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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara agraris, karena sebagian penduduknya bekerja di
bidang pertanian, oleh sebab itu program pengembangan pertanian di Indonesia akan
memberikan dampak yang cukup besar bagi pembangunan bangsa Indonesia,
terutama dalam lapangan kerja yang mana akhirnya dapat meningkatkan taraf hidup
masyarakat.

Pertanian termasuk perikanan dan peternakan merupakan bagian serta sektor
yang sangat penting bagi perkembangan perekonomian bangsa Indonesia. Dengan
semakin meningkatnya pertumbuhan penduduk, maka kebutuhan akan pangan akan
semakin meningkat pula. Oleh karena itu produksi pada sektor pertanian perlu
ditingkatkan, antara lain dengan menambah ketersediaan sarana dan prasarana yang
memadai, salah satunya adalah pembangunan bendung.

Dalam kerangka tersebut di atas penulis mengambil tugas akhir tentang
perencanaan ulang (redisain) Bendung Tegal di kali Opak sebagai penerapan ilmu
vang didapat di bangku kuliah. Perencanaan ulang meliputi bangunan fisik suatu
bendung vang berbeda dengan desain vang sudah ada yang terlihat pada gambar

perencanaan awal, yang dibuat oleh Dinas PU Pengairan Yogyakarta.
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1.2 Tujuan

Perencanaan ulang bertujuan mengaplikasikan teori-teori ketekniksipilan vang

didapat pada perkuliahan terutama mengenai Bangunan Keairan, selanjutnya

dibandingkan dengan hasil perancangan yang sudah ada (PU Pengairan Yogvakarta).

1.3 Manfaat

Manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah :

1.

Sebagai salah satu bahan perbandingan bagi perencana bendung
khususnya, dengan menggunakan metode dan desain yang berbeda dan
perencanaan sebenarnya.

Memberikan pemahaman dan kontribusi bagi pihak-pihak lain mengenai
perencanaan  bangunan keairan  khususnya bendung, dengan
mempertimbangkan besarnva debit banjir rencana untuk kala ulang T

tahun.

1.4 Batasan Perencanaan

Sebagai batasan perencanaan dalam penyusunan tugas akhir ini agar terarah,

dan tidak terlalu meluas, adalah sebagai berikut :

1.

2.

Perioede kala ulang untuk perancangan ditetapkan 100 tahun.

Analisis frekwensi hujan rencana menggunakan metode Haspers dengan

jenis sebaran adalah Log Pearson 111

Analisis debit banjir rencana menggunakan 3 metode vaitu metode

Haspers, metode FSR Jawa-Sumatra dan metode Rational Jepang.
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10.

¥

Dalam perencanaan ini besarnya debit rencana pada pintu pengambilan
tidak dihitung tetapi diambil sama dengan desain asli yvakni sebesar 0,815
m*/dt untuk sebelah kanan dan 0,275 m*/dt untuk sebelah kiri.
Perencanaan hidrolis bendung hanva meliputi perencanaan bangunan
utama (bendung), bangunan pembilas, bangunan pengambilan, kantong
Lumpur, saluran pembilas pasir, untuk bangunan pelengkap lainnya
seperti saluran primer, bangunan sadap. bangunan bagi dan sebagainya
tidak direncanakan.

Bendung direncanakan sebagai bendung pasangan batu dengan mercu
bulat.

Pintu pembilas direncanakan 2 buah dengan lebar masing - masing 1.5 m
Perencanaan kolam olak direncanakan menggunakan tipe Vlugter.
Perencanaan panjang lantai muka menggunakan metode Bligh dan metode
Lane.

Perhitungan stabilitas bendung meliputi stabilitas geser, guling, dan erosi

bawah tanah (piping) dan akibat tekanan air keatas (Up-Lift).

Lokasi Proyek

Bendung Tegal terletak di Kali Opak Desa Talaban, Kec. Imogiri, Kabupaten

Bantul. Propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta




BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan

Bendung adalah suatu bangunan air dengan kelengkapan vang dibangun
melintang sungai atau sudetan yang sengaja dibuat untuk meninggikan muka air,
sehingga air dapat disadap dan dialirkan secara grafitasi ke tempat vang

membutuhkannya (Standar Tata Cara Perencanaan Umum Bendung).

2.2 Redesain Terkait

Berikut ini akan dipaparkan beberapa desain bendung terdahulu yang dirasa
ada keterkaitan dengan redesain bendung Tegal ini :

1. CV. Hara Konsultan ( 2002)
Perencanaan dilakukan pada bendung Mojosari di Kali Opak yang berlokasi di Dusun
Mojosari, Desa Bokoharjo, Kecamatan Prambanan, Jawa Tengah. Proyek bendung
tersebut direncanakan untuk mengairi areal seluas 197.9 Ha dengan luas DAS 67 Km?
dan panjang sungai 45 Km. Data yang dibutuhkan dalam menganalisis debit banjir
rencana adalah berdasarkan data curah hujan maksimum tahunan. Dari peta isoheit
untuk daerah aliran sungai Opak didapat besaran hujan terpusat maksimum rata-rata

selama 24 jam ( PBAR ) sebesar 95 mm, sedangkan besaran hujan maksimum rata -
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rata tahunan 24 jam vang mewakili DAS (APBAR) adalah 8835 mm. Areal
Reduction Factor sebesar 0,93, Analisis debit banjir rencana dihitung berdasarkan
metode Haspers, metode FSR Jawa Sumatra. metode Trianggle Hydrograf, dan
metode Passing Capacity. Berdasarkan hasil rerata dari keempat metode tersebut
maka didapatkan debit banjir rencana untuk kala ulang 100 tahun adalah 106.62
m3/dt.

Pada perencanaan bendung, lebar mercu bendung adalah 69,50 meter dan
mempunyai | ( satu ) pintu pengambilan yaitu ke arah saluran induk Mojosari untuk
areal 35,35 Ha. Sedang saluran sekunder Mojosari kiri untuk areal 130,50 Ha dan
saluran sekunder Mojosari kanan untuk arcal 67.40 Ha. Lebar pintu pengambilan
2,50 m. Kondisi bangunan utama saat ini dalam keadaan masih berfungst dan baik,
hanya perlu dibuatkan rumah bendung baru. Dari hasil pengukuran vang telah
dilakukan diperoleh data elevasi mercu bendung pada ketinggian + 126,148, Dari
hasil percobaan perhitungan pada penarikan elevasi air minimum disetiap sadap dapat
disimpulkan bahwa elevasi mercu ini masth sesuai dengan kebutuhan untuk mengairi

areal oncorannya.

2. CV. Hara Konsultan ( 2002 )

Perencanaan dilakukan pada bendung Pendekan di Kali Opak yang berlokasi
di Dusun Gendukan, Desa Bokoharjo, Kecamatan Prambanan, Jawa Tengah. Proyek
bendung tersebut direncanakan untuk mengairi areal seluas 2925 Ha dengan luas
DAS 78 Km® dan panjang sungai 49 Km. Data vang dibutuhkan dalam menganalisis

debit banjir rencana adalah berdasarkan data curah hujan maksimum tahunan. Dari




peta isohvet untuk daerah aliran sungar Opak didapat besaran hujan terpusat
maksimum rata-rata selama 24 jam (PBAR) sebesar 95 mm, sedangkan besaran hujan
maksimum rata-rata tahunan 24 jam vang mewakili DAS (APBAR) adalah 87.40 mm
dengan Areal Reduction Factor sebesar 0,92, Analisis debit banjir rencana 100 tahun
dihitung berdasarkan metode haspers. metode FSR Jawa Sumatra, metode Tnanggle
Hydrograt, dan metode Passing Capacity dengan koefisien limpasan sebesar 0,3.
Berdasarkan hasil rerata dari keempat metode tersebut maka didapatkan debit banjir
rencana untuk kala ulang 100 tahun adalah sebesar 119,41 m3/dt.

Bangunan utama pada jaringan irigasi Pendekan berupa bendung permanen
vang terbuat dari pasangan batu kali. Lebar mercu bendung adalah 57,50 meter dan
mempunyai | ( satu ) pintu pengambilan yaitu ke arah saluran induk Pendekan untuk
arcal 4,10 Ha. Sedang saluran sekunder Pendekan kiri untuk areal 142,00 Ha dan
saluran sekunder Pendekan kanan untuk areal 150.50 Ha. Lebar pintu pengambilan
2.50 m.

Kondisi bangunan utama saat ini dalam keadaan masth berfungsi hanva ada
beberapa permasalahan vang ditemui pada bangunan utama berupa :

a. Lantai pemecah arus pecah / putus

b. Daun pintu spvi bendung rusak

¢ Daun pintu besi intake rusak ( 2 buah )

Dari hasil pengukuran vang telah dilakukan diperoleh data elevasi mercu
bendung pada ketinggian + 114,048 Dari hasil percobaan perhitungan pada penarikan
elevasi air minimum disetiap sadap dapat disimpulkan bahwa elevasi mercu ini masth

sesuai dengan kebutuhan untuk mengairi areal oncorannya.




3. CV. Hara Konsultan ( 2002 )

Perencanaan dilakukan pada bendung Tirtorejo di Kali Opak vang berlokast di
Dusun Grembyangan, Desa Madurejo, Kecamatan Prambanan, Jawa Tengah. Proyek
bendung tersebut direncanakan untuk mengairi areal seluas 633 Ha dengan luas DAS
94 Km® dan panjang sungai 52 Km. Data vang dibutuhkan dalam menganalisis debit
banjir rencana adalah berdasarkan data curah hujan maksimum tahunan. Dari peta
isoheit untuk daerah aliran sungai Opak didapat besaran hujan terpusat maksimum
rata-rata selama 24 jam (PBAR) sebesar 95 mm, sedangkan besaran hujan maksimum
rata-rata tahunan 24 jam yang mewakili DAS (APBAR) adalah 86,45 mm dengan
Areal Reduction Factor sebesar 0.91. Analisis debit banjir rencana 100 tahun
dihitung berdasarkan metode haspers, metode FSR Jawa Sumatra, metode Trianggle
Hydrograf, dan metode Passing Capacity. Berdasarkan hasil rerata dari keempat
metode tersebut maka didapatkan debit banjir rencana untuk kala ulang 100 tahun
adalah 138,42 m3/dt.

Bangunan utama pada jaringan irigast Tirtorejo berupa bendung permanen
yang terbuat dari pasangan batu kali. Bendung ini terletak di Kali Opak dengan lebar
mercu bendung 62 meter dan mempunyai 1 ( satu ) pintu pengambilan vaitu ke arah
saluran induk Tirtorejo untuk areal 8§ Ha. Saluran sekunder Tirtorejo kiri untuk areal
343,0 Ha dan untuk saluran sekunder Tirtorejo kanan untuk areal 290,0 Ha.

Kondisi bangunan utama saat ini dalam keadaan baik dan berfungsi serta
tidak ada kerusakan yang berarti. Dari hasil pengukuran yang telah dilakukan
diperoleh data elevasi mercu bendung pada ketinggian + 135,336. Dart hasil

percobaan perhitungan pada penarikan elevasi air minimum disetiap sadap dapat




disimpulkan bahwa elevasi mercu in1 masth sesuai dengan kebutuhan untuk mengairi

arcal oncorannva.

4. Rina Oktariza dan Laili Verawati ( 2003 )

Dalam penelitiannva membahas tentang debit banjir kiriman pada sungai
Code dengan DAS seluas 31,67 km?, panjang sungai 32,10 km diperoleh debit
sebesar 83,4921 m?/dt. Analisis frekuenst hujan rencana berdasarkan data curah
hujan rata-rata hartan selama 11 tahun menggunakan sebaran Log Pearson [II dan
distribusi Gumbel, besarnya debit banjir rancana untuk kala ulang T tahun hasilnya
tidak berbeda jauh untuk masing-masing stasiun hujan. Dari hasil penelitian debit
banjir rencana dengan kala ulang 24 tahunan dapat disimpulkan bahwa di daerah
Yogvakarta khususnya Kalli Code setiap tahun kemungkinan banjir dengan debit
vang sama mencapai 8,3 %, makin panjang siklus tahunan banjirnya, makin kecil
persentase terjadinva banjir tersebut tiap tahun. Debit maksimum vang dapat

ditampung pada Kali Code hingga siklus 200 tahun adalah sebesar 157 m*/dt.
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3.1 Umum

Debit banjir rencana didefinisikan sebagai debit maksimum di sungai dengan
periode ulang (rata-rata) yang sudah ditentukan dan dapat dialirkan tanpa
membahayakan proyek irigasi dan stabilitas bangunan-bangunannya.

Perencanaan debit banjir rencana dapat dilakukan dengan bermacam metode.
tergantung dari ketersedian data di lapangan. Debit banjir direncanakan dengan
pertimbangan dari segi hidroeckonomis dan keamanan bendung .karena itu hendaknva
debit tidak diambil terlalu besar ataupun terlalu kecil. Debit maksimum sungai
biasanya terjadi pada hujan vang berlangsung lama dan sangat dipengaruhi oleh
bentuk dari daerah pengaliran, kemiringan permukaan tanah. kemiringan dasar
sungai. Hubungan antara ketersediaan data dengan metode vang dipakai serta

parameter perencanaannya dapat dilihat pada tabel dibawah ini :




Tabel 3.1 Metode Penentuan Banjir Rencana

Catatan Banjir

Metode

Parameter perencanaan

l.a Data cukup 20 th atau

febih =~ 20 th

1.b Data terbatas kurang

dari 20 th ( <20 th)

l.¢c Data tidak ada

Analisis frekuensi dengan

distribusi ekstrim

Analisis frekuensi dengan
metode  debit  di atas
ambang "Peak over a

threshold series )

Hubungan empiris antara
curah hujan dan limpasan
air hujan. Gunakan metode

empiris dan rational

Debit  puncak dengan
kemungkinan tak
terpenuhi

20%0.4%,1%0,0,1%
Sepertt  l.a, dengan
ketepatan  kurang dan

itu.

Seperti  l.a.., dengan
ketepatan kurang dari

1tu.

Sumber : Standar Perencanaan Irigasi. 1986. halaman 79.




Di Kali Opak, tempat Bendung Tegal dibangun data/catatan banjir tidak ada.
schingga untuk mendesain debit banjir rencana digunakan data curah hujan selama 10
tahun dari tahun 1992 sampai tahun 2001. Dengan demikian untuk mendesain debit
banjir rencana digunakan cara ¢ . yakni hubungan antara curah hujan dengan
limpasan air hujan. Hal 1 bertujuan untuk memperkirakan besarnya varian-varian
vang kita dapatkan dari pengamatan banjir. Besarnva aliran di dalam sungai di
tentukan terutama oleh besarnya hujan. intensitas hujan, luas daerah hujan dan luas
daerah aliran sungai dan koetisien limpasan.

3.2 Analisis Curah Hujan Pada Daerah Aliran Sungai

Data hujan

'

Parameter Statistik
X, S, Cv, Cs, Ck

v

Pilih ————————

JenisSebaran

v

Uji kecocokan sebaran :
- Uji Smirnov-Kolmogrov
- Upi Chi-kuadrat

tidak
Sebaran
cocok ?

g

Kala ulang T
tahun

,

Debit banjir rencana

Gambar 3.1 Bagan alir Analisis Frekuensi Hujan Rencana




Data curah hujan vang diperoleh pada stasiun penangkap hujan hanva
memberikan data curah hujan disuatu titik tertentu (Point Rainfall) dan daerah sekitar
vang tidak begitu luas. Untuk dapat mewakili daerah vang luas maka data hujan
tersebut harus dirubah menjadi hujan area rerata atau hujan kawasan. Untuk
menentukan besar hujan kawasan atau hujan rerata pada daerah aliran sungai pada
perancangan Bendung Tegal in1 dipakai beberapa pendekatan di bawah ini -

1. Rerata Aljabar (Arithmatic Mean)

Rerata aljabar digunakan pada DAS yang homogen, jumlah stasiun hujan
cukup banyak dan lokasi tersebar merata. Pada prinsipnya untuk mendapatkan curah
hujan rata-rata dengan cara menjumlahkan curah hujan dari semua tempat
pengukuran curah hujan yang berada dalam DAS selama periode tertentu vang dibagi
dengan banyaknva stasiun pengukuran.

Rumus :

Keterangan :
R = Tinggi Hujan Rerata (mm)

= Jumlah Stasiun

=

R1 = Tinggi Hujan titik di stasiun-i. (mm)

2. ARF (Areal Reduction Factor)
Untuk mendapatkan rata-rata tahunan dari hujan maksimum di daerah aliran .

dapat di hitung dari rata-rata tahunan curah hujan maksimum pada stasiun




pengukuran yang mewakili daerah aliran (Point Rainfall) dikalikan dengan faktor
reduksi areal (ARF).

R=R; x ARF (

[95]
t2
S’

ARF = areal reduction factor

Tabel 3.2 Faktor Reduksi Area

DPS ARF

Km

1-10 0,99

10-30 0,97

>30 1,152-0,1233 log AREA

Sumber : Soewarno, 1995: Hidrologi, Analisis Data, Jilid 1.

3.3 Analisis Frekuensi

Analisis frekuensi merupakan suatu paramalan suatu kejadian yang mungkin
terjadi dalam kala ulang tertentu, sehingga alat utamanya teori kemungkinan (analisis
stataistik), karena merupakan teori kemungkinan maka akan mempunyai tingkat
resiko tertentu, semakin besar kala ulang (T) semakin kecil resikonya, semakin besar
pula nilai ekstrimnya. Tujuan dari analisis frekuensi adalah menetapkan nilai ekstrim
vang mungkin dapat terjadi dalam frekuensi tertentu. Jika data debit/ banjir tidak ada,
maka untuk mendesain banjir rancangan (Design Flood) digunakan data curah hujan.
Analisis curah hujan rencana dipakai untuk menentukan besar hujan rencana dengan

kala ulang tertentu, vang digunakan untuk mendapatkan debit banjir rencana.




1. Pemilihan Sebaran

Pada perencanaan Bendung Tegal ini dipakai analisis frekuensi hujan
rencana dengan metode Log Pearson 111 dan Metode Hasper

Hal-hal yang perlu diketahui terlebih dahulu sebelum menentukan jenis

sebaran yang digunakan yaitu :

- 1
Mean X = —Z X, (3.3.1)
n
— 2
RO NE
Deviasi Standar S8 = —nj— (3.3.2)
. . S
Koef. Variasi Cv== (3.3.3)
X

n(X, - x)°

: (n—=T1)n- 2).5°

Koef Asimetri

Tabel 3.3 Pemilihan Sebaran

N Sebaran Syarat
Normal 5 Cs=0 |
Gumbel ' Cs=1,14,Ck =54 |

Log Normal 2 Cs
=3
(v
Parameter
Log pearson 11 Cs <0

Eeterangan - Svarat diambil dari "Mengenai Dasar Hidrologi Terapan”, Ir. Sri Harto.

1983.
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a. Metode Log Pearson 11l

Distrubusi ini banyak digunakan dalam analisis hidrologi, terutama dalam
analisis data maksimum (banjir). Bentuk distrubusi log-pearson il
merupakan hasil transformasi dari distrubusi  Pearson Il dengan

menggantikan variat menjadi nilai logaritmik.

Rumus Umum :

log X = log X + k(Slog X') (3.4.1)
log.x
log X :Z = (3.4.2)
H
10’)( —'10’)( 2
(Slog X) - \[Z( g -log ) (3.43)
n—1
nY (log X —log x)*
C, 2 log X ~log ) : (3.4.5)
(n—1)x(n-2)xSlogx
Keterangan :

Il

log X nilai rata -rata (mm)

(Slog X)) = deviasi standar
C, = koefisien kemencengan
n = jumlah data

k — karakteristik dari distrubusi log Pearson 3 (lihat lampiran 3 )




b. Metode Hasper

Rumus: R, =R+S.0/ (3.5)
Dimana :

R, = Hujan rencana dengan kala ulang tertentu (mm)

R = Hujan rata-rata diambil (mm)

S = Standar deviasi

U = Variabel standar untuk kala ulang tertentu (lampiran 4)

2. Uji Kecocokan sebaran

Setelah ditentukan jenis sebaran vang dipakai maka diuji kecocokan ( the
goodness of fit test ) distrubusi frekuensi dari sample data terhadap fungsi distribusi
peluang yang diperkirakan dapat menggambarkan/mewakili distribusi  frekuensi
tersebut diperlukan pengujian parameter.

Pengujian parameter yang dapat digunakan adalah sebagai berikut :

A. Uji Chi Kuadrat ( Chi-Square )

Uji chi-kuadrat digunakan untuk menentukan apakah persamaan distribusi

peluang yang telah dipilih dapat mewakili dari distribusi statistik sample data

vang dianalisis. Pengambilan keputusan uji ini menggunakan parameter Xer.

s -y
Xer= Z(_f_f)_ (3.6.1)
i=1 Lf
Keterangan :
X®cr = Parameter chi-kuadrat terhitung

Jumlah sub — kelompok

Il

P




of = Jumlah nilai pengamtan pada sub-kelompok ke-i

Ef = Jumlah nilai teoritis pada sub kelompok ke-I

Parameter X cr merupakan variable acak. Peluang untuk mencapai nilai Xer
sama atau lebih besar dari pada nilai chi-kuadrat yvang sebenarnya ( X*) dapat dilihat
pada lampiran 1. Untuk suatu derajat nyata tertentu yang sering diambil 5%. Derajat

kebebasan ini secara umum dapat dihitung dengan :

DK =K -(P+1) (3.6.2)

Keterangan :

DK = Derajat kebebasan

K = Banyaknya kelas

P = Banyaknya keterikatan =2 (untuk distrubusi normal)
Uji ini memenuhi bila : x* < x* kritik.
B. Uji Smirnov-Kolmogrov
Uji kecocokkan Smirnov-Kolmogrov, sering juga disebut uji kecocokkan non
parametrik, karena pengujiannya tidak menggunakan fungsi distrubusi
tertentu. Uji ini dilakukan dengan sederhana, vaitu dengan membandingkan
(probability) untuk tiap-tiap varian, dari distrubusi empiris dan teoritisnya
terdapat perbedaan tertentu.

Uji ini memubhi bila : o maksimum terbaca < a kritik

Derajat kebebasan a kritik dapat dilihat pada lampiran 2.




3.4 Analisis Debit Banjir Rencana

Debit banjir rencana merupakan besaran debit vang digunakan untuk
pertimbangan dalam perencanaan bangunan hidrolis dan juga untuk mengetahui
besarnya banjir vang harus diperhitungkan. Dalam penetapan debit banjir rencana,
hendaklah ditetapkan tidak terlalu kecil, agar jangan sering terjadi bahava banjir vang
dapat merusak bangunan atau daerah sekitarnya oleh air banjir vang besar, sehingga
dapat membuat bangunan tidak ekonomis. untuk itu besarnya debit banjir rencana
ditetapkan dengan kala ulang tertentu.

Analisis ini dipakai untuk menentukan besarnya debit banjir rencana dengan
kala ulang tertentu, vaitu dengan kala ulang 5.10,25.50.dan 100 tahun. Pemilihan
masa ulang harus didasarkan pada pertimbangan-pertimbangan hidro ekonomis, vaitu

- Besarnya kerugian vang akan terjadi bila bangunan rusak

- Umur ekonomis bangunan

- Biaya Pembangunan

Metode — metode yang dapat digunakan dalam penentuan debit banjir rencana
pada perencanaan Bendung Tegal ini antara lain :

3.4.1 Metode Haspers
Qr=CpB.qA (3.7.1)
Penentuan koefesien aliran, koefesien reduksi,hujan maksimum dicari dengan

Metode Haspers. Rumus vang digunakan adalah :

. 1+0.0124%
(' - 0.7
1+0,0754"

t =0.1. 1" 1" (3.7.3)




3
i

~ - 47 - .
/ G0 ) (3.7.4)
g (17 +15) 12
. - R (37.5)
3,6t

Dimana : Qy = Debit Maksimum (m}/dt)

C = Koefesien aliran

B = Koefesien reduksi

q = Hujan maksimum (m*/dt/km")

A = Luas daerah pengaliran sungai (km")
t = lamanya hujan (jam)

3.4.2 Metode Manual Banjir Rencana Jawa - Sumatera

Rumus Umum :

Q = GFs x MAF; (3.8.1)

MAF = 8x10° x AREAY x APBAR*** x SIMS"'""x (1+ LAKEY""
Keterangan :

Qr = Debit banjir untuk periode ulang T (m'/dtk)

MAF = Debit puncak tahunan rata -rata ( m}/dtk)

GF = Nilai faktor pembesar untuk kala ulang T

( lampiran 5)
AREA = Laus daerah aliran sungai (km")

PBAR = Hujan terpusat maksimum rata-rata tahunan (mm)




APBAR = Hujan maksimum rata-rata tahunan yang mewakili daerah aliran.

APBAR = PBAR x AFR
ARF = faktor reduksi luas
=1.152-0,1233 log AREA

SIMS = kemiringan alur sungai

LAKE = Indeks danau ( untuk perencanaan bendung LAKE = 0)

3.4.3 Metode Rational Jepang

Qmaks = L><Rm><('><A (3.9)
3.6
1 \
Rm = Rux(T)»‘ (3.9.1)
R, :
Ro = —= (3.9.2)
t
W= 72x(i)"° (3.9.3)
T =L/W =65/7,872=28.257 (3.9.4)
Dengan :

Rm = Intensits hujan jam-jaman maksimum selama banjir (mm/jam)

C = Koefisien run of atau pengaliran = 0,75 ( Lampiran 8.b)

A = Luas DAS (km:)

Ro = Huan maksimum dalm 24 jam (mm)
W = kecepatan perambatan banjir (km/jam)
L = panjang sungai (km)

1 = kemiringan sungai




3.6 Penentuan Tinggi Muka Air Sungai
Untuk Penentuan tinggi muka air sungai di hulu dan hilir bendung digunakan
rumus-rumus sebagai berikut :
Q =AYV (3.10.1)
Dimana :
Q = Debit sungai (m‘z/dtk)
A = Luas tampang basah (mz)
V = Kecepatan aliran (m/dt)
Dianggap bahwa besarnya kecepatan aliran sungai dapat dicari pendekatannya

dengan menggunakan rumus "De-Chezy" :

V. = CJRI (3.10.2)
Sedangkan untuk menghitung koefisien Chezy, digunakan rumus Basin:

c = 87 (3.10.3)
Jb
I+

Jr

Dimana :
C = koefisien Chezy (m'*/dt)
R =jari jari Hydraulis (m)
P =keliling basah tampang sungai (m)
Jb = kekasaran dinding Basin= 0,85

[ = kemiringan rata-rata dasar sungai




[
(V]

3.7 Perencanaan Tubuh Bendung
3.7.1 Perencanaan Bentuk dan Elevasi Mercu Bendung

Mercu bendung direncana dengan tipe bulat dengan pasangan batu vang
kokoh dengan bak tenggelam, karena mampu membendung air sampai linggi air
miimum yang diperlukan serta dapat mempengaruhi muka air hulu. Bendung ini
dibangun di palung sungai.

Penentuan clevasi mercu bendung adalah berdasarkan hal-hal sebagai berikut:

1. Elevasi sawah tertinggi yang akan diairi dan tinggi muka air di sawah

2. Kehilangan tekanan

- dari saluran tersier ke sawah

- dari saluran sekunder ke tersier

- dari saluran induk ke sekunder

- akibat kemiringan saluran

- akibat bangunan ukur

- dari intake ke sal. induk/kantong sedimen

- bangunan lain seperti kantong Lumpur

3.7.2 Lebar Efektif Mercu Bendung

Be=B-Xb-Xt (3.11.1)
Dimana : Be = lebar efektif mercu bendung (m)
B = lebar mercu sesungguhnya (m)

2 b= lebar toatal pintu pembilas (m)

X t = lebar total pilar (m)




3.7.3 Jari jari Mercu
Dipakai rumus "Bunschu” :
Q =m.b.d" " (3.11.2)
Dimana :
(Q = debit aliran yang lewat mercu (m’/dt)
m = koefisien peluapan (1,33)
b = lebar efektif bendung (m)
d = tinggi air diatas mercu = 2/3 H (m)

H = tinggi air dibagian hulu bendung (m)

=h +k
k = besarnya energi kecepatan aliran diatas mercu bendung (m)
Y R 113
k =1(4/27). m~ h". ; (3.11.3)
(h+ p)J
n’ .
111*1,49-0,018{5—17} (3.11.4)

Untuk menetapkan R; dipakai metode "Kreghten" sebagai rumus pendekatan -
g H — . .
Bila : % =3,8 dan R; < | m, maka:
1

R, =05H R, =2H
Dimana:
P =tinggi bendung dari dasar sungai (m)

Ri.R; =jari-jari mercu bendung (m)




3.7.4 Tinggi Muka Air Sungai sebelum Ada Bendung

Yang dimaksud disini adalah muka air minimum disungai. Ini akan sama
dengan tingginya air banjir dihilir bendung setelah adanya bendung, karena profil
sungai disitu tidak berubah.

Rumus yang dipakai :

-rumus (3.10.1), (3.10.2), (3.10.3), serta rumus :

A=(b+mbh )h (3.11.5)

P=B+2h vl+m" (3.11.6)

Dimana: A = luas tampang basah sungai (m")

P = keliling basah sungai (m)

3.7.5 Tinggi Muka Air Setelah Ada Bendung
Runus yang dipakai adalah :

-rumus (3.11.2), (3.11.3) dan rumus (3.11.4)

3.7.6 Perencanaan Kolam Olak

Untuk mengatasi terjadinva kerusakan pada lantai kolam olak., maka
diperlukan peredam energi. Pada perencanaan bendung Tegal ini menggunakan tipe
kolam Vlugter. Penyelidikan menunjukkan bahwa tipe kolam Vlugter, yang

perencanaannya mirip dengan tipe bak tenggelam ( Buku KP.02, hal 66)

q == (3.11.7)
-




Jika 20< — <15 >t=3hc+0.1z

he
a=0.28hc ‘/h—c
Dimana : hc = kedalaman air kritis (m)
q = debit perlebar saluran (m'/dt.m)
Q = debit banjir rencana ( m}/’dt)
be = lebar efektif mercu bendung (m)

(3.11.8)

Untuk menentukan tinggi muka air di belakang bendung (kolam olakan)

diadakan analisis secara pendekatan dengan rumus-rumus hidrolika vang biasa

dipakai antara lain:

Vi = 2ex05xH+ P

Y]‘%
1

M

vgxl

Fr =

Y, = ¥, x0,5xy/1+8%% 1
LW=6(Y2Y))
LB = LW -a-(Sin45xR)x2
Dimana: V, = kecepatan awal loncatan (m/dt)
Y, = tinggi tenaga potensial (m)
Y. = tinggi loncat air (m)
Fr = angka froude

p = tinggi mercu bendung (m)

(3.11.9)

(3.11.10)

(.11.11)

(3.11.12)
(3.11.13)

(3.11.14)




LW = panjang loncat air (m)

LB -~ panjang gerusan yang terjadi (m)
a = tinggi ambang akhir sebelah hilir
R = jari-jari mercu bendung

3.7.7 Perencanaan Lantai Muka
Untuk merencanakan panjang lantai muka, dipakai teori Bligh dan cara Lane.
1. Teori Bligh, berpendapat bahwa besarnya perbedaan tekanan dijalur pengaliran

adalah sebanding dengan panjangnya jalan air (creep line).

CR< Ail (3.11.15)
Dimana : CR = Creep Ratio untuk Bligh ( Lampiran 12 )
L. = panjang garis aliran minimum (m )
H = selisih tinggi muka air pada kondisi normal (m)
Lm =L-L' (3.11.16)

Dimana : Lm = panjang lantai muka vang dibutuhkan (m)
L = panjang garis aliran minimum (m)

L' = panjang garis aliran yang terjadi ditubuh bendung. (m)

2. Cara Lane, memberikan koreksi terhadap teori Bligh dengan menyatakan bahwa
energl vang dibutuhkan oleh air untuk melewati jalan yang vertikal lebih besar dari
pada jalan yang horizontal, dengan perbandingan 3 : 1. jadi dianggap bahwa

Lv = 3Ly untuk suatu panjang yang sama, sehinggan rumus menurut Bligh berubah

menjadi :




Dengan syarat yang dikehendaki oleh Lane adalah:
L =Lyt ;L” >Ci. AH (3.11.17)
D

Dimana: C, = angka rembesan Lane ( Lampiran 12 )
XLy = jumlah panjang vertikal (m)
ZL;;= jumlah panjang horizontal (m)

AH = beda tinggi muka air (m)

3.7.8 Efek "Back Water"

Karena adanya pembendungan maka tentunya akan terjadi pengaruh
penggenangan akibat air banjir ("Back Water") dihulu bendung. Untuk mengetahui
penggenangan akibat air banjir akan dicoba dihitung dengan dua cara yaitu :

a. Cara pendekatan
Rumus empiris; L =2h/1i (3.11.8)
Dimana: L = panjang pengaruh pembendungan (m)
h = tinggi m.a banjir hulu bendung sebelum ada bendung (m)
1 = kemiringan dasar sungai dihulu bendung
b. Cara Itegrasi grafis

Rumus vang digunakan:

a0 B ]
§ = g*.A o (3.11.9)
N
| |
s a4y | 2,02 1
P I R U N (3.11.10)
' i
.
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17";11 | (3.11.11)
S = b — | x A
I n QP |
| /- I |
L A4 ]
S = F({h)h (3.11.12)
Dimana : S =jarak antara 2 tampang vang ditinjau (m)
h = selisih dalam air antara 2 tampang yang ditinjau (m)
o = koefosien corolis (1)

Q = Debit rencana (m3,f’dt)
A = luas tampang basah (m")

n = koefisien manning

3.8 Bangunan Intake
3.8.1 Perencanaan Bangunan pengambilan

Bangunan pengambilan adalah sebuah bangunan berupa pintu air yang
berfungsi mengatur banyaknya air yang masuk ke saluran dan mencegah masuknya

benda-benda padat ke saluran.

O=pbu2.g- (3.

dimana: Q = debit rencana pengambilan = 120 % . Qp (m’/dt)

(9]
9
>

it = koefesien debit = 0,8
b = lebar bersih bukaan (m )
a = tinggi bersih bukaan (m )

z = kehilangan tinggi energi (m )




3.8.2 Ambang Pengambilan

Ambang pengambilan dibuat lebih lebar dart lebar pintu pengambilan untuk
memudahkan aliran air memasuki saluran dengan kecepatan yang lebih kecil. Dengan
lebih kecilnya kecepatan aliran, diharapkan sedimen vyang terangkut akan lebih
banyak diendapkan pada saluran pembilas utama, vang berarti mengurangi sedimen

yang terangkut ke saluran.

Rumus: Q, = pbhf2. oz (

dimana : Q, = debit rencana pengambilan = 120 % . Qp ,(m’/dt)

(9]
t2
]

1 = koefisien debit = 0.9
b = lebar ambang (m )
h = tinggi muka air di atas ambang (m)

z = kehilangan tinggi energi = 0,05 (m)

3.8 Perencanaan Bangunan Pembilas Utama
Lantai pembilas merupakan kantong tempat mengendapnya bahan-bahan
kasar didepan pembilas pengambilan. Sedimen yang terkumpul dapat dibilas dengan
jalan membuka pintu pembilas secara berkala guna menciptakan aliran tepat didepan
pengambilan. Pembilasan pada bendung dikelompokkan 2 macam, vaitu:
1. Pembilasan tidak kontinyu
Q pembilasan = Qminimum sungai
Jika Q minimum sungai tidak diketahui,maka Q pembilasan = Q pengambilan.
2. Pembilasan kontinyu

Q pembilasan = Q minimum sungai - Q pengambilan




maka dilaksanakan pembilasan tidak penuh . dengan Q pembilasan = 1/2 Q
pengambilan.
Lebar pintu pembilas vang dibutuhkan adalah:
Qn=v.by, hy (3.12.4)
Dimana: b, = lebar pintu pembilas (m )
h, — kedalaman air atas endapan sedimen ke pangkal bendung (m)
Qv = debit pembilas (m*/dtk)

v = Kecepatan aliran minimum dipintu pembilasan ( m/dt)

3.9 Perencanaan Saluran Penangkap Pasir
Agar air pada saluran induk tidak membawa pasir ataupun lumpur, maka
dibuat saluran penangkap pasir dengan dimensi tertentu untuk mengendapkan pasir
ataupun tumpur tersebut. Langkah Perencanaannya sebagai berikut :
a. Menentukan ukuran partikel rencana yang akan diangkut jaringan irigasi
b. Menentukan volume (V) kantong lumpur yang diperlukan dengan asumsi
bahwa air vang dielakkan mengandung 0,5% sedimen yang harus
diendapkan dalam kantong lumpur.
Rumus: V =0,0005.0n.T (3.13.1)
Dimana: V = volume kantong lumpur (m")
Qn = debit rencana pengambilan =120 % . Qp (m'/dt)
T = jarak waktu pembilasan (dt)

¢. Menentukan panjang saluran penangkap pasir.

—
(5]
(V8]
(S

—~




v
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Dimana : h = kedalaman aliran saluran (m )
L. = panjang saluran ( m )
V = kecepatan aliran air (m/dt)
w = kecepatan endap partikel rencana (m/dt)
Menentukan kemiringan energi dikantong lumpur selama eksploitasi

normal. Untuk ini digunakan rumus Strickler :

sl

V=K. R (3.13.3)
Qu= Vu A, (3.13.4)

Dimana: V, = kecepatan rata-rata selama eksploitasi normal = 0.4 m/dt
K, = koefesien kekasaran = 35 (m"~/dt)
R, = jari-jari hidroulic (m)
I, = kemiringan energi selama eksploitasi normal
Q. = kebutuhan air rencana (mg/dt)
A, = luas basah cksploitasi normal. (m?)
Menentukan kemiringan energi selama pembilasan dengan kantong dalam
keadaan kosong dengan rumus Strickler.
V,=K,. R 1”7 (3.13.5)
Qs =V A, (3.13.6)
Dimana: V= kecepatan rata-rata selama pembilasan (m/dt)
K, = koefesien kekasaran = 35 (m“2 /dt)
R, = jari-jari hidroulic (m)
I, = kemiringan energi selama pembilasan

Q. = debit untuk membilas = 1,2 x Qn , (m'/dt)




e. Panjang Kantong lumpur dicari dengan rumus :
V=05xbxL+05(-1)L°b (3.13.7)
Dimana: V = volume kantong pasir (m’)
b = lebar dasar (m)
L = panjang kantong lumpur (m)
3.10 Bangunan Pembilas Kantong Lumpur
Selama pembilasan dilakukan bangunan pembilas tidak boleh menjadi
gangguan. Oleh karena itu aliran pada pintu pembilas harus tidak tenggelam, karena
jika aliran tenggelam akan menurunkan kapasitas angkutan sedimen
b x hy = by x hy (3.14)
Dimana : b = lebar total bangunan pembilas = lebar dasar kantong (m)
h, = kedalaman air pembilas (m)
bye= lebar bersih bukaan pembilas (m)

hy,y= kedalaman air pada bukaan pembilas (m)

3.11 Dimensi Bangunan Saluran Primer’
Bangunan pengambilan saluran primer dilengkapi dengan pintu mencegah
agar selama pembilasan air tidak mengalir kembali ke saluran primer dan mencegah

masuknya air pembilas yang mengandung sedimen ke saluran.

Qn = ub, h J2.g:= (3.15.H
Dimana: Q, = debit pengambilan(m3,/dt)
1t = koefisien debit

z = kehilangan energi pada pintu




h; = kedalaman air pada pintu pengambilan (m)

b; = lebar bersih bangunan pengambilan (m )
3.12  Alat Ukur

Dalam jaringan irigasi teknis, debit yang dielakkan dari sungai harus diukur.

Dengan variasi muka air dan debit, alat ukur harus mampu memberi data yang teliti.
Tipe alat ukur yvang harus dipakai disaluran primer dekat pengambilan harus mampu
mempunyai kehilangan tinggi energi yang minimum agar elevasi mercu dapat dibuat
lebih rendah. Pada perencanaan bendung ini digunakan alat ukur ambang lebar. Alat
ukur ambang lebar ini ditempatkan (20-30) sesudah pintu pengambilan(intake),
sebelum bangunan bagi, bangunan sadap, atau bangunan bagi dan sadap vyang
pertama.

Perencanaan hidrolis untuk alat ukur ambang lebar dengan pengontrol segi

empat :
Q =CdxCvx %x‘[%—xgxhxh"s (3.15.2)
Dimana : Q = debit (m’/dt)
Cd = koefisien debit
Cv = koefisien kecepatan datang
g = percepatan grafitasi (m/dt’)
bc = lebar mercu (m)
h, = kedalaman air hulu ambang bangunan ukur (m)
Cd =093 + 0,10 H/L, atau 0,1 < H/L <1,0

H, adalah tinggi energi hulu (m)

L adalah panjang mercu (m)




3.13  Stabilitas bendung

Stabilitas bendung dapat dicek pada selama debit sungai rendah vakni dengan
melithat muka air hulu (elevasi mercu), dam muka air hilir (elevasi ambang kolam
olak). Gaya-gava vang bekerja pada bendung adalah :

1. Tekanan air . Aktuf = Wa

Gaya dan Momen Horizontal

) % h (kN) dan £ Mh (kN-m)
Pasif = Wp

[

Beban sendiri bendung = G

:> Gaya dan Momen Vertikal
¥ { -
Gaya Up Lift - Wu Y v (kN) dan £ Mv (kN-m)

QI

Gavya "Up-Lift Pressure"

adalah tahanan yang bekerja didasarkan bidang kontak bendung
disebabkan adanya aliran air tanah. Besarnya tahanan dipengaruhi oleh
beda tinggi air dan elevasi bidang kontak vang ditinjau serta panjang garis

aliran .

v an (3.16)

N

dimana : Ux = Tekanan vang terjadi pada titik yang ditinjau (T/m")

(x=H, -

Hx = Tinggi air dari mercu bendung ke titik vang ditinjau (m)
Lx = Panjang creep line sampai ketitik x (m)

XL = Jumlah panjang creep line (m0

AH = Beda tekanan (m)

Kontrol terhadap patah tarik

Guna menghindan terjadinya patah tarik pada bagian hilir bendung dimana

tebal kolam olak di hitung dengan rumus :




JUx =Wxxoyw

dx > S ” (3.17)
[

Dimana : d, = tebal lantai kolam pada titik X (m)
U. - gaya angkat akibat air pada titik X (T/m")
W, = kedalaman air pada titik X (m)
vy = berat jenis bahan (t/m’)

S = faktor keamanan

3.13.1 Syarat-syarat Stabilitas

1. Tidak mengalami penggulingan ( Overturning )

36

Dengan adanya gaya horizontal total (£h) akan menyebabkan tendensi terjadi

penggulingan pada titik A dengan momen M, dan momen ini akan ditahan

oleh momen pelawan sebagai akibat gaya vertikal yaitu My,, jadi agar stabil

momen M. ditambah angka keamanan haruslah lebih besar dibandingkan

dengan May,.

DM,
SF=&—">15 (3.18.1)

ZMAUI -

Dimana : Ma,= momen vertikal total pada terhadap titik A (kN-m)

Mar= momen horizontal total terhadap titik A (kN-m)

SF = angka keamanan terhadap penggulingan = 1.5

. Tidak mengalami penggeseran ( sliding )

Untuk kontrol terhadap bahaya geser rumus yang digunakan adalah :

Z( V-t | >15
Sy T

n=

(3.18.2)




Dimana: £ (H) = gaya horizontal total (kN)
L (V-U) = gava vertikal total (kN)
¥a = koefisien gesekan
n = angka keamanan =1.5
3. Terhadap penurunan pondasi/erosi bawah tanah ( piping )
Untuk mencegah pecahnva bagian hilir bangunan, harga keamanan terhadap
erosi tanah harus sekurang-kurangnya 2. Keamanan dapat dihitung dengan

rumus berikut :

s(1+4 )
SF = —/—‘ (3.18.3)
1

Dimana : SF= Faktor keamanan =20
s = kedalaman tanah ,m
a = tebal lapisan pelindung, m

h, = tekanan air pada kedalaman A, kg/m*

4. Kontrol terhadap kern / eksentrisitas

e:—};—%l<é/3 (3.18.4)
Dimana :

B = panjang bendung pada titik vang ditinjau (m)

M = momen vertikal total pada terhadap titik yang ditinjau (kN-m)

V = gaya vertikal total (kN)




3.14  Bagan alir Perencanaan Bendung.
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BAB IV

DATA PERENCANAAN

4.1 Umum

Untuk perencanaan suatu konstruksi bangunan air, diperlukan data-data dan
penyelidikan terhadap faktor-faktor pendukung sebagai dasar perencanaannya,
sehingga dapat diperoleh suatu hasil perencanaan yang dapat dipertanggung jawabkan
secara teknis maupun ekonomis.

Data-data dari penyelidikan pada lokasi yang dibutuhkan sebagai tfaktor
pendukung perencanaan bendung Tegal terdri dari :

- Data topografi

- Data geologi

- Data hidrologi

- Data mekanika tanah

4.2 Data Topografi

Data topografi merupakan data yang sangat penting bagi suatu dasar
perencanaan konstruksi. Data ini berupa :

- Luas Daerah Aliran Sungai (DAS) = 1602 km®

- Panjang sungai = 65 km

- Kemiringan dasar sungai rata- rata = 0,0025
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4.3 Data Geologi Tanah

Data geologi sangat diperlukan untuk menentukan stabilitas konstruksi
bendung. Penehtian geologi juga sangat berguna untuk mengetahui bentuk lapisan
vang ada dibawah permukaan tanah, vang sangat penting untuk rencana lokasi
bendung.

Pada bendung Tegal, ( Lampiran 11 ) dapat ditentukan jenis lapisan tanah

pada 3 titik pengeboran di lokasi as bendung sebagai berikut

Titik Pengeboran 1 ( Elevasi +20.683 )
H=2m = Tanah Aluvial
H =13 m = Batu pasir tufoon
- Titik Pengeboran 2 ( Elevasi +20,063 )

H = 5,3 m = Tanah Aluvial

H = 6.7 m = Batu pasir tufoon
- Titik Pengeboran 3 ( Elevasi +23.306 )

H = 15m = Tanah Aluvial
- Luas petak sawah yang akan diairi 614,33 Ha
- Elevasi permukaan sawah tertinggi yang akan diairi + 24.3
- Elevasi dasar sungai + 19.12
- Elevasi Tebing sungai pada lokasi bendung
Sebelah kanan : + 23.05

Sebelah kiri © 4258
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4.4 Data Mekanika Tanah

Data mekantka tanah ini diperoleh dari hasil uji laboratorium mekanika tanah
bendung tegal vang diambil dari PU Pengairan Yogyakarta. Data mekanika tanah ini

dapat dilihat pada lampiran 11.

4.5 Data Hidrologi

Untuk mendapatkan data hidrologi terlebih dahulu dilakukan penelitian dan
pengamatan terhadap stasiun pengukur curah hujan yaitu stasiun Siluk, stasiun
Karang Ploso dan stasiun Pundong,

Stasiun-stasiun pengamatan harus berada pada daerah sekitar lokasi atau
aliran sungai yang akan dibuat konstruksi bendung tersebut. Data curah hujan yang
terdapat pada bendung Tegal ini merupakan data curah hujan maksimum tahunan

dapat dilihat pada tabel 4.1, 4.2 dan 4 3.
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BAB YV

ANALISIS HIDROLOGI

5.1 Umum

Analisis hidrologi dalam lingkup perencanaan bendung Tegal terutama
dimaksudkan untuk memberikan informasi tentang debit kali Opak yang diharapkan
pada suatu tingkat keandalan tertentu untuk dapat mengairi sawah-sawah disekitar
kali tersebut. Maka dari analisis hidrologi juga harus didapatkan informasi banjir
rencana dengan kala ulang tertentu untuk keperluan penunjang perencanaan desain
bendung dan fasilitas bangunan pelengkap lainnva.

Dalam rangka pencapaian sasaran utama analisis hidrologi seperti vang
diuraikan diatas, maka sistimatika kegiatan analisis hidrologi disusun dalam urutan
kegiatan, yaitu mulai dari penyusunan rencana aktifitas, penyeleksian stasiun-stasiun
hujan vang dipakai, pengumpulan data dasar termasuk referensi-referensi dan
pemilthan metode yang sesuai untuk menghasilkan informasi yang diperlukan.

Data hujan vang diperoleh pada stasiun pengamatan harus diteliti sehingga
kekurangan-kekurangannya dapat dipenuhi, selanjutnya dapat dipakai untuk membuat
analisis curah hujan. Perlu diketahui bahwa curah hujan maksimum pada stasiun
pengamat mempengaruhi besarnya banjir tidak sama, oleh karena itu harus dibuat

analisis curah hujan guna mendapatkan hujan rata-rata maksimum.
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Dalam perencanan suatu bendung, vang terutama harus di perhatikan adalah
menentukan besarnva debit banjir rencana. Debit rencana ini sudah tentu tidak
diambil kecil sehingga air banjir di tempat bangunan sering meluap kalau di dalam
saluran pembuangannva terjadi banjir yang lebih besar dari pada banjir rencana
sehingga dapat merusak bangunan atau daerah - daerah disekitar bangunan.
Sebaliknya, banjir rencana juga tidak boleh di ambil terlalu besar sehingga
menyebabkan ukuran bangunan menjadi terlalu besar dan tidak ekonomis.

Kali Opak, tempat Bendung Tegal dibangun data/catatan banjir tidak ada,
schingga untuk mendesain debit banjir rencana digunakan data curah hujan selama

10 tahun dari tahun 1992 sampai tahun 2001.

5.2 Analisis Curah Hujan Pada Daerah Aliran Sungai

Debit banjir yang direncanakan untuk perencanaan bendung vaitu dengan
periode 5,10,25,50, dan100 tahun. Untuk itu dalam perhitungannya di dasarkan pada
data curah hujan yang mewakili daerah pengaliran. Data curah hujan diambil dari 3
(tiga) stasiun pengamatan yaitu : Pundong, Siluk, dan Karang Ploso.
Data-data tersebut adalah:
- Data curah hujan harian maksimum bulanan, dan
- Data curah hujan harian maksimum tahunan.

Salah satu pendekatan ialah dengan mengambil hujan rata-rata di daerah
untuk suatu periode tertentu. Untuk mengetahui besarnya hujan rata-rata pada Daerah
Aliran Sungai (DAS) Bendung Tegal, dapat digunakan beberapa cara sebagai bahan

perbandingan vakni dengan rata- rata aljabar dan ARF.
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5.2.1 Cara Rata-Rata Aljabar

Cara rata-rata aljabar (mean arithmetic methods) ini merupakan cara vang
paling sederhana untuk menentukan besarnya tinggi hujan rata-rata.

Pada prinsipnya hitungan rata-rata ini dapat dilakukan dengan menjumlahkan
curah hujan dari beberapa stasiun hujan yang dipilih selama periode tertentu dan

membaginya dengan jumlah stasiunnya.

[ ‘
R==>"R, (3.1)
nig

Tabel 5.1 Perhitungan hujan harian maksimum tahunan rata-rata aljabar

ST(/; ?]%JN Rata —rata
NO | Tahun | Pundong Siluk Karang Ploso | Jumlah (mm)
1 1992 140 151 112 403 134,33
2 1993 101 160 122 383 127,67
3 1994 143 49 137 329 109,67
4 1995 180 140 114 434 144,67
5 1996 114 97 76 287 95,67
6 1997 108 124 63 295 98,33
7 1998 132 163 76 371 123,67
8 1999 157 120 102 379 126,33
9 2000 78 180 74 332 110,67
10 2001 104 105 79 288 96
1167

R = 1—:—81 =116,7 = 117mm
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5.2.2 Cara ARF (Areal Reduction Factor)

Untuk mendapatkan rata-rata tahunan dari hujan maksimum di daerah aliran
dapat di hitung dari rata-rata tahunan curah hujan maksimum pada stasiun
pengukuran vang mewakili daerah aliran (Point Rainfall) dikalikan dengan faktor

reduksi areal (ARF).

R =R, x ARF
ARF = Faktor reduksi luas yang besarnya tergantung luas DPS
AREA = Luas DPS Kali Opak — 160,2 Km?

(Tabel 3.2.hal 13 BAB III)
Untuk luas DPS 30 — 30.000 Km*>— ARF = 1,152 — 0,1233 log AREA
ARF = 1,152 -0,1233 log 160,2
= 0.8802

Tabel 5.2 Perhitungan hujan harian maksimum tahunan dengan APBAR

No Tahun Stasiun Siluk (mm) ARF (R DAS (mm/hr)
1 1992 151 0.88 132.88
2 1993 160 140.8
3 1994 49 43.12
4 1995 140 123.2
S 1996 97 85.36
6 1997 124 109.12
7 1998 163 143.44
8 1999 120 105.6
9 2000 180 158.4
10 2001 105 924




Tabel 5.3 Rekapitulasi Hujan harian maksimum tahunan

No Tahun Rata-rata aljabar Point Rainfall
(mm) (mm)
1 1992 13433 132,88
2 1993 127,67 140,88
3 1994 109,67 43,12
4 1995 144,67 1252
5 1996 95,67 85,36
6 1997 68,33 109,12
7 1998 123,67 143,33
8 1999 126,33 105,66
9 2000 110,67 1584
10 2001 96 92.4
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Untuk keperluan analisis frekwensi curah hujan rencana perencanaan

Bendung Tegal dipakai hujan harian maksimum tahunan dari "Point Rainfall”

5.3 Analisis Hujan Rencana

Analisis frekuensi hujan adalah kejadian yang di harapkan terjadi rata- rata

sekali pada setiap N tahun.

Pada perencanaan bendung Tegal ini analisis frekuensi hujan rencana akan di

pakai metode Hasper dan salah satu dari metode Normal, Gumbel, log Normal dan

Log Pearson IlI. Untuk menentukan salah satu dari metode di atas terlebih dahulu di

pilih persyaratan sebenarnya. Dengan menggunakan hasil perhitungan cara point

Rainfall sebagai dasar perhitungan di karenakan hasilnva lebth besar.




Tabel 5.4 Perhitungan Hujan Rata-rata
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m| Xi 1000m% | (Xi-x) | (Xi-x) | (Xi-x) (Xi-x)
n+1
1| 4312 ] 90909091 | -70312 | 4943.777 | -347606.87 | 24440934.43
2| 8536 | 18.181818 | -28.072 | 788.0372 | -22121.78 | 621002.6034
31 924 | 27272727 | -21.032 | 442345 | -9303.4005 | 195669.1203
4| 1056 | 36363636 | -7.832 | 61.34022 | -480.41663 | 3762.62308
S 1109.12| 45.454545 4312 18.59334 | -80.174499 | 3457124411
6 | 1232 | 54.545455 9.768 9541382 | 932.002233 | 9103.79781
7 1 132.88| 63.636364 19.448 | 3782247 | 7355.71404 | 143053.9267
8 | 1408 | 72727273 | 27368 | 749.0074 | 20498.8352 | 561012.1212
9 | 14344 | 81.818182 | 30.008 | 9004801 | 27021.6058 | 810864.3457
10| 158.4 | 90.90909] 44968 | 2022.121 | 90930.7382 | 4088973.436
Y (1134.32 10399.34 |-232853.7487| 30874722.11
PR A BT PLY
S _ (X, —x) _ /10399,_)4 - 33.992
n—1 101
(X —x) 10.— 2328537487
R C . e~ 0,823
(n=1(n=-2).8 (10-1)(10-2).33.992
2 '___~4 2. M
cr - (X = x) - 10.\303747“,11 488
(n=1)(n=2)n-3).8 (10 = D10 =2)(10 - 3).33.992
S il
ov = 2= 3392099
113,432
€5 _ 5753




Tabel 5.5 Pemilihan Sebaran

Sebaran Syarat { Hasil Hitungan | Keterangan
Normal Cs=0 Cs =-0.823 tidak
Gumbel Cs=1.1396 Cs =-0,823 tidak
Ck = 5,4002 Ck =4,588
Lod Normal ( 2 i
od Normal ( Cs 3 s 2753 tidak
(v (v
parameter
Log pearson I Cs<0 Cs =-0,823 D1 coba
|

Keterangan : Syarat diambil dari "Mengenai Dasar Hidrologi Terapan”, Ir. Sri Harto.

1983.

Sebaran terbaik adalah yang memberikan penyimpangan maksimum titik
vang di plot terhadap garis teoritis sekecil mungkin. Sebaran log pearson 11l bisa di
pakai jika ketiga jenis sebaran yang lain tidak dimungkinkan, maka di sini di ambil
sebaran log Pearson I11.

Ploting data diatas kertas Probability "log normal” (R sebagai ordinat dengan

14 . .
sebagai absis menggunakan skala bawah.

skala log
n+1




5.3.1

Tabel 5.6 Perhitungan curah hujan dengan metode Log Pearson 111

Metode Log Pearson III

No X log X (log X-log X' ) | (log X-log X )y (log X-log X' )
1 4312 1.634678752 -0.396548432 0.157250659 -0.0623575
2| 8536 1.931254406 | -0.099972778 0.009994556 -0.00099918
3 924 1.965671971 -0.065555213 0.004297486 -0.00028172
4 | 1056 2.023663918 | -0.007563266 5.7203FE-05 -4.3264E-07
51 109.12 | 2.037904357 0.006677173 4.45846E-05 2 97699E-07
6| 1232 2.090610708 0.059383524 0.003526403 0.00020941
71 132.88 | 2.123459619 0.092232435 0.008506822 0.000784605
8 | 140.8 | 2.148602655 0.117375471 0.013777001 0.001617082
9 | 143.44 | 2.156670277 0.125443092 0.015735969 0.001973969
10 1584 | 2.199755177 0.168527993 0.028401684 0.004786479
1113432 2031227184 0.241592369 -0.054267

o nilai rata-rata variat log X

. Zlogx
log X = (3.4.2)
n
sl ’)’1
= 20515 5 03123
10
. deviasi standar dari variat log X
log X —log X')
(Slog X) = \/Z( gt —logt) (3.43)
n-—1
} 241599
= 9’_"_% = 0’16384
101
° koefisien kemencengan dari variat log X
1> (log X —logx)
C., = n2 (log gv) (3.4.5)

(n—])><(n—2)><Sl()gx5
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10x-0,054267

=-17137
(10=1)x (10-2)x0,16384° '

Dengan C,; =

-1,7137 untuk masa ulang 5 tahun didapat K = 0,812. Untuk

mencari nilai K, lihat lampiran 3.

Persamaan garis lurus :

log Xs = log X' + k(Slog X) (3.4.1)

=2,03123+0,812x0,16384
=2.16427

X5 = 145,972 mm

log X0 = log X + k(Slog X')
=2.,03123+ 0,980%0,16384
=2,1918

X0 = 155,522 mm

log X5s = log X +k(Slog X')

=2,03123+ 1,093x0,16384

=2.2103

Xs; = 162,296 mm

log Xs0 = log X + k(Slog X')
=2,03123+ 1,138x0,16384 =2218

Xs() = ]65074 mm




Tabel 5.8 Uj Chi-Kuadrat
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(Ef‘—(zf'f/ |
Kemungkinan Ef Oof Ef-Of If
P<02 2 2 0 0
02<P<04 2 2 0 0
0.4 <P<06 2 2 0 0
0.6 >P =080 2 2 0 0
P>08 2 2 0 0
10 10 X" =0
Dk —K-(P+1) (3.6.2)

19

=5-(2+1) = 2 (Derajat kebebasan)
o = 5% (Derajat nyata)
di dapatkan dari lampiran 1. X’cr=5911
X* < X’er=5.911(0K)
Uji Smirnov-Kolmogorov
n=10; a=0.05
dari lampiran 2 di dapatkan Ay = 0,41
dari gambar didapatkan A= 0,1

Amuks < Akrilik ( OK )

Berdasarkan hasil kedua pengujian di atas, bisa di simpulkan bahwa data

hujan di atas mengikuti sebaran log Pearson I11.

5.3.2

Metode Haspers

Rumus: R, =R+S8.0/

(3.5)

Dimana : R; = Hujan rencana dengan kala ulang tertentu (mm)

R = Hujan rata-rata diambil = 113,432 mm (hal 51)
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S = Standar devias1 = 33,992 (hal 51)
U = Variabel standar untuk kala ulang tertentu (lampiran 4)

Untuk selanjutnya di hitung dengan menggunakan rumus : R, = R+ 8.0/

Rs = 113432+ 33992 x0,64 — [35,187 mm
Ry = 113,432 +33992 x 1,26 = 156,262 mm
Rys = 113,432+ 33,992 x 2] = 184,815 mm

Rso = 113,432 +33992 %275 =206910 mm
Ry = 113,432 +33992 x343 =230,025 mm

Tabel 5.9 Rekapitulasi Hujan Rencana

Periode ulang T Log Pearson 11 Haspers
5 145,972 135,187
10 155,522 156,262
25 162,296 184,815
50 165,074 206,910
100 166,827 230,025

5.4 Analisis Debit Banjir Rencana ( Design Flood )

Yang dimaksud dengan banjir rencana di sini adalah debit terbesar atau debit
banjir dengan suatu kemungkinan periode ulang tertentu.

Besarnya debit sungai akan mudah diselesaikan apabila telah mempunyai
data debit, dikarenakan pada perencanaan ini tidak mempunyai data debit, maka
dalam menentukan besarnya debit sungai di gunakan metode hubungan empiris
antara curah hujan dan aliran sungai. Besarnya aliran di dalam sungai di tentukan

terutama oleh besarnya hujan, intensitas hujan, luas daerah hujan dan luas daerah
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aliran sungai. Untuk menganalisis debit banjir rencana di gunakan hubunganantara
curah hujan dengan limpasan air hujan.

Penentuan debit banjir pada perencanaan bendung berdasarkan curah hujan
maksimum tahunan pada daerah kali opak dengan menggunakan beberapa metode
yakni :

a. Metode Haspers

b. Metode FSR jawa — Sumatera

c. Metode Rational Jepang

5.4.1 Metode Haspers
Hitungan debit banjir rencana Metode Haspers.
A =160,2 km’

L =65km

Skema perhitungan:

1. menghitung koefisien aliran

r) 0.7
c - 100124 (3.7.2)
140.0754"

1+0,012x160,2"

= —=0,392
1+0,075x160,2"
2. waktu konsentrasi
t=o0.1 1" 1" (3.7.3)

=0.1 x 65" x 0,025"F

= 8,530 jam




-

3. koefisien reduksi

3

~ " -4 4
y :]+/+(3,?.\IO x/)xil__ (3.7.4)
B (17 +15) 12

3

] 2 -Jo ,)1
/ _ 1, 835+(37x107830) 160.2

i N '\
(8357 +15) 12

yﬁ: 1.3699

B =0,7299
4. menghttung Intensitas hujan (Rt) ,dalam mm
untuk 2 jam < 8,530 <19 jam, maka:
Untuk t =5 thn
R>y= 135,187 mm

Ri= R, maks
1+1

_ 8,53x135,187
8.53+1

= 121,002 mm/jam
5. menghitung hujan maksimum

R
a "3

3.7.5
3.6¢ (3 )

121,002
3,6x853

= 3,940 m’/ dt/ km®

59
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6. Debit banjir maksimum untuk kala ulang T tahun dihitung dengan
rumus :
Q =CxqgxAxp (3.7.1)
Qs =CxqxAxp
= 0.392 x 3.940x 160.2 % 0,7299 = 180.596 m' / dt
Qu =CxqgxAxp
= 0,392 x 4,555x% 160.2 x 0,7299 = 208,785 m' / dt
Qs =CxqgxAxB
= 0,392 x 5.387x 160.2 x 0,7299 = 246,922 m" / dt
Qso =CxgxAxp
=0,392 x 6.031x 1602 x 0,7299 = 276 438 m’ / dt
Quo=CxqxAxp
=0,392 x 6,705x 160,2 x 0,7299 = 307,321 m" / dt

Tabel 5.10 Debit banjir rencana maksimum cara Haspers

Periode ulang T R,4 (mm) q (det/’km“) Q (1n3/dt)
5 135,187 3.940 180,596
10 156,262 4,555 208,785
25 184,815 5,387 246,922
50 206910 6,031 276,438
100 230,025 6,705 307,321

5.4.2 Metode Manual Banjir Rencana Jawa — Sumatera
Untuk mendapatkan debit banjir pada periode ulang tertentu, maka dapat

dikelompokkan menjadi 2 tahap perhitungan, vaitu :
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1). Perhitungan debit puncak banjir tahunan rata-rata

( mean annual flood=MAF)

2). Penggunaan faktor pembesar ( Growth Factor = GF ) terhadap nilai MAF,

untuk menghitung debit banjir sesuai dengan periode ulang vang

diinginkan. GF dapat di lihat pada lampiran 5

Parameter yang digunakan :

1. AREA

[§]

PBAR

APBAR

98]

4. AFR

5. SIMS

6. LAKE

Perhitungan :

Luas Daerah Aliran Sungai (Km?)

Hujan terpusar maksimum rata-rata tahuanan dalam satu hari.
Hujan maksimum rata-rata tahunan vang mewakili dacrah
aliran

APBAR = PBAR X AFR

Faktor Reduksi Luas — 0,88 (hal 49)

Indeks Kemiringan ( m/km )

Indeks Danau ( 0 - 0,25)

AREA = 160.2 Km?

PBAR = Rs= 135,187 mm
SIMS = 0,025

LAKE = 0 ( Untuk bendung )

\Y = 1,02 -0,0275 log AREA




= 1,02

- 0.96

0,0275 log 160.2

APBAR — 135,187 x 0.88

= 118,965 mm

MAF = (8x10°) x ( AREA ) x ( APBAR )" (SIMS) """ (1 + LAKE ™™

= (8x 107 x (160,2)"" x (118,965)"** x (0,025)™ "7 x (1 + 0y"™

= 80,635 m3/dt

GF (faktor pembesar periode ulang T) dilihat dari lampiran 5, maka debit

banjir rencana untuk kala ulang 5 tahun sebesar :

Q5 = GF\ X MAF,

= 1,28 X 80,635

= 103,213 m*/dt

(3.8.1)

Tabel 5.11 Debit banjir rencana maksimum cara manual Jawa - Sumatera

T GF Roy (mm) MAF (m'/dt) Q (m*/dt)
5 1 1,28 135,187 80,63452 1032122
10 | 1,36 156,262 114,9097 156,2772
25 | 1,96 184,815 173,2039 3394796
50 | 235 206,91 2282816 536.4617
100 | 2,78 230,025 295,7502 822.1856




renca

sebes:

5.4.3

Metode Rational Jepang

I .
Qmaks = —xRmxtxA (3.9)
3,
Dengan :
Rm = Intensitas hujan jam-jaman maksimum selama banjir
C = 0,75 ( lampiran 8 )
A = Luas DAS = 160,2 km?
’ 7/1
Rm = ROX(T)"'
R24
Ro =
{
H e
W = 72x (/—)‘” (3.9.3)
= 72x 0.025"° = 7,872
T = L/W = 65/7872 = 8257 mm

Tabel 5.12 Debit banjir rencana maksimum cara Rational Jepang
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T W T(mm) | R,y (mm) Ro (mm) Rm (mm) Q (m¥/dt)
5| 7.872 | 8,257 135.187 5.632792 11.47228 382.887
10 | 7.872 | 8,257 156,262 6.510917 13.26075 44277

25| 7.872 | 8,257 184,815 7,700625 15,68382 523,476
50| 7,872 | 8257 20691 9,356817 19.05698 636,026
100) 7,872 | 8,257 230,025 10,348543 21.07682 703.439




BAB VI

PERENCANAAN TEKNIS BANGUNAN UTAMA

6.1 Umum

Bendung Tegal akan direncanakan sebagai bendung Tetap yang membentang
di kali Opak di desa Talaban, Kabupaten Bantul, Propinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta. Bendung ini dibangun dengan maksud untuk memperoleh tinggi muka
air minimal yang tetap, sehingga diharapkan dapat memenuhi kebutuhan air pada
daerah irigasi Tegal.

Data yang tersedia pada Perencanaan Bendung Tegal ini adalah :

e Lebar sungai 119m di sekitar rencana bendung.

Elevasi dasar sungali rata rata disekitar rencana bendung + 19,12

Elevasi muka tanah kanan dan kiri adalah +23,51 dan +25.8

Luas total daerah irigasi yang akan diairi adalah 614,33 Ha, dengan
rincian sebagai berikut :

o sebelah kanan dengan luas 469,93 H a; Q pengambilan 0,815 m'/dt

o sebelah kiri dengan luas 144.4 Ha : Q pengambilan 0,275 m"/dt

( Skema Jaringan Irigasi Tegal, Lampiran 7)

Debit banjir desain Qo sebesar 703,439 m/dt, vai

analisis debit banjir dengan metode Rational Jepang )

65
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¢ Elevasi mercu bendung dihitung dengan memperhatikan faktor ketinggian

clevasi sawah tertinggi yang akan diairi, perhitungannyva sebagai berikut :

- Elevasi Sawah Tertinggi

- Tinggi air disawah

- Kehilangan tekanan dari saluran tersier ke sawah

- Kehilangan tekanan dari saluran sekunder ke tersier

- Kehilangan tekanan dari saluran primer ke sekunder

- Kehilangan tekanan akibat kemiringan saluran primer
1x L =0,0025 x 368 m

- Kehilangan tekanan akibat kemiringan saluran sckunder
1 x L=0,0025 % 1026 m

- kehilangan tekanan akibat bangunan ukur

- Kehilangan tekanan untuk eksploitasi

- Kehilangan tekanan bang. lain seperti kantong lumpur

- Kehilangan tekanan dari saluran induk ke intake

- Kehilangan tekanan dari mercu bendung ke hulu intake

C+20.67
20,10 m
20,10 m

0, 10mx9=09 m

0,10 mx1=0.1m

092 m

02,565 m
1040 m
20,10 m
:0.25m
20,15 m

20,05m +

Elevasi Mercu Bendung

6.2  Tinggi muka air sungai sebelum ada bendung

+25.80 m

Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui kedalaman sungai pada keadaan debit

tertentu ( debit rencana). Untuk memudahkan perhitungan, dibuat beberapa anggapan

mengenai keadaan sungai sebagai berikut :
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- Penampang sungai dianggap berbentuk trapesium dengan kemiringan talud

1:1
- Lebar dasar sungai rata-rata 119 m (b)

- kemiringan rata-rata dasar sungai (I) = 0,0025

t
' h
\ v /

Gambar 6.1 Penampang basah sungai

Rumus :
Q =AV (3.10.1)
V =R/ (3.10.2)

87 N1 a
c = 7 (3.10.3)

1+
VR
Persamaan kecepatan aliran:

87 JR> 00025 = 87 xR « JRx 0.0025

1, 085" 0.85+JR
JR

435x% R

Vf
0.85x /R

A =(b+mh)h

P =b+2h+1+m’
=119 1 2h +/1+1° =119+ 2.83h

=(119+ 1xh)h=119h + K’
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A 1%+ h’

P 119+2.83h
Perhitungan selanjutnya di sajikan dalam tabel, berikut :

Tabel 6.1 Perhitungan tinggi muka air pada bagian hulu bendung

h A P N % Q
| (m ) R =A/P 435R 0.85+R (D) (/)
! 120 | 121.83 0.984 4.284 1.84246 2.3255 279.061
1.5 |180.75| 123245 | 1466 6.379 2.06102 3.0953 559.4902
2 | 242 | 12466 1.941 8.444 2.24329 3.7643 910.9737
2.5 |303.75| 126075 | 2.409 10.4803 240218 4.3628 1325.215
3| 366 | 127.49 | 28707 | 12.4880 2.54434 4.908 1796.383
3.5 |428.75| 128.905 | 3320 14.4685 2.67375 5.4112 2320.095
4 | 492 | 13032 3.775 16.4226 2.79301 5.8798 2892.907
45 |555.75| 131.735 | 4218 18.3513 2.90394 6.3194 3512.031
5 | 620 | 133.15 | 46564 | 202553 3.00786 6.7341 4175153
55 |684.75| 134565 | 5088 | 221354 3.10579 7.1271 4880.319

Dari hasil perhitungan di atas dibuat grafik hubungan antara debit dan tinggi

muka air ( lihat gambar 6.2) :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Q(nm"3/dt)

Gambar 6.2 Grafik Hubungan Debit dan Tinggi Muka Air
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Untuk debit dengan kala ulang 100 tahun (gratik lengkung debit) didapat ;
Qi (Design) — 703.439 m’/dt
h =1.72m
Kontrol untuk h = 1.72
A =119h + h™ = 119x(1,72) + (1.72)° = 207.638 m’
P =119+283h=119+283(1,72)=123,868 m

R -2 1676m
l)

vV = 8078§ .4/ Rx0,0025

1+
JR
v -3 J1.676 20,0025 =3.4 m/dt
., 085 Vo Ve T

J1L676
Q =AV=207638x34 =705955m’/dt = Q= 703,439 m'/dt
Elevasi dasar sungai dihilir -+ 1929
Tinggi air banjir (h) =_ 1,72+

Elevasi air dihilir bendung =+ 21,01




6.3

6.3.1

Perencanaan Tubuh Bendung

L.ebar Efektif Mercu Bendung

- lebar sungai/l.ebar mercu sesungguhnva (B) = 119 m

- pintu pembilas direncanakan 2 buah dengan lebar @ 1.5 = 3.0 m

- pilar Bendung ( pilar utama ) direncanakan = 1.5 m

- pilar pintu air pembilas | buah direncanakan = 1,0m

2t=15+1,0=25m

- Jadi lebar efektif bendung adalah :
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Be=119-YXb-2t (3.11.1)
|
| ~119-3-25 =113.5m
& AT ATIE
} 5 O = 1258
| o0 6 294 s0.8= a & &)
o H a1
| |
:::::::::::—Ji-::ﬁ:J:JJ—::—:—:— a= e
| Lantai muka _H{' TIT1TTT ;Ha;s-ﬁ_::
i :
+19,12 : ?
: T
( 429,4 A l
] I
T |
29, 1
+ > _'_
WL ) ) e ] |
& o a J
1 e e ® & Ml
423,51

Gambar 6.3 Sketsa Denah Bendung




6.3.2 Jari-jari Mercu Bendung

Dipakat rumus "Bunschu” :
Q =mb. d" g"

Dimana :

Q =Q design = 703.439 m'/dt

m 1,33

b =1135m
d =2/3H(m)
H =h+k
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Untuk menentukan R, dipakai metode "Kreghten" sebagai rumus pendekatan :

 H A
Bila : /Rl 3.8

Dan R; < Im —R;=0,5H

R, = 2H

2,08

R; =0,547<1,0

>

Maka dipakai R;=0,5<2.08=1m

R:=2 x1=2m




Gambar 6.4 Jari-jari bendung bulat dengan dua R

6.3.3 Tinggi muka air setelah ada bendung

Dipakai rumus :

e

"Verwoerd" : k= (4/27). m" .h}.{ } (3.11.3)
(h+p)
Ik
" Kreghten" : 111—1,49-0,018{5—75} (3.11.4)
Q =m.b.d" g'” (3.11.2)

Dimana: P = Elevasi mercu Bendung - Elevasi dasar sungali

=+258-+19.12=6,88m

b =1135m
d =1,389m
H=1955m

R =2m




Tabel 6.2 Hubungan (h) dan (Q) setelah ada bendung

; :
h () m l‘ th +i P } k H (m) d{m) Q (m/dt)
! 1.1255 0.01695 0,00318 1.0031 0.6687 218,831
1.5 | 1.1648 0.01494 0.01014 1.510 1.0067 418.310
2 1.202 0,01327 0.02273 2.0227 1.3485 669.120
2.06 | 1,2063 0,01309 0,0247 2,0847 1,3898 702,597
3 1.2695 0.01067 0.06879 3,0687 2,0458 1320622

Dari Tabel 6.2 didapatkan data - data sebagai berikut :
h =206m

m = 12063 m

k =0,0247m
H =20847 m
d =138 m

QO =702,597 m*/dt ~ Qgencana (100) = 703,439 m’/dt

Gambar 6.5 Tinggi muka air setelah ada bendung
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Grafik Lengkung Debit

25

15

h(m)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Q(m*3/dt)

Gambar 6.6 Lengkung Debit Setelah Ada Bendung

6.3.4 Kolam olakan

Berdasar Rumus Vlugter :

0 . ‘
q == (3.11.7)
q = }i = 7(])?34:9 =6,198m" / di.m
hc=d=1,303m
- Elevasi air dihilir bendung =+21,01
- Kehilangan energi dihilir bendung = +0,10

- Elevasi tinggi energi dihilir bendung = +21,11
- Elevasi tinggi energi di hulu bendung = +27,8847

-AH = +27.8847 - +21,11 = 6,775 m
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AH _ 6,775
ho 1303

~52

Kolam Olak menurut Viugter :

20< Al <150
h

Tinggi air hilir dart dasar ambang kolam :

t=3hc+ 0,1 AH=3(1,303)+0.1(6,775)=4.6 m
Jadi elevast dasar kolam olak adalah :
Elevasi air di hilir bendung - t = +21,01 - 4,6 = +16.40

Tinggi ambang ujung kolam :

a=0.28 hc. ‘/—”—"— ~0.28.(1.303) o m
AH AH

Lebar ambang ujung = 2xa = 0.4 m
Panjang kolam Olak ( L. ):
L=D=R= Elevasi mercu bendung - Elevasi kolam olak

=+258-+1640=94m
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+29.4
F=13nm
j+e7,ae———————-—— - —— —— — —F
T
+25,8 d=1,389 m +25.8
=n &‘# AH=6,775 m
7
. D=%.4 n
7 +21,01
+19,12 1
1=4
H 6.6 4
f ot 3
o

AN

— L =94m

Gambar 6.7.1 Elevasi rencana dasar kolam olak dan tinggi muka

air diatas mercu bendung.

Kontrol elevasi dasar kolam olakan:

Kecepatan awal loncatan :

Vi = 2g%x0,5xH + P (3.11.9 )

= \/2 x9.8x(0,5x(2.0847 + 6,68) = 9268 m/dt

Y, = ‘/l, (3.11.10)
1

q =6,198 m/dtm

_ 6,198 _
Y, = Az()g» 0,67 m




l/'
Fr » —L—

vext

9268

J9.8%0.67

LW =6(Y:Y))

= 3,62

Y. =t=tinggi air di atas ambang = 4,6 m
=6(4.6-0,67)=23.58m
[LB =LW-a-(Sin45xR)x2
a=04m

=23.58-0,4-(0,7071x2)x2 =205 m

+29.4

P = 6,68

+19.12

d=1,389 m +25.8

(3.101.11)

(3.11.14)

+21,01

+16.4

T
Yl =067 m

Norrrrrrrrrrrrrrryrrrrrrrrrrrrrs

Y2 =

|
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+19.29

Gambar 6.7.2 Loncat air pada kolam olakan.

LB =205 m
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6.3.5 Lantai Muka

Pada kondisi air banjir :

- elevasi muka air hulu =+ 2786
- elevasi muka air hilir =+2101
AH= 685m

Pada kondisi air normal / kondisi tidak ada air di hilir :

- elevasi muka air hulu =+258
- elevasi dasar sungai hilir =+ 19,29
AH = 6,51 m

Untuk memperhitungkan panjang lantai muka maka di tinjau selisih tinggi
muka air pada keadaan normal (tinggi air sama dengan mercu bendung) yang
dianggap lebih membahayakan terhadap kestabilan tubuh bendung.

Bligh dan Lane menetapkan besarnya Creep ratio untuk berbagai jenis tanah.
Untuk Bendung Tegal ini telah diselidiki jenis tanahnya yaitu pasir sedang
( Lampiran 11 dan Lampiran 12 ).

Creep Ratio untuk Bligh ( CB )=9

Creep Ratio untuk Lane (CL ) =6

1. Cara Bligh
Panjang garis minimum yang diperoleh

L
CBSW (3.11.15)

CB=9

L =CRxAH=9x6,51=586m
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Panjang garis aliran yang terjadi dibawah tubuh bendung di hitung
berdasarkan Gambar 6.8.1 :
L" =AB+BC+CD+DE+EF+FG+GH+HI +IJ +JK+ KL+ LM+ MN  +

NO + OP

L' =34+15+ 155 +157+15+15+ IS+ 15415+ 2+3+4J15° +15°+58+

1,5° +1,57 41,5+ 3.98 = 34.64 m

Kontrol harga CB :

34,64
6,51

CB= =6

o

21 <9 ( Harga Creep Ratio minimum yang diijinkan)

Apabila harga CB hasil hitungan lebih kecil dari CB yang diijinkan, maka
dibutuhkan lantai muka.

Panjang lantai muka vang dibutuhkan adalah -

Lm=L-L (3.11.16)

Lm = 58,6 -34,64 = 23,96 m

2. Cara Lane
L :L\/JF;L”ZCL.AH (3]]]7)
J

Dari gambar 6.8.1 dapat dihitung panjang aliran vang berada dibawah tubuh

bendung .

2Ly = AB + CD+ EF + GH + [J + KL+ MN+ OP

Sy =3+ YI5° 4152 41,5+ 1542 15 4157 + 157 1157+ 3.98 = 1834 m
SLy= BC + DE + FG + HI + JK + LM + NO

2S5+ 15 +1,5+15+3+58+1.5 =16,3m
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Panjang garis yang tersedia :

1
L' =Lv v TLy— 1834+ 21163 -23.77m
hj D

Kontrol haraga CL :

23,77 L \
CL = 6351 = 3,651 < 6 ( Harga Creep Ratio minimum vang diijinkan)

oo

Apabila harga CB hasil hitungan lebih kecil dari CB vang diijinkan, maka

dibutuhkan lantai muka.

Panjang garis minimum yang diperoleh :

CL=6

L =Ci.AH =6x651=3906m

Panjang lantai muka yang diperlukan:

Lm=L-L (3.11.16)
=39,06-23,77=1529m

maka panjang lantai mukanya menjadi = 15,29 x 3 =45,87 m

Lm (Bligh) < Lm (lane), maka panjang lantai muka diambil yang terbesar

yaitu 46 m dengan koperan 6 buah @ Im. ( Gambar 6.8.2 )

3. Tinjauan terhadap " Hidroulic Gradient'" setelah ada lantai muka

Pada saat air terbendung maka terjadi perbedaan tinggi air didepan dan

dibelakang bendung, yvang akan menimbulkan perbedaan tekanan. Perbedaan tekanan
ini mengakibatkan adanya aliran dibawah bendung. Untuk mengatasi aliran tersebut
maka dibuat lantai muka dengan hasil perhitungan = 46 m ( gambar 6.8.2 ), dari
hasil yang diperoleh perlu dikontrol terhadap " Hydraulic Gradient " dengan cara

Lane dimana perhitungannya di sajikan dalam tabel sebagai berikut :
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Tabel 6.3 Perhitungan Hydraulic Gradient setelah ada lantai muka.

Panjang tiap bagian

Perbedaan tinggi

Bagian AH =L/CL (m)
Lv (m) Lh (m)
AO-Al 15 0 0.25
A1-A2 0 I 0.1667
A2-A3 l 0 0.1667
A3-Ad 0 7 [.1667
A4-AS 1 0 0.1667
AS5-A6 0 1 0.1667
AG-A7 ! 0 0.1667
A7-A8 0 7 11667
A8-A9 1 0 0.1667
A9-A10 0 i 0.1667
A10-A11 1 0 0.1667
AT1-A12 0 8 3333
A12-Al3 i 0 0.1667
A13-Al14 0 I 0.1667
Al4-Al5 1 0 0.1667
AL15-A16 0 8 3333
Al6-Al7 I 0 0.1667
A17-A18 0 1 0.1667
A18-A19 i 0 0.1667
A19-A20 0 8 1.3333
A20-A21 1 0 0.1667
A21-A22 0 1 0.1667
A22-A23 1 0 0.1667
A23-A 0 8 1.3333
A-B 25 0 0.4167
B-C 0 15 0.25
C-D 2.12 0 0.3533
D-E 0 15 0.25
E-F 15 0 0.25
F-G 0 1.5 0.25
G-H 1.5 0 0.25
H-1 0 15 0.25
I-J 2 0 0.25
J-K 0 3 0.5
K-L 2.12 0 0.3533
L-M 0 58 0.9667
M-N 2.12 0 0.3533
N-O 0 15 0.25
0-P 3.98 0 0.6633
T 30.34 68.3 16,3567
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6.3.6

Dari hasil hitungan tabel 6.3 didapatkan:
ZL:L\/"lr jl‘-L“ (3]]17)
D

S L-3034 4L 683-5311m

)
L 5311 " N
CL = — = = 8,2 > Harga CB minimum yang diijinkan = 6.....OK
AH 6,51

Perencanaan Rip - Rap

Rip-rap yaitu susunan bongkahan batu alam vang berfungsi sebagai lapisan

perisai untuk mengurangi kedalaman pengerusan setempat dan untuk melindungi

tanah dasar dihilir peredam energi bendung.

Perhitungan :

Rumus USBR ( Desain hidraulik Bendung Tetap, Moch.Memed,Dipl. H.E)
Kecepatan aliran dasar hilir :

Q=Bxhxv — 703439=1135%x228xv —v=2175m/dt=3 m/dt

Jadi diameter batu rip-rap adalah : d =079 v?/2.2=0.79 x 3/19.82 =035 m
- Panjang gerusan yang terjadi (LB) = 20,5 m ( dari perhitungan sub 6.3.4 )

- Direncanakan kedalaman rip-rap 2m untuk bagian hilir ambang akhir dan 1.5

m untuk bagian di dasar sungat hilir.

Gambar 6.8.3 Rip - Rap




6.3.7 Effect "Back Water"

Akibat adanya pembendungan air akan terjadi penggenangan air banjir
( "Back Water" ) di bagian hulu bendung. Untuk menentukan panjangnya "back
water" akibat debit banjir rencana dilakukan dengan 2 cara sebagai berikut :

a. Cara pendekatan

Rumus Empiris : L = 2h /1 (3.11.8)
P
_2xL72 =1376m
0,0025
Dimana :

L = panjang pengaruh pembendungan (m)
h = tinggi m.a banjir hulu bendung sebelum ada bendung = 1,72 m

1 = kemiringan dasar sungai dihulu bendung = 0,0025

Gambar 6.8.4 Pengaruh penggenangan akibat debit banjir




b. Cara Integrasi grafis

Rumus yang digunakan:

aO’ B
gy
S=| &2 lup (3119 )
5
wore ] [ o
N A {” ¢ } (3.11.10)
A AR
aO’ B
=
S = S Y (3.101.11)
n*Q*r
- 10
L A3 i
S=F(h (3.11.12)
Data
n=0,035

¢ =981 m/dt

1 =0,0025

Q0 (Design) = 703,439 m'/dt

hmaks = tinggi muka air dihulu bendung
=+27.86-+19,12=8.74m

hn = kedalaman air banjir dihulu bendung = 1,72 m

A =(b+mh)h

=( 119+ Ixh)h=119h + h*

P =b+2h4/l+m® =119+2hJ1+1° =119 +2.83h
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B = (b+2m.h)=(119+hh)

Perhitungan Back Water ini di sajikan dalam Tabel 6.4

O
wh
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6.4 Bangunan Intake

Bangunan intake adalah suatu bangunan pada bendung yang berfungsi sebagai
penvadap aliran sungai, mengatur pemasukkan air dan sedimen serta menghindarkan
sedimen dasar sungai masuk ke intake. Terletak di bagian sisi bendung dan
merupakan satu kesatuan dengan bangunan pembilas. Pada Bendung Tegal ini intake
dirancang di satu sisi bendung untuk dua daerah irigasi yang terletak di kedua sisi
bendung, hal ini dikarenakan debit pengambilannya kecil, maka salah satu pintu
dapat dibuat pada pilar pembilas dan airnya dialirkan melalui siphon yang dibuat
didalam tubuh bendung

Debit rencana pengambilan (Q) :

Qp kanan =1,2 x 0,815 = 0.978 m’/dt (lampiran. 7 )

Qpkiri =1.2x0,275=0,33 m'/dt

6.4.1 Bangunan pengambilan sebelah kanan.

- FElevasi ambang pengambilan ditentukan berdasarkan elevasi mercu
bendung, rencanakan tinggi ambang dari dasar sungai 5,68 m, maka elevas
ambang pengambilan direncanakan :

+19,12 + 5,68 m=+24.8
- Elevasi ambang pengambilan diambil 0.2 m diatas kantong pasir dalam
keadaan penuh guna mencegah terjadinya pengendapan sedimen di dasar
intake.

+248-02=1246

- Elevasi kantong pasir dalam keadaan penuh (rencana) + 24,6




Profil saluran primer kanan

- Luas sawah sebelah kanan bendung = 468,93 Ha
- Q pengambilan = 0,815 m/dt
- () pengambilan vang diperhitungkan = 1.2 x0.815 mYdt = 0.978 m'/dt
Qpengambilan =0.978 m’/dt, diambil ketentuan sebagai berikut :
m =l b/h =15 > b=1,5h
k =35m"dt: V =0.55 m/dt
A  =(b+mh)h
=(1.5h+ 1h)h = 2.5h°
Q=AYV
0.978 = 2.5h°.0.55

h=0843m =~ Im

b=2.(H)=2m
P = b+2hl+m’

= 242 1 A1+17

= 4828 m
) 2
R = 4 _ 251 =0,5178 m
r 4828

Berdasarkan Standarisasi saluran (KP — 03, hal 15)
V=K.R* 1"
0,55 = 35.05178* 1~

I =5939.107"
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A
g ¥
,:,:: \
) h=Im

) g
< . -
(T Ry

b=2m

Gambar 6.9 Potongan Melintang Saluran Primer kanan

Pintu Air Pengambilan ;

Kehilangan energi pada pintu pengambilan, n=0,05 : 7=0,I m

Kecepatan Aliran pada ambang

V=4/2.2.2=4/2x9.81x 0.1 =1 4m/dt
- b; = Iebar bersih bukaan (m)
- u = koefisien debit = 0,8

- Dari gambar6.10 ,a=+258-+24 8 —z-n =+ 0,85

Qun= phalg- (3.12.1)
0,978 =0.8 x b, x 0,85 x4/2x9.81x 0.1

b, =1 m — dipakai | buah pintu dengan lebar = 1m

6.4.2 Dimensi Lebar Ambang Pengambilan

Qn=puhhy2eg-

dimana : Q, = 0.978 m'/dt

-~
(V9]
!\J
S

~—




n =09

z =0.05m
Q.= wbhhyf2.g.z
0978 = 09xhx1x m

b=1m

Lebar ambang pengambilan (B) dibuat 1.5 xb=15x1=15m

+29,4
/Z"’A:IJ
g4
,I
,4
7
g +26,2
7/
+25,8 g ! 7 +25,7 \V4
z=0,1]_ ] s
:n=0,85m
+24,8 L
/ /Y / e/ T/
+19,12
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Gambar 6.10 Potongan memanjang bangunan pengambilan kanan
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6.4.3 Bangunan pengambilan sebelah kiri

Pengambilan lewat pipa dengan diameter 0,8 m

Gambar 6.11 Sketsa Denah Bendung Pengambilan Kiri
Svarat pengambilan lewat pipa :
1. t>D
2. V=15m/dt-25 m/dt
J pipa pengambilan dipakai 0,8 m

Q = Cd x A x V : koefisien debit diambil = 0.9
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Letak as pipa direncanakan diletakkan dalam tubuh bendung pada pada elevasi

+25.,62

Profil saluran primer kiri _:

- Luas sawah sebelah kirt bendung = 144.4 Ha

- Q pengambilan = 0,275 m’/dt

- Q pengambilan vang diperhitungkan = 1.2 x 0.275 m/dt = 0,33 m’/dt
Dengan Q = 0,33 m'/dt, diambil ketentuan sebagai berikut :

m = 1,0 bh =1

K = 35 o Vo= 04 m/dt

A =(btmh)h =(h+lhh= 2h’

Q=A.V

033 = 2h*. 0.4

h=0642m :b=0642m=1m
P=>b+2hVl+m’

= 0.642+2.0642 J1+1° = 24579 m

Berdasarkan Standanisasi saluran (KP - 03, hal 15)

1/2

V=K.R¥ 1"




h=0.642

o
N &
T T T aa e F 7

b=1m

Gambar 6.12 Potongan Melintang Saluran Primer Kiri

6.5 Perencanaan Bangunan Pembilas Utama

Pada saat banjir pintu pembilas ini ditutup, dan banjir akan lewat diatasnya.
maka tinggi pintu pembilas harus setinggi mercu bendung.  Sistem pembilasan
direncanakan sebagai pembilas kontinyu.

- Elevasi dasar bangunan pengambilan = + 24 8§

- Elevasi rata-rata sungai = + 19,12

- Lebar pintu pembilas (B) direncanakan 1,5 m

- Kecepatan aliran minimum di pintu pembilas= 1 - 1.5 m/dt — (KP02)
Qpengambilan =B. H .V (3.124)
0,815 =15xHx 15
H=0362m=05m

Tinggi bukaan pintu pembilas utama direncanakan 1 m




6.5.1

Gambar 6.13 Potongan melintang Bangunan pembilas

Ukuran pintu pembilas Utama

Lebar pintu = 1.5 m

Tinggi pintu =1 m

Tinggi satu blok diambil = 0,2 m

Muka air banjir + 27,86

Gaya tekanan air dihitung dengan rumus :
P, =v.h

Gava tekanan lumpur dihitung dengan rumus :

S 1—sinf@
Pﬂ,: ] V,/?‘
i A (l+sin9}
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Dimana: vy, = berat jenis lumpur = 1.6 t/m"
0 = sudut geser lumpur = 30"

h = tinggi lumpur = 1,00 m

+27.86
[
) I
+24.50 } b ‘j‘
P I A,A,,mj g
I E e oo
Py %;’f; =
: — > +73 / ;
e LY 5 pj e ,/ 7/{;1 4’_7

Tekanan air dan [umpur:

- dibagian b :

,{1-sin@
= + 1 <
Premh A}/"h (1+sin6’j

=1x(436-02)+ %xl,éx (1-0.2)x 0.333

=416 +0.17=433 t/m

- dibagian a :

1-sin@
L= 4+ 1 2
b Y“'hﬁé}/‘h (1 + sin 9)

— Ix 436+ %‘xl,()x 7% 0.333

=436 +0,27=463 t/m

Jadi tekanan :

]) 11 \‘Vw 4. o
p= [ ] : &j, :(433: '6J)><072 = 0.896¢/ m

“
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Momen Maksimum Pintu :

Muas = 1/8x g X b
= 1/8x0.896 x 1.5° = 0.324 tm
= 32368 kg/cm

Digunakan kayu jati 64 = 80 kg/cm:

M
Cyg— —
7%
32368
80~ " 5 d=1lcm
16x20xd‘

Jadi tebal papan pintu (d)= 11 cm

Hitungan Sponeng

Tebal papan (d) = 11 cm

d
c=5+—= 5+£:10,5cm
2 7

10,5

a:cxf3+3:]Q5x +3=14,025cm

b= d+i[—+3:11+£+3: 15.1cm
10 10

4]05 (im 15 m ?O;S‘Qn
=T T T
| [
i i
. ch Ly il
Rt
l |
. 1403 cm 14,63

Id:ﬂcm

Gambar 6.14.a Tampak atas pintu Pembilas Utama
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Hitungan Stang

Lebar pintu= 1.5 m
Untuk menentukan Stang diperhitungkan terhadap :
- Tekanan air setinggi air banjir + 27.86

- Tekanan akibat berat sendiri pintu, maka koefisien gesek = 0,3 m

+27,86

P, ——Wr— 2450

o, ~ 4230

Tekanan air pada P; = 3,86 x 1000 = 3860 kg/m3

Tekanan air pada P, = 4,36 x 1000 = 4360 kg/mZ

B 4;12 _ 580014360 :4]10ky2

m

Tekanan air =

Jumiah tekanan pada pintu :

1,5x 3,86 x 4,11 =23,797 ton

Bj kayu = 0,9 tm’

Berat sendiri kayu=0,11 x 0.5 x 1,71 x 0.9 = 0,085 ton
Berat sendiri besi = 0,7 ton

Kekeuatan tarik  =23.797 x 0.4 + (0,085 + 0,7 )= 10,3 ton

10,3
Untuk | stang = 7‘ = 515t0n
Kekuatan tekan = tekanan pada pintu x koef geser - berat sendiri pintu

=23.797 x 0.4 - (0,085 + 0,7 )= 8,75 ton
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k)

= 4.4r0n

Untuk 1 stang ~

Perhitungan pada tarik :
| = %x axd %6
5150 f%x;‘rxc/zxé - d =33mm

Perhitungan pada tekan
Angka keamanan 5

E=2x10" :1=1/64nd’

: ‘< 113 4’) 6
s.p - T77 /,‘/ N 5><4400:1—3_1_‘/_“Xl:0_
a 64 % 640°
) x 64 x 6407
4 _ 5% 4400 x 64 <6 _03019—  d 98 10em

31x2x1000000

Jadi ukuran stang pintu dengan diameter (d) = 10 cm

eI

BEXERRRNS

i

E‘Z LT‘E

Ilem

Gambar 6.14.b Tampék samping pintu bilas utama

Stang angkat diameter 10 cm
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6.6 Perencanaan Saluran Penangkap Pasir
6.6.1 Saluran penangkap pasir sebelah kanan
A. Pada saat eksploitasi normal.
- Volume kantong lumpur
Qr = 1.2 Qrengambitan = 1,2 x 0.815 = 0,978 m¥/dt
T = 7 hari = 3600 x 24 x 7
V = 00005x0OnxT (3.13.1)
V = 0,0005 x 0,978 X (3600 x 24 x7) = 295747 m’ = 300 m’
- Penentuan [, (pada keadaan normai )
VvV, =03 m/dt >V, = 0.3 m/dt, untuk mencegah tumbuhnya vegetasi dan
supaya partikel-partikel yang lebih besar tidak mengendap di hilir kantong
lumpur. ( KP -02,hal 142 )
Q, =0.978 m’/dt, Dari Lampiran 9.a . maka didapat data sebagai berikut :
m=1: n=bh=15 —-b = 15h

k = 35 m'"”/dt

Qﬂ = All X Vll
A = 28 506w
0.3

An — (b+mh)h
326= (1,5h+h)h

326= 25h Z h=1Im:b=165m
P, =b+2hl1+m

=165+2x1.1 x Jl+17 =4761m
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J e 0.3
T z 2 -1.217 10"

(R, % Ks)? (0.685 % x35)°

B. Pada saat kantong dalam keadaan kosong

- Penentuan I, ( kemiringan energi selama pembilasan, pintu pembilas pada
bangunan penguras ditutup penuh, sedangkan pintu pengambilan dibuka )

Q. =Q,=0978 mVdt

V, = 1,5 m/dt (diambil)

K. =45 m"/dt (untuk pembilasan)

) 7 >
A, - % - 0978652 m’
4, 0,652
h, = 2= 63 =0395m — 04 m
B 1,65
+27.2
‘.«7»-—\\ e / oy
? A
l.lm /
240 /
Db T e
]‘ 3 l
| — |
L 1.05 LA
H 5
Gambar 6.15 Penampang kantong lumpur sebelah kanan
P, =b+ 2h,




1]

2 2
L - » = 13 =6,367x10"

(RT3 % Ks) (027 =45

Agar pembilasan dapat dilakukan dengan baik. kecepatan aliran harus tetap
dijaga agar selalu sub kritis, Fr < 1

¥ 1.5

Juxh  \98x0.4

Dari diagram Shield (lampiran 9.b ) dapat di peroleh diameter partikel

Fr = =0,758 < 1 —oke

maksimum yang akan terbilas.
1 = pxgxhyxl
= 1000x9,8x0.4x6,367x 107 =24.96 N/m”
Partikel-partikel yang lebih kecil dari 25 mm akan terbilas.
- Dianggap diameter butir terkecil yang diangkut dowr  ( t = 20°), maka

Kecepatan endap (w) = 4 mm/dt = 0,004 m/dt ( Lampiran 10.a )

LA (3.13.2)
w 2%
e S RERT Y
0,004 03
Volume kantong lumpur yang diperoleh adalah:
V  =05xBxL+05(-1)L"B (3.13.7)

=0,5x 1.65 x 112,35+ 0.5 (6,367x107-1,217x107)x112,5°x 1,65
=158,022 m’

(R
0.0005 x Or
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72
_ B2 53453374000 = dir
0.0005 x 0.978

Waktu pembilasan ( T ) = 4 hari tidak sesuai dengan waktu perencanaan vang
diinginkan yakni selama 7 hari, maka dilakukan pendimensian ulang dengan
memperpanjang kantong lumpur ( L ).

Perhitungan :

Panjang kantong Lumpur:

V  =05xBxL+05(-1,)L"B (3.13.7)
V=300 m" ( Volume kantong lumpur selama 7 hari. hal 97 )

300 =0,5 x 1,65 x L+ 0.5 (6,367x107-1,217x10™")xL*x1,65

300 =0.825 L +0.00515L°

L =175m

- Tinjauan Berfungsinya Kantong Lumpur

a. Efesiensi pengendapan pada waktu kantong penuh.
L=175m
hn=1,1m

Vn=023m/dt

bWl kp02.7.40)

w

y
H

AV, L1x03 .
W= %’— = ;;5’3 = 0,002 m/dt = untuk partikel dyst = 20")

oY 5 KP-02.Gbr78




w. =0.004 m/dt - untuk partikel di7 (t=20")

. 07
w0002
w, 0004

, 2
w0002 607

0.3

Dari diagram Camp ( Lampiran 10.b ). didapatkan efisiensi pengendapan
untuk partikel d = 0,05mm sebesar 48 %.
b. pada waktu kantong kosong.
Pada waktu kantong dalam keadaan kosong, kecepatan minimum harus
diperiksa. Kecepatan ini tidak boleh terlalu kecil yang memungkinkan
tumbuhnya vegetasi atau mengendapnya partikel partikel lempung.
Menurut viugter :

; 0 .
w000 39 midt > 03 midt oke!

vz :
1,6./ 1.6x6,367.10™

L=175m
hn=0,4m

Vn = 0,39 m/dt

ﬁi = 1— (KP-02,74.1)
w ’/1
4x0,39 v . 0
w= o 0.4 _’) =0.,0009 m/dt = untuk partikel dooz,t =20 )
L 175
Y o¥ 5 KP-02,Gbr78
‘W() v()

w, =0,004 m/dt = untuk partikel dyo7 (t=20")
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W U,Q()OQ _ 03
W, 0,004

wo 00009
0.39

0,002

Dari diagram Camp ( Lampiran 10.b ). didapatkan efisiensi pengendapan

untuk partikel d = 0,034 mm sebesar 25 %.

Gambar 6.16 Potongan memanjang kantong lumpur kanan




6.6.2 Saluran penangkap pasir sebelah kiri
A. Pada saat eksploitasi normal
- Volume kantong lumpur
Q, =0,33 m/dt
T =7hari = 3600 x 24 x 7 dt
Vo =0,0005 x Q, xT (3.13.1)
= 10,0005 x 0,33 x ( 3600 x 24 x7)=99.792m’ ~ 100 m
- Penentuan I, (kantong pasir dalam keadaan hampir penuh )
Q, = 0,33 m’/dt, Dari Lampiran 9 a, maka didapat data sebagai berikut :

m=1: n=bh=12 - b= 12h

k = 35m “/dt :Vn = 04 m/dt
Qn - AH X Vn
A, = 2B 0805w

0,4

An = (b+mh)h
0,825 =(1.2h+h)h

0.825 =22k’ ~ h=062m:b=075m
P, =b+2hl+m’

=075+ 2x0,62 x J1+1° =2465m

y -
R, = = 0’823 = 0335 m
P 2,465
1 2 2
e M 560

(R, > Ks)* (03357 x35)°
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B. Pada saat kantong dalam keadaan kosong

- Penentuan I, ( kemiringan energi selama pembilasan, pintu pembilas pada
bangunan penguras ditutup penuh, sedangkan pintu pengambilan dibuka )

Q. =Q,=0,33 m/dt

Ve = 1.5 m/dt ( diambal)

K. =45 m""/dt (untuk pembilasan)

0 0,33 5
A, === =022 m"
I, 1.5
A 0,22
hy = —=-"=029m
/ 0,75
+27.12
Tﬁz—\ KTy
+25.62
v d
R /
062 /
4230 |
§ el 02y \
| Y I
N |
L 0.75 -
i

Gambar 6.17 Penampang kantong lumpur sebelah kirt.

P, =b+ 2h,

P, =075+2x029=1314m

A
R, = —= 0,29 =0221m
ro1314
I - : .
| = : = 1:5 =8316x107
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Agar pembilasan dapat dilakukan dengan baik. kecepatan aliran harus tetap
dijaga agar selalu sub kritis, Fr < 1

) 1.5

- Jeeh 98029

Dari diagram Shield (lampiran 9.b )dapat di peroleh diameter partikel

Fr = ().880 <1 —» Oke!

maksimum vang akan terbilas.
T = pxgxhxlg
= 1000%9,8x0.29x8.316x10™ = 23,634 N/m’
Partikel-partikel yang lebih kecil dari 25 mm akan terbilas.
Dianggap diameter butir terkecil vang diangkut doo; ( t = 20°), maka

Kecepatan endap (w) =4 mm/dt = 0,004 m/dt ( Lampiran 10.a )

/ L
T L (3.13.2)
w V
SO0 L L =91 m.
0,004 04
Volume kantong lumpur vang diperoleh adalah:
V.  =05xBxL+05(,-[)L" B (3.13.7)

=0,5%x0.75%x91 +0.5(8316x107 -5.614x10™)x91°x0.75
=58206m"

/_ 3 [
10,0005 x Or

—_—
1D
—
1sd
—
—

58,206

= 2 350763.6364dl = 4hr
0.0005 % 033
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Waktu pembilasan ( T ) = 4 hari tidak sesuai dengan waktu perencanaan vang
diinginkan vakni selama 7 hari, maka dilakukan pendimensian ulang dengan
memperpanjang kantong fumpur (L ).

Perhitungan :

- Panjang kantong lumpur

)

V =05xBxL+05(,-1,)L°B (3.13.7 )
V =100 m'( Volume kantong lumpur selama 7 hari, hal 102 )
100 = 0,5 x 075 x L + 0.5 (8.316x107 -3.614x 107 )xL*x0,75

100 = 0.367 L+ 0,00285 L

L = 135m

- Tinjauan Berfungsinya Kantong Lumpur

a. Efesiensi pengendapan pada waktu kantong penuh.

L=135m

hn =062 m

Vn = 0.4 m/dt
h /

= (KP-02,74.1)

w

H

_hb,  062x0.4

=0.002 m/dt= untuk partikel d., 5t = 20"
L 135

W

P 5 KP02.Gbr7.8

W ‘( ) V( )

w, =0.004 m/dt = untuk partikel dio7 (t=20")
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w0002

Bl |
w, 0004

C 0,002
w8002 hos
v, 0.4

Dari diagram Camp ( Lampiran 10.b ) didapatkan efisiensi pengendapan
untuk partikel d = 0,05 mm sebesar 44 %
¢.  pada waktu kantong kosong.
Pada waktu kantong dalam keadaan kosong, kecepatan minimum harus
diperiksa. Kecepatan ini tidak boleh terlalu kecil vang memungkinkan
tumbuhnva vegetasi atau mengendapnyva partikel partikel lempung.
Menurut viugter :

w 0,006

v o> -

16/ 1.6x8.316.107°

v = 0.45 m/dt > 0.4 m/dt oke!

L=135m

hn=0,29 m

V=045 m/dt
/ L
B o 20 (KP-02,741)
w v

H

_hV,  0.29x0.4
/. 135

5 - - (3]
=0,0009 m/dt=> untuk partike!l d; .t =207)

w

2o S KP02.Gbr 7.8

Wy Yo

w, =0,004 m/dt => untuk partikel dir (t = 20")
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w 0.0009 03

W, 0.004

w

w o 0.0009 0.002
v, 0.45
Dari diagram Camp ( Lampiran 10.b ) didapatkan efisiensi pengendapan

untuk partikel d = 0,035 mm sebesar 25 %

Gambar 6.18 Potongan memanjang kantong lumpur sebelah kiri




6.7 Bangunan Pembilas
Bangunan pembilas direncanakan menggunakan sistem pembilasan tidak
kontinvu.

b x h\‘ : bm%\' h[‘ ( 314 )

6.7.1 Bangunan pembilas sebelah kanan

Dibuat bukaan satu pintu, dengan lebar pintu (b)) = 1 m

b =165m
h, =04m
b x h:; = bnt' x h!‘

1.65x04=1xhy - h=066m

Jadi kedalaman tambahan adalah : hy- h, = 0,66 - 0.4 = 0.26 m

6.7.2 Bangunan pembilas sebelah kiri

Dibuat bukaan satu pintu, dengan lebar pintu (b,s) = 0.5 m

b =0734m
h, =029m
b x he = by x hy

0,734 x 0,29=0,5xhy - h =043 m

Jadi kedalaman tambahan adalah : hy- h,=043-029=0.14 m
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6.8 Saluran Pembilas Pasir

Kecepatan aliran pada saluran pembilas diambil 1.5 m/dt, kemiringan talud
diambil 1:1. Kemiringan yang diperlukan dapat ditentukan dengan rumus strickler
dengan K= 35 m'/dt.

- Elevasi dasar sungai = + 19,29

- Elevasi m.a. banjir =+ 21,01
6.8.1 Saluran pembilas kanan

Dari perencanaan bangunan pembilas kanan di dapatkan data sebagai berikut:

bf = 10m

hf = 0,66m

Ay =(b+mhyp)h;

=(1+1.066)x0,66

= 1.096 m’

= bf + 2. hfl1+m* =2.867m

)
|

Ry =-L=0382m’
P,

Ve =K R

[

23,
1.5 =35%x0,3827" x 4, ?

i, =6,627x107
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Gambar 6.19 Pot. memanjang akhir sal. pembilas kanan pada sungai

Rencana panjang saluran = 35 m
Muka rencana di hilir pintu pembilas menjadi :
+23.486 - (6.627x107 x35) =+ 23.254

Elevasi dasar titik temu sungai adalah : +21.01 - 0.66 = +20,35

6.8.2 Saluran pembilas kiri

Dari perencanaan bangunan pembilas kiri di dapatkan data sebagai berikut :

hf = 029m

Ay =(b+mh;)hy

I

(05+1.029)x029=023m"




Py =bf+2hfJl+m’ =132 m

A,
Ry = —=0.174m
r
2 1
Vi =K R, 0,0
15 =35%0,174 x4, 2
i, =1.8x107

Gambar 6.20 Pot. Memanjang akhir sal. pembilas kirt pada sungai

Rencana panjang saluran = 30 m
Muka rencana di hilir pintu pembilas menjadi :
+ 24,071 - (1.8x107x30) =+ 23,8

Elevasi dasar titik temu sungai adalah : +21,01 - 0,29 = +20,72

(24
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6.9 Perhitungan Bangunan Alat Ukur Saluran Primer
Jenis alat ukur vang dipakai pada saluran primer adalah alat ukur ambang
lebar.
a. Alat ukur saluran primer kanan
- Bagian pengontrol
Qmaks = 0,815 m'/dt
Qmw  =07x0815=0571 mYdt
Qun  —0,1x0815=00815mYdt
Diasumsikan : H% =0.5

Cv =1

Cd = 0,93 + 0.1 H%:o,%

Q maks Cd x Cv x %X \[%—XZX b x /l!_i
= 2 2 15
0.815 =0.98x1x Ax Ax‘),Sl x2xhl,

hl maks 074 m

Qmin =(CdxCvx %X\/z—/?)xithxhu
0.0815=0.98 x 1 x 24 [2£x981x 25/l .

hl min O~085 m
Pada lampiran 16, batas moduler (H%{) dengan ekspansi vertiakal
|

/horizontal 1:6 , hy b~ 0,79 ( penampang segiempat ).
1




Pada Q min diperlukan aliran moduler yang tenang, jadi kedalaman air hilir
maksimum vang diijinkan diatas mercu (hy) menjadi

-h,min = 0,79 x hmin =0.79 x 0,085 = 0,07

- Muka air hilir pada Q min =+ 25.679. maka elevasi mercunya menjadi :

+24.579 - 0,07 = + 25474

- Muka air rencana pada Q maks menjadi :

+ 25,474 + hymaks = +25.874

Dengan dimensi vang ada sekarang, harga asumsi Cv dapat dikoreksi pada

muka air rencana.

Pengontrol
. {‘-%_,:/}/j{/f%/f '/4’4:-{::'.-'/ _
| W;ﬁ/ %;’?@ 3 h=0,4m
vi=1im
Py=0.6 m
b;=2m

A =Bcxh =2x04=08m"
A :bl}"1+'m|,\’2::2><1+ Ix1’=3m’

Sekarang kedalaman muka air rencana diatas mercu h; menjadi :

*

Lampiran 17, Cv sebagai fungsi perbandingan Cy ik didapatkan Cv

koreksinva sebesar :

0.8 . ‘
0.98 x == =0,261 —> Lampiran 17, Cv koreksi = 1,015

~
2
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3/ - ;
h 2 Casumsi

hmaks — C koreksi

C asumsi 2
h; = h; maks x (— 3

3
-) =04 x ——1—— =04m
C koreksi LO1S

Gambar 6.21 Alat Ukur ambang lebar

6.10 Dimensi Bangunan Pengambilan Saluran Primer
Bangunan pengambilan saluran primer dilengkapi dengan pintu mencegah
agar selama pembilasan air tidak mengalir kembali ke saluran primer dan mencegah

masuknya air pembilas yang mengandung sedimen ke saluran.

Qu = b, h 2= (3.15)
Dimana: Q, =0,978 m’/dt

p =09; z=01




6.10.1

Ambang Pengambilan Saluran primer sebelah kanan

- Elevasi kantong lumpur dalam keadaan penuh hilir = + 24 579

- Ambang pengambilan disaluran primer diambil = 0,1 +
- Elevasi ambang pengambilan disaluran primer =+ 24,679

- Kehilangan energi pada tinggi bukaan pintu, n = 0,05 m

- Kecepatan aliran disaluran primer, V= \/Z,g.: = JQ x981x0,1 =14m/dr

- Elevasi m.a. hulu pengambilan primer menjadi + 24,579 + 1,1 = + 25,679

- Tinggi bukaan pintu, a =25,679 -0,1 - 0,05 - + 24,679 =0,85 m
Qn = b h.2g-= (3.15)
0978 =0,9 xb, x0,85 x 4/2x9.81x0,1

0,978 =1,071b; = b; =091 m

Digunakan 1 buah pintu dengan lebar 1 m

Gambar 6.22 Potongan memanjang bangunan pengambilan

saluran primer kanan




6.11

Perencanaan Tanggul
1. Tanggul sebelah kiri
¢ Elevasi muka tanah pada tebing sungai +25,8
¢ Tinggi energi hulu = elevasi m.a setelah pembendungan
= elevasi mercu + H
=+ 258+2,06=+2786>258m
— diperlukan tanggul
¢ Tinggi jagaan tanggul diambil F = 1.5 m

+ Jadi, elevasi muka tanggul =+ 27,86 + 1,5 = + 29,36

+29.4

+27.86

353m

+19.12

ch\ﬁ ST TR T I TP F T T T IIFTIIF=L
7
|

Gambar 6.23 Potongan melintang tanggul sebelah kiri

2. Tanggul sebelah kanan
¢ Elevasi muka tanah pada sungai +23.51
¢ Tinggi energi hulu = elevasi m.a setelah pembendungan

= efevasi mercu + H




=+258+206=+2786>235m
—> diperlukan tanggul

+ Tinggi jagaan tanggul diambil F = 1.5 m

¢ Jadi, elevasi muka tanggul = + 27.86 + 1.5 =+ 29 36

5

+29.4
+27.86
7
K 35m
/ 4
+19.12
fa'!;’///.-’f//f/f’f/.-’a’.-’/./.-’.’.’ff' {7?)
| |

Gambar 6.24 Potongan melintang tanggul sebelah kanan




6.12 Stabilit;ls Bendung
1. Stabtlitas bendung selama debit rendah
¢ Elevast air hulu = elevasi mercu bendung = +25.8
¢ Elevasi ambang kolam olak = + 16,6
Gaya - gaya yang bekerja pada bendung adalah :
a. Gaya "Up-Lift" pressure
b. Gaya berat tubuh bendung

c. Gaya gempa

6.12.1 Gaya 'Up-Lift" Pressure
'Up-Lift" Pressure adalah tahanan yang bekerja didasarkan bidang kontak
bendung disebabkan adanya aliran air tanah. Besarnya tahanan dipengaruhi oleh beda

tinggi air dan Elevasi bidang kontak yvang ditinjau serta panjang garis aliran.

(,/x:Hx—ZL:x[ AH (3.16)
dimana: XL = jumlah total creep line (m)
AH —+258-+166=-92m
YL —Ly+ %/,/z ~ 3034 + % «68.3=53.11 m

Tabel 6.5 mengacu pada gambar 6.8.2 vang memperlihatkan panjang jalur
rembesan Lx, pengurangan tekanan air AH dan jumlah tekanan air. Untuk
memperhitungkan rembesan, panjang jalur rembesan sebaiknya diambil sampai
kepangkal hilir bendung (titik P). Panjang rembesan sampai titik P (Lx) adalah

53,11'm




Tabel 6.5 Jalur rembesan dan Tekanan Air (Lane)
PANJANG REMBESAN
£ Hx Ux
TITIK | GARIS | VERT | HORZ | 1/3 HORZ Lx L;TJX AH
POINT | LANE T/m? T/m?
m m m m
i 2 3=2/3 4 | S=(4/TL)xAH) 6 7=6-5
A0 0 0 6.68 6.68
AO-A 1.5 0
Al 1.5 0.25983807 818 7.920162
Al-A2 0 | 0.3333333
A2 1.83333 | 0.31757987 8.18 7.86242
A2-A3 | 0
A3 2.83333 | 0.49080525 7.18 6.689195
A3-A4 0 8 2.6666667
A4 5.16667 | 0.8949978 7.18 6.285002
A4-AS5 | 0
AS 6.16667 | 1.06822318 8.18 7111777
AS-A6 0 1 0.3333333
A6 6.5 1.12596498 8.18 7.054035
A6-A7 1 0
A7 75 1.29919036 7.18 5.88081
A7-A8 0 8 2.66606667
A8 9.83333 | 1.70338292 7.18 5.476617
A8-A9 1 0
A9 10.8333 | 1.8766083 8.18 6.303392
A9-A10 0 1 0.3333333
AlO 11.1667 | 1.93435009 8.18 6.24565
Al0-All 1 0
All 12.1667 | 2.10757547 7.18 5.072425
All-Al12 0 8 2.6666667
Al2 14.8333 | 2.56950982 7.18 4.61049
Al2-Al3 | 0
Al3 15.8333 2.7427352 8.18 5437265
Al3-Al4 0 I 0.3333333
Al4 16.1667 | 2.800477 8.18 5.379523
Al4-Al5 I 0
AlS 17.1667 | 297370238 7.18 4206298
AlS5-Al6 0 8 2.6666667
Al6 19.8333 | 3.43563673 7.18 3.744363
Al6-Al17 1 0
Al7 208333 | 3.60886211 8.18 4571138
Al7-A18 0 I 0.3333333
Al8 21.1667 | 3.6666039 8.18 4.513396
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PANJANG REMBESAN

Ix Hx Ux
TITIK | GARIS | VERT | HORZ | 1/3HORZ | Lx (ZIJXAH ]
POINT | LANE T T
1 2 3=2/3 4 |5(4/ZL)xAH) 6 7-6-5

A18-A19 ! 0

A19 221667 | 3.83982929 7.18 3340171
A19-A20 0 8 26666667

A20 248333 | 430176364 718 2.878236
A20-A21 1 0

A2l 258333 | 4.47498902 8.18 3.705011
A21-A22 0 1 03333333

A22 261667 | 4.53273081 8.18 3647269
A22-A23 1 0

A23 271667 | 4.70595619 7.18 2.474044
A23-A 0 8 2.6666667

A 208333 | 5.16789054 7.18 2012109
A-B 25 0

B 323333 | 560095399 96 3.999046
B-C 0 15 05

C 32.8333 | 5.68756669 9.6 3.912433
C-D 212 0

D 349533 | 605480449 8.18 2125196
D-E 0 15 05

E 354533 | 6.14141718 8.18 2 038583
E-F 15 0

F 369533 | 640125526 96 3.198745
F-G 0 15 05

G 374533 | 6.48786795 96 3112132
G-H 15 0

H 389533 | 674770602 1118 | 4432204
H-1 0 15 05

1 394533 | 683431871 11.18 | 4345681
I-J 2 0

J 414533 | 7.18076947 1318 | 5999231
K 0 3 1

K 4214533 | 735399485 1318 | 5826005
K-L 212 0

L 44.5733 | 772123266 1168 | 3.958767
L-M 0 58 | 1.9333333

M 46 5067 | 8.05613507 1168 | 3623865
M-N 212 0

N 48 6267
N-O 0 15 05 842337287 1318 | 4756627
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PANJANG REMBESAN
lx Hx Ux
TITIK | GARIS | VERT | HORZ | 1/3HORZ | ILx 3/ x AH
POINT| LANE 2 Ten?
m m m m B
I 2 3-2/3 4 |5=(4/TL)xAH) 6 7-6-5
0 491267 | 850998556 1318 | 4670014
0-P 3.98 0
P 53.11 92 92 0
b 30,34 70,3 23,433

Kontrol terhadap patah tarik

tebal kolam olak di hitung dengan rumus

dx> S

{x — Wxxw . \
bt
—
AN
1
Ly ds
z \.4[
| Up Upm
5.8m i5m 15m

¢ Sejarak 8,8 m dari hilir

d.=228m:U; =3958T/m .:S=15

W, =10,67m

Guna menghindari terjadinya patah tarik pada bagian hilir bendung dimana




Tabel 6.6 Perhitungan tinggi tekanan Up -Lift Pressure pada titik tertentu

228>15x

228m>224m

3958-0,67

22

Sejarak 3 m dari hilir

di=28m:Uy=3624T/m :S =15

W, =0

228> 15x

228m>2014m

3,624 - 0,67

2,2

Hx Lx (Lx/ZL)xAH U
Titik (m) (m) (m) (T/m°)

A 7.18 29.8333 5.16789054 2.012109
B 9,68 32.3333 5.60095399 3.999046
C 9,68 32.8333 5.68756669 3.912433
D 8,18 34.9533 6.05480449 2.125196
E 8,18 35.4533 6.14141718 2.038583
F 9,68 36.9533 6.40125526 3.198745
G 9.68 37.4533 6.48786795 3.112132
H 11,18 38.9533 6.74770602 4.432294
I 11,18 39.4533 6.83431871 4345681
J 12,68 41.4533 7.18076947 5.999231
K 12,68 42.4533 7.35399485 5.826005

Sketsa gaya nva dapat dilihat pada gambar 6.26
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Tabel 6.7 Perhitungan momen dan gaya Up-Lifft keadaan normal
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Gaya ( Ton) Momen ( Tm)
Gaya Luas x Tekanan Lengan thp
H \Y K
(m)
Wi 0,5 (3.999+3.912)x1.,5 5933 9.75 57.847
w2 0,5(3.912+2,125)x1.,5 4,528 8,25 37,356
W3 0,5(2,125+2.039)x1.5 3,123 6,75 21,080
W4 0,5(3,199+3,112)x1.,5 4,733 525 24,848
W5 0.5(4.432+4,346)x1.5 6.584 3.75 24,690
W6 0,5(5,999+5,826)x3 17,738 1.5 26,607
W7 0,5x6,68x6,68 23,11 8,727 201,681
W§ 0,5(3,999+2.012)x2.5 7,514 4,753 35,713
WO 0,5(3,912+2.125)x1.5 -4.528 4,25 -19,243 |
W10 0,5(4,432+3,112)x1,5 5,658 2,75 15,559
Wil 0.5(5,999+4.346)x2 10,345 1 10,315
W12 0,5(3,199+2.039)x1,5 3,929 4,25 16,698
W13 0.5x5.826%4.5 -13,109 1,5 -19,663
2H=32,54 | EV=4163 >Ma=426,678




6.12.2 Gaya berat bendung

Pada perhitungan kestabilan konstruksi tubuh bendung diambil berat dan
momennya tiap 1 m lebar dengan dipandang pada pias potongan (I-1) sampai
potongan (11-11). Berat jenis pasangan batu ( y batu = 2.2 t/m" ). perhitungan berat
konstruksi dan momen guling disajikan pada tabel 6.8 . Sketsa gaya berat tubuh

bendung bisa di lihat pada gambar 6.27

Tabel 6.8 Perhitungan berat konstruksi bendung dan momen Vertikal

Berat Konstruksi (G) Jarak thd K Momen
Gaya ( Ton) (m) (Tm)
Gl 0.25x3,14x1°x2,2 = 1,727 9,833 16,982
G2 1x5,68x2.2 =12.496 10 124,96
G3 0,5x7,5x6,68x2.2 =55.11 6.703 369,402
G4 8,5x1,5x2.2 = 28,05 6,25 175313
Gs 1,5x1,5%2,2 =495 9,75 48,263
Gé6 0,5x1,5x1,5x2,2 =2,475 8,501 21,04
G7 0,5x2x1,5x22 =373 1,5 4,95
G8 5,5x0,5x2.2 =6.05 3,25 19,663
G9 0,5%0,5x0,5x2,2 =0,275 0,333 0,092
G10| 6xIx22 =132 3 39,6
G 11 4,5x1,5x2.2 = 14,85 225 33,413
G 12| 3x2x22 =132 1,5 19.8
G = 155,683 MG = 873,478
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6.12.3 Akibat Gempa

Untuk menghitung gaya akibat gempa, maka dipakai rumus :

K=k x G ( Soewarno.Ir, 1972, PERHITUNGAN  BENDUNG TETAP,

Direktorat Jenderal Pengairan )

Dimana : K = Gaya akibat gempa, diambil arah horizontal ( — )
k = koefisien gempa
G = berat tubuh bendung

Dari lampiran (13:14;15) di dapat :

- tanah dasar termasuk aluvium

-n=1,56 . m=0,89

- zone (z) = |

- periode ulang 100 thn (ac) = 160

ad =nx(ac xz)" =156 x (160 x 1 )** =142.821 cm/dt®

") la}
k=ad/g= M;zO,Mé
9.81x10°
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Tabel 6.9 Perhitungan gaya dan momen akibat gempa

G k K (Ton) Lengan (m) Momen

Gaya ( Ton) ( Tm )
Gl 1,727 0,146 0,252 12,513 3.155

G2 12.496 0,146 1,824 9.84 17,952

G3 5511 0.146 8.046 8,727 70,218

G4 28.05 0,146 4,095 5.75 23,548
G5 495 0,146 0,723 425 3,071
Go6 2,475 0,146 0,361 4,501 1,626
G7 3.3 0,146 0,482 5.5 2,65
G8 6,05 0,146 0,883 4,75 4,196
G9 0,275 0,146 0,040 4,667 0.187
G 10 13,2 0,146 1,927 4 7.709
G1l 14,85 0,146 2,168 2,75 5,962
G 12 13,2 0,146 1,927 1 1,927

G =22,73 MG = 142,202




6.12.4 Rencana Pembebanan

Tabel 6.10 Beban Rencana dalam keadaan air normal
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Gaya (Ton) Momen (™)
No JenisBeban | H v Mah MaV
I Berat sendin - 155,683 - 873478
2 Tekanan Up-Lift 32,54 41,63 426,678 -
3 Beban Tetap 32.54 114,053 426,678 873,478
4 Beban Gempa 22,734 - 142202 -
5 Beban Sementara 5527 114,053 568.88 873,478

Stabilitas bendung dalam keadaan normal, ditinjau terhadap :
1. Penggulingan
Stabilitas terhadap guling di cek sampai titik K

N,
Beban Tetap: SF-&=—">15
ZA//AII

(3.18.1)

_ 873478

=2047>15.......... Aman
426,678

SF = 2 M, >15

XM,

_ 873478
568.88

Beban Sementara :

=1.54>15........... Aman

2. Penggeseran

Stabilitas terhadap geser di cek sampai titik O, dengan keseluruhan gaya vang

bekerja pada bendung




Tabel 6.11 Perhitungan momen dan gaya Up-Lifft keadaan normal
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Gaya (Ton)

Lengan thd O Momen
Gaya Luas x Tekanan - () ™
H Vv
Wl 0.5(3.999+3.912)x1.5 5.93325 20.5 121.6316
W2 0.5(3.912+2,125)x1,5 4.52775 18.55 83.98976
W3 0,5(2.125+2,039)x 1.5 3.123 17.05 53.24715
w4 0,5(3,199+3,112)x1,5 4.73325 15.55 73.60204
W5 0,5(4.432+4,346)x1.,5 0.5835 14.05 92.49818
Wo6 0.5(5.999+5,826)x3 17.7375 11.8 209.3025
W7 0.5x6.68x6.68 223112 8.727 194.7098
W8 0.5(3,999+2.012)x2.5 | 751375 4.753 35.71285
w9 0.5(3.912+2,125)x1,5 | -4.52775 4.25 -19.2429
W10 | 0,5(4.432+3,112)x1.5 5.658 2.75 15.5595
W1l | 0,5(5.999+4,346)x2 10.345 1 10.345
W12 | 0,5(3.199+2,039)x 1.5 3.9285 4.25 16.69613
WI3 | 0.5(5.826+3,958)x2.5 7.338 9.55 70.0779
W14 | 0.5(3.958+3,624)x1.5 21.9878 5.9 129.728
W15 | 0,5(3,624+4,757)x1.5 6.28575 225 14.14294
W16 | 0,5(4,757+4,67)x2 7.07025 0.75 5.302688
WI17 | 0,5(5.826+3,958)x1.5 -7.338 0.75 -5.5035
WI18 | 0.5(4.757+3.624)x2.5 6.28575 0.75 4.714313
W19 | 0.5x4,67%x3.98 -9.2933 1.99 -18.4937
>h = 34.883| Zv = 8532 2Ma = 1088.02




Tabel 6.12 Perhitungan berat konstruksi bendung dan momen Vertikal
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Gaya (Ton) Lengan thd O Momen
Gaya Luas x Tekanan (m) ™
v
Gl 0.25x3.14x1°x2.2 1.727 20.13 34.768
G2 1x5.68x2.2 12.496 20 249.92
3 0.5x7.5x6,68x2.2 5511 17.3 953.403
G4 8.5%1.5x2.2 28.05 17 476.85
G5 [.5x1.5%2,2 4.95 20.05 99.248
Go6 0.5x1.5x1,5x2.2 2475 18.8 46.53
G7 0.5x2x1.5x2.2 33 12 396
G8 5.5%0.5x2.2 6.05 13.55 81.978
G9 0.5x0.5x0,5%2.2 0.275 10.13 2.786
G 10 6x1x2.2 13.2 13.3 175.56
G il 4,5x1,5%x2.2 14.85 12.55 186.368
G112 3%x2x2.72 13.2 11.8 155.76
G 13 0.5x0,5x0.5x2.2 0.275 10.13 2.786
G 14 0.5x2,28x2.2 2.508 10.05 25.205
G15 0,5x1,5x1,5x2.2 2.475 98 24.255
G 16 9,4x2.28x2.2 47.1504 7.7 363
G17 0.4x0,2x2.2 0.176 0.2 0.352
G 18 0.4x2,28x2.2 2.0064 0.2 0.4012
G 19 0.5x1.5x1,5x2.2 2475 2.5 0.1875
G20 1.5x1,5x2.2 4.95 0.75 37125
i £G ~217.698 IMG = 2919




Tabel 6.13 Perhitungan gaya dan momen akibat gempa
G k K (Ton) Lengan thd O Momen
Gaya ( Ton) (m) (Tm)
Gl 1.727 0.146 0.252142 12513 5.155052846
G2 12.496 0.146 1.824416 984 17.95225344
G 3 55.11 0,146 8.04606 8.727 70.2421038
G4 28.05 0.146 4.0953 5.75 23.547975
G5 4.95 0.146 0.7227 4.25 3.071475
Go 2.475 0.146 0.36135 4.5 1.62643635
G7 33 0.146 0.4818 55 2.6499
G 8 6.05 0.140 0.8833 4.75 4195675
Go 0.275 0.146 0.04015 4.667 018738005
G 10 13.2 0.146 1.9272 4 7.7088
Gl 14.85 0.1406 2.1681 2.75 5962275
G2 13.2 0.1406 1.9272 1 1.9272
G 13 0.275 0.146 0.04015 3.946 0.1584319
G 14 2.508 0.140 0.366168 2.64 0.96668352
G 15 2.475 0.146 0.36135 ] 0.36135
G 16 47.1504 0,140 6.8839584 2.64 18.17365018
G 17 0.176 0,146 0.025696 3.88 0.09976048
G 18 2.0064 0.146 0.2929344 2.64 0.773346816
G 19 2475 0.146 0.36135 l 0.36135
G 20 4.95 0.146 0.7227 0.75 0.542025
2G=31.784 XMG = 163.663
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Tabel 6.14 Beban Rencana dalam keadaan air normal pada titik tinjau O

Gaya (Ton) Momen (™)
No Jenis Beban H ' v Mah MaV
1 Berat sendiri 217.698 2919
2 Tekanan Up-Lift 34.883 85.32 1088.02
3 Beban Tetap 34.883 132.378 1088.02 2919
4 Beban Gempa 31.784 163.663
5 Beban Sementara 66.667 132.378 1251.683 2919

f = Koefisien geser = 0,40 (KP-02, Tabel 6.4, hal 121)

8!

Vof
SH

Beban Tetap:  SF = > 1,5 (3.182)

_132,228% 0.4
34,883

=152 215 Aman

3. Kontrol terhadap kern / eksentrisitas

Beban Tetap :
1) "l/ l

= B_M 1, (3.18.4)
20 6

l x 20,8 = 3,46m
6

20,8 (2919-1088.02)
2 132,378
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Beban sementara :

7 /,l, ]
B M T, (3.18.4)
2 16

—]— x 208 =3.46m
6

Kontrol terhadap tekanan tanah yang timbul
Berdasarkan  Lampiran 11, tekanan tanah vang diijjinkan scbesar
o =2462T/m’

Beban tetap :

/ / o
O':LX libXL]
A\ B
132378 . 6x3431
c = x| 1+
20.8 L 20.8

132,378 ( 6><3,43])
G = x| -
208 L 2

o min = 0,065 T/m" >0

Beban Sementara :

o maks = 10,403 T/m” < & = 24.62 T/m* ... Aman
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omin =2325T/m >0

KATATA A ATATA K KA AKX KKK KKK

0.065 T/m°

12.663T/m”

Ganbar 6.29 Diagram tekanan tanah untuk Beban tetap

N p—

AR AR A KK A KK KKK K KKK

2.235 T/m*

10.403T/m"

Ganbar 6.30 Diagram tekanan tanah untuk Beban sementara




5. Kontrol tegangan ijin tanah
C =05 kg/’cm: =5tm° - vt=1.66 t/m’
( Data tanah, Lampiran 11)
@ =33" — Ny=30 : B = Lebar pondasi = 20,8 m

Nc = 38 . Df = kedalaman pondasi = 5,5 m

quit =C.Nc+vy. Df.Nq+0,5 B.y. Ny

= 5x45 + 1,66x5,5x30 + 0,5x20,8x1.66x29 =999 5 T/m"

= - =333,18 T/m’ >24.62 T'm" OK




6.13 Stabilitas Tembok Penahan Tanah
Data tanah vang diperlukan untuk mengontroi stabilitas iembok penahan tanah

diambil berdasarkan lampiran 11 adalah sebagai berikut

- Berat volume pasangan batu { y bt ) = 2.2 ¢/m3

- Berat volume tanah basah ( y b)) 1,660 t/m3
- Derajat kekenyangan air = 56,41 %

- Sudut geser dalam butir tanah  ( @) = 33°

- Sudut geser antara dinding dan tanah( ® ") = 27°

Analisis gaya-gaya yang bekerja

a. Akibat tekanan tanah aktif dan pasif

|
I
1
!
|

\
. | \
10.24 ! \
| -«
3 | PH, \\
1 | o \
é ! i P \
il ) HLz R L
i | : : 1 i \
! | o PH
i * L "
T #’ m——— S | I \\
| H, 3 | 4 . \
|| | | ! . \
S A A - v 2

Gambar 6.31 Gaya dan Diagram tekanan tembok penahan tanah




Tabel 6.15 Gayva verikal dan momen total

Ao
14

Bagian Gaya vertical ( W) Lengan terhadap titik Momen
Ton A(m) { Tm)
1 1.1.22 =22 1.5 3.3
2 05.25.1.22 = 2,75 283 7,78
3 3,5.10,24 .22 = 78.85 2,75 216,84
4 85.1.22 = 187 4725 7948
5 0,5.3.1024 .22 = 3379 S5 185.85
6 05.25.1.1.66 =208 3.67 7.63
7 3.1.1,66 = 498 6 29,88
8 0,5.3.1024.166 = 2550 6.5 165,75
9 1. 1124 1,66 = 18,66 7 130,62
> W= 18751 D M=827.13

Titik berat semua beban vertical terhadap titik A

TM 82713
YW 18751

Perhitungan koefisien tanah :

a =arctg

i1,24

=7991°

=4.411m ( tanpa beban gempa )




Koefisien tanah aktif (Ka)

Sin‘(a +®
Ka - n{ )

\/.\‘m(d) L) Sm(d-0) |

-
Sinta.Sinfa - ') 1+ i
St(a — @").Sin(o + 0)

Koefisien tanah pasif ( Kp)

Sint(a - ®)

Kp = 5

Sin*a.Sin(a + @' ){l — [ Sin(D + D).Sin(® +0) 1'
Sin(a + ®"Y.Sin(a + ) J

Dimana :

Ka = Koefisien tekanan tanah akuf

Kp = Koefisien tekanan tanah pasif

a = Sudut dinding bagian bawah

o = Sudut gesek dalam antar butir tanah

®° = Sudut gesck antara tanah dan dinding

o = Kemiringan tanah

Ka - Sint(79.91+ 33)
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r
Sin® 79.91.Sin(79.91 - 27)| 1+ \/

0,848
0.9693.0.7977.3.1505

0,548

Sin(33 4+ 27).85in(33 - 0)

Sin(79.91 - 27).8in(79.91 + 0)

2




Sin*(79.91-33)
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Sin®79.91.8in(79.91+ 27){1 -

0,65

0,9693.0,9568.0,0855

= 8,197

3

Tabel. 6.16 Gaya Horizontal dan Momen

[ Sin(33+27)8in(33+0) |
Sin(79.91+ 27).8in(79.91+0)

Bagian Berat Horizontal (PH) Lengan Momen Titik Berat
Ton Thd A (m) (Tm) Gaya Total
v X My Mx
PH, 1,0 x12.24x 0348 =4259 | - | 6.12 - 26.065 X=0
s , ZMx
PH: 0,5 x1,66x12,24" x0,348 - 1 408 - 176.554 Y=
*PH
= 43273
2 22
PH; 0.5x1.66x2°x8.197 -1 067 | - 18052 | =220.77]
20,318
=-27.214
= 10,866
SPH =20,318 SMx=20.77




Tabel. 6.17 Gaya Horizontal dan Momen

Lengan thd A

Momen ( Tm )

No Berat Tembok _“n) ‘ | Ttk Berat
|
(W1) X Y Mx | My Tembok
[ ] IxIx22 =22 15 | 1174 3.3 25828 <] - My
S
2 | 0.5%2.5x1x22 =275 283 | 11.91 778 | 32.744
493 25
3 13,5x10.24x2,2=78.85 275 | 6.12 | 216.84 |482.562 136 .29
4 1 85x1x22= 187 425 | 05 7948 1935 = 3619
Y] = SMy
S 10.5% 3x1024x22=33.79 | 55 | 4413 | 18585 | 149.115 SWi1
Il =136.29 SAfy = ShMy = | = 69959
136 .29
49325 699599
- 5133
Titik Berat
Berat Tanah (W2) Tanah
6 | 05x2.5x1Ix 1.66=208 |3.67| 1157 | 7.63 24072 |y, _ 333.88
) 51.22
7 3x1x1.66 = 4,98 6 11.74 | 29.88 58.465
=6.519
8 | 0.5x3x1024x1.66=255 | 6.5 | 7827 | 1658 | 199.589
. _405.655
9 1x11,24x1,66 = 18,66 7 6.62 130,6 | 123.529 To51.22
SI2 = 5122 SMy= | IMx = - 7.919
333.88 405.655




b. Akibat gaya gempa

Gava gempa (K) bekeja pada tembok penahan tanah, diuraikan sebagai

berikut :

K = f. YW itembok: f = (berdasrakan lampiran 13-15 dan hitungan
hal 126 )

K 0.146 x 136,29 = 19,898 Ton.

Apabila gaya gempa dihitung terhadap adanya tekanan tanah di belakang

tembok, maka besarnya adalah :

K total = . LW total

= 0.146 x (13629 + 51.22)~= 27,377 Ton

Kontrol Stabilitas.

- Tinjauan terhadap guling di titik A

; Y PH=20318
(i,,,
T T \ W, =51.22
Kgempa
| \ ; Y=10.866
T : B . : :
7.919 % v IWi=13629 \=\ E

5133 : 5 | \

X, =6.519 {

Gambar 6.32 Titik berat beban yang bekerja




BAB VH

PEMBAHASAN

Pada tugas akhir in1 redesain bangunan bendung dilakukan dengan suatu cara
atau metode desain yang berbeda dengan perencanaan sebenarnva sehingga
didapatkan suatu desain bangunan bendung vang memenuhi persvaratan kekuatan dan
kestabilan.

Redesain bendung int dimulai dengan menganalisis data hujan dengan tujuan
untuk memperoleh berapa besar curah hujan rencana vang nantinva digunakan dalam
menetapkan dan menentukan besarnya banjir rencanaan untuk kala ulang T tahun
rencana. Selanjutnya banjir rencana ini nantinya digunakan untuk mendesain
bangunan bendung sehingga didapatkan suatu bendung vang memenuhi persyaratan
kestabilannnva.

Dart hasil analisis terhadap data curah hujan selama 10 tahun didapatkan
debit banjir rencana untuk kala ulang 100 tahun sebesar 703.439 m’/dtk. besarnya
debit banjir rencana ini1 diperoleh dengan menggunakan metode Rational Jepang.

Sebagai perbandingan debit banjir rencana vang digunakan dalam
perencanaan teknis bendung ini. penulis juga menganalisis dengan menggunakan data
curah hujan lebih dari 10 tahun, dimana data curah hujan 10 tahun dirubah menjadi
data curah hujan dengan 20 series data curah hujan. Langkah perhitungannya sama

dengan data curah hujan 10 tahun, dengan rincian sebagai berikut:
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A. Data Curah hujan dengan data 20 series

Tabel 7.1 Data curah hujan dengan data 20 series

STASIUN
DATA SERIES
PUNDONG SILUK KARANG PLOSO
I 180 180 137
2 157 163 122
3 143 160 121.5
4 140 151 114
5 132 140 112
6 119 124 109.5
7 114 123.8 102
8 110 120 92
9 108.6 1155 91
10 108 105 90
11 104 97 89
12 101 95 84
13 98.5 92 79
14 98 90.5 76
15 96.4 90 75
16 95 88.2 74
17 94.6 87 72
18 87 86 71
19 86 85 70
20 78 80 69
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Selanjutnya dihitung hujan rerata atau hujan kawasan vang mewakili daerah

pengaliran dengan 2 cara yakni cara rata- rata aljabar dan ARF ( Areal Reduction

Factor). Rekapitulasi hujan kawasan ini dapat dilihat pada tabel 7.2 dibawah ini.




Tabel 7.2 Rekapitulasi Hujan Kawasan untuk data 20 series

Data
Series | Rata-rata aljabar (mm) Point Rainfall (mm)
[ 165.667 158.4
2 147.333 143 .44
3 141.5 140.8
4 135 132.88
5 128 1232
6 117.5 109.12
7 113.267 108.944
8 107.333 105.6
9 105.033 101.64
10 101 924
I 96.667 85.36
12 93.333 83.6
13 89.833 80.96
14 88.167 79.64
15 87.133 792
16 85.733 77.616
17 84.533 76.56
18 81.333 75.68
19 80.333 748
20 75.667 70.4
b. Analisis Hujan Rencana

Dengan menggunakan perhitungan hujan kawasan dengan cara ARF

sebaran vang digunakan.

(areal reduction factor), dihitung hujan rata-rata nya untuk dapat memilih jenis
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Tabel 7.3 Perhitungan untuk menentukan jenis sebaran

m| xi | 100.m% X | (Xi-x) | (Xiexy2 | (Xioxys (Xi-x )4
n+l
1 1584 [4.7619048 | 100.012 | 58.388 3409.159 199053 .949 11622361.98
2114344 [9.52380951100.012 | 43.428 1885.991 81904 8251 3556962 746
31 140.8 | 14.285714 | 100.012 | 40.788 1663 661 67857.4026 2767767.737
4 |1 132.88 [ 19.047619 1 100.012 | 32.868 1080.305 35507.4787 1167059.809
51 1232 {23.809524 | 100.012 | 23188 537.6833 12467.8014 289103.3784
6] 109.12 1285714291 100.012 | 9.108 82.95566 | 755.560188 6881.64219
7 1108.944|33.333333{ 100.012 8.932 79.78062 712.600534 6364.947966
81 1056 [38.095238 100.012 | 5.588 31.22574 174.489457 975.0470884
O1101.64 (428571431 100.012 1.628 2.650384 | 4.31482515 7.024535347
10} 924 47619048 100.012 1 -7.612 57.94254 -441.05864 3357.338405
11| 85.36 {52.380952 1 100.012 1 -14.652 | 214.6811 -3145.5075 46087.97641
121 836 [57.142857 | 100012 | -16.412 | 2693537 | -4420.6336 72551.43941
131 80.96 [61.904762 | 100.012 | -19.052 | 3629787 | -69154703 131753.5396
14| 79.64 |66.666667 | 100.012 | -20.372 | 415.0184 | -8454.7545 | 1722402591
15 79.2 |71.4285711100.012 | -20.812 | 433.1393 -9014.496 187609.6913
16| 77.616 [ 76190476 | 100.012 | -22.396 | 501.5808 | -11233.404 251583315
17| 76.56 | 80.952381 1 100.012 | -23.452 | 5499963 -12898.513 302495.9344
18] 75.68 |85.714286 | 100.012 | -24.332 | 592.0462 | -14405.669 | 3505187314
19| 74.8 90.47619 | 100.012 | -25212 | 635.6449 -16025.88 404044.4948
20| 704 95238095 100.012 | -29.612 | 876.8705 | -25965.891 | 768901.9509
Y. 1 2000.24 4 26104 13682.665 285517.1443] 22108628.98
_ 9)
:_2_000_'“4:100’013
20
X —x) 3682.655
< (Y, —x) _ [13682655 26,835
n—1 201




Cs

Cv

n(X, -x)°

= -0,864

(n—1)n-2).8"

- =0,268

i
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Berdasarkan Tabel 5.5, hal 52 mengenai jenis sebaran, maka hasil yang

didapatkan dari hitungan diatas ( Tabel 7.3), maka jenis sebaran vang terbaik untuk

digunakan adalah metode log person Il karena memenuhi syarat Cs < 0.

Tabel 7.4 Curah hujan rerata dengan metode Log Pearson I untuk data 20 seri

No| X log X (log X-log X') | (logX-log X )* |(log X-log.X )’
1 158.4 2.199755177 0.213755177 0.045691276 0.009766747
2| 14344 2.156670277 0.170670277 0.029128343 0.004971542
3 140.8 2.148602655 0.162602655 0.026439623 0.004299153
4 1 132.88 2.123459619 0.137459619 0.018895147 0.00259732
5 123.2 2.090610708 0.104610708 0.0109434 0.001144797
61 109.12 2.037904357 0.051904357 0.002694062 0.000139834
7 1108944 | 2.037203317 0.051203317 0.00262178 0.000134244
8 105.6 2.023663918 0.037663918 0.001418571 5.34289E-05
9 101.64 2.007064656 0.021064656 0.00044372 9.3468E-06
10 92.4 1.965671971 -0.020328029 0.000413229 -8.40013E-06
111 85.36 1.931254406 -0.054745594 0.00299708 -0.000164077
12 83.6 1.922206277 -0.063793723 0.004069639 -0.000259617
13| 80.96 1.908270499 -0.077729501 0.006041875 -0.000469632
141 79.64 1901131251 -0.084868749 0.007202704 -0.000611285
15 79.2 1.898725182 -0.087274818 0.007616894 -0.000664763
16| 77.616 1.889951257 -0.096048743 0.009225361 -0.000886084
17| 76.56 1.884001925 -0.101998075 0.010403607 -0.001061148
18] 75.68 1.878981123 -0.107018877 0.01145304 -0.001225691
19 74.8 1.873901598 -0.112098402 0.012566052 -0.001408634
20 70.4 1.847572659 -0.138427341 0.019162129 -0.002652563
> 39.72660283 0.006602835 0.229427532 0.013704317
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log x 39.727
logY = Z = = ’50 = 1986

B \/Z(log(\'—logl\')z 10,2294

Slog X = 0.109
(~logA) n—1 20-1
log X —log x)* 20%x—-0,0137
c. HZ( g gx) - % (), 0619
(n—1)x(n=2)xSlogx (20-1)x(20-2)= 0,109

Tabel 7.5 Perhitungan Curah Hujan Metode Log Pearson I1I untuk data 20 ser

(T) K log X=log X" + k(Slog X') Xt (mm)

5 0.857 2.079413 120.0640531
10 1.197 2.116473 130.7594244
25 1.520 215168 141.8012307
50 1.709 2172281 148.6897393
100 1.866 2.189394 154.6656959

Tabel 7.6 Perhitungan Curah Hujan dengan Metode Haspers untuk data 20 seri

(T) R (mm) S U R =R+SU (mm)
5 100.012 26.835 0,64 117.186

10 100.012 26.855 1,26 133.824

05 100.012 26.835 2.1 156.366

50 100.012 26.835 2.75 173 808

100 100.012 26.835 343 192.056




C. Analisis Debit Rencana

Dengan menggunakan curah hujan dengan metode Haspers dilanjutkan
dengan menghitung debit rencana atau Q desain 100 tahun yang di gunakan dalam
perencanaan teknis bendung. Analisis debit rencana in1 dihitung dengan 3 macam
metode yaitu metode Haspers, FSR Jawa - Sumatera dan metode Rational Jepang.

Rincian mengenai hitungan metode- metode di jelasakan dibawah ini.

1. Metode Haspers
Hitungan debit banjir rencana Metode Hasper.
A =160,2 km’
L =65km

Menghitung koefisien aliran

,’)‘ 0.7 2 2047
_1H00124"T 140012216027 _ o,

1+0.0754"7 1+0,075%160,2"7

Waktu konsentrasi
t =01 L™ 1™ =01 x65"%x 0,025 = 8,530 jam

Koefisien reduksi

3

| (+(3,76107 x0) A
/ =1+ . X e
it (1° +15) 12

3
1 8,35+(3.7x107'8,30) 160.2*
/ =1+ ~ X
p (8357 +15) 12

B =0,7299




Menghitung Intensitas hujan (Rt)

untuk 2 jam < 8530 < 19 jam, maka:

1% R, ks 8,53 %
Rt = = =
1 +1 853 +1

=171.903 mm/ jam

Menghitung hujan maksimum

= 5598 m'/ dt/ km”

Debit banjir maksimum 100 tahunan :
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Qo =CxgqxAxB =0,392 x5,598x 160,2 x 0,7299 =256.593 m' / dt

2. Metode Manual Jawa - Sumatera
AREA = 160.2 Km?
PBAR = Ry = 192,056 mm
SIMS = 0,025
LAKE = 0 ( Untuk bendung )

V = 1,02-0,0275 log AREA

1,02 - 0,0275 log 1602

= 0,96

li

APBAR 192,056 x0,88 = 169,009 mm

MAF = (8 x 10°) x (AREA )" x ( APBAR "™’ x ( SIMS ) “'"7 x ( 1 + LAKE "




= (8 x 107y x ( 1602 )" x (169,009 x (0,025)" 7 x (1 + 0y"*
190.267 m?*/dt

GF (faktor pembesar periode ulang T) dilihat dari lampiran S

- GFn x MAF 0

= 278 x 190,267 = 528,944 m?*/dt

Metode Rational Jepang

A = 1602 km*

R 100 = 192,056 mm

C = 0,75 — (Lampiran 8)
W, _ 72 X (5)([(»

= 72x 0.025" = 7.872

T =L/W =65/7872 = 8257 mm
ﬂ 92.056
Ro = R—“ _ 19205 =8.002mm
/ 24
[ -n 24 2}
Rm = Rox (—)"" =8,002x =16,303 mm
7 8257

Q desain 100 tahun :
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I . 1 B 3
Qmaks = Tgx RmxfxA=—x16303x0,75x 1602 = 544,113 m/dt

3, 3.6

Jadi dengan 20 buah data series diperoleh Q desain 100 tahun

sebesar

544,113 m'/dt vang lebith kecil dibandingkan dengan data dengan

menggunakan data curah hujan selama 10 tahun sebesar 703.439 m%/dt.
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Dengan debit banjir 100 tahun sebesar 703.439 m’/dtk diperoleh ketinggian
air diatas mercu bendung sebesar 2,06 m. Mercu bendung pada redesain ini
direncanakan dengan tipe bulat dengan dua buah jari - jari yaitu R;= 1m dan R>= 2m
karena dapat memberikan keuntungan yakni mengurangi tinggi muka air hulu selama
banjir. (KP-02,hal 41)

Untuk melindungi bangunan agar tidak terlanda banjir maka tinggi jagaan
tanggul direncanakan 1,5 m dari elevasi muka air banjir sehingga dapat menciptakan
keamanan ekstra selama banjir rencana.

Untuk menghindari terjadinya bahaya piping dan erosi bawah tanah maka
perlu memperpanjang jalannya air / "creep line" dibawah pondasi bendung. Salah
satu cara untuk memperpanjang jalannya aliran dibawah bendung ini antara lain
dengan membuat lantai muka vang mana pada pelaksanaannya lebih mudah. Pada
redesain ini panjang lantai mukanya adalah sebesar 46 m yang diletakkan di bagian
hulu bendung vang hasilnya aman terhadap bahaya piping.

Kolam olak direncanakan dengan tipe Vlugter karena desain dan
perhitungannya lebih sederhana dengan lantai belakang mendatar vang dilengkapi
dengan ambang akhir. Untuk menghindari terjadinya bahaya patah tarik pada lantai
belakang ini perlu dilakukan kontrol terhadap ketebalan kolam olaknya. Dari
redesain dengan tipe Vlugter ini didapatkan panjang kolam olak sebesar 9.4 m
dengan ketebalan 2,28 m ternyata hasilnya cukup aman terhadap kemungkinan

adanya bahaya patah tarik akibat adanya gaya angkat ke atas.
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Tabel 7.7 Perbandingan Redesain dengan Desain Sebenarnya (PU Pengairan )

——

No. Uraian Redesain Desain Sebenarnva
I Debit Rencana 100 tahun
- Data 10 series 703.439 m'/dt -
- Data 20 series 544113 m'dt -
2 Mercu Bendung
- Elevasi Muka Air Banjir +27.86 +28.3
- Tinggi Air di atas mercu ( h ) 2.06 m 3.1m
- Jari-jari Mercu Ri=1Im :R»=2m R =2m
-Elevasi Tanggul =29 4 +29
-Lebar Efektit Mercu 3,5 m O m
3 Kolam Olak
- Tipe Kolam Olak Vlughter Bak Tenggelam
- Panjang Kolam Olak 9.4 m 10 m
- Elevast Kolam Olak H16.40 -18.11
- Tebal Kolam Olak 228 m 36m
4 | Lantai Muka
- Elevasi Lantai Muka +19.12 -
Sheet Pile dengan
- Panjang Lantar Muka 46 m kedalaman 12 m.
5 Rip rap
- Panjang Gerusan (LB) 205 m -
- Diameter Rip rap 0.35m Tidak pakai
7 | Berat konstruksi 216,062 Ton 192.907 Ton
8 Sistem Pembilasan Kontinyu Kontinyu
Gabungan bentuk Bentuk Segiempat
9 | Saluran Pembilas Pasir trapesium dan

persegi panjang




8.1

8.2
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil analisis dan desain dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
Analisis debit rencana pada perencanaan ini berdasarkan data curah hujan
maksimum tahunan selama 10 tahun pengamatan dengan Q desain 100 tahun
sebesar 703,439 m/dt.

Panjangnya  lantai muka vyang diperoleh adalah sebesar 46 m, yang
merupakan panjang lantai muka minimum yang diijinkan untuk mengurangi
erosi bawah tanah.

Tebal kolam olak vang diperoleh dari redesain adalah sebesar 2,28 m dengan
ketebalan minimum vang diijinkan sebesar 2m.

Berat konstruksi bendung vang didapatkan sebesar 216,062 ton memiliki
kekuatan dan kestabilan vang memenuhi svarat terhadap adanya bahaya

guling maupun bahava pergeseran.

Saran
Dalam menganalisis debit banjir rencana disarankan agar mempunyai data

debit hujan sehingga lebih mudah untuk diselesaikan, jika tidak memiliki data
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debit dianjurkan untuk memakai data curah hujan minimal 20 tahun sehingga
tingkat ketelitiannva lebih tinggi

Dalam menentukan besarnva debit rencana di sarankan jangan mengambil
terlalu kecil vang nantinya akan berakibat pada meluapnva air bila terjadi
banjir besar sehingga dapat merusak bagunan atau daerah - dacrah disekitar
bendung.

Debit banjir rencana juga jangan diambil terlalu besar sehingga menyebabkan
ukuran bendung terlalu besar dan tidak ekonomis.

Untuk mencegah terjadinva rembesan dibawah bendung maka perfu
memperpanjang jalur jalan air dibawah bendung dengan membuat lantai
muka.

Dalam merencanakan tebal kolam olak disarankan untuk melakukan kontrol
terhadap patah tarik guna menghindari terjadinya patah tarik pada bagian hilir

bendung.
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Tabel 1] - 7

(uji satu sisi)

Nilai Kritis untuk Distribusi Chi-Kuadrat

dk « derajat kepercayaan
0,995 ) 0,975 0,95 0,05 0,025 0,01 0,095
1 0,0000393 (L0157 0,0006 12 0,00393 3,841 5,024 6..635 7,879
%! 0,0100 0,020} 0,050 0,103 5,991 7 7378 9,210 10,597
3 0,0717 0,115 0,216 0,352 7,815 9,348 11,345 12,838
4 0,207 0,297 0,484 0,711 9,488 11,143 13,277 14,860
5 0,412 0,584 0,831 1,145 11,070 12,832 15,086 16,750
6 0,676 0,872 1,237 1,635 12,592 14,449 16,812 18,548
7 0,989 1,239 1,650 2,167 14,067 16,013 18,475 20,278
8- 1,344 1,646 2,180 2,733 15,507 17,535 20,050 21,955
9 1,735 2,088 2,700 3,328 16,919 19,023 21,666 23,589
10 2,156 2,558 3,247 3,940 18,307 20,483 23,209 25,188
11 2,603 3,053 3,816 4,575 19,675 21,920 24,725 26,757
S 12 3,074 3,571 4,404 5,226 21,026 22,337 26,217 28,300
13 3,565 4,107 5,009 5,892 22,362 24,736 27,688 29,819
14 4,075 1,600 5,629 6,571 23,685 26,119 29,141 31,319
15 4,601 €229 6,262 1,261 24,996 27,488 30,578 32,801
16 5,142 5,812 6,908 7,962 26,296 28,845 32,000 34,267
17 5,697 6,408 7,564 8,672 27,587 30,191 33,409 35,718
18 6,265 7,018 8,231 9390 . 28,869 31,526 34,805 37,156
19 6,844 7,033 8,907 10,117 30,144 32,852 36,191 38,582
20 7,434 8,200 9,591 10,851 31,410 34,170 37,566 39,997
21 8,034 £.897 10,283 11,591 32,671 35,479 38,932 41,401
22 8,643 9,542 10,982 12,338 33,924 36,781 40,289 42,796
23 9,260 10,196 11,689 13,091 36,172 38,076 41,638 44,181
24 9,886 10,856 12,401 13,848 36,415 39,364 42,980 45,558
25 10,520 11,524 13,120 14,611 37,652 40,646 44,314 46,928
26 11,160 12,19% 13,844 15,379 38,885 41,923 45,642 48,290
27 11,808 12,879 14,573 16,151 40,113 43,194 46,963 49,645
28 12,461 13,565 15,308 16,928 41,337 44,461 48,278 50,993
29 13,121 14,256 16,047 17,708 42,557 45,722 49,588 2,336
30 | 13,787 14,953 16,791 18,493 43,773 46,979 50,892 53,672

Suraber © Boonida, 1960
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(i

Tabel 111 - 3. Miiai k Distribusi Pearson tipe 11l dan Log Pearson ti

Periode Ulang (tahun)
Kemencengan N S 10 25 50 100 200 1000
(CS) ¥ Peluang (%)
30 20 10 4 2 / 0,5 0.1
3,0 S0360 0 0,426 1,180 2,278 3,152 4,051 4,970 7,250
2,5 0360 0,518 1,250 2,262 3,048 3,845 4,652 6,600
2,2 J0,3300 0,574 1,284 2,240 2,970 3,705 4,444 6,200
2,0 J0307 0,609 1,302 2,219 2,912 3,605 4,298 5,910
1,8 0082 0,643 1,318 2,193 2,848 3,499 4,147 5,660
1,6 U254 0,675 1,329 2,163 2,780 3,388 3,990 5,390
1,4 L0225 0,705 1,337 2,128 2,706 3,271 3,828 5,110
1,2 WUlvs 0,732 1,340 2,087 2,626 3,149 3,661 4,820
1,0 Sl 0,758 1,340 2,043 2,542 3,022 3,489 4,540
0,9 S0 0,769 1,339 2,018 2,498 2,957 3,401 4,395
0,8 S0032 07800 1,336 1,998 2,453 2,891 3,312 4,250
S, 7 L0900 1,333 1,967 2,407 2,824 3,223 4,105
0,6 G.Luv 0,800 1,328 0 1,939 2,359 2,755 3,132 3,960
0,5 S00Ns 0,808 1,323 1,910 2,311 2,686 3,041 3,815
0,4 SOtoo 0,816 1,317 1,880 2,261 2,615 2,949 3,670
0,3 S0.050 0 0,824 1,309 1,849 2,211 2,544 2,856 3,525
0,2 20033 0,830 1,301 1,818 2,189 2,472 2,763 3,380
0,1 L0017 0,836 1,292 1,785 2,107 2,400: 2,670 3,235
0,0 0,000 0,842 1,282 1,751 2,054 2,326 2,576 3,090
; -0,1 0.017 0,836 1,270 1,761 2,000 2,252 2,482 3,950
/ -0,2 0,033 0,850 1,258 1,680 1,945 2,178 2,338 2,810
-0,3 0050 0,853 1,245 1,643 1,890 2,104 2,294 2,675
-0,4 0060 0,855 1,231 1,606 1,834 2,029 2,201 2,540
0,5 0USs 0856 1216 1,567 1,777 1,955 2,108 2,400
-0,6 0090 0,857 1,200 1,528 1,720 1,880 2,016 2,275
0,7 6,116 0857 1,183 1,488 1,663 1,806 1,926 2,150
-0,8 0,132 0,856 1,166 1,448 1,606 1,733+ 1,837, 2,035
<0, 0,145 0,854 1,147 1,407 1,549 1,660 1,749 1,910
-1,0.7 0164 0,852 1,128 1,366 1,492 1,588 1,664 1,800
-1,2 0195 0,844 1,086 1,282 1,379 1,449 1,501 1,625
-1,4 0.225 0,832 1,041 1,198 1,270 1,318 1,351 1,465
-1,6 0254 0,817 0,994 - L1le 1166 1,197 1,216 1,280
-8 0282 0,799 70,945 1,035 1,069 1,037 1,097 1,130
- =20 0307 0,777 0,895 0,959 0,980 0,990 1,995 1,000
2,2 0,350 0,752 0,844 0,888 0,900 0,905 0,907 0,910
2,5 0,360 0,711 0,770 0,793 0,798 0,799 0,600 0,802
-3,0 0,396 0,636 0,660 0,666 0,666 0,667 0,667 0,668




: - [
Poriode 1

Liang

[

Nilar Poaktor Pembesar (O©)

Lucs DPS (k')

I < IS0 360 | U0 L 900 | 1200 | > 1500
ST 0500 uas a7 a2 b b ] 7
10T 205 136 1S L 1A | Lad | el | 137
20 | 297 1,s§_1_1’,31 175 1170 | 164 | 1,59
S0 390235 1230 | 2108 12,00 | 2,03 | 1,96
100 460 _75 ‘ 272 12,57 | 247 | 237 | 227
200 S0 327 0320 0301 2,89 | 378 | 2,66

sumber S TOH/DPNA TYSS,

174




. 2! 2! N
el BHETH VIR I
oA T

- 3uaLndIQ)

T

T
RN 1
198} .%rH_ +
TR REE

1

Q01 3dLg vosreay Aot

F EN R

smdreay Limiqvgoyg poory

INESROURA
I i

| .
i i »
} 1 ; N
i3 — i F
I 4 1 i
i1 T 1 T
1
+L 4414 L —t
144l { N " T +
1 IS s : 1 i
: * 1 e v
Tt b 1 + :
T re 1
1 1
B et P
T4 e
e
T
pe
1=
T
1
3 = 1
=
FEs X T e T S by g g -
— n T s My & T 1 T e
! 1t " red mavs — 1L ) = T 11 3 L
T 1 - e - " T
ey « ~ T R S s = Sty ey = == $ e o
: t Eran R ety Sl e easasdsies: 8 e e
1 et e RS T o h hadury 3
PR a e N - [N St S e eaeye b e
ho oy

Kertas Peluang Distribusi Log Pearson tipe [11.

e e L
e

gED e NS

S T S e




g

[ty Mt e

TJEBAL XANAN
/. A& 93 e

/

/ FHEY) -
SAEUY s
(:1 = Olq’ks (“' : Arae 8l me

LRl el

Ls 1140 =




Kelompok hidrologis tanah
| Hutan Tebat 0.6 0.7
Hutan drcrngzm kelebatan
0,05 0,75
| sedang
Tamaman ladang dan | I
» ] 0,75 0.8
daerah-dacrah gundul

Keterangan © Diambil dart KP-02, hal 143
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[Lampiran 9.a

Karakteristik saluran dan kemiringan

Q (debiv) Kemiringan Perbandingan Faktor
m>/dt talut . b/ Kekasaran (k)
l:m n

0.15-0.30 1.0 1.0 35
0.30-0.50 1.0 1.0 -12 35
0.50-0.75 1.0 1.2-13 35
0.75-1.00 1.0 1.3-15 35
1.00 - 1.50 1.0 1.5-18 40
1.50 - 3.00 1.5 1.8-23 40
3.00- 4.50 1.5 23-27 40
4.50-5.00 1.5 2.7-29 40
5.00-6.00 1.5 2.9-3.1 42.5
6.00 - 7.50 1.5 3.1-35 42.5
7.50 ~9.00 1.5 3.5-37 425
9.00 - 10.00 1.5 3.7-3.9 42.5
10.00 - 11.00 » 2.0 3J9-42 45
11.00 - 15.00 2.0 42-49 45
15.00 -25.00 2.0 4.9-6.5 45
25.00-40.00 2.0 6.5-9.0 45
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Lampiran 10.a  Hubungan diameter saringan dan kecepatan endap
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PT . Puser Bumi

2.0 Nikut SPT dan Rembesan

No. SPT
[ubuny -
N Kedalanun (m) I 1 N Permeability
Bor
Bor 1 6,50 - 6,95 12 25 25
12.00 - 1745 14 2y 29
5.0 10,00 K = 2,08 x 10" cin/del
0.00 - 15.00 : . K= 1,5 x 10" em/det
Bor 2 700 7,45 15 3 S 35 WL = 0, ndak dapat ditest
12,00 - 12,45 Loy 36 36
4 10,00 - 15.00
|
| Bor 3 700 - 745 9 R
12001243 i3 33 33
300 - 10.00 - - - K = 3,60 x 10™ co/det
1600 - 13,00 - - - K = 2,8 x10% em/det
o 4 ! ) 7.4 12 26 20 WL = 0, tdak dupat ditest
[ AT OIS FN e I3 3 I! 3 !
30 Triaxial  pada lempung pasirun Q = 277 . C = 0,14 kg/cm?
Pasir Tufaun Q =2 . C = 0,20 kg/cm?
Direet Shear Test pada lempung pasiran Q =33 : C = 050 kg/em?
Pasir Tufaan Q = 37,5: C = 0,36 kg/cm?
4. Q.. berdasarkan SPT = 2,46 kg/cm?
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Taoel 3.8 Koz [fisien jenis tanal

jenis n m

Batu 2,76 0,71
Diluvium 0,87 1,035
Aluvium ) 1.56 0.89

Aluvium lunak 0.29 1.32
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Tabel 3.9 Pericde ulang dan perceparan dasar gempa, a

c
periode ulang *) : a. *)

tahun (gal = cm/dt?)

20 85

100 160

500 225

1000 275
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