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BAB II

STUDI PUSTAKA

Dengan maksud memenuhi kebutuhan air bagi pertanian maka diperlukan berbagai prasarana penyedia dan pengambil airnya. Prasarana itu dapat berupa bangunan-bangunan mulai dari bangunan utama sebagai pengambil air dari aliran air (sungai) sampai dengan bangunan-bangunan pada jaringan irigasi. Pada kesempatan ini penulis membatasi permasalahan pada bangunan utama sesuai dengan pokok bahasan pada penulisan skipsi ini.


Bangunan utama dapat didefinisikan sebagai “semua bangunan yang direncanakan di dan di sepanjang sungai atau aliran air untuk membelokan air kedalam jaringan saluran irigasi agar dapat dipakai untuk keperluan irigasi, baisanya dilengkapi dengan kantong lumpur agar bisa mengurangi kandungan sedimen yang berlebihan serta memungkinkan untuk mengukur air yang masuk” (SNI-02-1990-F). Bangunan utama terdiri dari berbagai bagian, antara lain :
1. Bangunan pengelak

2. Bangunan pengambilan

3. Bangunan pembilas (penguras)

4. Kantong lumpur

5. Bangunan-bangunan pelengkap

2.1 Bangunan Pengelak dan Kelengkapannya
Bangunan pengelak adalah bagian dari bangunan utama yang benar-benar dibangun di dalam air. Bangunan ini diperlukan untuk memungkinkan dibelokannya air sungai ke jaringan irigasi dengan jalan menaikan muka air di sungai, selain itu juga dipakai untuk mengatur elevasi air disungai. Tipe bangunan pengelak yang paling umum dipakai di Indonesia adalah bendung pelimpah, dan pada pembahasan skipsi ini tipe bendung yang dipakai atau direncanakan adalah bendung tetap. Bendung ini dibuat melintang sungai untuk menghasilkan elevasi air minimum agar air tersebut bisa dielakan. Beberapa tipe bendung yang dikenal antara lain :


Tipe vlugter, dipakai pada tanah dasar aluvial dengan sungai yang tidak banyak membawa batu-batu yang besar. Tipe ini adalah tipe yang banyak digunakan di Indonesia dan ternyata dari beberapa konstruksi yang telah dibangun menunjukan hasil yang baik.


Tipe schoklitach, tipe ini adalah sama sifatnya dengan tipe vlugter, dan dipakai apabila tinggi mercu diukur dari hilir bendung terlalu besar, sehingga penggalian untuk lantai ruang olakan  terlalu dalam.


Tipe lain yaitu yang digunakan pada tanah dasar yang lebih baik dari pada tanak aluvial, dengan sungai yang membawa banyak batu-batu. Agar tidak cepat tergerus, maka koperannya harus masuk kedalam tanah dasar dengan biasanya minimum 4 meter. Jika nantinya setelah bendung tersebut dipakai dan ternyata terjadi gerusan sehingga koperannya yang tinggal da dalam tanah hanya 1/3-nya saja, maka dibelakang koperan lama dibuat koperan baru sedalam min. 4 meter lagi, dengan bidang kontak setengahnya atau sepertiganya. Ada juga tipe lain yang biasanya digunakan pada waduk-waduk sebagai spillway, yakni spillway dari high-dam, dengan terjunan yang tinggi dan dengan air yang bersih.
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Gambar 2.1
Tipe-tipe Bendung

Pada penulisan skripsi ini, akan mendesain bendung dengan bendung tipe vlugter karena sudah banyak dipakai di Indonesia.


Bendung dan kelengkapannya berfungsi antara lain untuk meninggikan taraf muka air, agar air sungai dapat disadap sesuai dengan kebutuhan, dan untuk menegendalikan aliran, mengendalikan angkutan sedimen dan geometri sungai, sehingga air dapat dimanfaatkan secara aman, efektif, efisien, dan optimal.  Fungsi kelengkapan bendung ini mencakup :

· Tubuh bendung merupakan ambang tetap yang berfungsi untuk meninggikan taraf muka air sehingga diperoleh tinggi tekan; tinggi tekan membantu mengalirkan air ke bangunan pengambil dan membantu pembilasan sedimen di bangunan bilas bendung dan kantong sedimen; tubuh bendung harus stabil dan kuat menahan beban-beban yang bekerja baik statik maupun dinamik.

· Peredam energi berfungsi untuk meredam energi air akibat pembendungan agar air dihilir bendung tidak menimbulkan penggerusan setempat yang membahayakan konstruksi; peredam energi harus diperhitungkan selain terhadap energi potensial dan kinetik juga harus diperhitungkan terhadap kemungkinan terjadinya proses perubahan morfologi sungai di udik dan di hilir bendung, antara lain proses degradasi (penurunan dasar sungai) di hilir bendung, agrasi (penaikan dasar sungai) berliku di udik sungai.

· Lantai udik berfungsi untuk mengurangi bahaya rembesan yang mengalir di bawah tubuh bendung dan bahaya erosi buluh (gejala hanyutnya material tanah akibat rembesan dibawah atau disamping bangunan) .

· Tembok pangkal bendung berfungsi sebagai penahan tanah, pencegah rembesan samping, pengarah arus atau aliran sungai di udik, dan sebagai batas bruto bentang bendung.

· Tembok sayap hilir berfungsi sebagai tambahan pencegah aliran samping, pengarah aliran dari bendung ke hilir, penahan tanah tebing, atau sebagai pengamanan terhadap longsoran tebing; bentuk dan ukuran tembok sayap harus didesain sesuai dengan bentuk dan ukuran peredam energi dan keadaan geometri sungai.


Bendung dengan perlengkapannya harus didesain dengan baik agar dapat berfungsi dengan memperhatikan syarat-syarat keamanan terutaman keamanan hidrauliknya. Keamanan hidraulik bendung dan bangunan pelengkapnya meliputi antara lain :  

1) Keamanan terhadap luapan :

· Bangunan bendung, dengan bagian-bagiannya selain pelimpah bendung, harus didesain aman terhadap luapan.

· Pelimpah didesain agar bendung mampu melewatkan debit banjir desain tertentu, dengan tinggi jagaan yang cukup.

· Besar debit desain dan tinggi jagaan tersebut harus diambil sesuai dengan peraturan yang berlaku, dengan mempertimbangkan keamanan dan resiko terhadap bendung secara keseluruhan maupun terhadap bagian-bagian bendung secara keseluruhan maupun terhadap bagian-bagian bendung seperti tubuh bendung, tembok pangkal, tembok sayap, dan tanggul.

2) Keamanan terhadap gerusan lokal, degradasi dasar sungai dan penggerusan tebing :

· Bentuk, arah bendung dan bagian bendung harus didesain dengan mempertimbangkan pola aliran pada debit-debit tertentu dan atridak menimbulkan kerusakan.

· Pondasi atau koperan harus diletakan dibawah dasar terdalam dari gerusan lokal atau degradasi dasar sungai yang mungkin terjadi.

· Apadila degradasi dasar sungai yang mungkin terjadi cukup dalam sehingga desain cukup mahal atau tidak ekonemis dan atau sulit dilaksanakan, maka perlu dipertimbangkan alternatif pengaman lainnya; pengaman tersebut antara lain dengan membangun bangunan pengendali, pelindung dasar dan tebing sungai, atau pembuatan peredam energi yang dilaksanakan bertahap sesuai dengan perkembangan perubahan gejala morfologi sungai.

3) Keamanan terhadap agradasi dasar sungai diudik bendung; pengendalian bendung terhadap agradasi dasar sungai dapat dilakukan antara lain dengan saluran pembilas dan pengarah arus; agradasi dasar sungai di udik bendung dapat menyebabkan hambatan aliran ke bangunan pengambil, perubahan kapasitas pelimpahan, dan perubahan pola aliran baik disekitar bendung maupun di sungai bagian udik bendung.

4)  Keamanan terhadap rembesan (erosi buluh dan tekanan ke atas); bendung atau bagian-bagaiannya harus didesain aman terhadap erosi buluh melalui pondasi maupun tebing tumpuan bangunan; keamana bangunan dapat diperbesar atau ditingkatkan dengan pembuatan, antara lain : lantai udik, dinding dibawah bangunaan; rembesan yang menimbulkan tekanan ke atas di tanggulangi oleh kekuatan dan dimensi struktur yang memadai.

5) Keamanan terhadap tekanan air statik dan dinamik; bagian bangunan dan atau komponennya harus didesain stabil terhadap tekanan air dan tekanan sedimen, serta terhadap getaran akibat gerak air, antara lain akibat terjunan yang tinggi.

6) Keamanan terhadap perubahan arah aliran, gejala berliku dan berjalinya sungai; bangunan harus didesain dengan mempertimbangkan bahwa alur utama sungai dapat berpindah dan arah aliran sungai pun dapat berubah, baik pada debit besar atau banjir maupun debit kecil; gejala tersebut dapat menimbulkan perubahan pola aliran sungai yang menuju, melalui dan keluar dari bendung; pengaruh gejala tersebut dapat diperkecil dengan pembuatan bangunan pengarah arus dan atau sudetan pelurus atau pembagi aliran.
2.1.1 Tubuh Bendung (Mercu Bendung)
Tubuh bendung diletakan kurang lebih tegak lurus arah aliran sungai saat banjir besar dan sedang, maksudnya agar arah aliran utama menuju bendung dan yang keluar dari bendung terbagi merata, sehingga tidak menimbulkan pusaran-pusaran aliran di udik bangunan pembilas (penguras) dan pengambilan (intake). Pusaran aliran ini dapat menimbulkan gangguan penyadapan aliran ke intake dan pembilasan sedimen. Bila aliran utama yang keluar dari bendung ke hilir tidak merata, maka akan dapat menimbulkan penggerusan setempat di hilir bendung lebih dalam di satu bangian dari bangian lainnya.  Tubuh bendung harus didesain kuat untuk menahan beban-beban statik dan dinamik. Bidang miring tubuh bendung bagian udik dan hilir dapat didesain tegak atau miring, gemuk atau ramping dengan memperhatikan faktor kekuatan material yang dipakai, bahaya beban, benturan sedimen dan batu, tipe peredam energi, rembesan, stabilitas dan kekuatan struktur. Tubuh bendung anatara lain terdiri dari ambang tetap dan mercu bendung.


Mercu bendung yaitu bagian teratas tubuh bendung dimana aliran dari udik dapat melimpah ke hilir. Fungsinya sebagai penentu tinggi muka air minimum di sungai bagian udik bendung; sebagai pengempang sungai dan sebagai pelimpah aliran sungai. Letak mercu bendung bersama-sama tubuh bendung diusahakan tegak lurus arah aliran sungai agar aliran yang menuju bendung terbagi merata.  Mercu bendung harus didesain sederhana sesuai dengan kriteria desain untuk memudahkan pelaksanaan, bentuk mercu bendung dapat didesain berupa mercu bulat (dengan satu atau dua radius) atau ambang lebar. Kriteria desain yang dimaksud menyangkut parameter aliran, debit rencana untuk kapasitas limpah, kemungkinan kavitasi (gejala mengelupasnya permukaan bangunan akibat tersedot oleh tekanan negatif aliran yang melampaui batas kekuatan material bangunan), dan benturan batu.


Panjang mercu atau lebar bendung adalah jarak antara tembok pangkal (abutment) disatu sisi den tembok pangkal di sisi lain, yang paling ideal lebar bendung adalah sama dengan lebar rata-rata sungai pada bagian yang stabil. Dibagian ruas bawah sungai, lebar rata-rata ini dapat diambil pada debit penuh (bankful discharge); di bagian atas mungkin sulit untuk menentukan debit penuh, dalam hal ini banjir rata-rata tahunan dapat diambil untuk menentukan lebar rata-rata bendung. Lebar maximum bendung hendaknya tidak lebih dari 1,2 kali lebar rata-rata sungai pada ruas yang stabil. Untuk sungai-sungai yang mengangkut bahan-bahan sedimen kasar yang berat, lebar bendung tersebut harus lebih disesuiakan lagi terhadap lebar rata-rata sungai. Tidak seluruh lebar bendung ini akan bermanfaat untuk melewatkan debit, oleh karena kemungkinan adanya pintu-pintu penguras. Lebar bendung yang bermanfaat untuk melewatkan debit disebut lebar efektif. Lebar efektif ini kurang dari lebar seluruhnya atau paling besar adalah sama, untuk menetapkan besarnya lebar efektif perlu diketahui mengenai exploitasi bendung.


Lebar bendung (panjang mercu) harus diperhitungkan terhadap :

1) kemampuan melewatkan banjir rencana dengan tinggi jagaan sehingga bangunan aman dari kerusakan berat akibat behaya pelimpasan

2) batasan tinggi muka air genangan maximum yang diijinkan pada debit banjir desain sehubungan dengan pengaruhnya terhadap keamanan, dimensi bagian bangunan lain seperti tanggul banjir, dan peredam energi.

Tinggi bendung adalah jarak antara lantai muka bendung sampai puncak bendung. Peil mercu bendung (tinggi bendung tempat melimpasnya air) ditentukan oleh beberapa macam faktor, antara lain elevasi sawah tertinggi yang akan diairi, bangunan-bangunan lain yang terdapat di saluran-saluran, alat-alat ukur yang dijadikan parameter saluran, dan sebagainya. Tinggi mercu bendung harus ditentukan dengan mempertimbangkan :

a) kebutuhan penyadapan untuk memperoleh debit dan perbedaan tinggi tekan yang diperlukan untuk irigasi (eksploitasi normal)
b) beda tinggi energi pada kantong lumpur yang diperlukan untuk membilas sedimen dari kantong

c) tinggi muka air genangan yang terjadi di udik bangunan pada debit banjir rencana, dan panjang mercu

d) kesempurnaan aliran pada bendung, bangunan pengambil, dan mercu bendung

e) kebutuhan pengendalian angkutan sedimen yang terjadi di bendung.
Elevasi mercu bendung ditentukan berdasarkan beberapa pertimbangan :
a) elevasi sawah yang akan diairi

b) kedalaman air disawah

c) kehilangan tinggi energi di saluran dan boks tersier

d) kehilangan tinggi energi di bangunan sadap tersier

e) variasi muka air untuk eksploitasi di jaringan primer

f) panjang dan kemiringan saluran primer

g) kehilangan tinggi energi pada bangunan-bangunan di jaringan primer

h) kehilangan tinggi energi di bangunan utama.


Dalam mendesain tinggi bendung harus diperhitungkan pula keadaan muka air makimum di sungai dan muka air diatas mercu. Muka air maksimum di sungai adalah tinggi air banjir di sungai sebelum ada bendung. Ini akan sama dengan tingginya air banjir di hilir bendung setelah adanya bendung, karena profil sungai disitu tidak berubah. Dari profil memanjang sungai dicari kemiringan sungai rata-rata, garis miring sungai rata-rata digambar pada potongan memanjang sungai sehingga bagian atas dan bagian bawah yang terpotong mempunyai jumlah luas yang kira-kira sama. Di pilih beberapa profil melintang yang baik untuk mengetahui tingginya air untuk debit-debit tertentu. Yang dimaksud dengan profil melintang yang baik ialah profil dititik potong antara garis miring sungai rata-rata dan garis profil memnajang.pada profil-profil melintang ini digambarkan suatu tinggi air dan akan didapat luas penampang basah serta keliling basahnya. Harga-harga ini dirata-ratakan sehingga hanya didapat satu angka untuk luas penampang basah dan satu harga keliling basah 


Muka air diatas mercu adalah muka air sedikit diudik mercu, sebelum muka air itu berubah bentuknya menjadi melengkung ke bawah. Tinggi air maksimum diatas mercu sampai sekarang belum ada ketentuan yang pasti, tetapi dilihat dari segi keamanan stabilitas bendung, ukuran pintu-pintu, tinggi tanggul banjir, dan sebagainya, maka dianjurkan untuk tidak melebihi 4,5 meter. Untuk mencari tinggi air maksimum diatas mercu bendung tergantung dari sifat pengalirannya. Sifat pengaliran disebut sempurna, kalau debit pengalirannya tidak dipengaruhi oleh tingginya air dibelakang bendung. Setelah peil mercu ditetapkan dan muka air dihilir bendung kita ketahui, maka akan diketahui pula sifat pengalirannya.

2.1.2 Peredam Energi
Bangunan peredam energi bendung adalah struktur dari bangunan di hilir tubuh bendung yang terdiri dari berbagai tipe, bentuk dan kanan kirinya dibatasi oleh tembok pangkal bendung dilanjutkan dengan temboksayap hilir dengan bentuk tertentu. Fungsi bangunan yaitu untuk meredam energi air akibat pembendungan, agar air di hilir bendung tidak menimbulkan penggerusan setempat yang membahayakan struktur. Prinsip pemecah energi air pada bangunan peredam energi adalah  dengan cara menimbulkan gesekan air dengan lantai dan dinding struktur, gesekan air dengan air, membentuk pusaran air berbalik vertikal arah keatas dan ke bawah serta pusaran arah horizontal dan menciptakan benturan aliran ke struktur serta membuat loncatan air didalam ruang olakan. Peredam energi harus didesain dengan memperhatikan tinggi terjunan, penggerusan lokal dan degradasi dasar sungai, benturan dan abrasi sedimen dan benda padat lainnya, rembesan dan debit rencana sesuai dengan kriteria keamanan dan resiko akibat penggerusan, pelimpah dan kekuatan struktur.


Bangunan peredam energi bendung terdiri atas berbagai macam tipe diantaranya yaitu :
a) Peredam energi lantai hilir datar dengan ambang akhir (tipe MDO)
b) Cekung masif dan cekung bergigi
c) Berganda dan bertangga
d) Kolam bantalan air, dan lain-lain.

Pada pembahasan skripsi ini, hanya akan dibahas peredam energi tipe MDO sesuai dengan desain yang akan digunakan. Tipe ini dipilih untuk peredam energi bendung yang berlokasi disungai-sungai dengan angkutan sedimen dominan fraksi kerikil dan pasir sebagaimana yang terdapat pada aliran Sungai Ciroyom.

Peredam energi bendung tipe MDO adalah bagian dari bangunan di hilir tubuh bendung yang merupakan kolam olak terdiri atas lantai hilir mendatar tanpa lengkung pada transisiantara bidang hilir tubuh bendung dan lantai horizontal,  dan di ujung hilirnya dilengkapi dengan ambang hilir tipe gigi ompong, dibagian kiri kanan ruang olak dibatasi oleh tembok pangkal bendung dilanjutkan dengan tembok sayap hilir. Fungsinya untuk meredam energi air agar tidak menimbulkan penggerusan setempat yang membahayakan bangunan bagian hilir. Pada tipe ini pemecah energi air ditimbulkan terutama oleh gesekan air dengan air juga lantai dan dinding, sehingga aliran yang keluar ke sungai dari bangunan diratakan oleh ambang akhir yang berkotak-kotak.

Persyaratan yang berkaitan dengan batasan pemakaian tipe dan ukuran peredam energi bendung tipe MDO, pemakaiannya ditentukan oleh :

a) Lokasi bendung, tipe bendung, debit banjir perencanaan sudah ditentukan terlebih dahulu 

b) Tinggi bendung dari dasar sungai dibagian hilir peredam energi di bawah sepuluh meter dan tinggi air diatas mercu bendung sampai dengan empat meter 

c) Bentuk atau tipe dari mercu bendung harus dengan bentuk bulat dengan satu atau dua jari-jari yang telah diketahui sifat, rumus atau grafik alirannya
d) Tubuh bendung di hilir mercu bendung dari bentuk tegak sampai dengan miring yang kemiringannya tidak lebih dari pada perbandingan 1 : 1

e) Aliran sungai dari udik bendung harus diusahakan tegak lurus (frontal) terhadap sumbu mercu bendung
f) Tanpa lengkung di pertemuan kaki bendung dan lantai dengan lantai hilir berbentuk datar tanpa kemiringan

g) Harus dilengkapi dengan tembok sayap hilir bentuk miring dan ujungnya dimasukan ke dalam tebing
h) Untuk menambah keamanan tepat dihilir ambang akhir dan di kaki tembok sayap dipasang rip-rip dari batu. 


Bentuk hidraulik bangunan peredam energi bendung tipe MDO ditentukan dengan parameternya yaitu dalamnya ruang olakan, panjang lantai, tinggi dan lebar ambang hilir dengan bentuk berkotak-kotak. 


[image: image11.jpg]JEMBATAN PELAYAN





Gambar 2.2
        Bendung Dengan Peredam Energi Tipe MDO
2.1.3
Lantai Udik
Pada saat air terbendung maka terjadi perbedaan tinggi air didepan dan dibelakang bendung, yang akan menimbulkan perbedaan tekanan. Perbedaan tekanan ini mengakibatkan adanya aliran dibawah bendung, lebih-lebih bila tanah dasar bendung bersifat tiris (porous). Aliran air ini akan menimbulkan tekanan pada butir-butir tanah dibawah bendung. Bila tekanan ini cukup besar untuk mendesak butir-butir tanah maka lama kelamaan akan timbul  penggerusan, terutama diujung belakang bendung, sebaliknya selama pengalirannya air tersebut akan mendapat hambatan-hambatan karena geseran.


Sebagaimana dinyatakan diatas bahwa air tersebut akan mendapat hambatan-hambatan, maka sudah tentu air tersebut akan mencari jalan dengan hambatan yang paling kecil, yaitu pada bidang kontak antara bangunan dan tanah yang disebut sebagai creep line. Makin pendek creep line ini makin kecil hambatannya dan makin besar tekanan yang ditimbulkan di ujung belakang bendung, demikian pula untuk sebaliknya. Untuk memperbesar hambatan, creep line tersebut harus diperpanjang antara lain dengan memberi lantai muka dan atau suatu dinding vertikal (cut off wall).
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Gambar 2.3
 Lantai Udik dan Penempatan Cut off Wall

Fungsi lantai udik (muka) yaitu untuk menjaga agar ujung belakang bendung tidak terjadi tekanan yang bisa membawa butir-butir tanah. Lantai udik pencegah rembesan panjangnya ditentukan dengan memperhatikan permeabilitas tanah, penghidaran erosi buluh, gerusan disekitar bangunan, pengurangan daya angkat air yang dapat melebihi kekuatan dan stabilitas bangunan. Panjang lantai udik dapat ditentukan dengan menggunakan garis hydraulic gradient yaitu garis-garis yang menyatakan perbedaan tekanan dijalur pengaliran sesuiai dengan teori “bligh” kemudian disambungkan satu sama lainnya ketika memotong garis permukaan air di udik bendung, maka diperoleh panjang lantai udik yaitu jarak dari bendung sampai titik perpotongan yang dihasilkan tersebut. Teori bligh yaitu besarnya perbedaan tekanan dijalur pengaliran adalah sebanding dengan panjangnya jalan air (creep line). Prof. Lane dengan weighted creep ratio method memberikan koreksi terhadap teori bligh dengan menyatakan bahwa energi yang dibutuhkan oleh air untuk melewati jalan yang vertikal lebih besar dari pada jalan yang horizontal. Untuk ketebalan lantai muka, karena diatas lantai muka selalu ada air yang menekan ke bawah, praktis tekanan ke atas (up lift-pressure) tidak berbahaya, sehingga lantai muka tidak perlu tebal, yang penting lantai muka harus rapat air supaya fungsinya untuk memperpanjang creep line masih terpenuhi.
2.1.4 Tembok Sayap dan Pangkal Bendung

Tembok sayap hilir adalah tembok sayap yang terletak dibagian kanan dan kiri peredam energi bendung yang menerus kehilir dari tembok pangkal bendung.  Bentuk dan ukurannya berkaitan dan disesuaikan dengan ukuran peredam energi, fungsinya sebagai pembatas, pengarah arus, penahan gerowongan dan longsoran tebing sungai di hilir bangunan dan pencegah aliran samping. Dalam penentuan dimensi tembok hilir hendaknya berdasarkan :

a) Dimensi berdasarkan peredam energi

b) Geometri sungai disekitar dan dihilirnya

c) Tinggi muka air hilir desain

d) Penggerusan setempat yang akan terjadi


Bentuk sayap hilir bendung dapat didesain berbentuk miring sebagai kelanjutan dari tembok pangkal bendung, bagian awal tembok sayap hilir yang miring dan akhir tembok pangkal dimulai dari sekitar tengah-tengah lantai peredam energi. Penggerusan yang umumnya terjadi akibat gerusan oleh pusaran balik aliran searah dengan jarum jam pada bagian kanan dan berlawanan dengan jarum jam pada bagian kiri. Banyak tembok sayap hilir bendung yang rusak akibat bahaya penggerusan setempat seperti ini, salah satu cara penanggulangannyayaitu dengan melengkungkan bagian ujung tembok sayap tersebut dan masuk ke dalam tebing sungai dengan memperhatikan faktor keamanan dari tebing sengai tersebut.

Tembok sayap udik adalah tembok sayap yang menerus ke udik dari tembok pangkal dengan bentuk dan ukuran yang disesuaikan dengan fungsinya sebagai pengarah arus, pelindung tebing, dan atau pelindung tanggul penutup dari arus yang deras. Arah dan ukurannya disesuaikan dengan fungsinya sebagai pengarah arus pelindung tebing atau tanggul penutup dan disesuaikan dengan pangkal bendung dari geometri badan sungai.


Tembok pangkal bendung adalah tembok yang berada dikiri kanan pangkal bendung dengan tinggi tertentu yang menghalangi luapan aliran pada debit desain tertentu kesamping kiri dan kanan. Tembok pangkal bendung harus ditentukan berdasarkan debit rencana untuk kapasitas limpah dengan tinggi jagaan tertentu, dimensi tubuh bendung, panjang pelimpah dan parameter pelimpah lainnya, bentuknya dapat dibuat tegak atau miring. Tembok pangkal bendung berfungsi sebagai pengarah arus agar arah aliran sungai tegak lurus (frontal) terhadap sumbu bendung, sebagai penahan tanah, pencegah rembesan samping, pangkal jembatan dan sebagainya. Pangkal bendung juga menghubungkan antara bendung dan tanggul banjir dan tanggul penutup. Bentuk pangkal bnedung umumnya ditentukan vertikal dengan ukuran panjang ke udik dan ke hilirnya yang sesuai dengan fungsinya yang harus dicapai.

Hal-hal yang harus diperhatikan dalam perencanaan desain tembok pangkal bendung, antara lain :

· Tinggi pangkal bendung sama dengan tinggi muka air udik rencana ditambah tinggi jagaan (free board) sebesar aman terhadap debit desain tertentu. Tinggi jagaan dapat diambil sedemikian sehingga muka air sungai dengan debit banjir kala ulang tertentu tidak melampauinya.

· Panjang tembok pangkal ke udik dipengaruhi oleh adanya bamgunan intake dan tat letak jembatan lalu lintas (jika ada), dan panjangnya antara sisi tembok intake ke udik lebih besar dari dua kali tinggi air.
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Gambar 2.4
Tembok Pangkal dan Tembok Sayap
2.2
Bangunan Pengambilan (Intake)
Bangunan intake adalah suatu bangunan pada bendung yang berfungsi sebagai penyadap aliran sungai, mengatur pemasukan air dan sedimen serta menghindarkan sedimen dasar sungai dan sampah masuk ke saluran bangunan pengambil. Air irigasi dibelokan dari sungai melalui bangunan ini. Dimensi bangunan pengambil atau lubangnya harus ditentukan berdasarkan kebutuhan air maximum, baik untuk pemasokan maupun pembilasan dengan membatasi kecepatan aliran masuk. Bangunan ini perlu dilengkapi dengan pintu pengatur debit, perlengkapan pengendali sedimen dan sampah. Bangunan pengambil harus didesain bersama-sama sebagai satu kesatuan dengan bangunan pembilas. Bangunan pengambilan dilengkapi dengan pintu dan bagian depannya terbuka untuk menjaga jika terjadi muka air tinggi selama banjir, besarnya bukaan pintu tergantung pada kecepatan aliran masuk yang di ijinkan.

Komponen utama bangunan intake terdiri dari :

a. Ambang/lantai  dinding bangunan tembok sayap
b. Pintu dan perlengkapannya serta dinding penahan banjir
c. Pilar penempatan pintu bila pintu lebih dari satu buah
d. Saringan sampah
e. Sponeng dan sponeng cadangan
f. Jembatan pelayanan dan rumah pintu.


Tata letak intake diatur sedemikian rupa sehingga memenuhi fungsinya dan biasanya diatur seperti berikut :
· Sedekat mungkin dengan bangunan pembilas

· Merupakan satu kesatuan dengan pembilas

· Tidak menyulitkan penyadapan aliran

· Tidak menimbulkan pengendapan sedimen dan turbulensi aliran di udik intake.
Untuk memperoleh hasil yang sesuai dengan kebutuhan tata letak intake sebaiknya dipelajari dengan uji model hidraulik. Pertimbangan yang utama dalam merencanakan tata letak intake adalah kebutuhan penyadapan debit dan mengelakkan sedimen agar tidak masuk ke saluran, selain itu harus dipikirkan pula kemungkinan pengembangan, kehilangan tinggi tekan dan sebagainya. Berkaitan dengan pengurangan angkutan sedimen ke saluran terutama fraksi pasir atau yang lebih besar dari itu maka bangunan intake adalah pertama-tama untuk pengendaliannya. Dalam kaitan ini mulut intake diatur sedemukian rupa sehingga terletak tidak terlalu dekat dan tidak pula terlalu jauh dari pintu pembilas. Kalau terlalu dekat dengan pintu pembilas maka pengaliran ke intake akan terganggu oleh tembok baya-baya, dan bila terlalu jauh mengakibatkan bangunan undersluice akan semakin panjang. 

Dalam pengaturan tata letak intake perlu diperhatikan pula pengaturan letak dan panjang tembok pangkal dan tembok sayap udik, ini untuk menghindarkan turbulensi aliran sebanyak mungkin dan untuk mengupayakan agar aliran menjadi mulus menuju intake. Pintu intake diletakan tepat dihilir lengkung tembok pangkal atau berada ditikungan luar aliran, sehingga pada keadaan sungai banjir, angkutan sedimen dasar yang mendekat ke intake akan terlempar ke tikungan dalam menjauhi intike. Hal ini dapat membentuk daerah bebas endapan di udik intake dan menghilangkan gangguan penyadapan aliran. Arah intake terhadap sumbu sungai dapat diatur tegak lurus terhadap sumbu sungai, menyudut membentuk sudut antara 450 – 600 terhadap sumbu sungai, atau keadaan tertentu yang ditetapkan berdasarkan hasil uji model hidraulik di laboratorium. Arah intake yang tegak lurus dibandingkan dengan arah yang menyudut ditinjau dari segi hidraulik lebih menguntungkan arah yang tegak lurus terhadap sumbu sungai. Pada pembahan skripsi ini karena mendesain ulang tubuh bendung akibat adanya bencana alam, maka tata letak intake disesuaikan dengan keadaan bendung lama. 


Elevasi mercu bendung direncanakan 0,01 diats elevasi pengambilan untuk mencegah kehilangan air pada bendung akibat gelombang. Elevasi amabng bangunan pengambilan di tentukan dari tinggi dasar sungai. Ambang direncanakan diatas dasar dengan ketentuan berikut :

a) 0,50 m jika sungai hanya mengangkut lanau

b) 1,00 m bila sungai mengangkut pasir dan kerikil 

c) 1,50 m kalau sungai mengangkut batu-batu bongkah

Bila pengambilan mempunyai bukaan lebih dari satu, maka pilar sebaiknya dimundurkan untuk menciptakan kondisi aliran masuk yang lebih mulus seperti pada gambar dibawah ini :
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Gambar 2.5
Letak Pilar Pengambilan
Pengambilan hendaknya selalu dilengkapi dengan sponeng skot balok di kedua sisi pintu, agar pintu itu dapat dikeringkan untuk keperluan-keperluan perbaikan dan pemeliharaan. Guna mencegah masuknya benda-benda hanyut, puncak bukaan ditencanakan di bawah muka air hulu. 
2.3
Bangunan Pembilas

Bangunan pembilas adalah salah satu perlengkapan pokok bendung yang terletak di dekat dan menjadi satu kesatuan dengan intake. Bangunan pembilas berfungsi untuk mengontrol pergerakan sedimen, menghindarkan angkutan muatan dasar, dan mengurangi angkutan muatan layang masuk ke bangunan pengambil. bangunan pembilas dapat dibedakan menjadi :

a) Bangunan pembilas tipe konvensional
b) Bangunan pembilas dengan undersluice
c) Bangunan pembilas shunt undersluice

Bangunan pembilas yang akan dipakai pada desain bendung ini adalah bangunan pembilas dengan undersluice (bangunan bilas bawah). Tipe ini banyak digunakan pada bendung-bendung di Indonesia, ditempatkan pada bentang dibagian sisi yang arahnya tegak lurus sumbu bendung. Pembilas bawah direncanakan untuk mencegah masuknya angkutan sedimen dasar dan fraksi pasir yang lebih kasar ke dalam pengambilan. Undersluice ini adalah suatu plat beton yang diletakan mendatar setinggi ambang intake, didepan ambang diantara pintu intake, pintu penguras dan pilar (pyler) pintu penguras. Dengan danya plat beton ini pusaran air yang sering terjadi didepan ambang intake akan di tiadakan, sehingga angkutan sedimen benda-benda kasar tidak akan naik dan masuk kedalam saluran. 

Tata letak bangunan pembilas undersluice diatur seperti berikut :
· Merupakan satu kesatuan dengan intake

· Pintu pembilas diletakan segaris dengan sumbu bendung

· Bangunan diletakan di sisi luar tubuh bendung dekat tembok pangkal, arahnya tegak lurus sumbu bendung

· Mulut undersluice mengarah ke udik aliran bukan ke arah samping, diletakan di udik mulut intake dengan arah tegak lurus aliran menuju intake atau menyudut 450 terhadap tembok pangkal
· Elevasi bagian atas plat undersluice diletakan sama tinggi atau lebih rendah dari pada elevasi ambang/lantai intake dengan lebar mulut undersluice harus lebih besar dari pada 1,2 kali lebat intake.


Komposisi bangunan pembilas undersluice terdiri dari :
a) Bangunan undersluice terdiri dari bagian-bagiannya yaitu :
· Lubang/terowongan

· Plat undersluice

· Lantai dengan lapisan tahan aus

· Tembok penyangga bila lubang lebih dari satu

· Mulut undersluice

· Pintu bilas atas dan bawah

b) Pilar bila pintu lebih dari satu

c) Tembok baya-baya/guide wall
d) Sponeng pintu yang berfungsi menahan tekanan air pada pintu

e) Rumah pintu, jembatan pelayanan, tangga, dan lain-lain.

Pintu pada pembilas dapat direncanakan dengan bagian depan terbuka atau tertutup. Sekarang kebanyakan pembilas direncanakan dengan bagian dewpan terbuka. Pintu dengan bagian depan terbuka memiliki keuntungan-keuntungan berikut :

a) Ikut mengatur kapasitas debit bendung, karena air dapat mengalir melalui pintu-pintu yang tertutup selama banjir

b) Pembunagan benda-benda terapung lebih mudah, khususnya bila pintu dibuat dalam dua bagian dan bagian atas dapat diturunkan. 
“Mulut” pembilas bawah ditempatkan dihulu pengambilan dimana ujung penutup pembilas membagi air menjadi dua lapisan, yaitu lapisan atas mengalir kepengambilan dan lapisan bawah mengalir melalui saluran pembilas bawah lewat bendung. Apabila benda-benda hanyut menggangu eksploitasi pintu pembilas, sebaiknya di pertimbangkan untuk membuat pembilas  dengan dua buah pintu, dimana pintu atas dapat diturunkan agar benda-benda hanyut dapat lewat. Jika kehilangan tinggi energi bangunan pembilas kecil, maka hanya diperlukan satu pintu, dan jika dibuka pintu tersebut akan memberikan kehilangan tinggi energi yang lebih besar di bangunan pembilas. Bagian depan pembilas bawah biasanya direncanakan dibawah sudut dengan bagian depan pengambilan.
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Gambar 2.6
Undersluice
2.4
Kantong Lumpur

Walaupun telah ada usaha untuk merencanakan sebuah bangunan pengambilan dan pengelak sedimen yang dapat mencegah masuknya sedimen ke dalam jaringan saluran irigasi, manun masih ada banyak partikel-partikel halus yang masuk ke jaringan tersebut. Yang pertama-tama mencegah masuknya sedimen ke dalam saluran irigasi adalah pengambilan dan pembilas, dan oleh karena itu pengambilan yang direncanakan dengan baik dapat mengurangi pembuatan kantong lumpur. Untuk mencegah agar sedimen ini tidak mengendap di seluruh saluran irigasi, bagian awal dari saluran primer persis dibelakang pengambilan direncanakan untuk berfungsi sebagai kantong lumpur. Penangkap dan kantong sedimen berfungsi untuk memberikan tempat pengendapan sedimen agar tidak masuk kesaluran irigasi; pada prinsipnya butiran pasir dan kerikil agar dihindarkan masuk ke saluran jaringan pengairan, endapan dikantong dapat dibuang secara hidraulik atau dengan tenaga manusia.


Kontong lumpur merupakan pembesaran potongan melintang saluran (diperdalam atau diperbesar) sampai panjang tertentu untuk mengurangi kecepatan aliran dan memberi kesempatan kepada sedimen untuk mengendap. Tampungan ini dibersihkan tiap jangka waktu tertentu dengan cara membilas sedimen keluar saluran dengan aliran terkonsentrasi yang berkecapatan tinggi. Faktor yang perlu dipertimbangkan dalam mendimensi kantong lumpur adalah :

· Kecepatan aliran dalam kantong lumpur hendaknya cukup rendah, sehingga partikel yang telah mengendap tidak menghambur lagi

· Turbulensi yang mengganggu proses pengendapan harus dicegah

· Kecepatan hendaknya tersebar secara merata di seluruh potongan melintang, sehingga sedimentasi juga dapat tersebar merata

· Kecepatan aliran tidak boleh kurang dari 0,3 m/dt, guna mencegah tumbuhnya vegetasi

· Peralihan/transisi dari pengambilan ke kantong dan dari kantong ke saluran primer harus mulus, tidak menimbulkan turbulensi atau pusaran.
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Gambar 2.7
Kantong Lumpur pada Saluran Irigasi
2.5 Bangunan Pelengkap Lain

2.5.1 Pintu, Sponeng dan Stang Pintu
Pintu air berfungsi untuk mengatur pengaliran air termasuk debit, muka air, kecepatan, dan distribusi arah aliran. Secara umum pintu-pintu yang terdapat dalam bendung adalah :

a. Pintu pengambilan
b. Pintu penguras


Dalam merencanakan pintu, faktor-faktor berikut harus dipertimbangkan :

a. Berbagai beban yang bekerja pada pintu

b. Alat pengangkat :  tenaga mesin atau manusia (manual)

c. Kedap air dan sekat

d. Bahan bangunan (bahan pintu)


Pintu pengambilan berfungsi mengatur banyaknya air yang masuk saluran dan mencegah masuknya benda-benda padat dan kasar kedalam saluran, pintu pengambilan ini ada pada bangunan intake. Tata letaknya diatur sedemukian rupa sehungga memenuhiu fungsinya dan biasanya diatur sedekat mungkin dengan penguras dan tidak menimbulkan pengendapan sedimen di udik intake. Pintu penguras adalah salah satu perlengkapan pokok bendung yang terletak didekat pintu pengambilan/intake. Berfungsi untuk menghindarkan angkutan muatan sedimen dasar masuk ke intake.   

Pintu pembilas dapat dibuat satu pintu atau dua pintu yakni pintu atas dan pintu bawah. Pintu bawah berfungsi untuk pembilasan sedimen yang terdapat di dalam, di udik dan disekitar mulut undersluice. Pintu atas untuk menghanyutkan benda-benda padat yang terapung di udik pintu. Jenis pintu umumnya adalah pintu sorong, dibuat dari balok-balok kayu dengan kerangka baja. Pintu sorong ini  hanya digunakan untuk bukaan kecil, karena untuk bukaan yang lebih besar alat-alat angkatnya akan terlalu berat untuk menanggulangi gaya gesekan pada sponeng. Sehingga pintu sorong ini biasanya di desain dengan tinggi maksimum  3 meter dan lebar tidak lebih dari 3 meter. Kriteria pengoperasian pintu diantaranya :

· Tinggi kecepatan aliran di lubang undersluice harus terbatas sehingga tidak merusak lantai undersluice

· Pintu bilas harus ditutup selama sungai banjir untuk menghindarkan penghisapan sampah yang dapat menyumbat lubang undersluice
· Tinggi bukaan pintu bilas harus diatur sedemikian sehingga tidak menimbulkan pusaran isap atau menimbulkan bahaya kavitasi.

Fungsi sponeng pada pintu sorong kayu yaitu untuk menahan tekanan air pada pintu, direncanakan sedemikian rupa sehingga masing-masing balok kayumampu manahan beban dan meneruskannya ke sponeng


Stang pintu berfungsi untuk mengangkat dan menurunkan pintu, terbuat dari besi baja yang ditempatkan di dalam sponeng di luar bukaan bersih
2.5.2
Tembok Baya-baya

Tembok baya-baya atau guidewall berfungsi untuk mencegah angkutan sedimen dasar meloncat dari udik bendung ke atas plat undersluice dan sebagai perletakan plat undersluice. Tembok baya-baya ditempatkan menerus kearah udikdari pilar pembilas bagian luar/sisi bendung. Bentunya mengecil ke arah udik dengan lebar dibagian pangkal sama dengan lebar tembok pilar. Ukuran tinggi mercu tembok baya-baya diambil antara 0,5 m dan 1 m di atas mercu bendung. Panjangnya ke arah udik ditentukan berdasarkan lebar mulut undersluice, serta tidak menghalangi pengaliran ke intake.
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Gambar 2.8
Pintu Pembilas dan Baya-baya 
2.6
Stabilitas Bendung

Syarat-syarat stabilitas bendung antara lain :

a. Pada konstruksi batu kali dengan selimut beton, tidak boleh terjadi tegangan tarik
b. Momen tahan lebih besar dari pada momen guling
c. Konstruksi tidak boleh menggeser
d. Tegangan tanah yang terjadi tidak boleh melebihi tegangan tanah yang diijinkan
e. Setiap titik pada seluruh konstruksi harus tidak boleh terangkat oleh gaya keatas (balance antara tekanan keatas dan tekanan kebawah).

Stabilitas Bendung akan terancam dari bahaya-bahaya sebagai berikut :

a) Bahaya geser/gelincir (sliding)
· sepanjang sendi horizontal atau hampir horizontal di atas pondasi 

· sepanjang pondasi

· sepanjang kampuh horisontal atau hampir horisontal dalam pondasi.
Bendung dinyatakan stabil terhadap bahaya geser apabila hasil perbandingan antara jumlah gaya vertikal dikalikan sudut geser tanah dengan jumlah gaya-gaya horizontal harus lebih besar dari nilai keamana yang ditentukan.

b) Bahaya guling (overturning)

· di dalam bendung

· pada dasar (base)

· pada bidang di bawah dasar.
Agar bangunan aman terhadap guling, maka semua gaya yang bekerja pada bagian bangunan di atas bidang horizontal, termasuk gaya angkat, harus memotong bidang guling dan tidak boleh ada tarikan pada bidang irisan manapun. Tiap bagian bangunan diandaikan berdiri sendiri dan tidak mungkin ada distribusi gaya-gaya melalui momen lentur.
c) Bahaya eksentrisitas

Pada tubuh bendung yang menggunakan pasangan batu dinyatakan stabil terhadap bahaya eksentrisitas, maka tidak boleh terjadi tegangan geser, hal ini berarti bahwa resultan gaya-gaya harus masuk ke dalam daerah kern (galih).
d) Bahaya tegangan tanah.

Konstruksi bendung dinyatakan stabil terhadap bahaya penurunan (settlement) apabila tegangan luar yang terjadi tidak melampaui besarnya tegangan tanah pada dasar fondasi tubuh bendung. 
Sebuah bendung akibat ketinggian muka air yang terjadi di udik dan di hilir, maka tubuh bendung akan menerima tekanan dari gaya - gaya luar yang terdiri dari gaya-gaya sebagai berikut :

a. Gaya akibat berat sendiri.
Gaya akibat berat sendiri adalah gaya-gaya yang terjadi akibat tubuh bendung sendiri sesuai dengan tipe, dimensi dan jenis pasangan yang dipergunakan pada bendung.
b. Gaya akibat tekanan air.
Gaya tekanan air dapat dibagi menjadi gaya hidrostatik dan gaya hidrodinamik. Tekanan hidrostatik adalah fungsi kedalaman di bawah permukaan air. Tekanan air akan selalu bekerja tegak lurus terhadap muka bangunan, oleh karena itu agar perhitungannya lebih mudah gaya horizontal dan vertikal dikerjakan secara terpisah. Tekanan air dinamik jarang diperhitungkan untuk stabilitas bangunan pengelak dengan tinggi energi rendah. Bangunan pengelak mendapat tekanan air bukan hanya pada permukaan luarnya, tetapi juga pada dasarnya dan dalam tubuh bendung itu. Gaya tekan ke atas, yakni istilah umum untuk tekanan air dalam, menyebabkan berkurangnya berat efektif bangunan di atasnya. Gaya hidrostatis adalah gaya-gaya yang bekerja terhadap tubuh bendung akibat tinggi muka air di udik dan di hilir bendung pada saat muka air banjir dan pada saat muka air normal.
c. Gaya akibat tekanan lumpur.
Gaya akibat tekanan lumpur adalah gaya-gaya yang terjadi terhadap tubuh bendung akibat endapan lumpur di udik bendung setelah mencapaii mercu 
d. Gaya akibat gempa.
Gaya-gaya akibat gempa adalah gaya-gaya yang terjadi terhadap tubuh bendung akibat terjadinya gempa, sedangkan prinsip perhitungan gaya-gayanya adalah berat sendiri dari setiap segmen yang diperhitungkan dikalikan dengan koefisien gempa yang nilai koefisiennya sesuai dengan posisi bendung terletak pada zona gempa berapa.
e. Gaya akibat up lift pressure.
Gaya up lift Pressure adalah gaya-gaya angkat keatas yang terjadi terhadap tubuh bendung akibat ketinggian muka air ( MA ) di udik dan di hilir bendung pada saat MA banjir dan MA normal, untuk diambil yang paling besar pengaruhnya terhadap stabilitas, gaya-gaya bekerja pada titik beratnya dari setiap titik dari segmen yang diperhitungkan.

Selanjutnya gaya-gaya yang bekerja pada bangunan itu dianalisis dan dikontrol stabilitasnya terhadap faktor-faktor keamanannya. Pengontrolan stabilitas didasarkan atas momen-momen yang terjadi terhadap tubuh bendung dengan sasaran pengontrolan pada titik-titik yang dianggap rawan  terjadinya patahan pada saat tubuh bendung menerima momen akibat dari gaya-gaya diatas.

Momen-momen dan gaya-gaya yang diperhitungkan terhadap pengontrolan stabilitas bendung adalah momen-momen dan gaya-gaya dari kombinasi pembebanan yang dianggap extrim terjadinya bahaya-bahaya seperti diatas.

2.7
Proteksi Tebing Sungai
Pelindung tebing sungai adalah bangunan untuk melindungi tebing sungai secara langsung terhadap kerusakan akibat serangan arus. Pelindung tebing berfungsi sebagai lapisan pelindung semula (sehingga terpisah dari massa yang mantap), karena pengaruh gravitasi, serangan arus, gempa dan lain-lain, dengan jenis gerakan berbentuk rotasi dan translasi


Bangunan yang dibuat di sungai akan menyebabkan terganggunya aliran normal dan akan menimbulkan pola aliran baru di sekitar bangunan, yang dapat menyebabkan terjadinya penggerusan lokal/setempat (local scouring) di dasar tepi sungai. Adalah mungkin untuk melindungi bagian sungai di sekitar bangunan utama terhadap efek penggerusan semacam ini. Perlu diperhatikan bahwa konstruksi pelindung yang akan di desain ini tidak akan bermanfaat untuk mengatasi penurunan dasar sungai yang meliputi jangka waktu lama (degradasi), hanya perencanaan bangunan sendiri yang akan mampu melindungi bangunan itu terhadap degradasi sungai.

Setelah pembuatan bendung, dasar sungai di bagian hulu akan naik dan cenderung kurang stabil daripada sebelumnya. Dihilir bangunan utama, bahaya penggerusan tanggul sungai biasanya lebih besar karena turbulensi dan kecepatan air lebih tinggi. Rib merupakan cara pemecah yang ekonomis dengan tinggi mercu rib sebaiknya paling tidak sama dengan elevasi bantaran. Rib adalah pasangan batu yang ditanam masuk ke dalam tebing, yang berfungsi memperkuat pelindung tebing agar tidak berubah bentuk  
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