
BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Uraian Umum

Pertumbuhan penduduk yang cepat memaksa manusia
berusaha memenuhi kebutuhan makanan dengan cara

melipatgandakan produksi pertanian pada areal pertanian

yang terbatas.

Irigasi merupakan salah satu jawaban permasalah
tersebut, perkembangan pengetahuan tentang irigasi dan
usaha-usaha pertanian yang maju didahului dengan
perkembang pengetahuan manusia tentang prinsip-prinsip
hidrolik seperti oleh P. Dubuat (1734), Bernouilli (1782),

A. Chezy (1798), J. Boussinesq (1929).

Guna keperluan irigasi diperlukan suatu bangunan air

yang dapat menyediakan air pada daerah irigasi secara
terus menerus. Bangunan bendung dipilih untuk mengatasi
hal ini dengan mempertimbangkan hal-hal seperti berikut :

1) terpenuhinya tingkat ketersediaan air pada debit

pengambilan yang dapat memenuhi kebutuhan air daerah

pertanian,

2) kontinuitas debit dapat terjamin,

3) cakupan daerah irigasi yang tidak begitu luas.

4) biaya pembangunan, perawatan dan pengoperasian

yang relatif lebih murah dan mudah (dibandingkan

bendungan).



Melihat keuntungan dan manfaat bangunan bendung, maka

perlu kiranya dipilih suatu bangunan bendung yang secara

teknis aman terhadap bahaya yang mungkin terjadi (seperti

gempa, penggeseran, penggulingan, patah, maupun gerusan).

1.2 Latar Belakang Masalah

Salah satu kejadian yang dapat menyebabkan runtuhnya

suatu konstruksi bendung adalah adanya gerusan pada hilir

bendung. Gerusan ini dapat terjadi akibat adanya proses

"degradasi" akibat limpasan air pada puncak bendung,

ataupun adanya aliran air di bawah bendung.

Gerusan pada hilir bendung dipengaruhi proses proses

"degradasi" yang berlangsung terus menerus selama belum

terjadi keseimbangan sedimentasi.

Hal ini sesuai dengan teori tentang sifat alami gerusan

lokal yang dikemukan oleh Laursen (1952) antara lain :

a) laju gerusan akan merupakan imbangan antara

material yang ditranspor keluar dari daerah gerusan dengan

material yang masuk ke daerah gerusan,

b) laju gerusan akan berkurang dengan bertambahnya

ruang gerusan karena erosi,

c) pada suatu saat akan dicapai keadaan batas dimana

tidak ada laju gerusan lagi, pada keadaan ini ruang

gerusan adalah maksimum (untuk suatu aliran tertentu),

d) batas maksimum gerusan ini dicapai setelah kurun

waktu tertentu (secara asimtomatik terhadap waktu).



Adanya aliran bawah bendung ("seepage") berpengaruh

pada perilaku butiran pada hilir bendung. Pada keadaan

tertentu dapat menyebabkan butiran-butiran pada hilir

bendung akan dalam kondisi terapung bahkan terangkat.

Kondisi "piping" akibat aliran bawah bendung merupakan

gejala dimana butiran-butiran tanah, terutama butiran-

butiran yang halus terangkut oleh aliran rembesan. Dengan

terangkutnya butiran-butiran yang halus ini lama kelamaan

tanah menjadi lebih "porous" (porositas meningkat).

Apabila hal ini dibiarkan terus, lama kelamaan bangunan

air tersebut dapat jebol.

Akibat aliran bawah bendung juga dapat menyebabkan

apa yang disebut "uplift pressure" yaitu terangkatnya

bangunan air akibat naiknya tekanan hidrostatis (tekanan

air pori). Besarnya tekanan air ke atas ini harus dapat

diimbangi oleh berat konstruksi itu sendiri dan tahanan ke

bawah oleh pondasi.

Gerusan di hilir bendung juga dipengaruhi adanya

limpasan air yang melimpah diatas mercu bendung terutama

pada butiran yang bersifat "erodible". Kedalaman gerusan

ini mempunyai hubungan yang erat dengan bilangan Froude

dari aliran, ketinggian muka air di bagian hulu, serta

ukuran material pada dasar bagian yang tergerus (R,

Jurisch, 1985).

Dapat dimengerti bahwa ukuran material pada dasar

mempunyai hubungan dengan gerusan, karena ukuran diamater

butiran memberikan harga gaya geser kritis yang berbeda.



Pada ukuran butiran kecil relatif tidak memerlukan gaya

yang besar guna memungkinkan butiran tersebut bergerak.

Tekanan hidrostatis air memberi harga tidak sama pada

kedalaman air yang berbeda, semakin dalam muka air hilir

semakin besar pula tekanan hidrostatis yang dihasilkan.

Tekanan hidrostatis yang besar memungkin butiran pada

dasar dapat mengalahkan tahanan gaya geser kritis,

sehingga memungkinkan butiran tersebut bergerak.

Limpasan air diatas mercu bendung pada keadaan

tertentu menyebabkan terjadinya pusaran-pusaran air pada

daerah hilir. Pusaran air menyebabkan gaya-gaya seperti

gaya angkat, maupun gaya geser yang terjadi pada bagian

hilir bendung. Keadaan ini menyebabkan bagian dasar yang

bersifat "erodibel" dan belum stabil akan tergerus.

Gerusan juga mempunyai hubungan dengan bilangan

Froude, pada keadaan tertentu laju gerusan berbanding

lurus dengan bilangan Froude (bilangan Froude antara 1

4,5). Ketika bilangan Froude terletak antara 4,5 - 9,0

maka terjadi gaya-gaya perlawanan pada daerah pusaran

sehingga gerusan yang terjadi relatif tidak berbahaya.

Banyak studi mengenai gerusan akibat limpasan air

diatas mercu bendung seperti : Eggendberger-Muller,

Kotoulas, Lacey, Breuser, Schoklisch, Jagger, Cartens,

Doddiah, Franke, Valentine, Altinbilek, Okyay, Sergey

Leliavsky, A.Veronesse, dan Iain-lain. Uji model

hidraulik tentang gerusan di hilir bendung juga sudah

diteliti di Indonesia, seperti oleh Agus Sumarsono dkk,



dan Hari Yuwono dkk.

1.3 Batasan Masalah

Pada kajian Studi literatur ini, tinjauan gerusan

pada hilir bendung dibatasi pada 6 (enam) rumus kajian

terhadap limpasan air diatas mercu bendung, meliputi 3

(tiga) rumus yang berhubungan dengan parameter diameter

butiran dan 3 (tiga) rumus yang berhubungan dengan

parameter debit. Studi ini tanpa kajian gerusan akibat

proses "agradasi"/"degradasi" dasar sungai dan akibat

rembesan aliran air dibawah bendung.

Asumsi-asumsi yang dipakai adalah :

a) sungai terletak pada daerah lurus, sehingga sifat

dan pola aliran hanya terbatas pada sifat aliran laminer

saja,

b) sifat material pada daerah tergerus di hilir

bendung seragam dengan sifat "erodible" (mudah tererosi),

c) sedimen luruh pada sungai mempunyai diameter

butiran relatif kecil,

d) "debris" pada sungai diabaikan (dianggap tidak

pernah terjadi),

e) dipilih bendung dengan memakai lantai bawah dan

dengan bentuk kolam olak yang tertentu,

f) kemungkinan terjadinya proses "alterasi" dasar

sungai akibat "agradasi"/"degradasi" dasar sungai

diabaikan.



1.4 Tujuan Penelitian

Kajian literatur ini mempunyai tujuan, antara lain :

a) menguraikan teori tentang gerusan akibat limpasan

air diatas bendung,

b) membandingkan dan mengkelompokan rumus-rumus rumus

gerusan akibat akibat limpasan diatas bendung berdasar
kelompok debit maupun menurut kelompok gradasi butiran,

c) memilih rumus gerusan di hilir bendung yang paling

sesuai,

d) memberikan alternatif dalam perbaikan konstruksi

bendung (bila diperlukan).



BAB II

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Uraian Umum

Pada daerah hilir bendung terjadi perubahan kecepatan

dari superkritik menjadi subkritik, pada daerah perubahan

kecepatan ini akan terjadi proses pelepasan energi akibat

perubahan energi potensial menjadi energi kinetik. Gejala

proses perubahan ini sering disebut sebagai phenomena

loncat air.

Daerah transisi akibat perubahan kecepatan yang

mendadak merupakan daerah paling rentan terhadap bahaya

gerusan, dan dapat membahayakan konstruksi bendung secara

keseluruhan. Usaha untuk mengurangi gerusan pada daerah

transisi ini dengan mengusahakan agar kecepatan didekat

daerah yang bersifat "erodibel" menjadi cukup kecil, atau

memilih konstruksi pada daerah "erodibel" dengan bahan

maupun konstruksi yang aman terhadap gerusan.

Konstruksi bangunan air yang dianggap mampu menahan

gerusan yang mungkin terjadi adalah konstruksi lantai

bawah bendung, ataupun konstruksi "rip-rap".

Bangunan lantai bawah relatif lebih mahal dibanding

"rip-rap", untuk itu perlu kiranya dipertimbangkan faktor-

faktor yang berpengaruh dalam menentukan panjang lantai

bawah seperti :

a) beda selisih muka air hulu dan muka air hilir,

b) debit banjir rencana,



c) "debris" yang dibawa aliran,

d) panjang olakan yang terjadi,

e) tipe kolam olakan.

Pengaruh gerusan yang tidak terlalu berbahaya dapat

dipilihkan konstruksi lantai bawah yang pendek dengan

kombinasi bangunan ambang pada lantai bawah/"baffle"

sebagai usaha pemecah energi, ataupun dibuatkan

perpanjangan lantai bawah dengan menggunakan "rip-rap".

Kedalaman gerusan juga mempunyai hubungan dengan

debit sungai yang dihasilkan dari proses hidrologi. Andil

proses hidrologi digunakan untuk menentukan debit banjir

rencana suatu bangunan air dan debit banjir rencana

berhubungan langsung dengan kedalaman gerusan pada hilir

bendung.

Pada rekayasa hidrologi, penelusuran banjir merupakan

teknik yang penting, yang diperlukan untuk mendapatkan

penyelesaian yang lengkap mengenai persoalan pengendalian

banjir dan peramalan debit banjir.

Faktor-faktor yang berpengaruh pada debit banjir

rencana seperti :

a) intensitas dan lama curah hujan,

b) topografi wilayah aliran sungai,

c) luas daerah aliran sungai,

d) kala ulang banjir rencana,

e) serta jenis tanah di sekitar daerah aliran sungai

Alam Indonesia mempunyai karakteristik yang khas

yaitu dengan curah hujan tinggi pada musim penghujan serta



topografi alam yang berbukit dan bergunung-gunung dan

dengan kelandaian sungai relatif curam. Keadaan ini akan

mempengaruhi sifat-sifat umum sungai khas Indonesia yaitu

dengan debit besar serta adanya transportasi sedimen yang

relatif lebih aktif (terletak dekat dengan sumber-sumber

bahan sedimentasi, seperti lava gunung berapi yang aktif).

Sungai dengan arus deras biasanya mengandung sedimen

dengan konsentrasi tinggi, yang dihasilkan dari runtuhan

tebing-tebing sungai (sebagai sedimen luruh). Sebagian

dari kandungan sedimen tersebut diendapkan sepanjang

sungai di luar daerah pegunungan. Sedimen luruh dapat

terjadi pada saat hujan lebat.

Apabila volume sedimen yang terangkut dari bagian

hulu cukup besar, maka dasar sungai di daerah hilir titik

peralihan ("intersection point") yaitu batas antara

"agradasi" dan "degradasi") akan bergeser kearah hilir.

Keadaan ini menyebabkan penampang melintang pada daerah

hulu cenderung menjadi lebih curam, sedang daerah hilir

akan cenderung lebih landai.

Adanya bendung guna keperluan irigasi tak luput dari

pengaruh keadaan alam seperti tersebut diatas. Bahaya

gerusan dan sedimentasi menjadi nyata ketika banjir datang

dengan kecepatan aliran yang tinggi akan menyebabkan

gerusan pada bagian hilir bendung dapat terjadi.

Z.2 Definisi dan Tinjauan Konsep Gerusan lokal

Gerusan lokal didefinisikan sebagai akibat gangguan

setempat dari aliran dan medan tranpor sedimen yang
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disebabkan oleh kenaikan kecepatan aliran rata-rata

setempat dan atau intensitas turbulensi yang mengakibatkan

kapasitas transpor sedimen setempat meningkat (Breuser,

1984).

Sedang Simon (1977) berpendapat bahwa gerusan lokal

terjadi dalam daerah-daerah arus yang tidak seragam dimana

campuran air dan sedimen mengalami perlambatan atau

percepatan. Penyebab utamanya adalah fluktuasi gaya-gaya

akibat adanya pusaran air. Gaya-gaya tersebut seperti gaya

tekan, gaya angkat dan gaya memotong (akibat aliran

turbulen) .

Konsep gaya-gaya yang menyebabkan gerusan lokal sudah

banyak dipelajari/diteliti seperti oleh Urbonas (1968) dan

Simon (1977), Urbonas melakukan penelitian tentang gaya-

gaya yang menyebabkan gerusan dengan cara mengukur tekanan

pada suatu daerah yang berbentuk lingkaran diantara

partikel-partikel batuan yang menyusun kolam bangunan

pelimpah. Urbonas menyimpulkan bahwa pada gerak awal suatu

batuan dasar disebabkan :

a) gaya angkat pada suatu partikel lebih besar

daripada gaya tarik (dengan "fluid shear stress"

diabaikan),

b) tekanan pada titik terendah partikel tersebut

kira-kira sama dengan tekanan hidrostatik, yakni tekanan

yang berasal dari kolam air dengan ketinggian setara

dengan kedalaman arus pada titik terendah,

c) dianggap naik turunnya tekanan pada permukaan
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partikel berupa suatu gaya angkat rata-rata dan gaya

angkat yang berfluktuasi,

d) tekanan tertinggi terletak didekat bagian atas

partikel dan hampir berharga nol pada titik terendah pada

partikel tersebut. Dapat diasumsikan bahwa tekanan pada

setengah dari ketinggian partikel atau lebih rendah,

tekanan bersifat hidrostatik dan konstan dengan waktu.

Sedang Simon (1977), menyimpulkan gerak awal partikel

pada dasar saluran disebabkan karena :

a) suatu kombinasi gaya angkat (keatas) dan tarik

yang dikarenakan gerakan fluida menyebabkan pemindahan

partikel. Salah satu dari kedua gaya tersebut dapat

mendominasi. Geometri dari masing-masing partikel dan

geometri dari batuan sekeliling merupakan faktor utama

yang menentukan apakah partikel tersebut terlindungi dari

partikel sekelilingnya atau tidak,

b) kecepatan rata-rata dalam "vicinitas" partikel

hanya merupakan satu-satunya dari sifat-sifat arus yang

mengontrol permulaan gerakan partikel. Diasumsikan

kenaikan gaya angkat rata-rata dan kecepatan rata-rata

dalam "vicinitas" partikel terkait langsung, maka dapat

dituliskan dalam persamaan berikut :

<F1) rata-rata = (U) rata-rata (2.1)

Suatu partikel dapat dikatakan stabil meskipun

terjadi gaya angkat rata-rata cukup besar (gaya yang



terjadi belum mampu memindahkan partikel).

Dalam arus aliran yang seragam, gaya-gaya berfluktua-

si secara langsung terkait dengan sifat-sifat arus

(kecepatan rata-rata dan tingkat turbulensi) dan merupakan

fungsi-fungsi kekasaran partikel pada bagian dasar.

Partikel-partikel pasir relatif kecil akan menghasil

kan medan turbulen dengan intensitas skala rendah dalam

arus tersebut, kecuali jika terbentuk bukit pasir. bukit-

bukit pasir menghasilkan tingkat turbulensi yang lebih

besar dari masing-masing partikel.

Mekanisme hidraulik dari gerusan telah dicoba

diverifikasi melalui tes model dalam laboratorium oleh

A. Smrcek (1931). Pada kenyataannya, pusaran vertikal

merupakan hasil interaksi antara massa air yang berada

pada kedudukan tenang atau bergerak dengan amat lambat

dengan massa air lain yang bergerak pada kecepatan tinggi.

Bagian tengah antara kedua volume tersebut kemudian

mengikuti efek gesekan atau gaya geser, yang merupakan

suatu pasangan, dan menyebabkan partikel-partikel air

berotasi, dan sekaligus menghasilkan suatu pusaran.

Ilustrasi pola arus dan efek-efek akibat pusaran yang

terjadi pada bendung dapat digambarkan seperti berikut :



Gambar 2.1.a

Bendung Tanpa Lantai Bawah
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Gambar 2.1.b

Bendung Tanpa Lantai Bawah

dengan Peningkatan Debit

Gambar 2.1.c

Bendung dengan Lantai Bawah

Keterangan gambar :

a) Gambar 2.1.a menggambarkan sebuah bendung tanpa lantai

bawah. Terdapat satu pusaran yakni pusaran tipe A

dengan arah pusar negatif (berlawanan arah jarum jam)

dan terjadi pada dasar lantai. Pusaran negatif hampir

selalu bersifat erosif, merugikan terutama bila
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mencapai dasar saluran karena menimbulkan gerusan dan

hasil-hasil gerusan tertimbun pada sebelah hilir dan

menyebabkan rintangan bagi arus air itu sendiri. Titik

x merupakan titik netral atas yaitu batas dimana arus

permukaan berganti dari aliran hulu ke aliran hilir,

sedang titik y adalah titik netral dasar yang biasanya

merupakan titik terdalam terjadinya gerusan.

b) Gambar 2.1.b dimisalkan limpasan air diatas bendung

meningkat secara bertahap, kondisi ini menyebakan

peningkatan kedalaman gerusan. Adanya pusaran negatif

dan pusaran positif, yang menyebakan partikel-partikel

tanah pada dasar lubang dipindahkan ke arah hilir.

c) Gambar 2.1.c adalah bendung dengan sebuah lantai bawah.

Lantai bawah merupakan elemen pertama dan sangat

diperlukan dari semua kerja perlindungan terhadap

gerusan. Untuk mengurangi panjang lantai bawah tanpa

mengurangi efektifitas dari konstruksi secara

keseluruhan dapat dibangun suatu ambang pada dinding

K. Adanya ambang ini menyebabkan suatu pusaran dasar B

positif dengan sekaligus menyebabkan partikel-partikel

tanah tertimbun pada lantai bawah.

2.3 Tinjauan Hasil Penelitian tentang Gerusan

2.3.1 Tinjauan Hasil Penelitian Agus Sumaryono, dkk

Untuk mendapatkan rumus tentang kedalaman gerusan,

Agus Sumaryono, dkk melakukan serangkaian uji model

hidraulik. Gambaran umum model adalah berbentuk "flume"



dengan lebar 1,0 m panjang 20.00 m, dasar saluran berupa

material pasir dengan sebaran diamater butiran sesuai

dengan material dasar sungai yang tinjau dengan ketebalan

20 cm.

Kondisi model hidraulik ini dibedakan dalam 3

kondisi yang berlainan, yaitu :

1) Model A

Yaitu model bangunan bendung seperti dalam ilustrasi

berikut :

Gambar 2.2

Model Bendung pada Penelitian Agus.S

Keterangan gambar :

Tb - tinggi mercu bendung

Ts = tinggi sub dam

hi = tinggi muka air dari puncak bendung

h2 = tinggi muka air diukur dari kolam olak

h3 = tinggi muka air diukur dari subdam/ambang bawah

hj - tinggi muka air diukur dari lantai bawah

Hasil Uji model disajikan dalam tabel 2.1. sebagai

berikut :



Tabel 2.1

Uji Model A dengan Hasil Uji Model Model A

dari Penelitian Agus. dkk

1 A

No Debit hi h2 h3 hj Dalam panjang

(1/dt (cm) (cm) (cm) (cm) gerusan

(cm)
gerusan

(cm)

1 1 0,65 1,35 1,14 1,64 2,25 10,5

2 4 1,42 0,92 1,34 1,84 5,85 93

3 10 6,72 0,57 1,4 1,9 8,21 90

catatan : dalam gerusan dimaksud lihat gambar 2.4
panjang gerusan dimaksud lihat gambar 2.3

2) Model B

Yaitu model bangunan hasil modifikasi model model A

dengan merubah tinggi mercu "sub dam" dengan ketinggian

1,5 cm, 1,8 cm an 2,1 cm dari permukaan lantai bawah.

Hasil uji model hidraulik seperti dalam tabel berikut ini

Tabel 2.2

Uji Model Model B dengan Hasil Uji Model Model B

dari Penelitian Agus. dkk

No Tinggi
sub dam

(cm)

debit

(1/dt)
Gerusan max. yang terjadi

kiri tengah kanan

4

5

6

1,5

1,8

2,1

4

4

4

2,98

2,32

1,975

3,81

3,32

3,51

2,17

2,43

1,95



3) Model C

Yaitu model bangunan dengan mengubah panjang lantai

belakang menjadi 11 cm, 2 kali panjang lantai belakang

(28 cm), dan 3 kali panjang lantai belakang (42 cm) sedang

debit yang dipakai adalah 4 liter/detik. Hasil uji model

hidraulik model C seperti dalam tabel berikut :

Tabel 2.3

Uji Model C dengan Hasil Uji Model Model C

dari Penelitian Agus. dkk

No panjang hi h2 h3 Dalam panjang

lantai (cm) (cm) (cm) gerusan gerusan

bawah (cm) (cm)

(cm)

7 11 1,36 1,18 1,06 6,4 20

8 28 1,396 1,203 1,226 6,16 27

9 42 1,43 1,163 1,86 5,45 24

Ilustrasi penampang memanjang dan penampang melintanj

dari gerusan disajikan dalam gambar berikut ini

Gambar 2.3

Pola Gerusan dalam Penampang Memanjang



D.max.

Gambar 2.4

Pola Gerusan dalam

Penampang Melintang

Keterangan gambar :

Dmak = kedalaman gerusan maksimal

Lmak = panjang gerusan maksimal

dl = kedalaman gerusan pada sisi kiri

dr = kedalaman gerusan pada sisi kanan

dc = kedalaman gerusan pada sisi tengah
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dl 6c dr

25m 25m 25m 25m

Gambar 2.5

Pembagian Daerah Gerusan

dalam Penampang Melintang

Dari uji model hidraulik yang dilakukan oleh Agus.

Sumaryono dkk menyimpulkan :

a) Untuk menanggulangi gerusan lokal yang terjadi di

hilir bangunan ("sub dam"), dengan meninggikan mercu sub

dam yang bertujuan untuk meredam energi ternyata lebih

baik dibandingkan dengan memperpanjang lantai belakang,

b) ditinjau dari gerusan yang terjadi pada model B,

maka tinggi mercu sub dam 2,1 cm dari permukaan lantai

bawah adalah yang paling baik dibanding dengan lainnya.



2.3.2 Hasil Penelitian Hari Yuwono, dkk

Hari Yuwono, dkk melakukan serangkaian uji hidraulik

guna memperoleh pola dan kedalaman gerusan yang mungkin

terjadi. Gambaran umum model hidraulik adalah disajikan

dalam tabel berikut :

Tabel 2.4

Macam Model Bendung yang Dipakai dalam Penelitian

Hari Yuwono, dkk

Konstruksi bendung asal pasir

Notasi

Model

sebagai ba-

lantai konstruksi han gerusan

bawah tambahan

A tidak diper-

panjang

-
Kali Krasak

B tidak diper-

panjang

"baffle" Kali Krasak

C diperpanjang "baffle" Kali Krasak

D diperpanjang "baffle" Pantai Samas

E tidak diper "baffle", Kali Krasak

panjang "chicanes"

F diperpanjang "baffle",
"chicanes"

Kali Krasak

G diperpanjang "baffle",

"chicanes"

Pantai Samas

Keterangan tabel :

"Baffle" adalah konstruksi ambang bawah

"Chicanes" adalah konstruksi penyearah aliran air



Tabel 2.5

Dimensi Prototipe dan Model Bendung

pada Penelitian Hari Yuwono, dkk

Parameter

debit

lebar bendung

tinggi bendung
tinggi ambang

Prototipe

5.825 m3/dt
11.608 m3/dt
14.399 m3/dt
21.565 m3/dt
43.583 m3/dt
101.605 m3/dt

24 m

1, 55 m
0,5 m

Model Fisik

19,77 1/mn
39,40 1/mn
48,87 1/mn
73,19 1/mn

147,93 1/mn
344,86 1/mn

48 cm

3,1 cm
1 cm

Analisa ketinggian muka air hulu dari penelitian Hari

Yuwono ditampilkan dalam bentuk persamaan yang sudah

dilakukan kalibrasi. Adapun persamaannya adalah sebagai

berikut :

Ppr^maan debit dan tinggi muka air hulu ditulis :

Q = 0,6159 h 2>7071 <2-2>

Persamaan debit dan tinggi muka air hilir ditulis :

h = 0,1735 Q °'5626 <2-3)

Setelah diadakan serangkaian uji pada beberapa debit

yang berbeda didapatkan persamaan kedalaman gerusan

sebagai berikut :

Model A, R = 0.1750 Q 2/3 (2-4)

Model B, R = 0.1500 Q 2/3 (2-5>

Model C, R = 0.1959 Q 2/3 (2-6>

Model D, R = 0.2265 Q 2/3 (2-7>

Uji untuk model E, F, dan G hanya dilakukan uji pada

satu debit yaitu debit 331,7 lt/mnt dengan hasil kedalaman

gerusan sebagai berikut :
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2.3.3 Hasil Penelitian R. Jurisch
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BAB III

METODOLOGI

3.1 Parameter yang Berpengaruh pada Gerusan Lokal

3.1.1 Analisa Gradasi Butiran

Untuk mempelajari masalah gerusan, pengetahuan

pengetahuan mengenai diameter dan sifat-sifat bahan yang

yang tergerus perlu dipelajari.

Diameter butiran mempunyai hubungan dengan berat

butiran, yaitu dengan semakin besar diamater butiran akan

memerlukan tenaga yang lebih besar guna memindahkan

butiran tersebut pada kedudukan semula. Sedang sifat-sifat

butiran menentukan karakteristik butiran pada

sekelompok/tempat tertentu. Sebagai misal tanah lempung

walaupun mempunyai diameter butiran yang halus tetapi

relatif sukar tergerus karena adanya ikatan antara

partikel lempung satu sama lain.

Pada studi ini, berdasarkan rumus-rumus yang diteliti

(rumus gerusan Schocklisth, Eggenberger-Muller, dan

-Jagger) ternyata ada keseragaman dalam pemilihan ukuran

diameter butiran sebagai bahan tergerus, yaitu memilih

gradasi Dgg.

Gradasi Dgo adalah butiran dengan ukuran partikel

dengan 90 persen lolos ayakan. Adapun ukuran saringan yang

dipersyaratkan oleh berturut-turut adalah 0,15 mm, 0,3mm,

0,6mm, 1,2mm, 2,4 mm, 4,8 mm dan 10 mm, dst.

Secara Umum Gradasi Dgo adalah menggambarkan



kebanyakan kondisi alamiah material pada dasar sungai.

Material tersebut dapat berupa : kolloid ("colloid"),

lempung ("clay"), lumpur ("silt"), pasir ("sand"), kerikil

("gravel"), kerakal ("cobbles").

Beberapa alternatif pemilihan gg diberikan dalam

tebel berikut ini :

Tabel 2.7

Pemilihan Gradasi Butiran Dgg

Dgg terpilih
(mm) Sumber

Jenis

material

1-2

3-4

5

1,75

0,25

25

15

Penelitian R Jurish

sda

sda

Penelitian Agus, dkk

sda

Joko, Dep. PU
sda

pasir
pasir
pasir

pasir Krasak
terpilih
pasir pantai

pasir batu 2
pasir batu 1

Pada studi ini gradasi Dgo yang dipilih adalah

berukuran 5 mm.

3.1.2 Debit Aliran

Debit pada bendung merupakan salah satu parameter

dalam menentukan kedalaman gerusan. Hal ini dapat

dimengerti, dengan semakin tinggi debit yang melalui suatu

bendung semakin besar kecepatan yang dihasilkan. Sedang

kecepatan aliran berbanding lurus dengan gaya angkat



butiran.

Besar debit dipengaruhi oleh kondisi alam dan

buatan. Kondisi alam seperti Curah hujan, luas daerah

aliran sungai, kemiringan dasar sungai, dan Iain-lain,

sedang kondisi buatan yang mempengaruhi debit pada bendung

adalah seperti bentuk dari mercu bendung itu sendiri.

Pada studi ini, ada 3 rumus gerusan yang memakai

parameter debit sebagai parameter yang menentukan

kedalaman gerusan yaitu rumus gerusan oleh Breuser, Lacey,

dan A.Veronese.

Dalam studi ini, parameter debit akibat kondisi alam

tidak dikaji sebagai parameter yang berpengaruh karena

terlalu komplek. Sedang debit aliran akibat bentuk mercu

bendung hanya akan dibatasi pada bentuk bendung dengan

puncak tajam, hal ini mengingat bahwa sebagian besar

bendung mempunyai bentuk seperti ini.

Dalam pemakaian rumus-rumus gerusan debit dihitunng

untuk tiap meter panjang, hal menunjukkan hubungan

besarnya debit aliran dengan lebar sungai. Dengan kata

lain debit per meter panjang yang lebih tinggi akan

mempunyai efek gerusan yang lebih besar.

Pemilihan variabel debit yang akan dianalisis dipilih

debit yang dianggap mewakili kondisi sungai-sungai pada

kedaaan sungai pada umumnya.

3.1.3 Tinggi Muka Air Hilir

Tinggi muka air hilir yang dimaksud adalah selisih

tinggi muka air hilir diukur dari tinggi muka tanah bagian



4-0

dasar hilir bendung. Variabel tinggi muka air hilir akan

mempengaruhi kedalaman gerusan, karena rumus-rumus yang

ada mengukur kedalaman gerusan diukur dari tinggi muka air

hilir. Sehingga kedalaman gerusan sebernya adalah

kedalaman gerusan dikurang tinggi muka air.

Usaha untuk menaikkan muka air biasanya bangunan

bendung dilengkapi dengan ambang bawah bendung,

menyediakan balok halang bendung, ataupun menyediakan

kolam yang memadai. Pada rumus-rumus yang ditinjau hanya

memperhatikan tinggi ambang hilir bendung saja yang

mempengaruhi kedalaman gerusan

3.1.4 Tinggi Muka Air Hulu

Tinggi muka air hulu yang dimaksud adalah tinggi air

tepat diatas puncak bendung, tinggi muka air ini akan

dipakai untuk menghitung selisih muka air hulu-hilir.
V,

Tinggi muka air hulu ini meneltukan besar kecepatan aliran

yang melewati bendung

3.1.5 Konstanta

Ada beberapa rumus yang memakai konstanta tertentu

guna menemukan kedalaman gerusan, konstanta tersebut

merupakan hasil penelitian yang telah dibuat para penemu

rumus.

Disini ketatapan/konstanta mempunyai pengaruh

langsung dalam menghasilkan gerusan.

Penetapan konstanta ada yang bersifat tidak berubah-

ubah pada setiap kondisi sungai (seperti pada rumus
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Breuser, Schocklisth, Jagger dan Veronesse), namun ada

juga ketetapan yang harga berubah-ubah tergantung kondisi

yang ditinjau (Lacey dan Eggenberger-Muller)

3.2 Foroulasi Model Analisis

Dalam memformulasikan persoalan gerusan akan

dilakukan beberapa tahap yaitu :

a) melakukan perhitungan kedalaman gerusan dengan

menggunakan rumus matematik dari beberapa rumus gerusan

yang ditinjau,

b) membuat grafik regresi dari hasil perhitungan gerusan

yang telah dilakukan, dan dicoba membuat persamaan

baru .

c) grafik gerusan disuperposisikan (menurut kelompok debit

dan menurut kelompok gradasi), dan melakukan regresi,

akhirnya dipilih persamaan umum gerusan menurut

kelompok debit dan kelompok gradasi,

d) membandingkan hasil-hasilnya dengan penelitian oleh

Hari Yuwono dkk dan Agus S dkk.

Dalam menentukan garis batas kedalaman gerusan dalam

model analitik ini akan ditentukan pada kedalaman gerusan

yang tidak membahayakan bagi konstruksi bendung secara

keseluruhan. Nilai garis batas ini akan ditentukan

kemudian.

Untuk parameter debit dan bentuk bendung akan dipakai

angka-angka dari hasil penelitian Hari Yuwono dkk serta

dari penelitian Agus.S dkk. Maksud dari memakai besaran

dari dua penelitian tersebut guna memudahkan dalam



embandingkan hasil akhir.m

3.3 Prediksi dari Hasil Evaluasi Model

a) Pada penelitian Hari Yuwono dkk dan Agus S dkk, hanya

menggunakan skala model kinematik, sedang skala model

geometrik tidak seluruh diperhatikan, terutama skala

geometrik bahan yang tergerus. Dengan demikian

kedalaman gerusan kedua penelitian tersebut tidak bisa

dibandingkan dengan kedalaman gerusan kelompok gradasi.

b) Kondisi pengaliran pada masing-masing rumus yang

ditinjau berlainan sehingga akan menghasilkan kedalaman

gerusan satu sama lain tidak sama.



BAB IV

PERHITUNGAN

4.1 Sistematika Perhitungan

a) Mula mula dipilih model bendung dengan variabel

tertentu yang berubah-ubah, seperti debit, tinggi muka

air, selisih muka air hulu-hilir, Model tersebut 4

diambil dari penelitian Hari Yuwono, dkk dan 3 diambil

dari penelitian Agus S, dkk (analisa model terpilih

disajikan dalam sub bab 4.2 pada tabel 4.1 dan 4.2).

Untuk stimulasi karakteristik gerusan pada umumnya juga

dilakukan penghitungan gerusan pada berbagai gradasi

butiran yang berbeda, dengan dimensi bendung dipilih

bendung pada percobaan hari Yuwono, dkk.

b) Dibuat program komputer (dipilih memakai program Turbo

Basic) guna menyelesaikan persamaan gerusan. Hasilnya

ditampilkan dalam layar sekaligus dalam pencetakan

(listing program disajikan dalam lampiran 4, sedang

flow chart program disajikan dalam lampiran 5, hasil

perhitungannya (running program) ada dalam lampiran 1

c) Dari program perhitungan dilakukan analisis regresi

(dipilih memakai program lotus) dan ditampilkan grafik

dari persamaan regresi (perhitungan analisa regresi

disajikan pada lampiran 2, grafik analisa regresi

disajikan dalam lampiran 3).

d) Untuk mendapatkan persamaan umum gerusan dilakukan

penghitungan persamaan gerusan. Maksud mencari

43
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persamaan umum gerusan adalah agar dapat berlaku pada

sembarang variabel yang ditinjau).

Program "Grapher" dipilih untuk membantu membuat

persamaan umum tersebut. Dari beberapa persamaan yang

dapat dibuat dari program "Grapher" ternyata persamaan

linier mempunyai penyimpangan yang relatif paling

kecil, untuk itu penghitungan kedalaman gerusan dibuat

dalam persamaan linier (hasil perhitungan persamaan

linier disajikan sub bab 4.4 dalam tabel 4.3 dan 4.4).

e) Setelah didapatkan persamaan umum gerusan maka dibuat

grafik antara hasil dari rumus-rumus yang ditinjau

dengan hasil percobaan dilaboratorium (grafik

disajikan dalam lampiran 6).

f) Dari hasil hasil perhitungan dan grafik akan dibahas

pada bab selanjutnya.

Gambaran umum perhitungan dan penyelesaian pada studi

ini dijelaskan pada flow chart pada sub bab 4.3
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4.3 Bagan alir Perhitungan dan Penyelesaian
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BAB V

PEMBAHASAN

5.1 Perbandingan Kedalaman Gerusan berdasarkan Rumus

Empiris dan Percobaan Laboratorium yang ditinjau

Dari hasil perhitungan yang diperoleh baik dari

grafik persamaan linier dan tabel kedalaman gerusan

menunjukkan variasi kedalaman gerusan pada berbagai debit

dan berbagai bentuk bendung. Secara umum rumus yang paling

mendekati dengan hasil percobaan dilaboratorium adalah

rumus Schocklisth.

5.1.a Rumus Jagger

Hasil menunjukkan bahwa kedalaman gerusan yang

dihasilkan selalu lebih besar dari percobaan

dilaboratorium, namun selisihnya tidak begitu besar. Rumus

Jagger menunjukkan selisih yang relatif konstan pada

sembarang debit. Apabila konstruksi bendung mempertim-

bangkan faktor keamanan kiranya kedalaman gerusan rumus

ini dipertimbangkan untuk dapat digunakan.

5.1.b Rumus Schocklisth

Hasil menunjukkan bahwa kedalaman gerusan yang

dihasilkan hampir selalu member! hasil yang mendekati

dengan hasil percobaan di laboratorium. Perubahan variabel

debit dan bentuk bendung hampir tidak mempengaruhi

perbedaan kedalaman gerusan antara rumus yang ditinjau dan

percobaan di laboratorium.



5.1.C Rumus Eggenberger-Muller

Kedalaman gerusan pada rumus ini selalu memberi hasil

jauh diatas hasil percobaan di laboratorium. Perlu kiranya

kajian lebih lanjut penyebab ketidaksesuaian pemakaian

rumus Eggenberger-Muller. Diduga penyebabnya adalaha

karena pemakaian konstanta Eggenberger-Muller yang tidak

sesuai. Hal ini melihat bentuk pengaliran yang tidak sama

dengan pengaliran seperti kasus yang yang tinjau.

5.1.d Rumus Lacey

Hasil menunjukkan ada perbedaan yang mendekati (kasus

A) ada juga yang sangat kurang mendekati dari hasil

percobaan di laboratorium (kasus F). Ketidaksesuaian rumus

Lacey disebabkan pemakaian konstanta Lacey yang tidak

tepat. Hal ini karena pada percobaan laboratorium model

bendung hanya memakai skala kinematik, sedang skala

geometrik dari bahan tergerus tidak dilakukan kalibrasi.

Akibatnya sebagian besar perhitungan kedalaman gerusan

selalu dibawah hasil penelitian laboratorium.

5.1.e Rumus Breuser

Hal yang menarik dari rumus ini adalah anggapan bahwa

ada hubungan antara kedalaman gerusan dengan panjang kolam

alakan terbukti (pada kasus G). Pemakaian lantai bawah

yang lebih panjang akan mengurangi kedalaman gerusan itu

sendiri. Anggapan bahwa kedalaman gerusan selalu kurang

dari kedalaman air hulu tidak terbukti. Terutama untuk

kasus bendung dengan debit besar dan bendung dengan tinggi

bZ



bendung yang relatif tinggi. Ada kemungkinan bahwa rumus

dan anggapan dari Breuser cocok dipakai pada bangunan

pemecah energi pada saluran primer.

5.1.f Rumus Veronesse

Rumus ini tidak member! hasil yang memuaskan (pada

kasus seri A, B, C dan D), sedang kasus seri E, F dan G

hasil hampir mendekati dengan percobaan di laboratorium.

Perbedaaan bentuk bendung serta pola dan karakteristik

aliran diduga menjadi penyebabnya.

5.2. Tinjauan Kedalaman Gerusan pada Gradasi Tidak Seragam

Setelah dihitung memakai rumus kelompok gradasi pada

gradasi yang berlainan menunjukkan bahwa pemilihan

material dengan diameter butir Dgo yang relatif besar

memberi hasil kedalaman gerusan yang relatif kecil

(periksa lampiran l.h, l.i, l.j, 2.h, 2.x, 2.j, 3.h, 3.i,

3.j).

Dari perbandingan kedalaman gerusan hasil percobaan

laboratorium dengan variasi gradasi butiran ternyata hasil

yang paling mendekati adalah pada Dgg = 15 mm. Bahan dasar

dengan ukuran demikian adalah merupakan komposisi material

campuran pasir batu.

5.3 Tinjauan Kedalaman Gerusan pada Beberapa Bilangan

Froude

Dari lampiran 2.k.l sampai dengan 2.n.2, serta 3.k

sampai dengan 3.n menunjukkan bahwa kenaikan bilangan

Froude disertai dengan kenaikan kedalaman gerusan. Hal ini
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sesuai dengan yang diteliti R. Jurisch yang menyatakan

terjadinya kenaikan yang mencolok pada bilangan Froude 0 -

6, kemudian akan berangsur menurun ketika bilangan Froude

diatas 6.

Dari beberapa rumus yang ditinjau apabila dihubungkan

dengan bilangan Froude maka :

a) pada bilangan Froude 3.53 - 5.51 maka rumus Schocklist

paling sesuai dipakai,

b) pada bilangan Froude 0.34 - 0.82 maka rumus Veronesse

paling sesuai dipakai,

5.4 Usaha Perbaikan dari Bahaya Gerusan

Ancaman gerusan terhadap keamanan bendung dapat

diantisipasi dengan melihat pola gerusan dan mencurigai

tempat-tempat yang diperkirakan terjadi gerusan maksimum.

Dengan melihat lampiran 8.e sampai 8.h serta

lampiran, serta lampiran 4.a sampai 4.c dapat disimpulkan

bahwa kedalaman gerusan maksimum terjadi pada tengah

sungai. Hal ini disebabkan kecepatan arus pada tengah

sungai relatif lebih besar dibandingkan tepi sungai.

faktor gesekan tebing tebing dengan air menyebabkan

penurunan kecepatan air.

Adanya ambang pada lantai bawah bendung menyebabkan

berubahnya pola aliran sekaligus merubah arah pusaran pada

hulu sungai. Arah pusaran air yang berlawanan akan saling

meniadakan gaya-gaya yang dapat menggerus material pada

dasar sungai tersebut. Dengan demikian adanya ambang pada

hulu sungai juga dapat dipakai sebagai alternatif untuk



mengurangi bahaya gerusan.

Dari lampiran 3.h sampai 3.j Gradasi Dgo dengan

ukuran 3 - 4 mm dapat dipakai sebagai bahan dasar bagian

hilir yang relatif aman terhadap bahaya gerusan ysng

mungkin terjadi. Guna pencegahan gerusan, bangunan

konstruksi "rip-rap" pada sisi bawah bendung dapat

dipertimbangkan untuk dibangun.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari tinjauan pustaka dan kajian hasil-hasil

penelitian tentang kedalaman gerusan bagian hilir bendung

akibat limpasan air diatas mercu bendung, maka dapat

ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut ini :

1) Ada hubungan antara debit aliran dengan kedalaman

gerusan (pada kelompok rumus debit). semakin besar

debit maka semakin besar pula kedalaman gerusan,

2) Ada hubungan antara gradasi butiran dengan kedalaman

gerusan (pada kelompok rumus gradasi), semakin besar

gradasi butiran maka semakin kecil gerusan yang

terjadi,

3) Untuk perhitungan kedalaman gerusan pada rumus kelompok

gradasi, rumus Schocklisth adalah paling sesuai

dipakai. Sedang pada rumus kelompok debit kurang

memberi hasil yang memuaskan,

4) Pada bilangan Froude 0,34 - 0,82 rumus Veronesse

mendekati hasil percobaan di laboratorium sedang pada

bilangan Froude 3,53 - 5,51 rumus Schocklist adalah

yang paling baik dipakai,

5) Usaha mengurangi gerusan dapat dipakai konstruksi

bendung dengan ambang pada lantai bawah dan atau

pemasangan "rip-rap"

OG



6) Untuk penerapan rumus rumus empiris dan rumus dari

percobaan dilaboratorium dilapangan perlu kiranya

penelitian lebih lanjut.

6.2 SARAN

Penggunaan skala model kinematik dan skala model

geometri pada model percobaan hidraulik perlu

diperhatikan, sehingga bisa dibandingkan pada semua rumus

yang ditinjau.

Guna mencari kedalaman gerusan sebenarnya kiranya

tidak saja memperhitungkan gerusan akibat limpasan air

diatas mercu bendung, tetapi juga memperhatikan gerusan

yang disebabkan adanya rembesan air dibawah bendung,

adanya proses degradasi serta faktor manusia (misal adanya

penambangan pasir disekitar bendung).



PENUTUP

Dengan mengucapkan puj1 syukur kehadirat Allah SKT.
kami talah dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini

Dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini. penulis talah
mengupayakan secara maksimal untuk penerapan teori-taori
tentang gerusan yang didapatkan dari bangku kuliah serta
mangakaoi dari literatur-literatur dan memakai program
pambantu (komputer). Sehingga didapat hasil seperti dalam
Tugas Akhir ini.

Tak lupa kami mengucapkan terima kasih kapada Bapak
Dosen Pembimbing Idan Bapak Dosan Pembimbing II yang
talah membimbing dan menuntun kami dalam mengerjakan Tugas
Akhir ini. Samoga beliau mandapat balasan dari Allah SWT
sesuai amal baktinya.

Penulis manyadari Tugas akhir ini oauh dari sampurna,
namun harapan kami samoga dapat member! manfaat pada

pembaca.


