3.76 23.60 27.44 35.12 t4.760 2.673E-08

3,3 5 0.00 t.36 2.60 26.00 70.04 27.440 2.151E-08

4,35 Pemboran mencapai 4,35 m, contoh tanah tidak diambil

6 R2D

I,35 t 8.48 24.84 16.96 r 6.40 23.32 r t.300 t.040E-06

2,35 4t.20 29.45 7.04 10.88 I 1.08 Contoh tanah rusak

3,35 0.00 0.12 0.40 0.48 99.00 47.640 Tidak ada rembcsan

4,35 Pemboran mencapai 4,35 m, contoh tanah tidak diambil

7 R2E

1,35 2.24 23.84 17.44 20.00 40.48 r 8.1 20 3.2648-05

2,35 7.80 37.28 t9.64 13.88 21.40 13.040 6.6t9E-07

3,35 r 3.36 44.08 2l .80 8.80 I 1.90 Contoh rusak

4,15 Contoh tidak diambil, kedalaman 3,40 ditemukan m.a.t' pemboran 4,35 m.

8 R2F

I,35 0.84 24.80 25.44 24.24 24.68 7.570 2.8 t 5E-03

2,35 0.08 I 1.84 18.t2 28.48 40.76 23.390 2.1938-06

3,3 5 0.24 I 1.50 14.52 t3.92 45.28 23.050 3.9t9E-07

4,3s Pemboran mencapai 4,35 m, contoh tanah tidak diambil

9 R2G

I,35 r.00 3.t2 5.32 22.36 68.20 25.890 Tidak ada rembesan

2,35 0.00 4.88 I 1.08 25.12 58.92 23.6t0 Tidak ada rembesan

3,35 0.00 L60 4.52 t6.72 77.16 28.780 Tidak ada rembesan

4,35 Pemboran mencapai 4,35 m, contoh tanah tidak diambi I

t0 R3A

r,35 0.04 fi.4 28.68 29.68 30.2 17.430 4.5258-07

2,35 0.04 t0.44 25.48 27.6 36.44 17. r l0 t.952E-07

3,35 0.68 16.76 34.28 22.88 25.4 t 9.090 1.563E-07

4,35 0.44 s.08 3',1.16 30.24 26.88 14.8 l0 4.370E-07
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Kelompok ukuran besar butir (%lolos) Kadar air
(Yoberat)

Konduktivitas
hidrolik jenuh

FS S&CMSVCS CSKode
Kedalaman

(m)No

2.4948-0738.40 19.34022.28 3l.360.20 7.76I,35
1973E-0646.72 22.68026.121.40 9.84 15.922,35

Tidak ada rembesan35.80 27.340t9.52 29.523.48 l t.683,35

4,35 Pemboran mencaPai 4,35 m, contoh tanah tidak diambil

R3Bll

1.269E-0315.39027.72 32.t613.52 26.520.08I,35
2.4828-0637.20 15.20022.96 28.720.48 9.842,35
2.t6lE-0729.980t5.52 67.684.92 l t.800.083,35

diambiltidaktanahcontohPemboran m,4,35mencapai4,35

l2 R3C

1.4798-0536.96 I 5.210t9.64 16.7624.36I,35 2.28
5.652E-07t2.72015.24 20.0830.56 2t.9212.202,35
1.698E-0415.67013.36 53.881t.92 t8.7?2.123,35

andirakukantidaktanah pengujirusak,contohPemboran m,4,35mencapal4,35

R3Dl3

1.865E-0637.92 18.59022.7617.28 2t.480.56I,35
Tidak ada rembesan21.310t4.24 46.3223.44 12.523.482,35

8.2328-071 2.1 009.00 19.6448.36 9.2813.723,35
Tidak ada rembesan94.84 42.560t.s21.52 2.000.t24,35

l4 R3E

R3F penguj pemboran sampai meter,lakukandi 4,35diak lakukan ian,tanah ridContoh rusak,l5
Conton tanah tidak diambil, pemboran mencapai 4,35 meter

R3Gl6
Tidak ada rembesan18.68028.16 33.2028.960.04 9.64I,35

2t.620 2.93sE-0536.0827.32 26.609.720.282,35
Tidak ada rembesan18.87033.4428.92 27.449.600.603,35

Contoh tanah tidak diambil, pemboran mencapai 4,35 m

R4A

4,35

t7

l. I 83E-0716.40038.4422.24 30.688.440.20l,35
l. r 6l E-06t 9.52027.92 42.2421.640.28 7.922,35

18.650 4.3948-0831.7226.32 31.3610.400.243,35
2.361E-0717.60029.4434.60 2s.649.604,35 0.72

R4Bl8

39.40 18.65024.60 26.169.160.081,35
39.76 18.32023.9612.16 23.960.t62,35

19.3 l043.202t.32 t29.240.t23,35

Tidak ada rembesan

20.00039.3620.48 28.32I 1.040.804,35

l9 tr4c

4.830E-0846.24 20.01016.8418.32 17.12t.481,35
1.6298-0324.60 14.90012.2436.48 14.2812.402,35
t.576E-032r.00 15.0408.8416.6014.24 39.323,35

m54,3titanah akd mencapaidiambil,Contoh pemboran

R4D

4,35

20

20.38012.5614.96 r 3.56t7.401.52I,35
Tidak ada rembesan

30.30069.766.36I 1.56 5.566.762,35

tanah tidak diambil, Pemboran hanya mcncapai 3,35 m
3,35

2l R4E

Tidak ada rembesan22.79020.80 51.7217.569.48I,35 0.44

Contoh tanah tidak diambil, pemboran mencaPai 4,35 m
2,35-4,35

R4F22

Tidak ada rembesan33.30094.800.96 3.920.280.04I,35
Contoh tanah dak diambil, pemboran mencaPal 4,35 m

2,35-4,3523 R4G

7.847E-0722.83020.56 49.00t4.768. l21,35 7.56
landi lakukantidak pengujhancurtanah5 contoh4,3 m,mencapaiPemboran2,35-4,35

R5A24
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Kelompok ukuran besar butir (%lolos)

S&C

Kadar air
(% berat)

FSCS MSVCSKode
Kedalaman

(m)No

22.49027.48 40.848.40 23.000.28I,35

Konduktivitas
hidrolik jenuh

(cm/det)
Tidak ada rembesan

r 8.33027.60 41.088.20 22.520.602,35
1 8.1 50 2.399E-0133.3623.24 t 9.36t3.243,35 10.80

m.,t.m.a. 4,353kedalaman ditemukan pemboran,40tidak diambil,Contoh

R5B

4,35

25

2.466E-0512.08030.48 24.8014.56 30.040.122,35
28.34023.52 40.7625.520.08 t0.242,35 Tidak ada rcmbesan

17.71022.24 47.202t.000.04 9.523,35

Pemboran mencaPai 4,35 m, contoh tanah tidak diambil4,35

R5C26

Tidak ada rembesan30.6307.40 67.123.96t2.84 8.68I,35
diambiltidaktanahcontoh54 m,,3Pemboran mencapai2,35-4,35

R5D27

23.390 3.337E-0828.1628.48 20.9219.401,35 3.04
Tidak ada rembesan36.6009t.522.64 2.680.20 2.962,35

Pemboran mencaPai 4,35 m, co ntoh tanah tidak diambil3,35-4,35

R5E28

Tidak ada rembesan18.56030.08 43.08t7.040.48 9.32I,35

Pemboran mencaPai 4,35 m, conton tanatr tidak diambil2,35-4,35
29 R5F

Contoh tanah rusak6.00 81.007.480.88 4.64r,35

,25 m ditemukan m.a.t. pemboran 4,35 m.Contoh tidak diambi l, kcdalaman I2,35-4,3530 R6A

Tidak ada rembesan75.80 36.30029.t67.52 33.000.00I,35
m.a.t. pemboran 4,35 m.Contoh tidak diambil, kedalaman I ,25 m ditemukanR6B

2,35-4,353l

Tidak ada rembesan47.00 22.74020.76 21.8410.000.401,35

tanah tidak diambilPemboran mencaPai 4,35 m' contoh2,35-4,35
R6C32

Tidak ada rembesan27.980t3.64 61.12I 1.081.56 t2.60I,35
Contoh tanah tidak diambil2,35-4,3533 R6I)

I,35-4,35 Contoh tanah tidak diambil, pemboran mcncaPai 4,35 m
IT6E34

Contotr tanah tidak diambil, pemboran mencaPai 3,35 m
R6F 1,35-3,3535

Contoh tanah tidak diambil, pemboran mencaPai 4,35 m
r,35-4,35R6G36

Keterangan: YCS: Very coqrse sand; CS: Coarse sard; MS: Medium sond

FS: Fire sand; S&C" Silt dan clay; m'a't: muka air tanah

Dari Tabel 4.1 dan 4.2 dapatdilihat bahwa untuk pasir lanauan, harga konduktivitas

hidrolik jenuh pada kedalaman 1,35 meter, memiliki rentangan nilai antara l,34YolO-3

cm/detik dan 4,go/ol0-8 cm/detik. Kelihatan bahwa litologi yang sama dapat memiliki nilai

konduktivitas hidrolik jenuh yang berbeda, dan litologi yang berbeda dapat memiliki nilai

konduktivitas hidrolik jenuh yang sama'

il(lLti( i -.-. ;SIAI(rxN
IJi.IIV- NEGERI PAOAT16
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C. HubunEan Matric Suction dengan Kadar Air, Konduktivitas I{idrolik Jenuh, dan

Besar Butir pada Kedalaman 0 - 1,35 meter

Dari hasil pemerian cutting terlihat bahwa untuk setiap titik pemboran, tanah pada

kedalaman 0 - 1,35 meter memiliki jenis yang seragam. Berdasarkan pada hal tersebut, hasil

pengukuran matric suction pada kedalaman 40 cm dianggap dapat mewakili nilai matric

suction pada kedalaman 0 - 1,35 meter. Selanjutnya, berdasarkan pada kajian teori, matric

suction pada zona tidak jenuh mempunyai kedekatan hubungan dengan variabel kadar air,

konduktivitas hidrolik jenuh dan besar butir. Oleh karena itu untuk menduga nilai matric

suction pada kedalaman 1,35 - 4,35 meter, dilakukan pendekatan analisis regresi linier

berganda antar variabel-variabel tersebut di atas.

1. Analisis Regresi Linier Berganda

Hasil analisis regresi linier berganda antara matric suction sebagai variabel

dependent dengan kadar air, konduktivitas hidrolik jenuh dan besar butir sebagai variabel

independent padakedalaman 0 - 1,35 meter, disajikan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3. Hasil analisis regresi linier berganda antara matric suction vs. kadar air,
konduktivitas hidrolik jenuh dan besar butir pada kedalaman 0 - 1,35 meter.

Regression Summary for Dependent Variable'. Matric Suction
R=.97659165 R'?= .95373125 Adjusted R2= .91774444

F(7,9)=l$.592 p<.00003 Std.Error of estimate: 1.8315

N=17 BETA
St. Err.Of

BETA
B

St. Err. of
B

t(e) p-level

lntercept -s0.6181 62.9134 -0.8046 0.441803

Kadar Air (% berat) 0.9125 0.1262 1.2983 0.1796 7.2285 0.000049

Konduktivitas Hidrolik jenuh
m/det)

-o.2282 0.0974 -1 754.3931 748.8364 -2.3428 0.043817

Very Coarse Sand (%) 0.0078 0.9740 0.0059 o.7332 0.0080 0.993778

Coarse Sand (%) 0.2905 0.6738 0.2353 0.54s8 0.4311 0.676515

Medium Sand (%) -0.1503 0.6853 -0.1772 0.8080 -0.2194 0.831264

Fine Sand (%) o.4044 0.5676 0.3991 0.5601 0.7125 o.494224

Silt & Clay (%) 0.0597 0.9432 0.0421 0.6650 0.0633 0.950931

Dari Tabel 4.3 diketahui bahwa koefisien korelasi antara matric suction vs.kadar

air, konduktivitas hidrolik jenuh dan besar butir, secara simultan adalah sebesar

r : 0,977 . Koefisien determinasi R2 : 0.954. F ftituns,) t,s: 26,502 dan F fuutl z,s : 3,.29

(Lihat lampiran 3). Perbandingan F ftituns,) 7,e dengan F 6our) z,o pada selang kepercayaan
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95o%, nrenunjukkan bahwa F lnituns,)t,6 > F 6u04s . Artinya model regresi linier berganda di

atas dapat diterima dengan significance yang sangat tinggi. Dengan kata lain, kadar air,

konduktivitas hidrolik jenuh dan besar butir, secara bersama-sama cenderung

memberikan pengaruh yang sangat baik untuk pendugaan nilai matric suction pada

kedalaman 1,35 meter hingga 4.35 meter. Bila dilihat dari harga p-level, semakin kecil

p-level variabel tersebut semakin significance. Sesuai dengan urutannya, yang paling

significance adalah variabel kadar air (0.000049) kemudian berturut-turut diikuti oleh

variabel konduktivitas hidrolik jenuh (0.043817), fine sand (0.494224), coarse sand

(0.676515), medium sand (0.831264), silt & clay (0.950931) dan very coarse sand

(0.993778). Berdasarkan pada hasil analisis di atas, maka dapat disusun model

persamaan peramal linier berganda sebagai berikut:

y - - s0.6181 + 1.2983(e) - t754.3931(K) + 0.0059(VCS) +

0.23s3(CS) - 0.r772(MS) + 0.3991(FS) + 0.0421(S&C). .....(4.1)

dimana: Yadalah matric suction,0 kadar air, K konduktivitas hidrolik jenuh, YCS very

coqrse sand, CS coarse sand,MS medium sand,FS fine sand dan S&C si/, dan clay.

2. Analisis Regresi Linier Sederhana (Bivariate)

Pengaruh tunggal masing-masing variabel terhadap matric suction pada regresi

linier berganda (dari Tabel 4.3), disajikan pada Tabel4.4.

Tabel 4.4. Korelasi masing-masing variabel dari analisis regresi linier berganda antara matric
suction vs. kadar air, konduktivitas hidrolik dan besar butir.

Variabel
Kadar Air
(% berat)

Konduktivitas
Hidrolik
Jenuh

(Cm/det)

Very Coarse
Sand
(%\

Coarse
Sand
(%t

Medium
Sand
(%)

Fine
Sand
(%t

sitt &
Clay
(%)

Kadar Air (% berat)

Konduktivitas Hidrolik Jenuh -0.4555

Very Coarse Sand (%) -o.2266 -o.2023

Coarse Sand (%) -0.4699 0.2248 0.6570

Modium Sand (%) -0.0397 0.1838 -0.6844 -0.4761

Fine Sand (%) 0.0743 0.0305 -0.7283 -0.8315 0.7682

Silt & Clay (%) 0.5990 -0.1 480 -o.5922 -0.5910 -0.1 1 00 o.2253

Matric Suclion (%) 0.9499 -0.6043 -0.1889 -0.4845 -0.0681 0.1160 0.5714
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Secara parsial, masing-masing variabel memberikan korelasi yang cukup bervariasi

terhadap matric suction (lihat Tabel 4.4 yang dicetak miring)' Variabel yang paling

berpengaruh dan memberikan kontribusi paling besar terhadap matric suction adalah:

kadar air (r = 0,9499) kemudian diikuti oleh variabel konduktivitas hidrolik jenuh

( r = -0.6043), silt & clay (r: 0,5714), coarse sand (t: - 0,4845), very coarse sand

(r: - 0,1 889), fine sand (r: - 0,1160) dan medium sand (r: - 0,0681)'

3. Analisis Regresi Non Linier Sederhana

Model regresi yang digunakan pada bagian ini adalah regresi non linier polinomial

dengan orde n. Model ini dipilih karena harga r yang dihasilkan lebih baik bila

dibandingkan dengan model regresi linier ataupun regresi non linier lainnya yang ada

pada Statistica Versi 5,0'

a. Hubungan Matric Suction Vs. Kadar Air

Hasil analisis regresi non linier (model polinomial orde n) hubungan antara

motric suclion vs. kadar air untuk orde dua rz:0.96923, otdetiga4= 0.9749 dan

orde empat rq: 0.97506. Untuk orde lima harga koefisien bs mendekati nol dan harga

rs tidak menunjukkan perbedaan yang berarti dengan r+. Pada analisis regresi non

linier yang lain (model logaritma), diperoleh harga r : 0,926. Dari hasil analisis

tersebut (lihat Gambar 4.3) terlihat bahwa regresi non linier polinomial orde empat

menghasilkan harga r paling besar dengan model persamuurn peramal sebagai berikut:

Model : Matric Suction: bo * brO +b202 + b303 +baOa

Y(0) = (-5s.3627) + (3.7779)e + (-0.0739) 02 + (-0'00071) 03 +

(2.38E-0s) e4

r a: 0'97506

(4.2)
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Gambar 4.3. Grafik Hubungan Matric Suction vs' Kadar Air
pada Kedalaman 0 - 1,35 meter.

Dari hasil uji statistik diketahui bahwa koefisien determinasi pada model di atas

adalah: R2:0.950742.F6iung t,z8:59,031 dan F1out1 1,26= 4,20 (Lihat lampiran 3)'

Perbandingan F ,rituns,) t,2B dengan F 6our) t,28 pada selang kepercayaan 95yo'

menunjukkan bahwa F pit.,ns) ,,26 ) F 6te0 t,za . Berarti model regresi di atas mempunyai

akurasi pendugaan yang sangat baik dan dapat diterima dengan significance sangat

tinggi.

b. Hubungan Motric sucliott vs. Konduktivitas Hidrolik Jenuh

Hasil analisis regresi non linier (model polinomial orde n) hubungan antara

matric suction vs. konduktivitas hidrolik jenuh untuk orde dua, tiga, empat dan

seterusnya, memiliki harga r yang sama sebesar 0.67066. Untuk orde satu harga

rl : 0.604. Pada analisis regresi non linier yang lain (model logaritma), diperoleh

harga r : 0,578. Dari hasil analisis tersebut terlihat bahwa regresi non linier

polinomial orde dua menghasilkan harga r paling besar (Gambat 4.4) dengan model

persamaan peramal sebagai berikut:
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..(4.3)

Model: Matric Suction: bo + blK + b2K2

Y(K) : (-17 .6779) + (4232.002)K + (-365999rK2

rz:0.67066
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Gambar 4.4. Grafik Hubungan Matric Suction vs. Konduktivitas Hidrolik
Jenuh.

Dari hasil uji statistik diketahui bahwa koefisien korelasi antara malric suction

vs. konduktivitas hidrolik jenuh sebesar r : 0,67066. Koefisien determinasi

R2 : 0.4499948. Fftiu,ns,) t,ts : 8.63 dan F6u9 t,ts : 4,54 (Lihat lampiran 3).

Perbandingan Fftituns) t,ts dengan F(nut) t,ts pada selang kepercayaan 95yo,

menunjukkan bahwa Fftituns,) ,,,t > F6otet) t,t5. Berarti model regresi di atas mempunyai

akurasi pendugaan yang cukup baik dan dapat diterima dengan significance cukup

tinggi.

c. Hubungan Matric Suction Vs. Besar Butir

Hubungan matric suction dengan besar butir (very coarse sand, coarse sand,

medium sand, fine sand dan silt & clay) pada kedalaman 0 - 1,35 meter diuraikan

sebagai berikut:

0.0000
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(4.4)

l) Hubungan Molric Suclion Vs. Pcrsentasc Very Coarse Sand

Hasil analisis regresi non linier (model polinomial orde n) hubungan antara

matric suction vs. persentase very cosrse sand untuk orde dua 12 : 0.3870, orde

tiga 13 : 0.3872 dan orde empat ra: 0.4283. Pada analisis regresi non linier yang

lain (model logaritma), diperoleh harga r : 0,364. Dari hasil analisis tersebut

terlihat bahwa regresi non linier polinomial orde empat menghasilkan harga

r paling besar (lihat Gambar 4.5) dengan model persamaan peramal sebagai

berikut:

Model: Matric Suction = bo +brVCS +bzVCS2 +b3VCS3 + b4VCS4

Y(VCS) : (-l s.s 172) +(-10546)VCS + (0.3802)VCS2 + (-0.0281)VCS3 +

(0.000s)vcs4

r:0.42834
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Gambar 4.5. Grafik Hubungan Matric Suction vs. Persentase Very Coarse Sand.
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2) Hubungan Matric Suction Vs. persentase Coorse Sancl

Hasil analisis regresi non linier (model polinomial orde n) hubungan 711fiara

matric suction vs. persentase coorse sandwtuk orde dua 12 = 0.65155, orde tiga

13 :0'65169 dan orde empat ra:0.65679. Pada analisis regresi non linier yang lain
(model logaritma), diperoleh harga r = 0,495. Dari hasil analisis tersebut terlihat

bahwa regresi non linier polinomial orde empat menghasilkan harga r paling besar

(lihat Gambar 4.6) dengan model persamaan peramal sebagai berikut:

Model: Matric Suction: bo * btCS + bzCS2 + blCSs + b4CS4

y(cs) : (-9.s6661) + (-0.99671)CS + (0.091933)CS2 + (_0.0044)cs3 +

(6.19E-os)cs4 .......

rs= 0.65679
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Gambar 4.6. Grafik Hubungan Matric suction vs. Persentase Coarse sand

3) Hubungan Matric Suction Vs. Persentase Medium Sand

Hasil analisis regresi non linier (model polinomial orde n) antara matric

suction vs. persentase medium sand untuk orde dua 12 : 0.33005, orde tiga

rt: 0.3478 dan orde empat ra : 0.38153 dan orde lima 15 : 0.41380. Pada analisis
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regresi non linier yang lain (model logaritma), diperoleh harga r : 0,30. Dari hasil

analisis tersebut terlihat bahwa regresi non linier polinomial orde lima

menghasilkan harga r paling besar (lihat Gambar 4.7) dengan model persamaan

peramal sebagai berikut:

Model: Matric Suction = bo * brMS + bzMS2 + b3MS3 + baMSa + bsMss

y(MS) : (-11 ,77sL) + (r.s107)MS + (-0.4764)MS2 + (0.0424)MS3+

(-0.001s)MS4 + (1.98E-0s)MSs .........(4.6)

rs:0.41380
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Gambar 4.7. GrafikHubungan Mqtric Suction vs. Persentase Medium Sand.

4) Hubungan Motric Suction Vs. Persentase Fine Sand

Hasil analisis regresi non linier (model polinomial orde n) hubungan antara

matric suction vs. persentase fine sand untuk orde dua rz : 0.16219, orde tiga

13 : 0.19038, orde empat rd,:0.25391 dan orde lima 15:0.25423.Pada analisis

regresi non linier yang lain (model logaritma), diperoleh harga r: 0,153. Dari hasil

analisis tersebut terlihat bahwa regresi non linier polinomial orde lima

menghasilkan harga r paling besar (lihat Gambar 4.8) dengan model persamaan

peramal sebagai berikut:
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Model: Matric Suction = bo * brFS + bzFS2 + b3FS3 + bcFSa + b5FSs

Y(FS): (9.1339) + (-6.6081)FS + (0.s433)FS2 + 1_0.0159)FS3 +

(3.8sE-os)FSa + (3.32E-06)FS5 ..

r:0.25423

40

...(4.7)
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-10

51015202530
lila: !taUre!oarch/rag16sl/ms-fs.stg

Flne Sand (%)

Gambar 4.8: Grafik Hubungan Matric suction vs. Persentase Fine sond.

5) Hubungan Matric Suction VS. Persentase Sift dan Clay

Hasil analisis regresi non linier (model polinomial orde n) hubungan antara

matric suction vs. persentase si/f & clay untuk orde dua 12 : 0.60942, orde tiga

13 : 0.61856 dan orde empat ra: 0.65251. Pada analisis regresi non linier yang lain

(model logaritma), diperoleh harga r : 0,585. Dari hasil analisis tersebut terlihat

bahwa regresi non linier polinomial orde empat menghasilkan harga r paling besar

(lihat Gambar 4.9) dengan model persirmaan peramal sebagai berikut:

Model: Matric Suction = bo * brSC + bzSC2 + b3SC3+ baSCa

\y(sc) : (-4.68s2) + (-2.129s)SC + (-0.083928)SC2 + (-0.001l4)SC3 +

(s.l6E-06)sc4.. ......(4.8)

rq= 0.65257
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Gambar 4.9. Grafik Hubungan Matric Suction vs. Persentase,Si/, danClay

Dengan membandingkan hasil analisis di atas, temyata model analisis regresi

linier berganda mempunyai akurasi pendugaan yang sangat baik untuk meramal nilai

matric suction sebagai fungsi kadar air, konduktivitas hidrolik jenuh dan besar butir,

dengan r = 0.977 dan R2 : 0.954. Dengan demikian, persam,urn peramal linier

berganda (persamaan 4.1) dapat digunakan sebagai dasar perhitungan potensial

hidrolik di daerah penelitian.

Pengaruh tunggal masing-masing variabel, baik pada analisis regresi linier

sederhana maupun analisis non linier sederhana, ternyata yang paling berpengaruh

terhadap matric suction adalah variabel kadar air. Akan tetapi pengaruh kadar air

terhadap matric suction pada analisis non linier sederhana (model polinomial orde

empat), lebih besar bila dibandingkan dengan analisis linier sederhana maupun

analisis non linier sederhana lainnya (model logaritma). Dengan kata lain untuk

meramal matric suction sebagai fungsi kadar air di daerah penelitian, lebih baik

menggunakan model perszrmaan peramal analisis non linier polinomial orde empat

(lilrat persa maan 4.2).
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D. Perhitungan Potensial Hidrolik.

Penggambaran potensial hidrolik dilakukan pada empat kedalaman. pada

kedalaman 1,35 meter digunakan hasil pengukuran, sedangkan pada kedalarnan 2,35;

3,35 dan 4,35 meter dihitung berdasarkan hasil pendugaan matric suction yang telah

diuraikan pada bagian 4.3. Proses perhitungan potensial hirolik diuraikan sebagai

berikut:

1. Pendugaan Matric Suction

Hasil pendugaan matric suction sebagai fungsi kadar air, konduktivitas hidrolik

jenuh dan besar butir, disajikan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5. Hasil Pendu gaan Matric Suction Sebagai Fungsi Kadar Air, Konduktivitas
Hidrolik Jenuh dan Besar Butir Berdasarkan Persamaan 4.1 .

No.
No.

kode
Kedalaman

(m)

Matrlc
suctlon hasll
pengukuran

(cb)

Kadar
alr

(% borat)

Konduktlvltas
hldrouk
jenuh

(cmrdotlk)

Besar butlr Hasll
pendugaan

matrlc
suctlon

bordaBartan
porsamaan

4.1
(cb)

VFG
fhl

cs
%t

MS

fhl
FS
P/,1

s&c
l'/"1

1 RlD
1,35 -27.00 9.420 1.14sE-05 28.76 31.12 11.52 8.64 13.98

2,35 12.440 2.942E 04 29.80 33.40 12.08 10.60 14.12 -24.264

2 RlE

1,35 -19.00 1G.070 1.938E-03 2.28 25.20 I 9.58 16.88 36.08

2,35 I 5.1 90 6.86s8-0s 5.12 21.20 18.32 16.24 32.52 -r9.979

3,35 12.150 2.375E-05 22.40 39.84 19.72 s.72 13.92 -23.629

3 RIF

{,35 -15.00 17.690 0.32 18.88 21.9G 20.80 38.04

2,35 2l.680 1.12 16.38 14.s0 15.28 48.84 -11.440

3,35 14.460 2.508E-Ot 3.56 31.36 29.08 1 5.52 8.48 -23.047

4 R2B

1,3s -13.00 21.650 7.862E-05 18.48 24.48 r6.96 16.40 23.32

2,15 16.960 8.793E-08 Lt8 12.29 17.20 2't.64 40.12 .18.358

3,35 34.730 0.00 0.28 o.44 r.32 97.96 {.889

5 R2C

I,35 -19.50 I 5.840 t.603E-06 0.20 I 5.84 26.52 25.O4 32.60

2,35 14.760 2.673E-08 0.08 13.76 23.60 27.4 3s.t2 -19.969

3,35 27.40 2.1 51E-08 0.00 1.36 2.60 26.00 70.04 -r.808

6 R2D

1,3s -25.00 I {.300 1.040E-06 18.48 24.84 16.96 16.40 23.32

2,35 41.20 29.45 7.O4 10.88 11.08 -39.884

3,35 47.640 0.00 0.12 0.40 0.48 99.00 t5.5s0

7 R2E

I,35 -15.00 18.120 3.264E-05 2.24 23.84 17.U 20.00 40.48

2,35 13.040 6.619E-07 7.80 37.28 19.64 13.88 21.40 -21.911

3,35 13.36 44.08 21.80 8.80 I1.90 40.017

I R2F

1,35 -36.00 7.570 2.815E-03 0.84 24.80 25.4 24.24 24.68

2,3s 23.390 2.1 93E-06 0.08 11.84 18.12 28.48 40.16 -7.597

3,35 23.050 3.9t9E-07 0.24 11.50 14.52 13.82 46.28 -13.097

I
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No.

I

No.
kode

R2G

Kedalaman
(m)

Matrlc
suctlon hasll
pengukuran

(cb)

Kadar
alr

(% berat)

Kondukuvltas
hldrollk
Jenuh

(cm/detlk)

Becar butlr Hasll
pondugaan

matrlc
aucUon

berdasartan
PerSamaan

4.1
(cb)

VFG

tvt
cs
t%t

MS
t%t

FS
t%l

s&c
t%t

1,35 -12.00 25.890 1.00 3.12 5.32 22.38 68.20

2,35 23.610 0.00 4.88 I1.08 25.12 58.92 4.274

3,35 28.780 0.00 1.60 4,52 16.72 77.1G -3.756

10 R3A

1,35 -16.00 17.430 4.525E47 0.04 11.4 28.68 29.68 30.2

2,15 17.110 1.952E{7 0.04 10.u 25.$ 27.6 36.U -17.911

3,35 1 9.090 L563E-07 0.68 16.76 34.28 22.88 25.4 -17.750

4,35 14.810 4.370E47 0.41 5.08 37.36 30.24 26.88 -23.6r3

11 R3B

1,35 -14.00 10.340 2.494E-07 0.20 7.76 22.28 31.36 38.40

2,35 22.680 1.973E-06 1.40 9.84 '15.92 26.12 46.72 -9.282

3,35 2f .340 3.48 11.68 19.52 29.52 35.80 -2.524

12 R3C

1,35 -22.00 15.390 1.269E-03 0.08 13.52 26.52 27.12 32.16

2,35 I 5.200 2.482E-06 0.48 9.84 22.96 28.12 37.20 -19.610

3,3s 29.980 2.161E-07 0.08 4.92 I1.80 15.52 67.68 -3.585

t3 R3D

1,35 -23.00 15.210 1.479E45 2.28 24.36 19.64 10.76 36.96

2,35 12.720 5.652E-07 12.20 30.56 21.92 15.24 20.08 -23.799

3,35 15.670 1.698E-04 2.12 11.92 18.72 13.36 53.88 -23.411

11 R3E

1,35 -15.00 't 8.590 t.86sE-06 0.56 17.28 21.48 22.16 37.92

2,35 21.310 3.48 23.44 12.52 14.24 46.32 -12.001

3,3s 12.100 s.232847 13.72 48.36 9.28 9.00 19.64 -20.676

4,35 42.560 0.12 1.52 2.00 1.52 94.84 9.211

15 R4A

1,35 -14.00 18.680 0.04 9.64 26.96 28.16 33.20

2,35 21.620 2.935E-05 0.28 9.72 2t.t2 26.60 30.08 -13.018

3,35 18.870 0.60 9.60 28.92 27.4 33.'14 -16.622

16 R4B

1,35 -17.00 't6.400 1.183E-07 0.20 8.44 22.24 30.68 38.44

2,35 19.520 't.161E-06 0.28 7.92 21.64 27.92 42.24 -14.t26

3,35 18.650 4.394E-08 0.24 10.40 26.32 31.36 31.12 -14.f69

4,35 17.600 2.161E47 0.72 9.60 34.60 25.64 29.U -20.164

17 R4C

1,35 -14.00 18.650 0.08 9.76 24.60 20.16 39.40

2,35 r8.320 0.16 12.16 23.96 23.96 39.76 -15.980

3,35 19.310 0.12 9.24 21.32 26.12 43.20 -14.908

4,35 20.000 0.80 1 1.04 20.48 28.32 39.36 -12.719

18 R40

1,35 -t4.00 20.010 4.830E-08 1.48 18.32 17.12 16.84 46.24

2,15 14.900 L629E-03 12.40 36.48 14.28 12.24 24.60 -22.084

3,35 15.040 1.576E43 14.24 39.32 ,l6.60 8.84 21.00 -23.050

19 R4E
1,35 -14.00 20.380 1.52 17.40 14.96 13.56 12.56

2,35 30.300 6.75 11.56 5.56 6.36 69.75 4.030

20 R4F 1,35 -13.00 22.750 0.u 9.48 17.56 20.80 51.72

21 R4G 1,35 -l 1.00 33.300 0.04 0.28 0.96 3.92 94.80

22 R5A 1,35 -12.50 22.830 t.81tE47 7.56 8.12 14.76 20.56 49.00

23 R6B

1,35 -13.00 22.190 0.28 8.40 23.00 27.4 40.84

2,35 18.330 0.60 8.20 22.52 27.60 41.08 -18.133

3,35 1 E.l 50 2.3998-07 10.80 1J.21 23.24 t9.36 33.36 -18.862
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No.
No.

kode
Kedalaman

(m)

Matrlc
suctlon hasll
pengukuran

(cb)

Kadar
alr

(% berat)

KonduktlvltaB
hldrollk
Jenuh

(cmrdetlk)

Begar butlr Hasll
pondugaan

matrlc
sucllon

berdaearkan
porsamaan

4.1
(cbl

VFG
l'hl

cs
l'hl

MS

l%t
FS
t%t

s&c
Pht

24 R5C

I,35 -23.00 12.080 2.465E-05 0.12 14.56 30.04 30.48 24.80

2,35 28.340 0.08 10.24 25.62 23.52 40.78 .4.834

3,35 17.710 0.04 9.52 21.00 22.24 47.20 -tE.243

25 R5D 1,s5 -1 1.00 30.630 12.84 8.68 3.96 7.40 67.12

2G R5E
1,35 -12.00 23.390 3.337E-08 3.04 19.40 28.48 20.92 28.18

2,3s 36.600 0.20 2.96 2.64 2.68 91.52 2.052

27 R5F 1,35 -15.00 I 8.560 0.48 9.32 17.04 30.08 43.08

28 R6A {,35 -l 1.00 0.88 4.64 7.48 6.00 81.00

29 R6B I,35 -1 1.00 36.300 0.00 7.52 33.00 29.16 75.80

30 R6C 1,3s -13.00 22.140 0.40 10.00 20.76 21.84 41.00

3t R6D 1,3s -12.00 27.980 1.56 12.60 11.08 13.64 61.12

e xce Ys ucl io n - h/s h e e t - 1

2. Prosedur Perhitungan

a) Head Suction

Head suction (h6) merupakan konversi dari mqtric suction (dalam Centi

Bar) ke dalam satuan meter tinggi kolom air dalam suatu tabung kapiler. (l CB :
0,102 meter). Dalam Tabel 4.6,4.7,4.8 dan 4.9 hasil konversi ini dimasukkan

dalam kolom 5

b) Head Gravitasi

Head gravitasi (z) ditentukan berdasarkan posisi atau kedudukan titik

pengamatan terhadap garis referensi standar (permukaan laut). Jadi z = elevasi

muka tanah - kedalaman titik pengamatan. Dalam Tabel 4.6, 4.7 r 4.8 dan 4.9

nilai z dimasukkan dalam kolom 6.

c) Potensial Total

Head total dihitung melalui penjumlahan head suction dengan head

gravitasi (head total = head suction * head gravitasi). Dalam Tabel 4.61 4.7r 4.8

dan 4.9 head total dimasukkan dalam kolom 7.
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3. Hasil Perhitungan

a\ Head Total Pada Kedalaman 1,35 meter

Hasil perhitungan head total pada kedalaman 1,35 meter disajikan pada

Tabel 4.6. Sedangkan penyebaran head total dan pola aliran airtanah pada

kedalaman 1,35 meter disajikan pada Gambar 4.10 dan 4.11. Pada kedua gambar

tersebut terlihat bahwa airtanah secara umum mengalir ke arah timur dan tenggara

yang elevasinya lebih rendah.

Tabel 4.6. 
i:t,HJ€ : 

Head Suction, Heqd Gravitasi & Head rotal pada Kedalaman

No.

Titik
pengamatan

Elevasi

muka tanah
(meter)

Matric
Suction

(centi bar)

Head suction
hc (meter)

Head
gravitasi

z (meter)
Head tolal
hr (meter)

1 R1D 20.900 -27.00 -2.7540 19.5500 16.7960

2 R1E 22.100 -19.00 -1.9380 20.7500 18.8120

3 R1F 22.750 -15.00 -'t.5300 21.4000 19.8700

4 R2B 18.500 -13.00 -1.3260 17.1500 15.8240

5 R2C 18.700 -19.50 -1.9890 17.3500 15.3610

6 R2D 19.600 -25.00 -2.5500 18.2500 15.7000

7 R2E 21.000 -15.00 -1.5300 19.6500 1 8.1 200

I R2F 21.600 -36.00 -3.6720 20.2500 16.5780

I R2G 22j00 -12.00 -1.2240 20.7500 19.5260

10 R3A 17,800 -16.00 -1.6320 16.4500 14.8180

11 R3B 17.900 -14.00 -1.4280 16.5500 15j220

12 R3C 18.900 -22.00 -2.2440 17.5500 15.3060

13 R3D 19.100 -23.00 -2.3r',60 17.7500 15.4040

14 R3E 20.100 -15.00 -1.5300 18.7500 17.2200

15 R4A 17.400 -14.00 -1.4280 16.0500 14.6220

16 R4B 17.700 -17.00 -1.7340 16.3500 14.6160

17 R4C 18.000 -14.00 -1.4280 16.6500 15.2220

18 R4D 18.250 -14.00 -1.4280 16.9000 15.4720

19 R4E 13.750 -14.00 -1.4280 12.4000 10.9720

20 R4F 15.750 -13.00 -1.3260 14.4000 13.0740

21 R4G 18.000 -1 1.00 -1.1220 16.6500 15.5280

22 R5A 13.500 -12.50 -1.2750 12.1500 10.8750

23 R5B 14.250 -13.00 -1.3260 12.9000 11.5740

24 R5C 13.600 -23.00 -2.3460 12.2500 9.9040

25 R5D 14.000 -11.00 -1.1220 12.6500 11.5280

26 R5E 10.000 -'t2.00 -1.2240 8.6500 7.4260

27 R5F 12.000 -15.00 -1.5300 10.6500 9.1200

28 R6A 9.100 -11.00 -1j220 7.7500 6.6280

29 R6B 9.250 -11.00 -'t.1220 7.9000 6.7780

30 R6C 9.600 -13.00 -'1.3260 8.2500 6.9240

31 R6D 8.900 -'l2.oo -1.2240 7.5500 6.3260
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b) Head Total Pada Kedalaman 2,35 meter

Hasil perhitungan head total pada kedalaman 2,35 meter disajikan pada

Tabel 4.7. Sedangkan penyebaran head total dan pola aliran airtanah pada

kedalaman 2,35 meter disajikan pada Gambar 4.12 dan 4.13. Pada kedua gambar

tersebut terlihat bahwa airtanah secara umum mengalir ke arah tenggaradan timur

laut, yang elevasinya lebih rendah.

Tabel 4.7: Perhitungan Head suction, Head Gravitasi dan Headrotal
pada Kedalaman 2,35 meter.

No.

Titik
Pengamatan

Elevasi

muka tanah
(meter)

Matric
suction

(centi bar)

Head

suction
Hc (meter)

Head
gravitasi

z (meter)

Head

total hr
(meter)

1 R1D 20.90 -24.2642 -2.4749 18.550 16.0751

2 R1E 22.10 -19.9793 -2.O379 19.750 17.7121
3 R1F 22.75 -11.4596 -1 .1689 20.400 19.2311
4 R2B 18.50 -18.3585 -1.8726 16.150 14.2774
5 R2C 18.70 -19.9691 -2.0368 16.350 14.3132
6 R2E 21.00 -21.9112 -2.2349 18.650 16.4151

7 R2F 21.60 -7.5968 -0.7749 19.250 18.4751

8 R2G 22.10 -8.2744 -0.8440 19.750 18.9060

I R3A 17.80 -17.9135 -1.8272 15.4s0 13.6228
'10 R3B 17.90 -9.2821 -0.9468 15.550 14.6032

11 R3C 18.90 -19.6104 -2.0003 16.550 14.5497

12 R3D 19.10 -23.7985 -2.4275 16,750 14.3225

13 R3E 20.10 -12.OOO7 -1.2241 17.750 16.5259

14 R4A 17.40 -13.O177 -1.3278 15.050 13.7222

15 R4B 17.70 -14.3255 -1.4612 15.350 13.8888

16 R4C 18.00 -16.9804 -1.7320 15.650 13.9180

17 R4D 18.25 -22.0842 -2.2526 15.900 13.6474

18 R4E 13.75 -4.0297 -0.4110 11.400 10.9890

19 R5B 14.25 -1 6.1 332 -1.6456 11.900 10.25/.4

20 R5C 13.60 -4.8337 -0.4930 11.250 10.7570

21 R5E 10.00 -2.0521 -0.2093 7.650 7.4407
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c) Head Total Pada Kedalaman 3,35 meter

Hasil perhitungan head total pada kedalaman 3,35 meter disajikan pada

Tabel 4.8. Sedangkan penyebaran head total dan pola aliran airtanah pada

kedalaman 3,35 meter disajikan pada Gambar 4.14 dan 4.15. Pada kedua gambar

tersebut terlihat bahwa airtanah secara umum mengalir ke arah tenggara dan timur

laut, yang elevasinya lebih rendah.

Tabel 4.8. Perhitungan Head Suction, Head Gravitasi dan HeadTotal
pada Kedalaman 3,35 meter.

No. Titik
pengamatan

Elevasi

muka tanah
(meter)

Matric
suction

(centi bar)

Head

suction
hc (meter)

Head

gravitasi

z (meter)

Head

total hr
(meter

1 R1E 22.100 -23.6290 -2.4102 18.750 16.3398

2 R1F 22.750 -23.0470 -2.3508 19.400 17.0492

3 R2B 18.500 -0.8893 -0.0907 1 5.1 50 15.0593

4 R2C 18.700 -1.8082 -0.1844 15.350 15.1656

5 R2F 21.600 -13.0968 -1.3359 18.250 16.9141

6 R2G 22.100 -3.7561 -0.3831 18.750 18.3669

7 R3A 17.800 -17.7599 -1.81 15 14.450 12.6385

8 R3B 17.900 -2.5241 -0.2575 14.550 14.2925

I R3C 18.900 -3.5849 -0.3657 15.550 1 5.1 843

10 R3D 19.100 -23.4712 -2.3941 15.750 13.3559

11 R3E 20.1 00 -20.6757 -2.1 089 16.750 14.6411

12 R4A 17.400 -16.6223 -1.6955 14.050 12.3545

13 R4B 17.700 -14.7691 -1.5064 14.350 12.8436

14 R4C 18.000 -14.9077 -1.5206 14.650 13.1294

15 R4D 18.250 -23.0500 -2.3511 14.900 12.5489

16 R5B 14.250 -18.8624 -1.9240 10.900 8.9760

17 R5C 13.600 -18.2430 -1.8608 't0.250 8.3892



52

10 3G69

1s

17.0492 16 9

t\b

15.1656

*

n7

1

I

157

't

t

1

87

1f

0.o 1 .5 I 1 .5 1 21 .o

Kc!cl!lrlqan:

Garis kontur head total
(mctcr). Intcrval kontur = 0,5 mclcr

14.C2

# Titik pcnguliuran

Arah aliran airtanah

fib krlurrttEtl aente<fta 3 35 rrtl

Gamb:rr 4.14: l'>cta pcnycblran head total pada kcdalarnan 3J5 mctcr



U
a

!a
rtl
?n

ci

cl

c,

o

(!
a)

t:

u
>\
CJ

e

u
E

il

tr(,

V.

t
L

tr

I

o
E
I
s
!

5t
,
o

!

I
,

I
I

t

I
t

0
,

I

I
II

$t
tI

II
,
,I

t
I
t
aI

'$I

1

J

a
0



hasil penelitian_4\L4 
54

d) Head Total Pada Kedalaman 4,35 meter

I{asil perhitungan head total pada kedalaman 4,35 meter disajikan pada

Tabel 4.9. Sedangkan penyebaran head total dan pola aliran airtanah pada

kedalaman 4,35 rneter disajikan pada Gambar 4.16 dan 4.17. Pada kedua gambar

tersebut terlihat dua pola aliran airtanah. Di sebelah barat airtanah mengalir ke

arah barat daya, selatan dan kemudian tenggara. Sedangkan di sebelah timur

airtanah mengalir ke arah tenggara, selatan dan kemudian barat daya.

Tabel 4.9. Perhitungan Head Suction, Head Gravitasi dan HeadTotal
pada Kedalaman 4,35 meter.

';i!lV. hiEIERl PABA IiG

No.

Titik
pengamatan

Elevasl

muka tanah
(meter)

Matric
suction

(centi bar)

Head

suction
(meter)

Head
gravitasi

z (meter)

Head

total hr
(meter)

1 R3A 17.80 -23.61 -24.6726 13.450 -11.2226

2 R3E 20.10 -9.24 -9.2510 15.750 6.4990

3 R4B 17.70 -20.16 -21.0900 13.350 -7.7400

4 R4C 18.00 -12.72 -13.3622 13.650 o.2878
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V. PENUTUP

A. KBSIMPULAN

l. Dari survey yang dilakukan terhadap daerah penelitian, diketahui bahwa geologi

permukaan tersusun atas pasir lanauan, lempung pasiran dan setempat-setempat

terdapat urugan. Penyebarannya, di sebelah selatan dan barat didominasi oleh pasir

lanauan, yang menyebar dari sebelah barat dan menipis ke arah timur. Di sebelah

tenggara juga terdapat litologi ini yang berupa sisipan dalam lempung pasiran.

Sedangkan ke arah utara didominasi oleh litologi berupa lempung pasiran.

2. Dari hasil analisis regresi yang dilakukan dalam penelitian ini, ternyata model analisis

regresi linier berganda mempunyai akurasi pendugaan yang sangat baik untuk

meramal nilai matric suction. Model persamaan peramal linier berganda yang

dihasilkan adalah: Y: - 50.6181 + 1.2983(e) - 1754.3931(K) + 0.0059(VCS) +

0.2353(CS) -0.1772(MS) + 0.3991(FS) + 0.0421(S&C) dengan koefisien

determinasi R2 = 0,954 dan koefisien korelasi r = 0,977, significant pada tarap

kepercayaan 95 %.

3. Pengaruh tunggal masing-masing variabel terhadap matric suction yang dianalisis

dengan regresi linier sederhana dan non linier sederhana, menunjukkan bahwa

pengaruh kadar air lebih dominan bila dibandingkan dengan variabel-variabel

lainnya. Akan tetapi pengaruh kadar air yang dianalisis dengan regresi non linier

sederhana (model polinomial orde 4), lebih besar bila dibandingkan dengan analisis

non linier sederhana lainnya maupun dengan analisis linier sederhana.

4. Hasil perhitungan head total pada daerah penelitian adalah sebagai berikut: Pada

kedalaman 1,35 m, hr = 6,326 - 19,87 m, airtanah secara umum mengalir ke arah

timur dan tenggara. Pada kedalaman 2,35 m,h7:7,44 - 19,23 m, airtanah secara

umum mengalir ke arah tenggara dan timur laut. Pada kedalaman 3,35 m, hr = 8,389

- 18,361 m, airtanah secara umum mengalir ke arah tenggara dan timur laut. Pada

kedalaman 4,35 m, hr : -l 1,223 - 6,499 m. Pada kedalaman ini ada dua pola aliran

airtanah. Di sebelah barat airtanah mengalir ke arah barat daya, selatan dan kemudian

tenggara. Sedangkan di sebelah timur airtanah mengalir ke tenggara, selatan dan

kemudian barat daya.
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B. SARAN

Bagi peneliti lain yang ingin melanjutkan penelitian ini disarankan:

1. Melakukan pengukuran matric suction pada tiap kedalaman tertentu dan setiap

lapisan tanah

2. Melakukan pengujian saturasi residu setiap fase fluida

3. Membuat kurva karakteristik tanah dan kurva histerisis

4. Membuat model aliran fluida pada zona unsaturated, khususnya yang berkenaan

dengan pola aliran tiga fase (air, minyak dan gas)
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Lampiran 4:
Tabel pengelompokan besar butir berdasarkan

persentase kelolosan pada sarinqan standar

I. Tabel klasifikasi ukuran butir

Krumbein dan Pettijhon (1938) dalam Driscoil (19S9, p: 410)

ll. Pen besar butir

lll. saringan standar yang digunakan untuk anatisis besar butir
menurut standar ASTM: E-11-70 (vol. 14,02)

Ukuran atau
no. saringan

Ukuran lubang
(mm)

4.00 4.76
10.00 2.00
20.00 0.84
40.00 0.42
60.00 0.25

1 00.00 0.15
200.00 0.07

< 200.00 < 0.063
file: excel/Lampiran_2/sheet-1

Bersambung

Klasifikasi
butiran

Diameter
inchi mm

Boulder > 10.08 > 256.0
Cobbel 2.52 - 10.08 64.0 - 256.0
Pebbel 0.16 - 2.52 4.0 - 64.0
Granule (very fine gravel) 0.08 - 0.16 2.O - 4.0
Very coarse sand 0.04 - 0.08 1.O - 2.0
Coarse sand 0.02 - 0.04 0.5 - 1.0
Medium sand 0.01 - 0.02 0.25 - 0.5
Fine sand 0.005 - 0.01 0.125 - 0.25
Very fine sand 0.002 - 0.005 0.063 - 0,125
sitt 0.0002 - 0.002 0.004 - 0.063
Clay < 0.0002 < 0.004

No. saringan Klasifikasi butiran
antara no. 4 dan no. 10 Very coarse sand
antara no.10 dan no. 30 Coarse sand
antara no. 30 dan no. 50 Medium sand
antara no. 50 dan no. 200 Fine sand
lebih kecil dari no. 200 Silt dan clay
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