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Gradasi tanah untuk bahan filter harus memenuhi dua persyaratan utama yaitu @ (a) bahan filter harus dapat
membentuk pori-pori berukuran cukup kecil schingga perpindahan dari partikel-partikel tanah yang akan dilindungi
(protected soil atau base soil) dapat dicegah. (b) bahan (ilter harus memiliki permeabilitas cukup tinggi untuk
mencegah timbulnya laju rembesan dan tekanan hidrostatik yang besar pada filter. Beberapa kriteria telah diajukan
untuk menentukan gradasi yang dapat dipilih sebagai bahan filter, misainya dari Terzaghi (1922) dan Bertram (1940),
US Army Corps of Engineers (1955), US Navy (1971) dan USBR (1994). Pada penelitian ini akan dibandingkan hasil
gradasi filter yang diperolch dari beberapa kriteria ini, schingga dapat dilihat perbedaan hasil desain gradasi yang
terjadi. Dari hasil penclitian didapatkan bahwa kriteria gradasi ilter menurut USBR lebih lengkap dan Iebih detail,
bila dibandingkan dengan kriteria dari Bertram, ‘Terzaghi maupun US Army. Ada beberapa batasan pada kriteria
USBR yang tidak terdapat pada kritcria-kriteria lainnya, seperti kriteria yang menggolongkan jenis buse soil ataupun
kriteria yang membatasi butiran untuk mencegah pemisahan (sceregasi). Walaupun demikian, kriteria desain dari
Bertram dan Terzaghi yang lebih sederhana dapat dipakai sebagai perkiraan awal untuk menetapkan keamanan bagi
bahan filter suatu struktur bangunan air.

Kata kunci: Gradasi tanah, filter

The Assessment Of Eligible Soil Gradation As Filter Material

Abstract

The assessment of eligible soil gradation as filter material. The assessment of cligible soil gradation as filter
material .Soil gradation of filter material must fulfill two main conditions: (a) the size of the voids in the filter material
should be small enough to hold the larger particles of the protected material in place, (b) the filter material should
have a high permeability to prevent buildup of large seepage lorces and hydrostatic pressures in the filters. The
agsessment of cligible soil gradation as {ilter material has been proposed by any criteria, such as from Terzaghi
(1922) and Bertram (1940), US Army Corps of nginceers (1955), US Navy (1971) and USBR (1994). To compare the
results of the (Hter gradation from some design criteria as mentioned. the research will be performed. From the
results, it is found that design criteria from USBR are more detail and complicated than criteria from ‘Terzaghi,
Bertram and US Army. There are some criteria from USBR which not regulated in another design criteria, such as
base soil classification and the scgregation criteria. Nevertheless. the simplicity of Bertram and ‘Terzaghi criteria
can be used as a preliminary judgment to assess the safety of filter material in hydraulic structures.

Keywords: Soil gradation, (iler
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PENDAHULUAN

Filter merupakan suvatu struktur penyaring
yang terdiri dari tanah pasir dan atau kerikil yang
dapat berfungsi: 1) Untuk membuat rembesan tetap
berada di dalam tubuh bendungan, sehingga
mengurangi resiko erosi pada lereng hilir
bendungan, 2) Untuk menahan atau mencegah air
masuk galian/bukaan dan menghalangi pergerakan
partikel pengikis tanah masuk ke dalam filter, dan
3) Untuk mengurangi bahaya boiling dan piping,
yang disebabkan karena berkurangnya tegangan
efektif pada tanah (misalnya pada struktur turap).

Bahan tanah yang digunakan untuk struktur
filter harus memenuhi dua persyaratan utama
yaitu : 1) Gradasi dari bahan filter harus dapat
membentuk pori-pori berukuran tertentu sehingga
perpindahan dari partikel-partikel tanah yang akan
dilindungi (protected soil atau base soil) dipat
dicegah; 2) Gradasi dari bahan filter harus
sedemikian rupa sehingga dapat terjadi drainase
tanpa menimbulkan laju rembesan yang besar.

Beberapa kriteria desain telah diajukan untuk
menentukan gradasi yang dapat dipilih sebagai
bahan filter, misalnya dari Bertram (1940), US
Army Corps of Engineers (1955), US Navy (1971
dan USBR (1994). Mengingat pentingnya fungsi
filter pada struktur hidrolik maka perlu dilakukan
penelitian untuk membandingkan hasil gradasi yang
diperoleh dari beberapa kriteria ini, sehingga
keberhasilan struktur filter dapat lebih terjamin.

Permasalahan dalam penelitian ini dapat
dirumuskan sebagai berikut : 1). Bagaimana cara
menentukan gradasi tanah yang dapat dipakai
sebagai filter dari beberapa kriteria yang telah
diusulkan? 2).Bagaimana hasil perbandingan
gradasi filter yang didapat dari beberapa kriteria
yang berbeda ini?

Tinjauan Pustaka. Dari Gambai | dapat
ditunjukkan jenis-jenis filter dalam beberapa kasus:
1) Bendung dengan filter horizontal yang disebut
sebagai filter blanket; 2) Bendungan dengan
batuan sebagai filter yang diletakkan pada bagian
hilir; 3) Bendungan dengan lapisan filter horizontal;

Alamat untuk korespondensi : Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Malang JI. Mayjen Haryono 167 Malang
65145TEL+62-0341-562454 FAX +62-0341-562454
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4)Galian dengan penempatan filter secara vertikal
yang diletakkan pada sisi galian; 5)Sumur bor
dengan pembungkus filter berupa kerikil. Jika filter
tidak dibangun pada sebuah bendung, seperti pada
Gambar | (), tercucinya butiran halus menuju ke
titik keluaran e semakin meningkat, pembentukan
rongga sepanjang aliran ae akan menyebabkan
backward erosion, yang merupakan proses awal
terjadinya piping yang dapat merusak struktur
bendung. Semua jenis filter yang digunakan
mempunyai desain yang sama, tetapi perbedaan
nama dan metodenya berdasarkan penempatannya
pada konstruksi. Sebagai contoh, filter yang
ditunjukkan pada Gambar 1d dikenal sebagai
loading graded filter, sedangkan filter pada
sumur bor (Gambar 1 ¢) dikenal sebagai struktur
“gravel pack”

Untuk memilih bahan filter yang sesuai, dua
konaisi harus dipenuhi (Das, 1983):1).Gradasi dari
bahan filter harus dapat membentuk pori-pori
berukuran cukup kecil untuk mencegah
perpindahan dari partikel-partikel tanah yang akan
dilindungi (protected soil atau base soil).
2).Struktur filter harus dapat digunakan sebagai
drainase sehingga tidak menimbulkan gaya-gaya
rembesan dan tckanan hidrostatik yang besar.

Penelitian kriteria desain filter awalnya
digunakan untuk pembangunan bendungan tanah
yang dimulai sekitar 100 tahun terdahulu. Namun,
yang menjadi dasar dari kriteria desain filter pada
saat ini adalah kriteria awal dari Terzaghi (1922)
dan Casagrande (1930) (Arulanandan dan Perry,
1983 Hsu, 1981).

Bertram (1940) mengusulkan kriteria sebagai
berikut:

Untuk memenuhi syarat (1):

D s ¢ >
b ')
Sedangkan untuk memenuhi syarat (2):

2 < 4 sampai5

85

D sy 4sampai$

[) 135 [N/

Dengan:

D =diameter butiran dimana 15% bahan filter

15(F)
akan lolos (mm)



Dz, = diameter butiran dimana 15% tanah yang
dilindungi (base soil) akan lolos (mm)
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Gambar 1. Filter pada berbagai struktur. (a) horizontal
blanket pada bendung tetap (b) graded filter pada
bagian hilir bendungan (c) horizontal blanket pada
bagian hilir bendungan (d) fi/ter pemberat pada galian
dan filter vertikal pada sisi galian (e) kerikil pembungkus
(gravel pack) pada sumur bor (sumber: Kashef, 1987:
110)

100 T T T T T T
5035«5:\ I
i
o958 mm N Dgs(s) = 0.51 mm
801 S -
UL
S
. )
5 60} | .
é 4 : Curve »
£ NREE T {s0it 10 be
SRR protected)
¢ CT Y
20 .' e 18y = -
o L 045
o= e Sl O1s¢s) =
N N o,ooo,wj
° 1 { L 1 L | L
0 s 0 08 6t ocs 0.01 0005 0007

Grain sire distribution, mm

Gambar 2. Penentuan distribusi ukuran butiran filter dari
base soiltertentu (Sumber : Das, 1987 - 158)

Dy, 5= diameter butiran dimana 85% tanah yang
dilindungi (base soil) akan lolos (mm)

Contoh cara menentukan distribusi ukuran
butiran dari tanah yang digunakan sebagai filter
sesuai kriteria Bertram (1940) ditunjukkan pada
Gambar 2. Terlihat pada gambar ini kurva
distribusi ukuran butiran dari base soil (kurva
a), yaitu tanah yang akan diproteksi oleh struktur
filter. Dari kurva diketahui nilai D,__ = 0.009
mm dan D, = 0.11 mm,

15(B)

117

Penentuan Gradasi Tanah Yang Dapat Dipilih Sebagai Bahan Filter
Untuk memenuhi syarat (1):

M < . C

D 5wy 4 sampai5, atau dapat ditulis
ulang sebagai:

ss(3) AtaU 5x DSS(B)

D,.<4xD

15(F)

Diketahui: D85(8)= 0.11 mm, maka bila diambil
syarat: D . «5x Dy 5 maka:

DIS(F) S_S x0.11 mm
D5 <<0.55 mm

Dari batasan ini, dapat digambarkan kurva ¢, yang
merupakan batas ukuran maksimum butiran tanah
filter.

Sedangkan untuk memenuhi syarat (2):

D:s(l- )
D
sebagai:

D >4xD

15(F)

> 4 sampai 5, atau dapat ditulis
15¢4)

155 atau S x D:s(a)

Bila: D\, = 0.009 mm, dan diambil syarat:

D 25xD

15(F)y 15(8) maka:

DIS(F) > 5x0.009 mm

D sy = 0.045 mm

Dari batasan ini, dapat digambarkan kurva b, yang
merupakan batas ukuran minimum butiran tanah
filter yang dapat diterima. Sedangkan bentuk dari
kurva zone filter dapat digambarkan membentuk
suatu vola yang mendekati paralel dengan bentuk
dari kurva gradasi buse soil (lihat Gambar 2).

U.S. Army (1941-1955) menyarankan kriteria
desain filter untuk jenis tanah kohesif sebagai
berikut :
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D5y

—

Dls(ﬂ)

Dls(/f) <
DBS(H)

Dso(/v') < 55
Dso(n)

U.S. Navy (1971) mensyaratkan kondisi-
kondisi berikut untuk desain filter:
DUntuk menghindari pergerakan dari partikel-
partikel tanah yang dilindungi :
Dy

——t L
5
l)xﬁ(lf)

Dso(/ )

<25
l)S()(If)

D

— H_(I ) ~

D

15(41)
Bita Cu tanah yang dilindungi - 1.5; harus terpenuhi:
Dy,

<6
Dy

Sedangkan bila Cu tanah yang dilindungi >
harus terpenubi:
Dig )

—— <40
DIS(B)

2) Untuk menghindari terbentuknya gaya rembesan
yang besar pada filter, harus terpenuhi:

Dns(lf)

—_—>

DIS(H) 4

3)Bahan filter harus tidak mempunyai ukuran
butiran yang lebih besar dari pada 3 inchi (76.2
mm). Hal ini untuk menghindari scgregasi dari
partikel-partikel filter sendiri. 4)Untuk menghindari
pergerakan internal dari butiran-butiran halus pada
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penyaring, butiran-butiran yang lolos ayakan no.200
tidak bolch melebihi 5%.

Sedangkan kriteria desain filter dari USBR
(1994). terlebih dulu menggolongkan kategori tanah
dasar (base soil) berdasarkan pada persentase
butiran halus sebagai berikut: Ditetapkan sebagai
base soil kategori 1, bila prosentase lolos saringan
no. 200 adalah > 85%. dengan deskripsi butiran
yang dominan adalah lanau dan lempung. Pada
Kriteria ini. harus dipenuhi:

DISF <9 x Ds&se

Bila 9 x D_ kurang dari 0.2 mm. maka gunakan
0.2 mm. 2) Ditetapkan sebagai base soil Kategori
2. bila prosentase lolos saringan no. 200 adalah
antara 40 - 85%, dengan deskripsi butiran yang
dominan adalah pasir lanau, lempung dan lempung
berpasir. Kriteria filter harus memenuhi:

D, <07 mm

3) Ditctapkan schagai hase soil Kategori 3. bila
prosentase lolos saringan no. 200 adalah antara 15

39%. dengan deskripsi butiran yang dominan
adalah anau, lempung berpasir dan kerikil. 1larus
terpenuhi svarat:
(40 - A)* 4xDye, = 0.7mm

25

D =07mm +

st

Dimana:
A« persen lolos saringan No.200 sctelah
pencampuran

Sedangkan bila 4 x D < 0.7 mm, gunakan 0.7
mm. 4) Ditetapkan sebagai base soil kategori 4.
bila prosentase lolos saringan no. 200 adalah < 15%,
dengan deskripsi butiran yang dominan adalah pasir
dan kerikil.
>ada kriteria ini, harus dapat dipenuhi:
DISF s4x Dssa

USBR menetapkan kriteria, butiran filter
mempunyai ukuran partikel maksimum 2 inch (50
mm). dan yang lolos maksimum S persen dari
savingan No. 200 (0.074 mm), dengan indeks



plastisitas sama dengan nol. Indeks plastisitas
ditentukan dari material yang lolos dari saringan
No. 40 (0.425 mm). Untuk memastikan tingkat
permeabilitas, filter harus berukuran

D> 5 x D, tetapi harus < 0.1 mm.

USBR juga menyarankan perbandingan
Dyoe/D,, untuk memperoleh kurva gradasi
yang menjamin suatu distribusi ukuran partikel
yang seragam,untuk mencegah pemisahan
(segregation) selama penempatan. Untuk
filter yang lebih kasar (pasir dan kerikil),
kriteria yang digunakan oleh USBR dapat

dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1.Batas butiran untuk meucegah
pemisahan (segregation) pada filter yang lebih
kasar

Dive (mm)
Minimum

Doy (mm)
Maksimum

< 0.5 20
0.5 -1.0 25
1.0 -2.0 30
2.0 -~35.0 40
50~10 50
10 -50 00

Sumber: USBR ., 1994

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di Laboratorium Air dan
Tanah Jurusan Teknik Pengairan Universitas
Brawijaya Malang. Langkah-langkah penelitian
adalah sebagai berikut: 1) Penelitian dilakukan untuk
menentukan gradasi tanah pasir sebagai bahan filter
dan untuk base soil digunakan tanah halus alami
(klasifikasi menurut USCS adalah tanah MH).
Pada base soil juga dilakukan pengujian gravimetri
(untuk menentukan harga Specific Gravity, Gs)
dan uji batas-batas Atterberg (meliputi Liquid Limit,
Plastic Limit, Shrinkage Limit dan Plasticity Index).
2) Setelah dilakukan uji gradasi butiran dari tanah
base soil, maka dilakukan penentuan zone gradasi
filter yang sesuai dengan menggunakan kriteria dari

Penentuan Gradasi Tanah Yang Dapat Dipilih Sebagai Bahan Filter

Terzaghi (1922) dan Bertram (1940), US. Army
(1941-1955) dan USBR (1994). 3) Dari
penentuan gradasi dengan berbagai kriteria ini,
kemudian hasilnya dibandingkan (studi
komparasi).4) Melakukan analisis dari hasil
penelitian.5) Membuat kesimpulan penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik base soil. Kurva gradasi base
soil dapat ditunjukkan oleh Gambar 3, dan dari
Kurva ini terlihat bahwa base soil didominasi oleh
tanah lanau yang mencapai 63,96% dan sisanya
terdiri dari pasir halus (33,93%). Dari tes gravimetri,
base soil memiliki harga Gs = 2,45 sedangkan dari
tes konsistensi untuk menentukan batas-batas
Atterberg didapat hasil sebagai berikut: Liquid Limit
=63,23%, Plastic Limit =43,61%, Plasticity Index
= 19,62% dan Shrinkage Limit = 18,22%. Dari
uraian ini, menurut kriteria Unified Standard
(USCS), base soil termasuk tanah MH (dominasi
lanau dengan plastisitas tinggi).

Penentuan zone gradasi filter sesuai dengan
kriteria yang telah ditentukan dapat dilihat pada
Gambar 4 (kriteria dari Bertram (1940) dan
Terzaghi (1922), Gambar 5 (kriteria menurut US
Army Corps of Engineers, 1955) dan Gambar 6
(kriteria sesuai USBR, 1994).

Dari Gambar 4, terlihat bahwa kriteria filter
dari Terzaghi (1922) dan Bertram (1940)
merupakan kriteria yang paling sederhana, karena
hanya dibentuk oleh dua syarat, yaitu harus dapat
mencegah perpindahan material base soil ke
lapisan yang lebih kasar, dan harus mempunyaij
permeabilitas yang cukup, sehingga kelebihan
tekanan pada pori-pori filter tidak terjadi. Diketahui
dari kurva gradasi butiran base soil didapatkan nilai
Dyse = 0,39 mm dan nilai D ;= 0,0083 mm.
Untuk syarat:

Dls(/f)
DSS(/!)
D.__<4x st B

I5F

D ,<4x0,39
D:srf_l’56 mm

<4
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Dan untuk syarat: Diketahui dari kurva gradasi butiran base soil
didapatkan nilai D, , = 0,038 mm. Dari

D‘S(F) BT NPT 1T A " e
2 i N\ [
D55 A \ e
DISF _>_ 4 x Dlsa 1 . W4 ‘ ] 4
D > 4x0,0083 Persertase i)

- yang kos. {1 )
D, > 0,0332 mm i

Dari dua syarat ini, maka zone gradasi filter ) ] | -
untuk kriteria dari Terzaghi (1922) dan Bertram - 1 [I :
(1940) dapat digambarkan pada Gambar 4. .a; o T Camn oo

Otameter Butican (rvy

Gambar 5 menggambarkan zone gradasi filter o " _ _
dengan kriteria dari US Army Corps of Engineers Gambar 3. Dlstrﬁl:;“gkuran butiran material base soil

(1955).
Berikut penjelasan untuk setiap titik pada '

kriteria desain filter oleh U.S. Army. i v ”\ \\:
a) m s NN\
DIS(F) 5 ‘ I ey
2 H-NE
DlS(B) e 1 \\ \
— A
™
D15F> 5x DISB \\
D, > 5 x 0,0083 -
| -
D, > 0,0415 mm ™ e 1
Diketahui dari kurva gradasi butiran pase soil Qarreter Bughan ()
didapatkan nilai D, = 0,0083 mm. Gambar 4. Penentuan zone gradasi filter sesuai yang
D disarankan Terzaghi
15(F) 55 Zow o Fier
b) DSS(B) S S
NI T
D <5 x Dy \ 1| rm ‘ ::.:;1
- Ul T
D, X5 x 0,39 Nl

D <1,95 mm

NN
binsie IR

Diketahui dari kurva gradasi butiran base soil

dida%tkan nilai D, = 0,39 mm, o o o oo
D = ' Gambar 5. Penentuan zone gradasi filter sesuai yang
50(8) : disarankan US Army
DSOF < 25x DsoB Corps of Engineers (1955)
D, < 25x0,038 : . . .
- ketiga syarat ini, maka dapat ditentukan gradasi
D, < 0,95 mm filter yang scsuai seperti Gambar 5. Terlihat pada
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gambar ini bahwa zone gradasi filter yang terbentik
memiliki rentang yang lebih lebar daripada yang
ditentukan dari kriteria Terzaghi dan Bertram.

Gambar 6 menggambarkan zone gradasi filter
dengan kriteria dari USBR (1994). Dari gambar
ini terdapat titik-titik A, B, C, D dan E yang saling
berhubungan satu dengan yang lainnya sehingga
terbentuk suatu zone fiiter.

Titik A adalah kriteria bagi D, ., minimum untuk
permeabilitas yaitu memastikan bahwa material
filter cukup kasar. Untuk memastikan tingkat
permeabilitas, filter mempunyai ukuran D,.>5x
D,z tetapi harus lebih kecil dari 0,1 mm. Dari base
soilpada Gambar 3 didapatkan nilai D, =0.0083
mm, jadi :

DISF > 5 X DISB
D, > 5 x 0,0083

D, 2 0,0415 mm
Karena nilai D, lebih besar atau sama dengan
0.0415 mm, sedangkan menurut ketetapan dari
USBR bahwa D, harus lebih kecil dari 0,1 mm,
jadi pada titik A ini nilai D, yang dipakai adalah
0.1 mm

Titik B adalah batasan pada kriteria
persentase yang lolos saringan No.200 adalah
maksimum 5%. Pada filter kandungan lempung
tidak boleh terlalu banyak, karena lempung memiliki
sifat kohesif yang apabila terkena air akan cepat
lembek dan bila terkena sinar matahari akan mudah
retak.

Titik C adalah kriteria batas D .sp maksimum,
yang memastikan bahwa material filter memiliki
pori-pori cukup kecil. Karena tanah dasar (base
soil) termasuk dalam kategori 2 maka kriteria
desain filter yang digunakan adalah D :<0,7mm.
Pada kategori ini persentase yang lolos ayakan
No.200 berkisar antara 40-85%, sedangkan dari
pengujian ayakan didapatkan persentase yang lolos
saringan No. 200 sebesar 68.05%. Jadi
berdasarkan kategori 2 kriteria filter yang yang
dipakai adalah D, < 0,7 mm.

Titik D adalah batasan D, . maksimum yang
didasarkan pada pemisahan (segregation). Karena

D, minimum kurang dari 0,5 mm maka nilai D,
maksimum adalah 20 mm (Tabel 1). Dari base sozl
pada Gambar 3 didapatkan nilai D 1or = 0.0058 mm,
menurut ketetapan dari USBR bahwa D,
minimum kurang dari 0,5 mm sehingga

Zove of Riter
I
N R[N
® N : -Zredﬂw“
» \ 1
o \ | P
~ :
Rasortase 50 "\\T' s
Wg/;d@o L __\ 1 1 1
T ;
L =
0 ©0 1 Q1 Qaot aot 1o eyy]

Clarveter Btiran ()

Gambar 6. Penentuan zonc gradasi filter sesuai yang
disarankan USBR (1994)

pada titik D nilai Dy
mm.

Titik E mengatur batasan bahwa material filter
mempunyai ukuran partikel maksimum 2 in (50
mm). Dari titik-titik ini maka dapat digambarkan
zone gradasi filter sesuai dengan usulan USBR
(lihat Gambar 6). Dapat dilihat bahwa penentuan
gradasi filter menurut USBR lebih lengkap dan
lebih detail, bila dibandingkan dengan kriteria dari
Bertram, Terzaghi maupun US Army. Ada
beberapa batasan pada kriteria USBR yang tidak
terdapat pada kriteria-kriteria lainnya, seperti
kriteria yang menggolongkan jenis base soil
ataupun kriteria yang membatasi butiran untuk
mencegah pemisahan (segregasi) seperti tercantum
pada Tabel |. Patut diduga bahwa kriteria yang
lebih lengkap dari USBR ini akan lebih menjamin
keberhasilan dari struktur filter dengan lebih baik,
karena kriteria USBR merupakan metode standar
terbaru yang didukung oleh penelitian yang lebih
mendalam dan lebih lengkap. Walaupun demikian,
kriteria desain sebelumnya seperti yang diusulkan
oleh Bertram dan Terzaghi memiliki kelebihan,
yaitu metodenya yang lebih sederhana, sehingga

maksimumnya adalah 20
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cukup mudah dipakai sebagai perkiraan awal
namun tetap memiliki jaminan keberhasilan yang
dapat diandalkan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan.Dari uraian dan analisis hasil

sebelumnya, dapat diambil beberapa kesimpulan
penelitian sebagai berikut: 1) Kriteria desain filter
yang berbeda akan menghasilkan zone gradasi filter
yang berbeda pula. Rentang zone gradasi filter yang
dibentuk dari kriteria desain Terzaghi (1922) dan
Bertram (1940) memiliki rentang yang lebih sempit
bila dibandingkan dengan zonc gradasi filter dari
kriteria lainnya. 2) Kriteria dari USBR (1994)
memiliki batasan kriteria yang lebih lengkap bila
dibandingkan dengan kriteria desain filter lainnya
seperti dari Terzaghi (1922), Bertram (1940) dan
US Army (1955).
Saran. Sedangkan saran-saran yang dapat
diberikan adalah: 1) Diperlukan penelitian dan
pengujian yang lebih mendalam tentang struktur
filter, misalnya perlunya pengujian untuk
ketahanannya dalam menahan piping. 2)
Sebaiknya penentuan gradasi filter harus ditentukan
dari beberapa kriteria desain, sehingga para insinyur
dapat memiliki pemahaman yang lebih baik dalam
mendesain filter yang aman untuk bangunan-
bangunan air.
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