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Daerah penelitian berada pada kordinat 00048’9,31” LU dan 12404’19,21” BT. Daerah penelitian masuk dalam daerah kontrak Balai Wilayah Sungai Sulawesi -1 Manado bersama PT Indra Karya. Tujuan penelitian untuk mengetahui litologi batuan dasar fondasi bendungan, kelas batuan, permeabilitas bawah permukaan bendungan serta mengetahui lokasi – lokasi yang tidak memenuhi standar sebagai fondasi bendungan. Metode yang digunakan dalam penelitian menggunakan analisis core logging dan water pressure test.
Hasil penelitian batuan dasar fondasi bendungan bertumpu pada satuan serpih, satuan batupasir dan satuan andesit berada dalam Formasi Tinombo Fasies Gunungapi dan Formasi Tinombo Fasies Sedimen berumur Eosen sampai Oligosen Awal, saling menjemari dan terendapkan pada lingkungan laut dalam. Kelas batuan fondasi didominasi kelas CM (batuan agak lunak dan cukup lapuk), memiliki kualitas RQD  jelek – sedang ditandai dengan adanya hasil core putus – putus dan mudah hancur pada beberapa bagian serta memiliki nilai lugeon Lu 4.43 liter/menit (permeabilitas rendah). Lokasi pemboran yang tidak memenuhi standar sebagai fondasi bendungan berjumlah 28 titik, berada pada PH 02, PH 17, PH 27 dan PH 31 (permeabilitas sangat tinggi), PH 02, PH 30, PH 31, dan PH 32 (permeabilitas tinggi), PH 02, PH 30, PH 31, dan PH 32 (permeabilitas sedang), PH 12, PH 23, PH 28, PH 29 dan PH 31 (permeabilitas agak sedang),  PH 04, PH 05, PH 06, PH 08, PH 11, PH 14, PH 19, PH 22, PH 23, PH 25 dan PH 31 (permeabilitas rendah) sehingga perlu dilakukan Grouting untuk meningkatkan daya dukung batuan dasar fondasi bendungan.
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1. Pendahuluan 
Peningkatan jumlah pertumbuhan ekonomi dan perkembangan teknologi di Indonesia yang semakin meningkat pesat berdampak pada laju pertumbuhan khususnya pada sektor konstruksi maupun infrastruktur. Pembangunan infrastruktur pada segala sektor akan terus berlangsung dan semakin berkembang sehingga pemanfaatan ilmu geologi sangat dibutuhkan hingga saat ini. Bidang ilmu geologi yang berperan penting dengan bidang pembangunan infrastruktur adalah Geologi Teknik. Geologi teknik merupakan penerapan ilmu geologi pada praktik rekayasa dengan tujuan agar faktor – faktor geologi yang mempengaruhi lokasi, desain, kontruksi, pengoprasian maupun pemeliharaan dapat dikenali dan diberikan solusi (Hastari, 2016). 

Penyelidikan geologi teknik perlu dilakukan pada fondasi bawah permukaan bendungan sehingga bendungan tidak mengalami deformasi (perubahan posisi) serta umur bendungan akan lama mengingat begitu besar keberadaan bendungan bagi masyarakat sekitar. Pembangunan bendungan menyimpan bahaya yang besar sehingga harus didesain dengan standar keamanan yang tinggi sehingga aman terhadap bencana yang ditimbulkan. Menurut Koem, S., Akase, N., & Muis, I. (2019) kebencanaan terjadi secara tak terduga baik dari segi waktu, tempat dan tingkat kerusakan yang ditimbulkan. Bendungan Lolak merupakan tipe bendungan zonal dengan inti tegak, dimana inti tegak zona kedap airnya terletak di dalam bagian tengah tubuh bendungan dengan kedudukan vertikal yang sangat berpotensi mengalami rembesan. Fondasi bendungan harus bertumpu pada batuan dasar yang mampu menahan bagian tubuh bendungan dan berada pada kelas batuan yang mempunyai kekuatan dan ketahanan sesuai dengan berat dan fungsi dari macam zona material timbunan yang ada diatasnya (F. Silo & Suyoko, 2019). Penelitian mengenai daya dukung batuan pada bawah permukaan perlu dilakukan (Zainuri, A., & Sota, I. 2017).
Bangunan bendung yang dibangun sebelum abad ke- XX dirancang tanpa kajian geologi, sehingga beberapa bendungan mengalami kehancuran karena tidak diketahui kondisi bawah permukaan bendungan. Teknologi grouting (drilling) teruji mampu mereduksi rembesan dan memperbaiki daya dukung batuan, yang dilakukan untuk menyatukan, merapatkan dan menguatkan batuan fondasi dengan cara menginjeksikan cairan berupa semen dengan tekanan sesuai hasil water pressure test (WPT) ke dalam rongga pori, rekahan maupun retakan pada batuan/tanah, pada waktu tertentu cairan tersebut akan menjadi padat secara fisika maupun kimiawi (Atmoko, R. 2013).
Grouting sering dikaitan dengan tingkat pelapukan permeabilitas, rekahan pada batuan, maka perlu dilakukan kajian geologi teknik pada bawah permukaan bendungan sebelum dilaksanakan Grouting. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui litologi batuan dasar fondasi bendungan, kelas batuan, permeabilitas bawah permukaan bendungan serta mengetahui lokasi – lokasi yang tidak memenuhi standar sebagai fondasi bendungan. Penelitian mengenai kondisi bawah permukaan pernah dilakukan oleh Manyoe, I. N., & Hutagalung, R. (2020) dengan menggunakan metode geolistrik sementara dalam penelitian ini, peneliti menggunakan metode core logging dan water pressure test. Analisis stratigrafi pada daerah penelitian juga dilakukan seperti pada penelitian Permana, A. P. (2017), akan tetapi dalam penelitian ini, analisis stratigrafi hanya berdasarkan data core logging. 
2. Metodologi
2.1 LokasiPenelitian

Daerah penelitian secara geografis terletak pada kordinat 000048’9,31” LU dan 12404’19,21” BT. Secara administratif daerah penelitian termasuk dalam wilayah Desa Pindol, Kecamatan Lolak, Kabupaten Bolaang Mongondow Provinsi Sulawesi Utara. Daerah penelitian ini sama dengan lokasi penelitian yang dilakukan oleh Arifin, Y. I., Sakakibara, M., Sera, K., Usman, P. F., & Lihawa, F. (2020) yang mengkaji tentang merkuri di Kabupaten Bolaang Mongondow sedangkan penelitian ini berbeda yang mengkaji tentang geologi teknik. Daerah penelitian ini juga masuk dalam daerah kontrak Balai Wilayah Sungai Sulawesi -1 sebagai pemegang proyek bendungan dan PT Indra Karya (Persero) selaku konsultan proyek. Peta Administrasi daerah penelitian (Peta RBI Bakosurtanal, 1991) dapat dilihat pada Gambar 1.
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Hasil analisis kemiringan lereng pada daerah penelitian didominasi oleh kemiringan lereng miring (7 – 15 %), agak curam (15 – 30%) serta kemiringan lereng curam (30 – 70 %) juga terjadi pada lokasi yang diakibatkan adanya proses denudasional dan fluvial yang terjadi pada lokasi penelitian. Peta Kemiringan lereng pada lokasi penelitian berdasarkan klasifikasi dari van Zuidam, 1985) dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Peta Kemiringan lereng lokasi penelitian berdasarkan klasifikasi dari van Zuidam, 1985)
Hasil analisis pola aliran sungai berdasarkan klasifikasi Howard (1966), jenis pola aliran sungai yang terbentuk pada daerah penelitian merupakan pola aliran paralel mengalir ke arah utara, dimana aliran mengikuti topografi dan bidang lemah batuan. Aliran sungai – sungai ini menuju ke sungai utama yaitu Sungai Lolak. Pola aliran  sungai daerah penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Peta Pola aliran sungai daerah penelitian berdasarkan klasifikasi dari Howard, 1966
Stratigrafi Regional daerah penelitian ini mengacu pada Peta Geologi Lembar Kotamubagu (T Apandi dan Bachri, 1997) yaitu Formasi Tinombo Fasies Sedimen (Tets): Serpih dan batupasir dengan sisipan batugamping dan rijang. Serpih kelabu dan merah, getas, sebagian gampingan; rijang mengandung radiolarian. Formasi Tinombo Fasies Gunungapi (Tets) : Lava basal, lava andesit, selingan batupasir hijau, batulanau hijau, sedikit konglomerat, batugamping merah dan kelabu dapat dilihat pada Gambar 4 berikut. Penelitian pada Formasi Tinombo pada Lembar Kotamobagu juga dilakukan oleh Kasim, M., & Sunarty Suly Eraku, S. M. (2017).
[image: image21.bmp]
Gambar 4. Peta Stratigrafi Regional Lembar Kotamobagu (T Apandi dan Bachri, 1997)
2.2 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu analisis Pemboran Inti (Core logging) dan Analisis Water pressure test (WPT)/ Lugeon test. Metode penelitian ini meliputi beberapa tahapan sebagai berikut:

1. Tahap persiapan

Tahap ini merupakan rangkaian awal penelitian yang dimulai persiapan pembuatan proposal penelitian, persiapan administrasi. Dan persiapan alat dan bahan yang digunakan selama penelitian berlangsung. Peralatan dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini berupa peralatan lapangan serta peralatan dalam pengolahan data lapangan.
2. Tahap studi pendahuluan
Tahap Studi Pendahuluan yang dilakukan berupa studi Regional daerah penelitian dengan menggunakan peta Geologi Lembar Kotamobagu skala 1:12.500 untuk mengetahui gambaran umum geologi daerah penelitian. Pembuatan peta topografi skala 1:5.000 juga dilakukan pada tahapan ini, untuk mempermudah penelitian di lapangan. Studi literatur dilakukan terhadap pemahaman konsep geologi yang mendukung judul penelitian sehingga diperoleh penyelesaian dari akar permasalahan yang dijadikan bahan acuan penulis dalam pembuatan Artikel ilmiah.

3. Tahap Pengambilan data lapangan
Tahap pengambilan data lapangan terdiri dari 4 (empat) kegiatan pokok yang dilakukan dalam tahap pengambilan data lapangan terdiri dari : 
a. Penentuan lokasi pemboran inti

Lokasi pemboran inti digunakan sebagai titik – titik grouting. Pemboran inti dilakukan pada area main dam yang mengalami resiko tinggi mengalami rembesan, terdapat 33 lokasi pemboran.

b. Pemboran inti

Pemboran inti dilakukan dengan metode full coring dengan tujuan untuk mengetahui litologi dan permeabilitas bawah permukaan fondasi bendungan. Pemboran inti dilakukan sekaligus untuk pengambilan sampel (coring) untuk di deskripsikan karakteristik batuan. Deskripsi coring berupa pengamatan litologi, kelas batuan berdasarkan klasifikasi (CRIEPI, 1992) dan pengukuran rock qulity design (RQD) berdasarkan klsifikasi (deere and deere, 1967).
c. Uji Water pressure test (WPT)

Uji WPT bertujuan untuk mengetahui besarnya angka Lugeon (Lu) dan koefisien permeabilitas (k) yaitu angka yang menunjukkan berapa liter air yang bisa masuk ke dalam formasi batuan sepanjang 1 meter selama periode 1 menit , dengan tekanan standar 10 bar (1 bar = 1,0197 kg/cm²). Nilai 1 (satu) unit Lugeon (Lu) didefinisikan atas debit air 1 liter per menit di 5 (lima) meter lubang bor yang diuji pada tekanan 10 bar. 
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Skema lugeon test dengan packer tunggal dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Skema lugeon test dengan packer tunggal
Dimana ;

D (depth)
: Kedalaman sampai ujung packer (m)

L (length)
: Panjang interval lubang yang diuji (m)

P0 

: Tekanan pada manometer (kg/cm²)
H1

: Jarak manometer ke ground surface (m)

H2

: Jarak ground surface ke GWL (m)

H3

: Jarak ground surface ke kedalaman titik tengah interval yang diuji (m)

R

: Jari – jari lubang bor (m)

d. Dokumentasi

Mendokumentasikan data - data yang diperoleh dari lapangan baik dari pencatatan pengamatan litologi, kelas batuan dan pengukuran RDQ batuan dari data bor serta pencatatan pengukuran dari hasil uji WPT di lapangan.

4. Tahap analisis dan pengelolahan data lapangan
a. Analisis pemboran inti
Data yang telah dikumpulkan dianalisis dengan cara mencocokkan ciri fisik litologi yang diamati dari hasil data bor. Data yang diperoleh akan dihasilkan penampang geologi berdasarkan hasil pemboran inti. Sementara nilai RQD yang diperoleh dari data pengukuran digunakan untuk mengetahui kualitas batuan yang akan digunakan sebagai batuan dasar fondasi bendungan.
b. Analisis kelas batuan
Hasil pengamatan kelas batuan dikelompokkan berdasarkan ciri fisik yang diamati dari data pemboran inti, dimana kelas batuan dibagi menjadi 4 kelas yakni : CH, CM, CL dan D menurut klasifikasi (CRIEPI, 1992). Pengelompokkan kelas batuan akan dihasilkan penampang geologi berdasarkan hasil pengamatan kelas batuan.
c. Analisis water pressure test (WPT)/ lugeon test 
Hasil pengukuran water pressure test untuk mengetahui besarnya nilai lugeon maupun koefisien permeabilitas batuan. Rumus untuk memperoleh nilai Lugeon dan kofisien permeabilitas adalah sebagai berikut :
Lu = [image: image2.png]



dimana Lu adalah nilai lugeon.
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Perhitungan nilai permeabilitas seperti rumus sebagai berikut : 

k = [image: image6.png]e
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dimana : 

k
= Koefisien permeabilitas     

          (cm/detik)

Q 
= Debit (dibaca pada alat) 

          ( liter/menit)

L 
= Panjang stage atau panjang  

          interval lubang bor yang diuji    

          (m)
R 
= Jari-jari lubang bor (m)

P 
= Tekanan total (kg/cm²)
D
= Kedalaman sampai ujung  
          packer (m)

H2
= Jarak ground surface ke GWL  

         (m)
H3 = Jarak ground surface ke    

         kedalaman titik tengah interval  

         yang diuji (m)
H
= P + H1 (m)

5. Tahap penulisan artikel ilmiah dan publikasi

Tahap ini merupakan tahap akhir dalam penelitian setelah kegiatan lapangan selesai. Luaran dari penelitian berupa penampang geologi berdasarkan pemboran inti, penampang geologi berdasarkan kelas batuan maupun penampang geologi berdasarkan nilai lugeon. Peneliti juga membuat peta titik pemboran skala 1:5.000 dan membuat data hasil deskripsi pemboran berupa log bor dan profil sumur pemboran untuk setiap lubang bor. Hasil tersebut ditulis dalam bentuk karya tulis berupa artikel ilmiah yang siap untuk dipublikasikan.
3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Analisis Pemboran Inti (core logging)
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Gambar 6. Peta titik bor pada tubuh bendungan lolak
Hasil analisis pemboran inti diperoleh susunan lapisan batuan yang digunakan sebagai batuan dasar fondasi bendungan terdiri dari top soil, endapan sungai berupa lempung (10%), kerikil – kerakal (40%) dan bongkah (30%), fragmen bolder besar berupa lava andesit dan konglomerat, membundar – membundar tanggung serta lolos air dengan ketebalan bervariasi 1,00 – 2,00 meter. Lapisan di bawahnya berupa andesit, batupasir dan serpih sebagai bedrock. Satuan andesit berada pada bagian barat daya daerah penelitian pada PH 28 – PH 33 dan lapisan dibawahnya terendapkan satuan batupasir yang berada pada timur laut daerah penelitian yaitu pada PH 01 – PH 04. Lapisan paling bawah berupa satuan serpih yang mendominasi pada daerah fondasi tubuh bendungan.

Satuan andesit memiliki karakteristik berwarna abu - abu keputihan, struktur masif, hipokristalin, afanitik, euhedral – subhedral, mineral terdiri dari plagioklas (20%), hornblende (5%), terdapat mineral sekunder berupa klorit (3%) dan kalsit (5%), dan mudah lapuk.Kontak antara satuan andesit dengan satuan serpih dan batupasir berada pada PH 28 dan PH 29 diperkirakan pada kedalaman 8 dan 15 meter, dimana dari data pemboran inti nampak jelas terdapat kontak batuan berupa bidang ketidakselarasan (unconformity) yang mana satuan andesit berada di atas satuan batupasir dan serpih. Sementara satuan serpih memiliki ciri - ciri berupa warna, dan tekstur batuan yang berbeda – beda. Perbedaan warna pada batuan serpih pada lokasi penelitian dipengaruhi oleh tingkat pelapukan dan lingkungan pengendapan serta kandungan mineral didalamnya. Terkait dengan variasi ukuran butir pada batuan serpih pada lokasi penelitan hal ini dikontrol oleh proses sedimentasi atau energi pengendapan. 

Berdasarkan Peta Stratigrafi Regional Lembar Kotamobagu T. Apandi dan Bachri (1997) lokasi penelitian masuk dalam Formasi Tinombo fasies gunungapi dan Formasi Tinombo fasies sedimen pada kala Eosen – Oligosen awal dimana kedua formasi ini memiliki hubungan menjemari dan diduga terendapkan pada lingkungan laut dalam. Hasil korelasi setiap lubang bor didapatkan penampang geologi berdasarkan pemboran inti semua lubang bor (pilot hole) pada daerah penelitian dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 4.2 Penampang Geologi Berdasarkan Pemboran Inti




Gambar 7. Penampang Geologi Berdasarkan Pemboran Inti
Hasil pengukuran RQD batuan dasar fondasi bendungan memiliki kualitas jelek – sedang yang ditandai adanya hasil coring putus – putus pada beberapa bagian dan sedikit mengalami kehancuran terutama pada bagian atas lokasi pemboran dekat permukaan. Batuan dasar fondasi bendungan harus memiliki kualitas RQD baik – sangat baik sehinga bendungan akan stabil dan tidak mengalami deformasi. Hasil pengukuran coring beberapa lubang bor dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Serpih dan andesit pada core box sumur pemboran
Pengamatan kondisi atas permukaan bendungan pada daerah penelitian tidak dapat dilakukan secara maksimal dikarenakan kondisi singkapan hampir semuanya sudah hancur akibat proses pengerjaan konstruksi bendungan terutama pada singkapan andesit pada sekitar tubuh bendungan. Pembersihan singkapan sebelum dilakukan pemboran inti pada litologi andesit dapat dilihat pada Gambar 9 dan Gambar 10.
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Gambar 9. Proses pembersihan singkapan sebelum dilakukan pemboran inti pada permukaan bendungan 

[image: image12]
Gambar 10. Singkapan andesit pada tumpuan kanan tubuh bendungan dengan kondisi sudah hancur akibat pengerukan alat berat
Hasil pengamatan pada permukaan bendungan, andesit yang ada permukaan pada daerah penelitian mengalami pelapukan ringan dengan kelas batuan CM (dipukul palu 

sedang batuan pecah mengikuti rekahan/ retakannya dan suaranya agak kedap) mempunyai karakteristik sama seperti pada hasil pemboran inti pada bawah permukaan bendungan. Secara megaskopis andesit yang tersingkap pada permukaan bendungan berwarna abu - abu kehijauan sampai abu – abu keputihan, afanitik, holohyalin, equigranular, mineral afanitik (mineral penyusun batuan tidak dapat dibedakan karena berukuran sangat halus).

Litologi serpih pada permukaan berwarna abu – abu kehijauan sampai kemerahan, struktur batuan laminasi, besar butir 1/8 mm, terisi mineral kalsit (karbonatan), batuan cukup segar dan mengalami pelapukan ringan. Kenampakan serpih pada permukan bendungan dapat dilihat pada Gambar 11.
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Gambar 11. Kenampakan singkapan Serpih pada permukaan bendungan
Persebaran serpih juga ditemukan hingga pada sandaran kiri bendungan dengan kondisi berwarna coklat kemerahan, dengan kelas batuan CH, terisi mineral kalsit, terkekarkan kuat, batuan cukup segar dan mengalami pelapukan ringan. Serpih pada permukaan bendungan lebih resisten jika dibandingkan dengan hasil pemboran inti dapat dilihat pada Gambar 12.
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Gambar 12. Singkapan serpih pada sandaran kiri bendungan
3.2 Analisis kelas batuan

Hasil pengamatan kelas batuan berdasarkan Central Research Insitute of Electric Power Industry Japan (CRIEPI) atau Masyarakat Jepang Geologi Teknik (1992) lokasi penelitian memiliki kelas batuan bervariasi. Kondisi batuan pada fondasi area main dam termasuk dalam kelas batuan CL-CH, CL-CM, CM maupun kelas CM-CH. Kelas batuan CL-CH ditandai dengan karakteristik batuan lunak sampai cenderung padat dan relatif masif. Hasil pengamatan kelas batuan CL-CH ini hanya terdapat pada litologi serpih. Kelas batuan CL-CM memiliki karakteristik massa batuan lunak sampai batuan agak lunak akibat pelapukan, kelas batuan ini terdapat pada litologi batupasir, serpih dan andesit. Kelas batuan CM-CH memiliki karakteristik batuan lunak sampai batuan cenderung padat ditemukan juga pada ketiga litologi yaitu batupasir, serpih dan andesit. Kelas batuan CM mendominasi hampir semua lubang bor pada lokasi penelitian yang ditandai dengan adanya ciri – ciri batuan agak lunak tersebar pada litologi batupasir, serpih dan andesit.

Batuan dasar fondasi bendungan sebaiknya berada kelas batuan yang mampu menahan bagian tubuh bendungan sesuai dengan zona timbunan material yang ada diatasnya untuk menjaga batuan fondasi tetap kompak dan menjadi baik maka perlu dilakukan perbaikan (treatment). Hasil korelasi kelas batuan pada semua lubang bor didapatkan penampang geologi berdasarkan kelas batuan pada lokasi penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 13 berikut.
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Klasifikasi Kelas Batuan Berdasarkan Central Research Insitute of Electric Power Industry Japan (CRIEPI) atau Masyarakat Jepang Geologi Teknik (1992)

Kelas Kondisi Singkapan Kondisi Inti Pengeboran
Massa batuan cenderung padat dan relatif masif. Mineral/butiran sedikit melapuk kecuali kuarsa,[Batuan keras dan segar, jarak crack (rekahan) lebih besar dari
material lempungan ada pada bidang rekahan/ retakannya, sedikit terkontaminasi limonit, dll. |50 cm, retakan sangat lengket, tidak ada kerusakan atau perubahan
o Rekahan/retakan sedikit berkurang dengan pukulan palu keras batuan pecah mengikuti rekahan/ [warna secara umum, limonit disepanjang sebagian retakan.
retakannya dan suaranya sedikit kedap.
Massa batuan agak lunak dan cukup lapuk. Mineral/ butiran melunak karena pelapukan, kecuali [Batuan agak Iunak, jarak rekahan sekitar 30 cm, tanah halus
oM kuarsa. Material lempungan ada pada bidang rekahan/ retakannya.Batuan terkontaminasi akibat |dilapisi dengan pembuka.
limonit, dll. Rekahan/ retakannya agak berkurang, dengan pukulan palu sedang batuan pecah
mengikuti rekahan/ retakannya dan suaranya agak kedap.
Massa batuan lunak. Mineral/ butiran melunak karena pelapukan. Material lempungan ada pada |Batuan lunak sangat lempungan pada material pasir, jarak
L bidang rekahan/ retakannya. Rekahan/ retakan menurun, dengan pukulan palu ringan batuan  |rekahan lebih kecil dari 10 cm.
pecah mengikui rekahan/ retakannya dan suaranya kedap.
Massa batuan sangat lunak. Mineral/ butiran melunak karena pelapukan. Material lempungan |Batuan sangat lunak, material sangat lempungan dan berpasir
D ada pada bidang rekahan/retakannya. Rekahan/retakannya hampir tidak ada, dengan pukulan ~ |dengan pecahan batuan tercampur dengan baik.

palu ringan massa batuan hancur dan suaranya sangat kedap.
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3.3 Analisis nilai lugeon

Hasil pengukuran WPT daerah tubuh bendungan memiliki nilai rata – rata Lu 4.43 liter/menit dan didominasi dengan nilai lugeon <3 yang menunjukkan bahwa batupasir, serpih dan andesit yang digunakan sebagai batuan dasar fondasi bendungan memiliki permeabilitas rendah. Umumnya fleksibel sedikit rongga sehingga tidak mudah meloloskan air, hal ini didukung dengan adanya batuan dasar fondasi bendungan didominasi oleh kelas batuan CM (massa batuan agak lunak).

Batuan dasar fondasi bendungan memiliki nilai lugeon yang bervariasi setiap lubang bor dan ditinjau dari klasifikasi nilai lugeon pada bendungan Lolak, dimana daerah penelitian dibagi menjadi 6 zona permeabilitas yang didapatkan dari pengukuran WPT yaitu zona permeabilitas sangat tinggi nilai lugeon > 40 liter/menit, permeabilitas tinggi nilai lugeon 20 – 40 liter/menit, permebilitas sedang nilai lugeon 10 – 20 liter/menit, permebilitas agak sedang nilai lugeon 5 – 10 liter/menit, permeabilitas rendah nilai lugeon 3 – 5 liter/menit, dan permeabilitas sangat rendah yang dengan nilai lugeon <3 liter/menit.

Hasil pengamatan penampang geologi berdasarkan nilai lugeon diperoleh beberapa lokasi bor memiliki permeabilitas sangat tinggi masuk dalam zona pertama yaitu pada PH 02, PH 17, PH 27 dan PH 31 yang ditandai dengan warna merah pada penampang. PH 02 didapatkan nilai lugeon 94.22 liter/menit dengan litologi batupasir pada kedalaman 6 – 10 meter. Hasil pemboran inti batupasir pada PH 02 memiliki kondisi hancur dan mudah meloloskan air sehingga memiliki permeabilitas sangat tinggi. PH 17 litologi berupa serpih, memiliki nilai lugeon 45.71 liter/ menit pada kedalaman 1- 5 meter. PH 27 memiliki nilai lugeon 89.53 liter/menit, litologi berupa serpih dengan kondisi batuan sudah hancur dilihat dari data pemboran inti dan pada PH 31 memiliki nilai lugeon 46.46 liter/menit pada kedalaman 1 – 5 meter. 

Zona kedua memiliki permeabilitas tinggi terdapat pada PH 01, PH 02, PH 03, PH 10, PH 15, PH 18, PH 21 dan PH 30, yang dapat dilihat dengan warna ungu pada penampang. Ditemukan pada litologi batupasir, serpih dan andesit. Zona ketiga memiliki permeabilitas sedang terdapat pada PH 02, PH 30, PH 31, dan PH 32, ditemukan pada litologi batupasir dan didominasi oleh litologi andesit, yang ditandai dengan warna biru pada penampang.

 Zona keempat memiliki permeabilitas sedang berada pada PH 12, PH 23, PH 28, PH 29 dan PH 31, ditemukan pada litologi serpih dan andesit, yang ditandai warna hijau pada pemapang. Zona kelima memiliki permeabilitas rendah, terdapat pada PH 04, PH 05, PH 06, PH 08, PH 11, PH 14, PH 19, PH 22, PH 23, PH 25 dan PH 31. Terdapat pada ketiga litologi batupasir, serpih dan andesit, pada penampang ditandai dengan warna kuning. 

Zona terakhir memiliki nilai lugeon <3 permeabilitas sangat rendah dan ditemukan disemua titik pemboran, pada penampang ditandai dengan warna abu – abu. Batuan dasar fondasi pada bagian dekat permukaan memiliki rekahan dan tingkat pelapukan yang intens sehingga diperoleh nilai lugeon lebih besar daripada bawah permukaan bendungan. Hasil korelasi nilai lugeon pada semua lubang bor didapatkan rangkuman permeabilitas atau nilai lugeon batuan pada daerah penelitian yang dapat dilihat pada Penampang Geologi Berdasarkan Nilai Lugeon Gambar 14.

[image: image14.png]PENAMPANG GEOLOGI SEPANJANG TUBUH BENDUNGAN BERDASARKAN NILAI LUGEON

Elv. (m) Elv. (m)
150.00 (- 1 .. . — 150.00
2 Teras sungai Dataran banjir Teras sungai
14000 Y 2% 14000
o % - ‘&nﬁy
130.00 - RN A ~130.00
BD S, 25 7 it
l & \g{;wr PUNCAK BENDUNGAN UTAMA ELV. 120.00 % l
120.00 St T 120,00
. o \{J(Ygﬁvj RN 5 5, % o o . N y o o \L?y \\k@’/ > Tu @ an.)
Jnpuan o Ny, Y, Wy, R, %, . oy & g Y B B o o 2 ™ ] y .
110.00 \km ) k h o Ny, Ty, \@Vi;@ oy o P o YT ¢ > " ' g / 110,00
100005 s\ Hlog —{100.00
90.00 90.00
80.00) 80.00
4‘
70.00, 70.00
60.00 60.00
50.00 50.00
40.00 40.00
30.00 = 0 30.00
= ek
20,001 Batuan dasar (bedrock) 20,00
10.00- —10.00
DATL'M ELEVASI = 0.00 (m]
N
LEGENDA
FORMASI / SATUAN BATUAN UMUR PEMERIAN
Tanah (soil) S = Soil
1] Q
< |3 o : - KETERANGAN
Endapan sungai é i Terdiri dari lempung (10%), pasir (20 %), kerikil - kerakal (40 %) dan bongkah (30 %), fragmen bolder besar berupa
lava andesit dan konglomerat, membundar - membundar tanggung serta lolos air dengan ketebalan bervariasi 1.00 - 2.00 meter| NILAILUGEON :
llzgé{ll\]g[SA(s}I[]];\III[\Ijgl(\}/{EI?I = Andesit, berwarna abu - abu keputihan, struktur masif, hipokristalin, afanitik, fenokris berukuran 0.2 mm - 1 mm, euhedral - : Batas Macam Batuan Notasi Lugeon [Permeabilitas
. g subhedral, tersusun oleh plagioklas (20 %), hornblande (5%) serta mineral sekunder sebagai fenokris berupa klorit (3 %) dan o > 40 Sangat tinggi
(Andesit) - Kalsit (5 %). wemicicimemicece—.—.—.—.. : Batas Nilai Lugeon 20-40 Tinggi
Lz Ketidakselarasan 10 - 20 Sedang
§ 2 - Batupasir (kelabu - kehijauan, merah sampai kecoklatan, struktur batuan masif, ukuran butir pasir sangat - Permukaan Air Tanah ™M AT) 5-10 Agak sedang
FORMASI TINOMBO S % % halus - pasir halus'ben‘ruk butir menygdut - membulat tanggung, kemas terbuka, sortasi buruk, 3-5 Rendah
FASIES SEDIMEN 2 e fragmen : batupasir, kuarsa semen silika. : Investigasi Pemboran <3 Sangat rendah
(Serpih dan batupasir) © : = : P - -
Sepih (kelabu - kehijauan, merah sampai kecoklatan, struktur batuan laminasi, besar butir 1/8 - 1/16 mm, matriks
lanau - pasir sangat halus, semen kalsit dan silika, sebagian lunak dan mudah hancur.

0 20 40 60 80 100 m
| I I

Skala 1 : 2000
Gambar 4. 12 Penampang Geologi Berdasarkan Nilai Lugeon




Gambar 14. Penampang geologi berdasarkan nilai lugeon
Berdasarkan hasil pengamatan pemboran inti, kelas batuan maupun nilai lugeon tingkat kepadatan lapisan berangsur semakin kedalam lubang bor maka semakin padat, karena lapisan yang berada dibawahnya mengalami kompaksi akibat pembebanan lapisan yang berada diatasnya (overburben). Hal ini ditandai dengan adanya nilai koefisien permeabilitas dan nilai lugeon semakin ke dalam lubang bor nilainya semakin kecil.  

Batuan dasar fondasi Bendungan Lolak memiliki kekuatan dan ketahanan  yang baik tetapi pada bagian atas permukaan sangat rentan mengalami pelapukan apabila terekspos oleh udara dan air secara terus menerus terutama pada bagian atas dekat permukaan bendungan. Hal ini karena batuan dasar pada bagian dekat permukaan memiliki tingkat pelapukan dan rekahan lebih intens jika dibandingkan dengan bagian paling bawah titik pemboran. 

Sesuai dengan standar nilai lugeon yang diizinkan untuk fondasi bendungan yaitu Lu<3, maka perlu dilakukan perbaikan fondasi berupa grouting (penginjeksian semen dengan tekanan tertentu) pada zona permeabilitas rendah sampai permeabilitas sangat tinggi di lokasi - lokasi bor yang tidak memenuhi standar sebagai fondasi bendungan, dilakukan dengan penurunan nilai lugeon batuan fondasi Bendungan Lolak sehingga dapat meningkatkan daya dukung batuan fondasi bendungan.
4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian lapangan dan pengolahan data yang didapatkan maka dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Litologi batuan dasar fondasi Bendungan Lolak bertumpu pada satuan serpih, satuan batupasir dan satuan andesit, dimana ketiga satuan ini masuk dalam Formasi Tinombo fasies gunungapi dan Formasi Tinombo fasies sedimen pada kala Eosen – Oligosen awal. Ketiga satuan ini memiliki hubungan menjemari dan diduga terendapkan pada lingkungan laut dalam. 
2. Kelas batuan yang berkembang pada daerah penelitian bervariasi termasuk kelas batuan CL-CH, CL-CM, CM sampai CM-CH, didominasi kelas batuan CM (batuan agak lunak) dan melapuk. 

3. Rata – rata nilai lugeon pada fondasi Bendungan Lolak adalah Lu 4.43 dan koefisien permeabilitas 0.58 liter/menit atau memiliki permeabilitas yang rendah.

4.  Lokasi yang tidak memenuhi standar sebagai fondasi bendungan berjumlah 28 titik, berada pada PH 02, PH 17, PH 27 dan PH 31 (permeabilitas sangat tinggi), PH 02, PH 30, PH 31, dan PH 32 (permeabilitas tinggi), PH 02, PH 30, PH 31, dan PH 32 (permeabilitas sedang), PH 12, PH 23, PH 28, PH 29 dan PH 31 (permeabilitas agak sedang),  PH 04, PH 05, PH 06, PH 08, PH 11, PH 14, PH 19, PH 22, PH 23, PH 25 dan PH 31 (permeabilitas rendah) sehingga perlu dilakukan Grouting untuk meningkatkan daya dukung batuan dasar fondasi bendungan.
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Gambar 1. Peta Administrasi Daerah Penelitian (Peta RBI Bakosurtanal, 1991)
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Gambar 13. Penampang geologi berdasarkan kelas batuan
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