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Kebutuhan air baku di daerah batu bolong, Kecamatan Batu Layar,
Kabupaten Lombok Barat, Provinsi Nusa Tenggara Barat semakin meningkat, di
sisi lain terdapat sungai batu bolong yang mengalir untuk memenuhi kebutuhan
air baku tersebut, untuk meninggikan elevasi air sungai salah satu cara dengan
membangun bendung. Pembangunan bendung tetap ini bertujuan untuk
menampung air, yang akan di alirkan ke masyarakan yang di gunakan sebagai air
baku dan untuk menyiram tanaman obat — obatan di lahan sebesar 10 are milik
kampus universitas muhammadiyah mataram fakultas kesehatan.

Langkah pertama dalam perencanaan bendung tetap ini adalah menghitung
analisis hidrologi untuk menentukan debit banjir rencana. Hasil analisis debit
banjir rencana selanjutnya digunakan untuk analisis hidrolis dan struktur bendung
yang meliputi perencanaan dimensi bendung, mercu, kolam olak, dan lantai muka.
Setelah perencanaan konstruksi bendung, dilakukan kontrol stabilitas bendung
terhadap guling, geser, eksentrisitas dan daya dukung tanah. Luas DAS Meninting
adalah + 8,02 km*, dengan panjang sungai utama +5 km. Perhitungan curah hujan
rancangan dengan menggunakan Metode Log Pearson Type III.

Berdasarkan hasil perhitungan analisis Perencanaan Bendung tetap di
Dusun Batu Bolong, Desa Senggigi, Kecamatan Batulayar, Kabupaten Lombok
Barat, Nusa Tenggara Barat. yang di dapatkan Lebar sungai 7,80 m, tinggi mercu
bendung 2,5 m, panjang tubuh bendung 10,55 m, dengan kolam olak 9 m, dan
Rencana Anggaran Biaya konstruksi perencanaan bendung tetap direncanakan
sebesar Rp. 641.000.000,00 (Enam Ratus Empat Puluh Satu Juta Rupiah ).

Kata kunci : Sungai Batu Bolong, Bendung Tetap

ABSTRACT



The demand for raw water in the Batu Bolong area, Batu Layar District, West
Lombok Regency, West Nusa Tenggara Province is increasing. On the other side,
there is a Batu Bolong river that flows to meet the raw water needs. One way To
raise the river water level is to build a weir. The construction of this permanent
weir aims to collect water, which will be flowed to the community, which is used
as raw water and to water medicinal plants on a 10 acres area, which belongs to
the Muhammadiyah University of Mataram, Health Faculty.

The first step in planning this fixed weir is calculating the hydrological analysis to
determine the planned flood discharge. The results of the planned flood discharge
analysis are then used for hydraulic analysis and weir structures, which include
the dimensional planning of the weir, lighthouse, Olak pond, and front floor. After
the weir construction planning, the weir stability control is carried out on over-
rolling, shear, eccentricity, and soil bearing capacity. The Meninting watershed
area is + 8.02 km2, with the length of the main river + 5 km. Rainfall calculation
design using the Log Pearson Type III method.

Based on the results of the calculation of the Fixed Weir Planning analysis in Batu
Bolong Hamlet, Senggigi Village, Batulayar District, West Lombok Regency,
West Nusa Tenggara, it is obtained that the width of the river is 7.80 m, the height
of the weir is 2.5 m, the length of the weir is 9.05 m, with an Olak pond of 9 m,
and the budget plan The weir planning construction costs are still planned at Rp.
641,000,000.00 (Six Hundred Forty One Million Rupiah).

Keywords: Batu Bolong River, Fixed Weir
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BAB I
PENDAHULUAN

1. Latar Belakang

Indonesia adalah sebuah Negara yang sedang berkembang. Negara
dengan penduduk lebih dari 200 juta ini termasuk Negara Agraris, karena
sebagian penduduknya bekerja di sektor pertanian. Dengan keadaan alam
yang subur curah hujan yang tinggi dan memiliki dua musim yaitu musim
kemarau dan musim penghujan, maka pertanian tepat dikembangkan di negara
ini. Oleh sebab itu sektor pertanian di Indonesia akan sangat penting bagi
perekonomian bangsa Indonesia.

Pertanian adalah suatu kegiatan pembudidayaan tanaman yang
diharapkan dapat memberikan nilai ekonomi. Dalam hal ini dititik beratkan
kepada pertanian tanaman makanan pokok sebagian besar mayarakat
Indonesia yaitu padi (padi sawah). Padi sawah merupakan tanaman yang
dalam hidupmya memerlukan penggenangan air selama 3,5 bulan untuk
varietas biasa dan 2,5 bulan untuk varietas unggul. Untuk memenuhi
kebutuhan air tersebut maka diperlukan jaringan irigasi yang dapat
mendistribusikan air dari sungai secara kontinyu dan dengan debit tertentu.
Akan tetapi bendung yang akan di bangun bertujuan untuk menampung air
dan airnya di mamfaatkan oleh warga untuk air baku dan mengairi tanaman
obat — obatan milik kampus Universitas Muhammadiyah Mataram, fakultas
kesehatan. hal ini disebabkan oleh terbatasnya debit air disungai tersebut.
Oleh karena itu perlu adanya sebuah bangunan air yang dapat mengatasi
masalah tersebut. Bangunan yang dimaksud adalah bangunan bendung.
Bendung adalah bangunan air yang dibangun melintang sungai atau sudetan
sungai untuk meninggikan muka air shingga air sungai dapat disadap dan
dialirkan secara gravitasi ke daerah yang membutuhkan. Oleh karena itu
bendung merupakan salah satu elemen yang terkait dalam pembangunan
wilayah. Mengacu pada pentingnya fungsi bendung dalam perencanaan suatu

wilayah, diperlukan upaya untuk dapat memahami permasalahan dan potensi



yang terkandung dalam suatu sistem bendung. Tidak hanya itu saja, perlu
adanya identifikasi dan analisis yang berkaitan serta menjadi masukan
berharga bagi perencanaan pembangunan dari bendung. Oleh karena itulah
diperlukan orientasi ke kondisi riil lapangan tentang sistem pembangunan dari
bendung itu sendiri. Bendung tetap di hulu sungai Batu Bolong hutan

pendidikan Universitas Muhammadiyah Mataram.

2. Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian pada latar belakang, rumusan masalah dapat disusun
sebagai bentuk:
a. Bagaimanakah merencanakan sebuah bendung tetap berdasarkan
persyaratan teknis.
b. Gambar rencana.
c. Berapa perkirakan rencana anggaran biaya yang dibutuhkan dalam

pembangunan bendung tersebut.

3. Maksud dan tujuan
Maksud penulisan tugas akhir dengan judul “ perencanaan bendung tetap di hulu
sungai Batu Bolong hutan pendidikan Universitas Muhammadiyah Mataram”
Adapun tujuan penulisan tugas akhir ini adalah:
a. Melakukan analisis hidrologi, menentukan dimensi bendung tetap dan
bangunan pelengkapnya.
b. Melakukan analisis stabilitas bendung untuk menilai kestabilan bendung
tetap pada kondisi banjir dan kondisi normal sungai.

c. Menghitung rencana anggaran biaya.



4. Lokasi perencanaan
Lokasi bendung tetap ini direncanakan di desa senggigi kecamatan Batu Layar,
kabupaten Lombok Barat, provinsi Nusa Tenggara Barat pasa sungai batu bolong

yang merupakan anak sungai Pusuk.
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Gambar 1.1. Peta Pulau Lombok



5. Ruang lingkup pembahasan

Pelaksanaan tugas akhir ini akan lebih fokus pada segi perencanaan teknis

Bendung tetap. Batasan masalah yang akan dibahas meliputi :

a.

Analisa hidrologi yang meliputi analisa curah hujan rata-rata daerah
aliran sungai, frekuensi curah hujan rencana, dan analisa debit banjir
rencana.

Analisa debit andalan.

Analisa neraca air.

Analisa struktur bendung tetap yang meliputi lebar efiktip bendung
tetap, tinggi mercu bendung tetap, tinggi air banjir di atas mercu,
dimensi mercu, tipe dan dimensi kolam olak serta tinjauan terhadap
gerusan.

Analisa hidrolis dan desain bangunan pelengkap yang meliputi
perhitungan saluran primer, desain pintu saluran pembilas.

Analisis stabilitas bendung tetap yang meliputi stabilitas bendung tetap
terhadap gaya hidrolis (gaya geser), gaya angkat, dan gaya momen
(gaya guking), baik pada kondisi banjir dan kondisi normal.

Gambar rencana.

Metode pelaksanaan bangunan, rencanana anggaran biaya (RAB).



BAB 11
DASAR TEORI
2.1. Uraian Umum

Bendung merupakan bangunan air dimana dalam perencanaan dan
pelaksanaannya melibatkan berbagai disiplin ilmu yang mendukung, seperti ilmu
hidrologi, hidrolika, irigasi, teknik sungai, pondasi, mekanika tanah, dan ilmu
teknik lingkungan untuk menganalisis dampak lingkungan akibat pembangunan
bendung tersebut.

Setiap daerah pengaliran sungai mempunyai sifat-sifat khusus yang
berbeda hal ini memerlukan kecermatan dalam menerapkan suatu teori yang
cocok pada daerah pengaliran yang bersangkutan, oleh karena itu sebelum
memulai perencanaan konstruksi bendung, perlumengacu pada spesifikasi-
spesifikaasi yang ada sesuai dengan karaktristik daerah aliran sungainya misalnya
letak topografi, luas DAS, data klimatologi serta keadaan lingkungan secara
singkat mengenai dasar-dasar teori perencanaan bendung yang akan digunakan
dalam perhitungan konstrusi dan bangunan pelengkap.

2.2. ANALISA HIDROLOGI

Data hidrologi adalah kumpulan keterangan atau fakta mengenai fenomena
hidrologi (hydrologic phenomena),seperti besarnya : curah hujan, temperatur,
penguapan, lamanya penyinaran matahari, kecepatan angin, debit sungai, tinggi
muka air sungai, kecepatan aliran, konsentrasi sedimen sungai akan selalu
berubah terhadap waktu (soewarno, 1995), data hidrologi dianalisis untuk
membuat keputusan dan menarik kesimpulan mengenai fenomena hidrologi
berdasarkan sebagian data hidrologi yang dikumpulkan untuk merencanakan
bendung analisis hidrologi yang terpenting yaitu dalam menentukan debit banjir
rencana adapun langkah-langkah dalam analisis debit rencana adalah sebagai
berikut :

a. Menentukan daerah aliran sungai (DAS) beserta luasnya dan STA penekar

hujan disekitarnya.
b. Menentukan luas pengaruh daerah stasiun-stasiun penakar hujan.
c. Menentukan curah hujan meksimum tiap tahunnya dari data curah hujan

yang ada.



d. Menganalisis curah hujan rencana dengan periode ulang T tahun.
e. Menghitung debit banjir rencana berdasarkan besarnya curah hujan

rencana di atas pada periode ulang T tahun.
f. Menghitung debit andalan dimana merupakan debit minimum sungai yang

dipergunakan untuk keperluan irigasi.
g. Menghitung kebutuhan air sawah yang dibutuhkan untuk tanaman.
h. Menghitung neraca air yang merupakan perbandingan antara debit air

yang tersedia dengan debit air yang dibutuhkan untuk keperluan irigasi.
A. Curah Hujan Rata-Rata
Curah hujan daerah ini harus diperkirakan dari beberapa titik pengamatan
curah hujan. Meskipun cara yang terbaik belum diketahui, umumnya untuk
menghitung curah hujan daerah dapat digunakan standar luas daerah sebagai
berikut (Sosrodarsono,S.,Takeda,K.,1989):

a. Daerah dengan luas 250 ha yang mempunyai variasi topografi yang
kecil,dapat diwakili oleh sebuah alat ukur curah hujan.

b. Untuk daerah antara 250 ha-50.000 ha dengan 2 atau 3 titik pengamatan, dapat
digunakan cara rata-rata.

c. Untuk daerah antara 120.000 ha-500.000 ha yang mempunyai titik
pengamatan tersebar cukup merata dimana curah hujannya tidak terlalu
dipengaruhi kondisi topografi, dapat digunakan cara aljabar rata-rata.jika
titik-titik pengamatan itu tidak tersebar maka digunakan cara Thiessen.

d. Untuk daerah yang lebih besar dari 500.000 ha, dapat digunakan cara isohyet
atau cara potongan antara (inter-section method).

Ada 3 macam cara dalam menentukan tinggi curah hujan rata-rata di atas areal

tertentu dari angka-angka curah hujan di beberapa titik pos penakar atau pencatat

yaitu (Soemarto, 1987) :

.a Cara tinggi rata-rata,
.b Poligon Thiessen,
.c Isohyet.



Gambar 2. 1 Metode Poligon Thiessen

Curah hujan rerata dengan cara ini dihitung dengan persamaan (Soemarto,1987) :

d =2 +A2"iz i, =§ A;'ld" ...................................... 2.1)
dengan :
A : luas areal total (km?),

d : curah hujan rata-rata areal (mm),

d,,d,,d,,...d, :curah hujan dipos 1, 2, 3, ...n (mm),

A,,4,,4;,....A, : luas daerah pengaruh pos 1, 2, 3, ....n (km?).

B. Uji Konsistensi Data Hujan

Salah satu cara yang dilakukan untuk mendeteksi penyimpangan data
hujan adalah dengan metode RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums). Metode
RAPS merupakan pengujian konsistensi dengan menggunakan data dari stasiun
itu sendiri yaitu pengujian dengan komulatif penyimpangan terhadap nilai rata-
rata dibagi dengan akar komulatif rerata penyimpangan kuadrat terhadap nilai
reratanya (Sri Harto, 1993).Persamaan umum yang digunakan adalah:

X (X, -X)?

n




Sk *

¥ — T r—=—— -
Sk \/W .............................................................. (2
3)
dengan
n = banyak tahun
Xi = data curah hujan ke- i
X = rata-rata curah hujan
Sk*, Sk**, Dy =nilai statistiGRR e . ... ........... %% ... (2.3)

Nilai Statistik ( Q)

Q = maks

Ok =n

Sk

R\ - 7B - mingd
...................................... (2.5)

Dengan melihat nilai statistik di atas, maka dicari nilai Q/\n dan R/Vn.
Hasil yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan nilai kritis. Jika hasilnya
lebih kecil dari tabel, maka data masih dalam batasan konsisten dan data dapat

digunakan. Nilai Q dan R dapat dilihat pada tabel 2.1.



TblZlN'l'&d R
apoe . 131\/3 an\/ﬁ

. o/~n R/~/n
90% 95% 99% 90% 95% 99%
10 1,05 1,14 1,29 1,21 1,28 1,38
20 1,10 1,22 1,42 1,34 1,43 1,60
30 1,12 1,24 1,46 1,40 1,50 1,70
40 1,13 1,26 1,50 1,42 1,53 1,74
50 1,14 1,27 1,52 1,44 1,55 1,78
100 1,17 1,29 1,55 1,50 1,62 1,86
>100 1,22 1,36 1,53 1,62 iy 7k 2,00

(Sumber: Sri Harto, 1993)
2.3. PENENTUAN DEBIT BANJIR RENCANA

Pemilihan banji rencana untuk bangunan air adalah suatu masalah yang
sangat bergantung pada analisis statistik dari urutan kejadian banjir baik berupa
debit air di sungai maupun hujan. Dalam pemeliharan suatu teknik analisis
penentuan banjir rencana tergantung dari data-data yang tersedia dan macam dari
bangunan air yang akakn dibangun (soewano 1995)
2.3.1. curah hujan daerah

Data curah hujan dan debit merupakan data yang paling fundamental
dalam perencanaan pembuatan bendung. Ketetapan dalam memilih lokasi dan
peralatan baik curah hujan maupun debit merupakan faktor yang menentukan
kualitas data yang diperoleh. Analisis data hujan dimaksudkan untuk
mendapatkan besaran curah hujan dan analisis statistik yang diperhitungkan
dalam perhitungan debit banjir rencana. Data curah hujan yang dipakai untuk
perhitungan debit banjir adalah hujan yang terjadi pada daerah aliran sungai

pada

waktu yang sama. Curah hujan yang diperlukan untuk penyusunan suatu
rancangan pemanfaatan air dan rancangan pengendalian banjir adalah curah

hujan rata-rata di seluruh daerah yang bersangkutan, bukan curah hujan pada



suatu titik tertentu. Curah hujan ini disebut curah hujan area dan dinyatakan

dalam mm (Sosrodarsono, 2003).

Untuk memperoleh data curah hujan, maka diperlukan alat untuk mengukur
yaitu penakar hujan dan pencatat hujan. Data curah hujan diperoleh dari
stasiun-stasiun sekitar lokasi bendung dimana stasiun hujan tersebut masuk

dalam DAS.

2.3.2 Perencanaan Daerah Aliran Sungai (DAS)

Daerah Aliran Sungai (catchment area, basin, watershed) adalah
semua daerah dimana semua airnya yang jatuh di daerah tersebut akan
mengalir menuju ke dalam suatu sungai yang dimaksudkan. Aliran air
tersebut tidak hanya berupa air permukaan yang mengalir di dalam alur
sungai, tetapi termasuk juga aliran di lereng-lereng bukit yang mengalir
menuju alur sungai sehingga daerah tersebut dinamakan daerah aliran sungai.
Daerah ini umumnya dibatasi oleh batas topografi, yang berarti ditetapkan
berdasarkan air permukaan. Batas ini tidak ditetapkan berdasarkan air bawah
tanah karena permukaan air tanah selalu berubah sesuai dengan musim dan

tingkat kegiatan pemakaian (Sri Harto, 1993).

2.3.3 Analisis Curah Hujan Rencana

Dalam penentuan curah hujan data dari pencatat atau penakar hanya
didapatkan curah hujan di suatu titik tertentu (point rainfall). Jika di dalam
suatu areal terdapat beberapa alat penakar atau pencatat curah hujan, maka
dapat diambil nilai rata-rata untuk mendapatkan nilai curah hujan areal.
Untuk mendapatkan harga curah hujan areal dapat dihitung dengan beberapa

metode :

a. Metode Rata-rata Aljabar

Metode perhitungan dengan mengambil nilai rata-rata hitung
(arithmaticmean) pengukuran curah hujan di stasiun hujan di dalam area
tersebut. Metode ini akan memberikan hasil yang dapat dipercaya jika

topografi rata atau datar, stasiun hujan banyak dan tersebar secara merata di

10



area tersebut serta hasil penakaran masing-masing stasiun hujan tidak

menyimpang jauh dari nilai rata-rata seluruh stasiun hujan di seluruh area.

(suyono sosrodarsona dan kensaku takeda)

Rumus
= Ri+Rz2+--Rn
R=——"2
n ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
Dimana :
R = curah hujan rata-rata DAS (mm)
Ry, R;, R, = curah hujan pada setiap stasiun hujan (mm)
n = banyaknya stasiun hujan

b. Metode Thiessen

Cara ini berdasarkan atas rata-rata timbang (weighted average). Masing-

masing penakar mempunyai daerah pengaruh yang dibentuk dengan

mengambarkan garis-garis sumbu tegak lurus terhadap garis penghubung

antara dua pos penakar. (C.D.Soemarto)

Rumus

A1.R1+A2.R2+--An.Rn
R_ A1+A2+--An

Persamaan di atas dapat ditulis menjadi persamaan di bawah ini :

R _R,C1+R,.Cor..... +R,.C,

A

C . . e
= koefisien Thiessen = A1+A2Z+--dn,

dimana :

= curah hujan rata-rata DAS (mm)

R/R,™ "R, curah hujan pada setiap stasiun hujan 1.2................ n (mm)

11



Metode Thiessen dipandang cukup baik karena memberikan koreksi
terhadap kedalaman hujan sebagai fungsi luas daerah yang diwakili. Akan
tetapt metode ini dipandang belum memuaskan karena pengaruh topografi
tidak nampak. Demikian juga apabila ada salah satu stasiun hujan tidak
berfungsi, misalnya rusak atau data tidak benar, maka poligon harus diubah

(Sri Harto,1993)

C. Metode Isohyet

Pada metode ini, dengan data curah hujan yang ada dibuat garis-garis

yang merupakan daerah yang mempunyai curah hujan yang sama (isohyet),

T2 0,1 RZ;REAE............&m#ln
Rumud) V- Yt Nl Caa 7 (2,8)
Dimana :
R = curah hujan rata-rata (mm)
RiR.. R, = curah hujan stasiun 1, 2, .....n (mm)
AlA A = luas bagian yang dibatas oleh isohyet-isohyet (Km?)

Gamabar 2.2 metode isohyet

12



Cara ini adalah cara yang paling teliti untuk mendapatkan hujan daerah
rata-rata, tetapi memerlukan jaringan pos penakar yang relatif lebih padat.
Pada menggambar garis-garis Isohyet sebaiknya juga memperhatikan

pengaruh bukit atau gunung terhadap distribusi hujan (Sosrodarsono, 2003).

2.3.4  Analisis Frekuensi

Dari curah hujan rata-rata dari berbagai stasiun yang ada di daerah
aliran sungai, selanjutnya dianalisis secara statistik untuk mendapatkan pola
sebaran data curah hujan yang sesuai dengan pola sebaran data curah hujan

rata-rata.

2.3.4.1 Pengukuran Dispersi

Pada kenyataannya bahwa tidak semua varian dari suatu variabel
hidrologi terletak atau sama dengan nilai rata-ratanya. Variasi atau dispersi
adalah besarnya derajat atau besaran varian di sekitar nilai rata-ratanya. Cara
mengukur besarnya dispersi disebut pengukuran dispersi (Soewarno, 1995).
Adapun cara pengukuran dispersi antara lain :

a. Deviasi standar (S)

Rumus :S=

Dimana :
S = deviasi standar curah hujan.
X = nilai rata-rata curah hujan.
X = nilai pengukuran dari suatu curah hujan ke-i.
N = jumlah data curah hujan.

b. Koefisien Variasi (Cv)
koefisien variasi (variation coefficient) adalah nilai perbandingan antara
deviasi standar dengan nilai rata-rata hitung dari suatu distribusi.

Rumus :

13



Dimana :
Cv = Koefisien Varian.
= nilai rata-rata varian.
S = deviasi standar.

c. koefisien skewness (Cs)
kemencengan (skewness) adalah suatu nilai yang menunjukan derajat
ketidak simetrisan (assymetry) dari suatu bentuk distribusi.
Rumus :
T
i Zl :1{X1 -%)?
Cs = (n—-1)(n—2)53

................................................................................. (2.11)
Dimana :
Cs = koefisien skewness.
X = nilai varian ke 1.
X = nilai rata-rata varian.
N = jumlah data.
S = deviasi standar.

d. pengukuran kurtosis

pengukuran kurtosis dimaksud untuk mengukur keruncingan dari betuk
kurva distribusu, yang umunya dibandingkan dengan distribusi normal yang
mempunyai Cy = 3 yang dinamakan mesokurtik, Cy < 3 berpuncak tajam yang
dinamakan lepto kurtik, sedangkan Cy > 3 berpuncak datar dinamakan

platikurtik.

. Leptokurtik

14




Gamabar 2.3. koefisien kurtosis
(sumber : C.D. soemarto, 1999)

Rumus :
L
n Zl_ ,F1-%2
Ci= L R e N (2.12)
Dimana :
Cx = koefisien kurtosis curah hujan.
n = jumlah data curah hujan.
X = curah hujan ke 1.
s .
= nilai rata-rata dari data sampel.
S = standar deviasi.

2.3.4.2 Pemilihan Jenis Sebaran

Ada berbagai macam distribusi teoritis yang kesemuanya dapat dibagi
menjadi dua yaitu distribusi diskrit dan distribusi kontinyu. Yang diskrit
adalah binomial dan poisson, sedangkan yang kontinyu adalah Normal, Log
Normal, Pearson dan Gumbel (C.D. Soemarto, 1999). Berikut ini adalah
beberapa macam distribusi yang sering digunakan untuk menganalisis

probabilitas banjir, yaitu :

a. Distribusi Normal

Dalam analisis hidrologi distribusi normal sering digunakan untuk
menganalisis frekuensi curah hujan, analisis statistik dari distribusi curah
hujan tahunan, debit rata-rata tahunan. Sebaran normal atau kurva normal

disebut pula sebaran Gauss. Rumus yang digunakan dalam perhitungan adalah

15



Dimana :

P(X) = nilai logaritma dari X atau log (X)

T =3,14156

€ =2,71828

X = variabel acak kontinu
H = rata-rata nilai X

a

= standar deviasi nilai X

b.  Distribusi Log Normal

Distribusi Log Normal, merupakan hasil transformasi dari distribusi
Normal, yaitu dengan mengubah varian X menjadi nilai logaritmik varian X.
Distribusi ini dapat diperoleh juga dari distribusi Log Pearson Tipe III,
apabila nilai koefisien kemencengan Cs = 0,00. Metode log normal apabila
digambarkan pada kertas peluang logaritmik akan merupakan persamaan

garis lurus (Soewarno, 1995) :

Rumus :
Xt=X+Kt.S ................................................................... (2.14)
Dimana
Xt = Besarnya curah hujan yang terjadi pada periode ulang T tahun
S = standar deviasi =

= curah hujan rata-rata (mm)
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Tabel 2.2 Standar Variabel

Kt T Kt [T Kt
-1,86 | 20 1,89 196 | 3,34
-0,22 | 25 2,1 100 | 3,45
0,17 | 30 2,27 |110 | 3,53
0,44 | 35 2,41 |120 | 3,62
0,64 | 40 |2,54 |130 | 3,7
0,81 | 45 2,65 140 | 3,77
0,95 | 50 |2,75 |150 | 3,84
1,06 | 55 2,86 |160 | 3,91
1,17 | 60 293 [170 | 3,97
10 1,26 | 65 3,02 [180 | 4,03
11 1,35 1 70 | 3,08 [190 | 5,09
12 1,43 | 75 3,6 1200 | 4,14
13 1,5 | 80 |3,21 |220 | 4,24
14 1,57 | &5 3,28 |240 | 4,33
15 1,63 | 90 | 3,33 1260 | 4,42

O loo || |un| &Lt — | =

(Sumber : Sri Harto, BR, Dipl, H. Hidrologi Terapan)

c. Distribusi Gumbel Tipe 1
Distribusi Gumbel Tipe 1 digunakan untuk analisis data maksimum, misal

untuk analisis frekuensi banjir.

Hubungan antara periode ulang T dengan Y dapat dihitung dengan rumus :

untuk T>20, maka :Y=InT

Y =-1n [—lﬂ,%]
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X

Yr

Sx

deviation)

= nilai hujan rencana
= nilai rata-rata hujan

= nilai rata-rata hujan

= standar deviasi (simpangan baku)

= nilai reduksi variat (reduced variate) dari variabel yang

diharapkan

terjadi pada periode ulang T tahun.

= nilai rata-rata dari reduksi variat (reduce mean) nilainya

tergantung dari jumlah data (n). (Tabel 2.2)

= deviasi

standar dari

reduksi

nilainya tergantung dari jumlah data (n). (Tabel 2.2)

variat (reduced standart

Tabel 2.3 Reduced mean (Yn) dan Reduced Standart Deviation (Sn)

n Yn Sn n Yn Sn n Sn n Yn Sn

8 10,4843 |0,9043| 29| 0,5363 | 1,1086 |49 | 1,1590| 78 0,5565 | 1,1923
9 10,4902 | 0,9288| 30| 0,5362 | 1,1124 | 50| 1,1607| 80 0,5569 | 1,1938
10| 0,495210,9497| 31| 0,5371 | 1,1159| 51| 1,1623 | 82 0,5575 | 1,1953
110,4996| 0,9676 | 32| 0,5380 | 1,1193 | 52| 1,1638 | 84 0,5576 | 1,1967
12| 0,5035] 0,9833 | 33| 0,5388 |1,1226| 53| 1,1653 | 86 0,5580 | 1,1980
1310,5070] 0,9972 | 34| 0,5396 | 1,2550| 54| 1,1667 | 88 0,5583 | 1,1994
141 0,5100| 1,0095| 35| 0,5403 | 1,2850| 55| 1,1681 | 90 0,5586 | 1,2007
151 0,5128 | 1,0206 | 36| 0,5410 | 1,1313 | 56| 1,1696| 92 0,5589 | 1,2020
16| 0,5157| 1,0316 | 37| 0,5418 | 1,1339| 57| 1,1708 | 94 0,5592 | 1,2032
1710,5181| 1,0411| 38| 0,5424 | 1,1363 | 58| 1,1721| 96 0,5595 | 1,2044
18 10,5202 1,0493| 39| 0,5430 | 1,1388 | 59| 1,1734| 98 0,5598 | 1,2055
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191 0,5220| 1,0566 | 40| 0,5436 | 1,1413 | 60| 1,1747| 100 | 0,5601 | 1,2065
201 0,5236| 1,0628 | 41| 0,5442 | 1,1436 | 62| 1,1770| 150 | 0,5646 | 1,2253
2110,5252]1,0696 | 42| 0,5448 | 1,1458 | 64| 1,1777| 200 | 0,5672 | 1,2360
2210,5268 | 1,0754 | 43| 0,5453 | 1,1480 | 66| 1,1793 | 250 | 0,5688 | 1,2429
2310,5283 | 1,0811 | 44| 0,5458 | 1,1499 | 68| 1,1814 | 300 | 0,5699 | 1,2479
2410,5296 | 1,0864 | 45| 0,5463 | 1,1518 | 70| 1,1854 | 400 | 0,5714 | 1,2545
2510,5309]1,0915] 46| 0,5468 | 1,1538 | 72| 1,1873 | 500 | 0,5724 | 1,2588
26 0,5320] 1,0961 | 47| 0,5473 | 1,1557 | 74| 1,1890| 750 | 0,5738 | 1,2651
2710,5332| 1,1004 | 48| 0,5477 | 1,1574 | 76| 1,1906 | 1000 | 0,5745 | 1,2685
28 10,5343 1,1047
(Sumber : Sri Harto, BR, Dipl, H. Hidrologi Terapan)

d. Distribusi Log Pearson Tipe I1I

Distribusi Gumbel Tipe III Digunakan dalam analisis hidrologi, terutama

dalam analisis data maksimum (banjir) dan minimum (debit minimum)

dengan nilai ekstrim. Bentuk sebaran Log Pearson tipe III merupakan hasil

transformasi dari sebaran Pearson tipe III dengan menggantikan variat

menjadi nilai logaritmik. Langkah-langkah perhitungannya adalah sebagai
berikut (C.D.Soemarto, 1999) :

a.

C.

Mengubah data curah hujan sebanyak n buah X;,X,,X;,...X, menjadi log
(X])7 IOg (XZ), lOg (X3)’ > IOg (X“)

b. Menghitung harga rata-ratanya dengan rumus :

log[X] =

Dimana :

log [X] = harga rata-rata logaritma

n

Xi

Zioylog(xi)

= jumlah data

= nilai curah hujan tiap-tiap tahun (R,s maks)

Menghitung harga standar deviasinya dengan rumus berikut :

"

Yo [leg(xi)-1log(X)]2

Dimana :

n—1
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S = standar deviasi

d. Menghitung koefisien skewness (Cs) dengan rumus :

i Mog(xi) —log(X)]?
Cs _ (n—1)(n-2)53

(2.19)

Dimana :

Cs = koefisien skewness

€. Menghitung logaritma hujan rencana dengan periode ulang T tahun dengan rumus :

logY = JaE XA K. S e (2.20)
Xt £l 1{]{10g Y)
Dimana :

Xt = curah hujan rencana periode ulang T tahun
K = harga yang diperoleh berdasarkan nilai Cs
S = standar deviasi
Cs = koefisien kepencengan

Xt = curah hujan yang diperkirakan dengan periode ulang tertentu dalam
statistic dikenal beberapa parameter yang berkaitan dengan
analisis data yang meliputi rata-rata, simpangan baku, koefisien variasi,
koefisien skewness (kecondongan atau kemencengan) dan koefisien kurtosis.
Parameter statistik yang diperlukan untuk pemilihan distribusi yang sesuai dengan
sebaran data adalah sebagai berikut (Triatmodjo, 2008):
a. Rata-rata hitung ( X )
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X = nilai rerata curah hujan (mm)
Xi = data curah hujan (mm)
n = jumlah data

b. Standar deviasi ()

€. Koefisien kurtosis (Ck )

w3y, %)

S e S ey S .. A I, (2.25)

Dalam penentuan distribusi yang sesuai dengan data dilakukan dengan
mencocokkan parameter statistik dengan syarat masing-masing jenis distribusi
seperti pada tabel 2.2.

Tabel 2.4 Parameter statistik untuk menentukan jenis distribusi

No Distribusi Syarat
1 | Normal Cs=0,Ck=3
2 | Log Normal Cs=3Cv
3 | Gumbel Cs=1,14,Ck=5,4
4 | Log Pearson Tipe 111 Selain dari niai di atas

Sumber: Triatmodjo, 2008
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E. Uji Kecocokan Agihan

Uji kecocokan dimaksudkan untuk menentukan apakah persamaan distribusi
peluang yang terpilih dapat mewakili dari distribusi statistik sampel data yang
dianalisis. Ada dua cara yang dapat dilakukan untuk menguji apakah jenis
distribusi yang dipilih sesuai dengan data yang ada. Untuk melakukan uji ini,
maka data dan hasil yang diperoleh secara teoritik harus diplot pada kertas
distribusi frekuensi sesuai dengan metode yang digunakan (Triatmodjo, 2008).

e Uji Chi Kuadrat
Metode ini digunakan untuk menguji simpangan secara vertikal, yang

ditentukan menggunakan persamaan berikut ini (Triatmojo, 2008):

N
Of - Ef )?
Xh= IZ:: ( e L Rl Y TR (2.26)
Ef
dengan:
Xh = parameter chi kuadrat hitungan
N = jumlah sub kelompok dalam satu grup
of = jumlah nilai pengamatan pada sub
EE = jumlah nilai teoritis pada sub kelompok ke —i
Jumlah kelas distribusi dihitung dengan rumus:
K =1 B3U332108 71 -cceeevererercrnernrasuesorseensad OB Q. ...c..ooeeenerennneen heeee. (2.27)
Sedangkan harga derajat kebebasan dapat dicari dengan persamaan:
DK =K-Rdtde, .o gt (2.28)

dengan :

DK  : derajat kebebasan,
K : jumlah kelas distribusi,
a : parameter, untuk chi-kuadrat = 2

Interpretasinya yaitu :

a. X°h < X°cr,maka distribusi teoritis yang digunakan dapat diterima,
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b. X°h < X°cr, maka distribusi teoritis yang digunakan tidak dapat di
Tabel 2.5 Nilai Kritis (X’cr) Uji Chi-Kuadrat

Distribusi X?
DK

0.99 | 0.95 0.9 0.8 0.5 0.1 0.05 0.01

1 | 0.000 | 0.004 | 0.016 | 0.064 | 0.455 | 2.706 | 3.841 | 6.635

2 | 0.020 | 0.103 | 0.211 | 0.446 | 1.386 | 4.605 | 5.991 | 9.210

3 | 0.115 | 0.352 | 0.584 | 1.005 | 2.366 | 6.251 | 7.815 | 11.345

4 | 0297 | 0.711 | 1.064 | 1.649 | 3.357 | 7.779 | 9.488 | 13.277

5 | 0554 | 1.145 | 1.610 | 2.343 | 4.351 | 9.236 | 11.070 | 15.086

6 | 0.872 | 1.635 | 2.204 | 1.070 | 5.348 | 10.645 | 12.592 | 16.812

7 | 1.224 | 2.167 | 2.833 | 3.822 | 6.346 | 12.017 | 14.067 | 18.475

8 | 1.646 | 2.733 | 3.890 | 4.594 | 7.344 | 13.362 | 15.507 | 20.090

9 | 2.088 | 3.325 | 4.168 | 5.380 | 8.383 | 14.684 | 16.919 | 21.666

10 | 2.558 | 3.940 | 6.179 | 6.179 | 9.342 | 15.987 | 18.307 | 23.209

Sumber: Triatmodjo, 2008
2.3.4.3 Pengujian Kecocokan

Pengujian kecocokan sebaran ini digunakan untuk menguji sebaran
data apakah memenuhi syarat untuk data perencanaan. Pengujian kecocokan
sebaran ini dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu Chi-Kuadrat ataupun
dengan Smirnov- Kolmogorov. Umumnya pengujian dilaksanakan dengan cara
mengambarkan data pada kertas peluang dan menentukan apakah data
tersebut merupakan garis lurus, atau dengan membandingkan kurva frekuensi

dari data pengamatan terhadap kurva frekuensi teoritisnya (Soewarno, 1995).

a. Uji keselarasan Distribusi / Chi-kuadrat

Uji keselarasan distribusi ini digunakan pengujian Chi-kuadrat yang
dimaksudkan untuk menentukan apakah persamaan distribusi peluang yang
telah dipilih dapat mewakili dari distribusi statistik sample data yang

dianalisis.
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Dimana :

2
X7 harga chi-kuadrat terhitung

O; = jumlah data yang teramati terdapat pada sub kelompok ke-i
Ei = jumlah data yang secara teoritis terdapat pada sub kelompok ke-i

G =jumlah sub kelompok

Adapun prosedur pengujian Chi-kuadarat adalah sebagai berikut
(Soewarno, 1995):

Urutkan data pengamatan (dari besar ke kecil atau sebaliknya).
Kelompokkan data menjadi G sub-group, tiap-tiap sub-group minimal

terdapat empat buah data pengamatan.

Hitung jumlah pengamatan yang teramati di dalam tiap-tiap sub-group

(O1)

Hitung jumlah atau banyaknya data yang secara teoritis ada di tiap-tiap
sub-group (E;).

Tiap-tiap sub-group hitung nilai :

(0, — E) dan %

L

(0;—E; )P

Jumlah seluruh G sub-group nilai E;i  untuk menentukan nilai shi-

kuadrat hitung
Tentukan derajat kebebasan dk = G-R-1 (nilai R=2, untuk distribusi
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normal dan binomial, dan nilai R=1, untuk distribusi Poisson).

Dapat disimpulkan bahwa setelah diuji dengan Chi-kuadrat pemilihan
jenis sebaran memenuhi syarat distribusi, maka curah hujan rencana dapat
dihitung. Adapun kriteria penilaian hasilnya adalah sebagai berikut
(Soewarno, 1995):

1. Apabila peluang lebih dari 5% maka persamaan distribusi teoritis yang
digunakan dapat diterima.

2. Apabila peluang lebih kecil dari 1% maka persamaan distribusi teoritis
yang digunakan dapat diterima.
3. Apabila peluang lebih kecil dari 1%-5%, maka tidak mungkin mengambil
keputusan, perlu penambahan data.
b. Uji Smirnov-Kolmogorov
Pengujian kecocokan sebaran dengan cara ini dinilai lebih sederhana
dibanding dengan pengujian dengan cara Chi-Kuadrat. Dengan
membandingkan kemungkinan (probability) untuk setiap variat, dari
distribusi empiris dan teoritisnya, akan terdapat perbedaan (A) tertentu

(Soewarno, 1995).

Apabila harga A max yang terbaca pada kertas probabilitas kurang dari A
kritis untuk suatu derajat nyata dan banyaknya variat tertentu, maka dapat
disimpulkan bahwa penyimpangan yang terjadi disebabkan oleh kesalahan-

kesalahan yang terjadi secara kebetulan (Soewarno, 1995).
Prosedur uji kecocokan Smirnov-Kolmogorof adalah :

1. Urutkan data (dari besar ke kecil atau sebaliknya) dan
tentukan besarnya nilai masing-masing data tersebut :

X] ad P(X])
Xz — P(Xz)

Xn— PXn)
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X, — P(X.)

2. Tentukan nilai masing-masing peluang teoritis dari hasil
penggambaran data (persamaan distribusinya)

X = P(Xy)
X, — P(Xy)
Xn— P’(Xn)
Xo— P’(Xh)

3. Dari kedua nilai peluang tersebut, tentukan selisih terbesarnya
antara peluang pengamatan dengan peluang teoritis.

D = maksimum [ P(Xm) — P (Xm)]

4. Berdasarkan tabel nilai kritis (Smirnov — Kolmogorof test),
tentukan harga Do.

2.3.5 Intensitas Curah Hujan

Intensitas hujan adalah tinggi atau kedalaman air hujan per satuan waktu.
Sifat umum hujan adalah makin singkat hujan berlangsung intensitasnya
cenderung makin tinggi dan makin besar periode ulangnya makin tinggi pula
intensitasnya. Analisis intesitas curah hujan ini dapat diproses dari data curah

hujan yang telah terjadi pada masa lampau. (C.D.Soemarto, 1999)

a. Menurut Dr. Mononobe

Jika data curah hujan yang ada hanya curah hujan harian. Rumus yang
digunakan :

2

i — R, [24]5
24 Lt

Dimana :

i = Intensitas curah hujan (mm/jam)
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t = lamanya curah hujan (jam)

R4 = curah hujan maksimum dalam 24 jam (mm)

b. Menurut Sherman

Rumus yang digunakan :

Dimana :
1 = intensitas curah hujan (mm/jam)

t =lamanya curah hujan (menit)

a,b = konstanta yang tergantung pada lama curah hujan yang

terjadi di daerah aliran.
n = banyaknya pasangan data i dan t.

o g — Ziza(log(D) iy (log(8)) — n X1 (log(1). log(1) 37-4(log(1))
e nxi_,(log(£)? — (T3, (log(2)))?

_ X1y (log()) X7, (log(¢)) — n 23—, (log(t). log(i))
n2i=,(log(t))* — {Z3=,(log(t))}*

b

¢. Menurut Zalbot

Rumus yang dipakai
__a
4B P e, (2.32)
i = intensitas curah hujan (mm/jam)
t = lamanya curah hujan (menit)
a,b = konstanta yang tergantung pada lama curah hujan yang

terjadi di daerah aliran
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n = banyaknya pasangan data i dan t
, = 2im(ED) YFoa (D - X7, (%60 X1,
n3?_, (i) — [23_,(D]
_ EF—1(LIJ EF—l(i" t) —n E?—l(iz-tj
nZe_ (%) - [Zr_, ()]

b

d. Menurut Ishiguro

Rumus yang digunakan :

MNP . . S (2.33)
Dimana :
i = intensitas curah hujan (mm/jam)
t = lamanya curah hujan (menit)

a,b = konstanta yang tergantung pada lama curah hujan yang

terjadi di daerah aliran

n = banyaknya pasangan dataidant

o = 2= (VE) B30 (%) - Xpo, (2VE) 22, (O
n X2, (1% - [ZF_, @]

_ I X (iE) —n X3, (V1)
nIp, (i) - [Zr, O]

b

2.3.6 Analisis Debit Banjir Rencana

Metode yang digunakan untuk menghitung debit banjir rencana
sebagai dasar perencanaan konstruksi bendung adalah sebagai berikut :

(Joesron loebis.1987)

2.3.6.1 Metode Rasional

Perhitungan metode rasional menggunakan rumus sebagai berikut :
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Q= —.f.x.A
3.6 L (2.34)
Dimana :
Q = Debit banjir rencana (m*/det)
f = Koefisien pengaliran
1 = Intensitas hujan selama t jam (mm/jam)
_ Ry (24)25’3 o [0.34?]
"T 24 \T) TT2lrm
- I
W
T = Waktu konsentrasi ( jam )
HD.E-
W = EDT (m/det)
0.é
w =72 I (Km/jam)
w = waktu kecepatan perambatan (m/det atau Km/jam)

1 = Jarak dari ujung daerah hulu sampai titik yang ditinjau (Km)
A = Luas DAS (Km?®)
H = Beda tinggi ujung hulu dengan titik tingi yang ditinjau (m)

Koefisien pengaliran (f) tergantung tergantung dari beberapa faktor
antara lain jenis tanah, kemiringan, luas dan bentuk pengaliran sungai.

Sedangkan besarnya nilai koefisien pengaliran dapat dilihat pada tabel 2.1

Tabel 2.6 Koefisien Pengaliran

Kondisi Daerah Pengaliaran Koefisien Pengaliran
®
Daerah pegunungan berlereng terjal 0,75 —-0,90
Daerah perbukitan 0,70 — 0,80
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Tanah bergelombang dan bersemak-semak 0,50 — 0,75
Tanah dataran yang digarap 0,45 - 0,65
Persawahan irigasi 0,70 — 0,80
Sungai didaerah pegunungan 0,75 - 0,85
Sungai kecil didataran 0,45-0,75
Sungai yang besar dengan wilayah pengaliran 0,50 - 0,75
lebih dari seperduanya terdiri dari dataran

(Sumber : IrJoesron Loebis.M.Eng, 1987)

2.3.6.2Metode Weduwen
Rumus dari metode Weduwen adalah sebagai berikut :

Qt =a.f.q, .A (2.35)

dimana :

4.1

a=1
Ba,+7

1204+ ((eF 1)+ D)4
b= 120 + A

t = 0125105, ]-035

_ R,.67.65
= 240e + 145
Dimana :
Qt = Debit banjir rencana (m’/det)

Rn = Curah hujan maksimum (mm/hari)
o = Koefisien pengaliran (run off)

gn = Koefisien pengurangan daerah untuk curah hujan DAS

Qn = Debit persatuan luas (m*/det. Km?)

t = Waktu konsentrasi (jam)
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A = Luas daerah pengaliran (Km?2)

L  =Panjang sungai (Km)

I = Gradien sungai atau medan yaitu kemiringan rata-rata
sungai (10% bagian hulu dari panjang sungai tidak

dihitung. Beda tinggi dan panjang diambil dari suatu titik
0,1 L dari batas hulu DAS).

Adapun syarat dalam perhitungan debit banjir dengan metode

Weduwen adalah sebagai berikut :
A = Luas daerah pengaliran < 100 Km?
T = 1/6 sampai 12 jam
Langkah kerja perhitungan Metode Weduwen :

1. Hitung A, L dan I dari peta garis tinggi DAS, substitusikan kedalam
persamaan.

2. Buat harga perkiraan untuk Q; dan gunakan persamaan diatas untuk
menghitung besarnya t, qn, o dan f.

3. Setelah besarnya t, qn, o dan f didapat kemudian dilakukan interasi
perhitungan untuk Q..

4. Ulangi perhitungan sampai dengan Q, = Q, - | atau mendekati nilai tersebut.

2.3.6.3 Metode Haspers
Untuk menghitung besarnya debit dengan metode Haspers digunakan

persamaan sebagai berikut :

Dimana :

1+ 0.012.F%
1+ 0.75. f°7
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1 t+3.7x 107047 /e
—=1+ = X
B t2 +15 12

t=0.1.L%%, %3

Itensitas Hujan

e Untuk t <2 jam

B tR24
T t+1—0.0008 = (260 — R24)(2 — £)?

Rt

. Untuk2jami: t <13 jam

th24
F=——

t+1

untuk 19 jam <t =< 30 jam

Rt = 0.707.R24vt + 1

dimana t dalam jam Rt, R24(jam)

Hujan Maksimum (qn)
_ Rn
. NET:

dimana t dalam (jam), q (m3/km2/sec)

Dimana :

f = luas ellips yang mengelilingi DPS dengan sumbu panjang

tidak

lebih dari 1,5 kali sumbu pendek (km *)

t = waktu konsentrasi (jam)
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L = Panjang sungai (Km)

I = kemiringan rata-rata sungai

Qt = Debit banjir rencana (m*/det)

Rn = Curah hujan maksimum (mm/hart)

qn = Debit persatuan luas (m*/det.Km?)

Adapun langkah-langkah dalam menghitung debit puncak adalah

sebagai berikut :

1.

5.

Menentukan besarnya curah hujan sehari (Rh rencana) untuk pereode
ulang rencana yang dipilih.

Menentukan koefisien run off (a) untuk daerah aliran sungai
Menghitung A, L I, F untuk daerah aliran sungai

Menghitung nilai t (waktu konsentrasi)

Menghitung £, Rt, qn dan Qt = @-F g1 4

2.3.6.4 Metode FSR Jawa Sumatera

Untuk menghitung debit banjir rencana dengan Metode FSR Jawa

Sumatra digunakan :

Q= GF . MAF...ooeociiiteeeeenaeeeeeeeeeeeeeeeeees it (2.37)
MAF  =8,10°. (AREA)" . APBAR** . SIMS®'"" . (1+LAKE)
V  =1,02-0,0275Log (AREA)

APBAR =PBAR . ARF

SIMS =H/MSL
MSL =095.L

Luas DAS di hulu bendung

LAKE =
Luas DAS total
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Dimana :

Q

= debit banjir rencana (m?/dt)

GF = Growth factor (Tabel 2.6)

AREA = luas DAS (km?)

PBAR = hujan 24 jam maksimum merata tahunan (mm)

ARF = faktor reduksi (Tabel 2.5)

SIMS = indeks kemiringan

H = beda tinggi antara titik pengamatan dengan ujung sungai

tertinggi (m)

MSL= panjang sungai sampai titik pengamatan (km)

L = panjang sungai (km)

LAKE = indek danau

MAF= debit maksimum rata-rata tahunan (m’/dt)

Tabel 2.7 Faktor Reduksi Areal (ARF)

DAS (km?) ARF

1-10 0,99

10 — 30 0,97
30 — 3000 1,52 -0,0123 log A

(Sumber : Joesron Loebis, 1987)

Tabel 2.8 Growth Factor (GF)

Return Period

Luas cathment area (km?)

T <180 300 600 900 1200 >1500
5 1,28 1,27 1,24 1,22 1,19 1,17
10 1,56 1,54 1,48 1,49 1,47 1,37
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20 1,88 1,84 1,75 1,7 1,64 1,59
50 2,35 2,3 2,18 2,1 2,03 1,95
100 2,78 2,72 2,57 2,47 2,37 2,27

(Sumber : Joesron Loebis 1987)

2.3.6.5 Hidrograf Satuan Sintetik (HSS) Gama I.
Hidrograf Satuan Sintetik (HSS) Gama [ biasa digunakan untuk
mengukur debit banjir dengan parameter yang sesuai dengan keadaan di

Indonesia. Parameter-parameter yang digunakan yaitu sebagai berikut :

1) Faktor sumber (SF), yaitu perbandingan antara jumlah panjang sungai
tingkat satu dengan jumlah panjang sungai-sungai semua tingkat.

2) Frekuensi sumber (SN), yaitu perbandingan antara jumlah pangsa sungai-
sungai tingkat satu dengan jumlah pangsa sungai-sungai semua tingkat.

3) Faktor lebar (WF), yaitu perbandingan antara lebar DAS yang diukur di
titik di sungai yang berjarak 0,75L dengan lebar DAS yang diukur di titik
di sungai yang berjarak 0,25L dari stasiun hidrometri.

4) Luas DAS sebelah hulu (RUA), yaitu perbandingan antara luas DAS yang
diukur di hulu garis yang ditarik tegak lurus garis hubung antara stasiun
hidrometri dengan titik yang paling dekat dengan titik berat DAS,
melewati titik tersebut.

5) Faktor simetri (SIM), yaitu hasil kali antara faktor lebar (WF) dengan luas
DAS sebelah hulu.

6) Jumlah pertemuan sungai (JN), yaitu jumlah pertemuan sungai di dalam
DAS tersebut

7) Kerapatan jaringan kuras (D), yaitu jumlah panjang sungai semua tingkat
tiap satuan luas DAS.

Hidrograf satuan diberikan dengan empat variabel pokok, yaitu waktu naik

(TR), debit puncak (QP), waktu dasar (TB) dan koefisien tampungan (k).

Persamaan-persamaan yang dipakai yaitu:
Qt = QP % e t* (m? /dtk)

TR = 0,43(L /100SF ) + 1,0665SIM+ 1,2775 (jam)
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OP = 0,18364" TR 400 JN 031 (m/dk)
TB = 27,41327R 01457 §-0,0986 g, 0,7344 17, 40,2574 (5o
k=0,561740-1798 50,1446 g1 -1,0897 1, 0,0452

Dalam pemakaian cara ini masih ada hal-hal lain yang perlu

diperhatikan, diantaranya sebagai berikut :

)

2)

3)

Penetapan hujan-mangkus untuk memperoleh hidrograf dilakukan dengan
menggunakan  indeks-infiltrasi. Perkiraan dilakukan dengan
mempertimbangkan pengaruh parameter DAS yang secara hidrologik
dapat diketahui pengaruhnya terhadap indeks-infiltrasi. Persamaan
pendekatannya sebagai berikut :

- 10,4903 - 3,859.10° 4% - 1,6985.10"° (A4 /SN ) *

Untuk memperkirakan aliran dasar digunakan persamaan berikut ini :

OB = 0,47514%%'D 9%° (m/dtk)

Dalam menetapkan hujan rata-rata DAS, perlu mengikuti cara-cara yang
ada. Tetapi bila dalam praktek analisis tersebut sulit, maka disarankan
menggunakan cara yang disebutkan dengan mengalikan hujan titik
dengan faktor reduksi hujan, sebesar :

B=1,55184"0:1491 ;-0,2725 ¢73,-0,0259 ¢-0,0733

Berdasarkan persamaan di atas maka dapat dihitung besar debit banjir

setiap jam dengan persamaan :

QP = (Qt*Re)+QB(m’/dtk)
Qp = debit banjir setiap jam (m?/dtk)

Qt = debit satuan tiap jam (m’/dtk)
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Re = curah hujan efektif (mm/jam)

X-A=0,25L
WF=WU/WL
X-B=0,75L

RUA=AUWA
Gambar 2.4. Sketsa Penetapan RUA

2.3.6.6 Metode Passing Capacity

Untuk menghitung besarnya debit dengan metode Passing Capacity

digunakan persamaan berikut :

vV A% g2/a , Ju/f2

di mana :

V' = kecepatan rencana (m/det)

n = koefisien kekasaran manning, m"*/det
R =jari-jari hidrolis (m)

i = kemiringan saluran
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A = luas penampang basah (m?)

P = keliling basah (m)

24 Analisis Kebutuhan Air

Menurut jenisnya ada dua macam pengertian kebutuhan air, yaitu :
2.4.1 Kebutuhan air untuk tanaman (Consumtive Use)

Kebutuhan air untuk tanaman yaitu banyaknya air yang dibutuhkan
tanaman untuk membuat jaring tanaman (batang dan daun) dan untuk
divapkan (evapotranspirasi), perkolasi, curah hujan, pengolahan lahan, dan

pertumbuhan tanaman. (PU Pengairan, 1986.)
Rumus : Ir=ET;+P—-Re+WLR.........cccoeeiiii (2.39)
di mana :
Ir = kebutuhan air (mm/hari)

E= evaporasi (mm/hari)

T= transpirasi (mm)

P = perkolasi (mm)

B = infiltrasi (mm)

W = tinggi genangan (mm)
Re = Hujan efektif (mm/hari)

1. Evapotranspirasi

Besarnya evapotranspirasi dihitung dengan menggunakan metode
Penman yang dimodifikasi oleh Nedeco/Prosida seperti diuraikan dalam PSA
— 010. Evapotranspirasi dihitung dengan menggunakan rumus-rumus teoritis
empiris dengan meperhatikaan faktor-faktor meteorologi yang terkait seperti

suhu udara, kelembaban, kecepatan angin dan penyinaran matahari.
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Evapotranspirasi tanaman yang dijadikan acuan adalah rerumputan
pendek (abeldo = 0,25). Selanjutnya untuk mendapatkan harga
evapotaranspirasi harus dikalikan dengan koefisien tanaman tertentu.
Sehingga evapotranspirasi sama dengan evapotranspirasi potensial hasil
prhitungsn Penman x crop factor. Dari harga evapotranspirasi yang diperoleh,
kemudian digunakan unutuk menghitung kebutuhan air bagi pertumbuhan

dengan menyertakan data curah hujan efektif.

Rumus :

1 L SE4
L 1x5+ A(HME-HIE)  5+4

Eto =

Eto = Indek evaporasi yang beasrnya sama dengan evpotranspirasi

dari rumput yang dipotong pendek (mm/hr)

={1,75{0,29 cos Q + 0,52 rx 10? }} x v a"sh x 10~
={anxf(r) } xaa"shx 10?
= aan X f(r) (Tabel Penman 5)

a = albedo (koefisien reaksi), tergantung pada lapisan

permukaan
yang ada untuk rumput = 0,25
Ra=aa"x 107
= Radiasi gelombang pendek maksimum secara teori
(Longley/day)

= jaringan radiasi gelombang panjang (Longley/day)

HI? = f(Tai)xf(Tdp)xf(m)
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f(Tai) = aTai*(tabel penman 1)

= efek dari temperature radiasi gelombang panjang
m=8 (1 —r)

f(m)=1-m/10
= efek dari angka nyata dan jam penyinaran matahari terang

maksimum pada radiasi gelombang panjang

r = lama penyinaran matahari relatif

Eq = evaporasi terhitung pada saat temperatur permukaan

sama dengan temperatur udara (mm/hr)

=0,35 (0,50 + 0,54 n2) x (ea — ed)
=f(u2) x PZ") sa - PZ™
pn2 = kecepatan angin pada ketinggian 1m di atas tanah
(Tabel Penman 3)

PZ** = ea = tekanan uap jenuh (mmHg) (Tabel Penman 3)

= ed = tekanan uap yang terjadi (mmHg) (Tabel Penman 3)
L = panas laten dari penguapan (longley/minutes)
A =kemiringan tekanan uap air jenuh yag berlawanan dengan
dengan kurva temperatur pada temperatur udara (mmHg/°C)

& = konstata Bowen (0,49 mmHg/°C), kenudian dihitung Eto.
catatan : 1 longley/day = 1 kal/cm?hari

2.  Perkolasi
Perkolasi adalah meresapnya air ke dalam tanah dengan arah vertikal ke

bawah, dari lapisan tidak jenuh. Besarnya perkolasi dipengaruhi oleh sifat -
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sifat tanah, kedalaman air tanah dan sistem perakarannya. Koefisien perkolasi

adalah sebagai berikut :

a. Berdasarkan kemiringan :

b. Berdasarkan Tekstur :

3. Koefisien Tanaman (Kc)

lahan datar = 1 mm/hari

lahan miring > 5% = 2 — 5 mm/hari

berat (lempung) = 1 — 2 mm/hari

ringan = 3 — 6 mm/hari

sedang (lempung kepasiran) = 2 -3 mm/hari

Besarnya koefisien tanaman (Kc) tergantung dari jenis tanaman dan fase

pertumbuhan. Pada perhitungani ini digunakan koefisien tanaman untuk padi

dengan varietas unggul mengikuti ketentuan Nedeco/Proside. Harga-harga

koefisien tanaman padi dan palawija disajikan pada Tabel 2.7 sebagai berikut

Tabel 2.9 Koefisien Tanaman Untuk Padi dan Palawija Menurut

Nedeco /proside
Padi Palawija
Bulan Varietas Varietas Jagu | Kacang Tanah
Biasa Unggul ng

0,5 1.2 2 0,5 0,5
1 1,2 1,27 0,59 0,51
1,5 1,32 1,33 0,96 0,66
2 1.4 1,3 1,05 0,85
2,5 1,35 1,15 1,02 0,95
3 1,24 0 0,95 0,95
3,5 1,12 0,95
4 0 0,55
4,5 0,55

Curah Hujan Efektif (Re)

(Sumber : Dirjen Pengairan, Bina Program PSA 010, 1985)
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a. Besarnya Curah Hujan Efektif

Curah hujan efektif adalah bagian dari curah hujan total yang digunakan
oleh akar-akar tanaman selama masa pertumbuhan. Besarnya curah hujan

efektif dipengaruhi oleh :

e (Cara pemberian air irigasi (rotasi, menerus atau berselang)

e Laju pengurangan air genangan di sawah yang harus ditanggulangi
e Kedalaman lapisan air yang harus dipertahankan di sawah

e (Cara pemberian air di petak

e Jenis tanaman dan tingkat ketahanan tanaman terhadap kekurangan air
Untuk irigasi tanaman padi, curah hujan efektif diambil 20%

kemungkinan curah hujan bulanan rata-rata tak terpenuhi.

b.  Koefisien Curah Hujan Efektif

Besarnya koefisien curah hujan efektif tanaman padi berdasarkan Tabel 2.8.

Tabel 2.10 Koefisien Curah Hujan Untuk Padi

Golongan

Bulan 1 2 3 4 5 6
0,5 036 | 0,18 | 0,12 | 0,09 | 0,07 0,06
1,0 0,7 0,53 | 0,35 | 0,26 | 0,21 | 0,18
1,5 0,4 0,55 | 0,46 | 0,36 | 0,29 | 0,24
2,0 0.4 04 0,5 046 | 037 0,31
A5 0,4 0,4 0,4 048 1045 0,37
3,0 04 04 04 04 (046 044
3,5 0,4 0,4 0,4 04 | 04 0,45

4,0 0 0,2 0,27 0,3 [032] 0,33
4,5 0,13 0,2 1024 0,27
5,0 0,1 |0,16 0,2
5,5 0,08 0,13
6,0 0,07

(Sumber : Dirjen Pengairan, Bina Program PSA 010, 1985)

Sedangkan untuk tanaman palawija besarnya curah hujan efektif
ditentukan dengan metode curah hujan bulanan yang dihubungkan dengan
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curah hujan rata-rata bulanan serta evapotranspirasi tanaman rata-rata bulanan
berdasrkan Tabel 2.11.

Tabel 2.11 Koefisien Curah Hujan Rata-rata Bulanan dengan ET Tanaman

Palawija Rata-rata Bulanan dan Curah Hujan Rata-rata Bulanan

Curah Hujan ~ Mean 12,5 25 37,5 50 625 75 875 100 112,5 125 137,5 150 162,5 175 187,5 200
Bulanan/mm Mm
ET tanaman 25 8 16 24 Curah Hujan rata-rata bulanan/mm
Rata-rata 50 8 17 25 32 39 46
Bulanan/mm 75 9 18 27 34 41 48 56 62 69
100 9 19 28 35 43 52 59 66 73 80 87 94 100
125 10 20 30 37 46 54 62 70 76 85 97 98 107 116 120
150 10 21 31 39 49 5%, 66 74 81 89 97 104 112 119 127 133
175 11 23 32 42 52 61 69 78 86 95 103 111 118 126 134 141
200 11 24 33 44 54 64 73 82 91 100 106 117 125 134 142 150
225 12 25 35 47 57 68 78 87 96 106 115 124 132 141 150 159
250 13 25 38 50 61 72 84 92 102 112 121 132 140 150 158 167
Tampungan Efektif 20 25 37,5 50 62,5 75 100 125 150 175 200
Faktor tampungan 0,73 0,77 0,86 0,93 0,97 1 1,02 1,04 1,06 1,07 1,08

2.4.2. Kebutuhan air untuk irigasi

Kebutuhan air untuk irigasi yaitu kebutuhan air yang digunakan untuk
menentukan pola tanaman untuk menentukan tingkat efisiensi saluran irigasi
sehingga didapat kebutuhan air untuk masing-masing jaringan. Perhitungan
kebutuhan air irigasi dimaksudkan untuk menentukan besarnya debit yang
akan dipakai untuk mengairi daerah irigasi. Setelah sebelumnya diketahui
besarnya efisiensi irigasi. Besarnya efisiensi irigasi tergantung dari besarnya
kehilangan air yang terjadi pada saluran pembawa, mulut dari bendung sampai
petak sawah. Kehilangan air tersebut disebabkan karena penguapan, perkolasi,

kebocoran dan sadap liar.

1. Pola Tanaman dan Perencanan Tata Tanam

Pola tanam adalah suatu pola penanaman jenis tanaman selama satu tahun
yang merupakan kombinasi urutan penanaman. Rencana pola dan tata tanam
dimaksudkan untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air, serta menambah
intensitas luas tanam. Suatu daerah irigasi pada umumnya mempunyai pola
tanam tertentu, tetapi bila tidak ada pola yang bias pada daerah tersebut

direkomendasikan pola tanaman padi-padi-palawija.
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Pemilihan pola tanam ini didasarkan pada sifat tanaman hujan dan

kebutuhan air.

a. Sifat tanaman padi terhadap hujan dan kebutuhan air
e Pada waktu pengolahan memerlukan banyak air

e Pada waktu pertumbuhannya memerlukan banyak air dan pada saaat
berbunga diharapkan hujan tidak banyak agar bunga tidak rusak dan padi
baik.

b. Palawija
e Pada waktu pengolahan membutuhkan air lebih sedikit daripada padi

e Pada pertumbuhan sedikit air dan lebih baik lagi bila tidak turun hujan.
Setelah diperoleh kebutuhan air untuk pengolahan lahan dan
pertumbuhan,

kemudian dicari besarnya kebutuhan air untuk irigasi berdasarkan pola tanam

dan rencana tata tanam dari daerah yang bersangkutan.

2. Efisiensi Irigasi

Besarnya efisiensi irigasi tergantung dari besarnya kehilangan air yang
terjadi pada saluran pembawa, mulai dari bendung sampai petak sawah.
Kehilangan air tersebut disebabkan karena penguapan, perkolasi, kebocoran
dan sadap liar. Besarnya angka efisiensi tergantung pada penelitian lapangan

pada daerah irigasi.

Pada perencanaan jaringan irigasi, tingkat efisiensi ditentukan menurut

kriteria standar perencanaan yaitiu sebagai berikut :

o Kehilangan air pada saluran primer adalah 10 — 15 %, diambil 10%
Faktor koefisien = 100/90 = 1,11

e Kehilangan air pada saluran sekunder adalah 20 — 25 %, diambil 20%
Faktor koefisien = 100/80 = 1,25.

2.4.3 Analisis debit Andalan
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Perhitungan debit andalan bertujuan untuk menentukan areal persawahan
yang dapat diairi. Perhitungan ini menggunakan cara analisis water balance
dari Dr. F. J. Mock berdasarkan data curah hujan bulanan, jumlah hari hujan

evapotranspirasi dan karakteristik hidrologi daerah pengaliran.

Prinsip perhitungan ini adalah hujan yang jatuh di atas tanah (presipitasi)
sebagian akan hilang karena penguapan (evaporasi), sebagian akan menjadi
aliran permukaan (direct run off) dan sebagian akan masuk tanah (infiltrasi).
Infiltrasi mula-mula menjenuhkan permukaan (fop soil) yang kemudian
menjadi perkolasi dan akhirnya keluar ke sungai sebagai base flow. Pada saat
itu terjadi water balance antara presipitasi, evapotranspirasi, direct run off dan
ground water discharge. Oleh karena itu aliran yang terdapat di sungai disebut

direct run off dan base flow.
Perhitungan debit andalan meliputi :
a. Data Curah Hujan

Rs = curah hujan bulanan (mm)

n = jumlah hari hujan.

b. Evapotranspirasi

Evapotranspirasi terbatas dihitung dari evapotranspirasi potensial

metode Penman.

dE/Eto=(m/20)x(18—n)

dE=(m/20)x (18 —-n)x Eto

Etl = Eto — dE di mana :

dE = selisih evapotranspirasi potensial dan evapotranspirasi terbatas.

Eto = evapotranspirasi potensial.

Etl = evapotranspirasi terbatas
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M = prosentase lahan yang tidak tertutup vegetasi.
=10 — 40 % untuk lahan yang tererosi

=30 — 50 % untuk lahan pertanian yang diolah

c¢. Keseimbangan air pada permukaan tanah

Rumus mengenai air hujan yang mencapai permukaan tanah, yaitu:

Dimana :
S = R Ty M e eeieeeaeneees (2.41)
SMC(n) = SMC (n-1) + IS (n)
WS =S-IS
Di mana :
S = kandungan air tanah
Rs = curah hujan bulanan
Etl = evapotranspirasi terbatas
IS = tampungan awal / Soil Storage (mm)
IS (n) = tampungan awal / Soil Storage bulan ke-n (mm)
SMC = kelembaban tanah/ Soil Storage Moisture (mm)
diambil antara50 -250 mm
SMC (n) = kelembaban tanah bulan ke — n

SMC (n-1) = kelembaban tanah bulan ke — (n-1)
WS = water suplus / volume air berleb

d. Limpasan (run off) dan tampungan air tanah (ground water storage)

V) =kVm-1)+0,5(1-K). T() eoooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee, (2.42)
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dVn =V (n)-V (n-1)

dimana :

V (n) = volume air tanah bulan ke-n

V (n-1) = volume air tanah bulan ke-(n-1)
k = faktor resesi aliran air tanah diambil antara 0-1,0
I = koefisien infiltrasi diambil antara 0-1,0

Harga k yang tinggi akan memberikan resesi yang lambat seperti pada
kondisi geologi lapisan bawah yang sangat lulus air. Koefisien infiltrasi
ditaksir berdasarkan kondisi porositas tanah dan kemiringan daerah

pengaliran.

Lahan yang porus mempunyai infiltrasi lebih tinggi dibanding tanah
lempung berat. Lahan yang terjal menyebabkan air tidak sempat berinfiltrasi

ke dalam tanah sehingga koefisien infiltrasi akan kecil.
e. Aliran Sungai
Aliran dasar = infiltrasi — perubahan volume air dalam tanah
B (n) =1-dV (n)
Aliran permukaan = volume air lebih — infiltrasi
D (ro) =WS -1
Aliran sungai = aliran permukaan + aliran dasar

Run off =D (ro) + B(n)

aliran sungai x luas DAS

Debit = )
satu bulan (detik) (2.43)

2.5 Analisis Hidrolis Bendung dan Bangunan Pelengkap
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Analisis hidrolis bendung meliputi tubuh bendung itu sendiri dan
bangunan-bangunan pelengkap sesuai dengan tujuan bendung. Perhitungan
struktur bendung dimulai dengan analisis saluran yaitu saluran induk/primer,
pintu romijn, saluran kantong lumpur, saluran penguras kantong lumpur dan
saluran intake. Dari saluran intake ini dapat diketahui elevasi muka air
pengambilan, dimana elevasi ini digunakan sebagai acuan dalam menentukan

tinggi mercu bendung.

Setelah elevasi mercu diketahui maka analisis struktur bendung dapat
dihitung, yaitu menentukan lebar bendung, kolam olak, lantai muka, bangunan

pembilas.

2.5.1. Pemilihan Tipe Bendung
Faktor-faktor yang perlu dipertimbangkan dalam pemilihan tipe bendung
adalah :

a. Sifat dan kekuatan tanah dasar.

b. Jenis material yang diangkut oleh aliran sungai.

c. Keadaan/kondisi daerah aliran sungai di bagian hulu, tengah dan hilir.
d. Tinggi muka air banjir maksimum yang pernah terjadi.

e. Kemudahan eksploitasi dan pemeliharaan.

f. Efisiensi biaya pelaksanaan.

Adapun alternatif pemilihan tipe bangunan utama/bendung, yaitu :

a. Bendung Tetap.
b. Bendung Gerak.

c. Bendung Karet.
Berdasarkan letak topografi yang terletak di daerah perbukitan maka
dapat ditentukan tipe bendung yang cocok untuk Sungai Bogowonto adalah

bendung tetap di mana bendung tetap diharapkan dapat mengalirkan berbagai
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jenis material yang diangkut, selain itu dilihat dari biaya pemeliharaan,
eksploitasi dan biaya pelaksanaan bendung relatif lebih murah dibandingkan

dengan bendung gerak maupun bendung karet.

e Bendung Tetap

Bendung tetap adalah suatu bangunan air melintang sungai dengan
konstruksi bangunan tetap yang berfungsi untuk menaikkan muka air sungai
agar dapat digunakan untuk mengairi sawah tertinggi pada daerah

pengairannya.
Keuntungannya :

1. Operasi dan pemeliharaannya lebih murah dan mudah.

2. Stabilitasnya besar karena memanfaatkan berat sendiri dari bangunan
bendung tersebut.
3. Tahan terhadap kondisi alam.

Kerugiannya :
1. Pembuatannya mahal.

2. Diperlukan bangunan tanggul penahan banjir yang tinggi akibat
backwater.

3. Tanah dasar yang baik untuk kedudukan pondasi agar tidak terjadi

penurunan tanah dasar.
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Gambar 2.5 Skema Bendung Tetap, Intake Kiri dengan Kantong Lumpur.

Keterangan :

1. Mercu bendung.

2. Pilar.

3. Pintu penguras bendung.
4. Pintu pengambilan.
5. Lantai muka.
6. Lantai olakan.
7. Lembah sayap.
8. Dinding tegak.
9. Kantong lumpur.
10. Pintu pengambilan saluran.

11. Pintu penguras kantong lumpur.
2.5.2 Pemilihan Lokasi Bendung

Faktor yang menentukan dalam pemilihan lokasi bendung yaitu :
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a. Keadaan topografi daerah yang akan diairi sedemikaian rupa sehingga
seluruh daerah rencana tersebut dapat terairi secara gravitasi.

b. Penempatan lokasi bendung yang tepat dilihat dari segi hidraulik dan
angkutan sedimen sehingga aliran ke intake tidak mengalami gangguan
dan angkutan sedimen yang masuk ke intake dapat terhindari. Untuk
menjamin aliran lancar masuk intake, salah satu syaratnya yaitu bendung
harus terletak di tikungan luar aliran atau di bagian sungai yang lurus dan
harus di hindari penempatan bendung di tikungan sebelah dalam aliran.

c. Bendung harus ditempatkan di lokasi dimana tanah pondasinya cukup

baik sehingga bangunan akan stabil. (Suyono Sosrodarsono. 1994)

2.5.3 Saluran Primer

Untuk menentukan dimensi saluran primer terlebih dahulu harus diketahui
elevasi saluran primer, dimana elevasi air di saluran primer ditentukan sebagai

berikut: (Standar Perencanaan Irigasi Kp-03)

a. Elevasi sawah terjauh dan tertinggi yang akan diairi.
b. Tinggi genangan air di sawah.

¢. Jumlah kehilangan energi :

e dari saluran tersier ke sawah.

e dari saluran sekunder ke tersier.

e dari saluran primer ke sekunder.

e akibat kemiringan saluran.

e kehilangan energi di saluran pengambilan atau sadap.
Dimensi saluran dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Q=V*A

A= (b+m.h)h
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Gambar 2.6 Potongan Melintang Dimensi Saluran Primer

dimana :
V = kecepatan rencana (m/det)

K = koefisien Strickler (m'?/det)
R =jari-jari hidrolis (m)

I = kemiringan saluran

A = luas penampang basah (m?)
P = keliling basah (m)

m = kemiringan talud saluran
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h =kedalaman air (m)
b = lebar dasar saluran (m)

Tabel 2.12 Harga K (koefisien Strickler)

Jenis saluran K(m'?/dt)
A. Saluran tanah
Saluran Pembuang 33
Saluran Tersier 35
Saluran Primer & Sekunder
Qp <1 m'/dt 35
1 m¥/dt <Qp <5 m*/dt 40
m¥/dt< Qp < 10 m¥/dt 42,5
Qp > 10 m¥/dt 45
B. Saluran Pasangan
Pasangan Batu Satu Sisi 42
Pasangan Batu dua Sisi 45
Pasangan Batu seluruhnya 50
Pasangan Slab Beton Satu Sisi 45
Pasangan Slab Beton Dua Sisi 50
Pasangan Slab Beton Seluruhnya 70
Saluran segiempat diplester 75

(Sumber : Standar Perencanaan Irigasi KP 03)

2.5.4. Alat Pengukur Debit
Parameter dalam menentukan pemilihan alat pengukur debit adalah

sebagai berikut :

e Kecocokan bangunan untuk keperluan pengukuran debit.
e Ketelitian pengukuran di lapangan.

¢ Bangunan yang kokoh, sederhana dan ekonomis.

¢ Rumus debit sederhana dan teliti.

e Eksploitasi dan pembacaan mudah.

e Pemeliharaan mudah dan murah.
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e  Cocok dengan kondisi setempat dan dapat diterima oleh para petani.

a. Alat Ukur Romijn

Alat ukur ini digunakan di depan bangunan intake saluran. Alat ukur ini

juga berfungsi mengatur dan mengukur debit serta sebagai pintu saluran

primer.

Untuk menentukan h pintu didapat dari Tabel Q dan b seperti Tabel 2.13

berikut.
Tabel 2.13 Tipe Pintu Romijn
TIPE ROMIJN STANDAR

I 11 111 v \% VI
Lebar (m) 0,5 0,5 0,75 1 'y 1,5
Kedalaman
maks.aliran pada 0,33 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
muka air rencana
Debit maks.pada
muka 160 300 450 600 750 900
air rencana
Kehilangan energi 0,08 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Elevasi dasar di
bawah 081+V | 1,LI5+V | L15+V | 1LI15+V | 1,I5+V | 1LI5+V
muka air rencana

V = Varian = 0,18 x Hmaks

(Sumber : Buku Petunjuk Perencanaan Irigasi, 1986)

Kelebihan alat ukur Romijn adalah sebagai berikut :

e Bangunan ini bisa mengukur dan mengatur debit sekaligus

¢ Dapat membilas endapan sedimen halus

e kehilangan energi relatif kecil

e Ketelitian baik
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e  Ekspliotasi mudah

Kekurangan alat ukur Romijn adalah sebagai berikut :

¢ Pembuatannya rumit dan mahal

¢ Bangunan ini membutuhkan muka air yang tinggi di saluran

¢ Biaya pemeliharaan bangunan itu relatif mahal

¢ Bangunan ini bisa disalahgunakan dengan jalan membuka pintu bawah

¢ Bangunan ini peka terhadap fluktuasi muka air di saluran pengarah
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Gambar 2.7 Alat Ukur Romijn

b. Alat Ukur Ambang Lebar

Alat ukur ini dianjurkan karena bangunan ini kokoh, mudah dibuat dan
mudah disesuaikan dengan tipe saluran. Pembacaan debit dengan alat ukur ini
dapat dilakukan secara langsung, karena hanya menyatakan hubungan antara

muka air hulu dengan debit.

Kelebihan alat ukur ambang lebar adalah sebagai berikut :
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e Bentuk hidrolis luwes dan sederhana.

e Konstruksi kuat, sederhana dan tidak mahal.

¢ Benda-benda hanyut dapat dilewatkan dengan mudah.
e Eksploitasi mudah.

Kelemahan alat ukur ambang lebar adalah sebagai berikut :
e Bangunan ini hanya bisa digunakan untuk mengukur saja.

e Agar pengukuran teliti, aliran tidak boleh tenggelam.

c¢. Alat Ukur Crump — de Gruyter

Alat ukur Crump — de Gruyter dipakai pada muka air di saluran selalu
mengalami fluktuasi dan muka air rendah di saluran. Alat ukur ini mempunyai
kehilangan tinggi energi yang lebih besar daripada alat ukur Romijn.

Penggunaannya dengan cara menggerakan pintu ke arah vertikal.
Kelebihan alat Crump — de Gruyter adalah sebagai berikut :

¢ Bangunan ini dapat mengukur dan mengatur debit sekaligus.
¢ Bangunan ini kuat dan tidak ada masalah dengan sedimen.
¢ Eksploitasi mudah dan pengukuran teliti

Kelemahan alat Crump — de Gruyter adalah sebagai berikut :

¢ Pembuatannya rumit dan mahal.

¢ Biaya pemeliharaan mahal.

e Kehilangan tinggi energi besar.

¢ Bangunan ini ada masalah dengan benda-benda hanyut.

Dilihat dari segi kelebihan dan kekurangan, maka alat ukur debit Romijn

sangat cocok digunakan.

2.5.5 Saluran Kantong Lumpur

Kantong lumpur merupakan pembesaran potongan melintang saluran

sampai panjang tertentu untuk mengurangi kecepatan aliran dan memberi
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kesempatan pada sedimen untuk mengendap. Untuk menampung endapan
sedimen tersebut dasar bagian saluran tersebut diperdalam dan diperlebar.
Tampungan ini dibersihkan setiap jangka waktu tertentu dengan cara
membilas sedimennya kembali ke sungai dengan aliran super kritis. Kantong
lumpur ditempatkan dibagian awal dari saluran primer tepat dibagian

belakang pengambilan. (Standar Perencanaan Irigasi KP-02)

| >
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Gambar 2.8 a Potongan Memanjang Kantong Lumpur
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Gambar 2.8 b Potongan Melintang Kantong Lumpur

Keterangan :

H = Kedalaman aliran di saluran (m)

W = Kecepatan endap partikel sedimen (m/dt)
L = Panjang kantong lumpur (m)

B = Lebar rerata kantong lumpur (m)
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Vn = Kecepatan aliran (m/dt)

Q = Debit kebutuhan (m3/dt)
hn = Kedalaman normal saluran
hs = Kedalaman saluran kantong lumpur

Perhitungan kantong lumpur diasumsikan sama dengan saluran primer.

e Perhitungan Kemiringan Saluran Kantong Lumpur (I,,)

Rumus : Vo =k, * Rn2* 0t e o o e, (2.45)
dimana :

Vn = kecepatan rata-rata selama eksploitasi normal

Ks = koefisien Strickler

Rn = jari-jari hidrolis (m)

| = kemiringan saluran

Qn = kebutuhan pengambilan rencana (m®/det)

An = luas penampang basah (m?).

¢ Perhitungan Kemiringan Dasar Saluran Kantong Lumpur (Is )

Agar pengambilan dapat dilakukan dengan baik, maka kecepatan aliran

harus tetap kritis dimana Fr= 1.

s [a® g s |
(hc) = °[-dimana q = 5 maka hc = |{—) X=
KedalamanKritis N g N

vs =/ gxhs

vs
Fr =

\ gxhs
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Vs?

kemiringan saluran (Is) = ———
(nl—sxﬂ.sm }
dimana :
Vs = kecepatan rata-rata saat pembilasan = 1 m/det
Ks = koefisien Strickler
Rs = jari-jari hidrolis (m)
Is = kemiringan saluran
Qs = kebutuhan pengambilan rencana (m*/det)
As = luas penampang basah (m?)

e Perhitungan Panjang Kantong Lumpur menggunakan rumus :

hnd | L
I ST 0 P WSO ST, W (2.47)
w = kecepatan endap, diambil berdasarkan hubungan antara

diameter saringan dan kecepatan endap untuk air tenang.

Grafiknya dapat dilihat pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.9 Grafik Hubungan Diameter Saringan dan Kecepatan Endap
Lumpur untuk Air Tenang

2.5.6 Lebar Bendung

Lebar bendung adalah jarak antara pangkal-pangkalnya (abutment) dan
sebaiknya sama dengan lebar rata-rata sungai pada bagian yang stabil. Pada
bagian ruas bawah sungai, lebar rata-rata tersebut dapat diambil pada debit
penuh (bankfull discharge), sedangkan pada bagian atas sungai sulit untuk
menentukan debit penuh. Lebar maksimum bendung sebaiknya tidak lebih

dari 1,2 kali rata- rata lebar sungai pada alur yang stabil.

Lebar total bendung tidak seluruhnya dimanfaatkan untuk melewatkan
debit air karena adanya pilar dan bangunan penguras, jadi lebar bendung yang
bermanfaat untuk melewatkan debit disebut lebar efektif (Be), yang
dipengaruhi oleh tebal pilar dan koefisien kontraksi pilar dan pangkal

bendung.

Dalam menentukan lebar efektif perlu diketahui mengenai eksploitasi

bendung, dimana pada saat air banjir datang pintu penguras dan pintu
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pengambilan harus ditutup. Hal ini dimaksudkan untuk mencegah masuknya
benda yang terangkut oleh banjir yang dapat menyumbat pintu penguras bila

pintu terbuka dan air banjir masuk ke saluran induk. (Gunadharma, 1997 )

Rumus : B =B —2(n.Kp + Ka)Hi ..o (2.48)
dimana :

B.  =lebar efektif bendung (m)— (Bel+Be2+Be3)

B = lebar mercu sebenarnya (m)— (B1+B2+B3)

Kp = koefisien kontraksi pilar

Ka = koefisien kontraksi pangkal bendung

n = jumlah pilar

H, =tinggi energi (m)
B1 B2 B3
Bef Be2 Bod

% %\ ;;;;//

Tabel 2.14 Harga-harga Koefisien Kontraksi Pilar (Kp)

Gambar 2.10 Sketsa Lebar Efektif Bendung

No | Keterangan Kp
| Untuk pilar berujung segi empat dengan sudut-sudut yang bulat 0.02
pada jari-jari yang hampir sama dengan 0,1 dari tebal pilar
2 | Untuk pilar berujung bulat 0,01
3 | Untuk pilar berujung runcing 0

(Sumber : Gunadarma, 1997

Tabel 2.15 Harga-harga Koefisien Kontraksi Pangkal Bendung (Ka)
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No Keterangan Ka
1 Untuk pangkal tembok segi empat dengan tembok hulu pada 90° 02
ke arahn aliran
5 Untuk pangkal tembok bulat dengan tembok hulu pada 90° ke 0.1
arah aliran dengan 0,5 H,>r > 0,15 H;,
3 Untuk pangkal tembok bulat dimana r > 0,5 H; dan tembok hulu 0
tidak lebih dari 45° ke arah aliran

(Sumber : Gunadarma, 1997)

2.5.7 Menentukan Tipe Mercu Bendung

Untuk tipe mercu bendung di Indonesia pada umumnya digunakan dua
tipe mercu, yaitu tipe Ogee dan tipe bulat. Kedua bentuk mercu tersebut dapat
dipakai untuk konstruksi beton maupun pasangan batu atau bentuk kombinasi

dari keduanya.

a. Mercu Bulat

Bendung dengan mercu bulat memiliki harga koefisien debit yang jauh
lebih tinggi dibandingkan dengan koefisien bendung ambang lebar. Pada
sungai ini akan banyak memberikan keuntungan karena bangunan ini akan
mengurangi tinggi muka air hulu selama banjir. Harga koefisien debit menjadi

lebih tinggi karena lengkung streamline dan tekanan negatif ada mercu.

2
=z N Vg
hi y

H3
V1 ///%J—* H2
—P 0 N, T

h3

3 V2 E

2-3H1 Maks

Z .

Gambar 2.11 Bendung dengan Mercu Bulat

Tekanan pada mercu adalah fungsi perbandingan antara H;, dan r (Hi/ r).
Untuk bendung dengan dua jari-jari (R»), jari-jari hilir akan digunakan untuk

menemukan harga koefisien debit.
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Untuk menghindari bahaya kavitasi lokal, tekanan minimum pada mercu
bendung harus dibatasi sampai —4 m tekanan air jika mercu tersebut dari
beton. Untuk pasangan batu tekanan subatmosfer sebaiknya dibatasi sampai —
1 m tekanan air. Persamaan energi dan debit untuk bendung ambang pendek

dengan pengontrol segi empat adalah sebagai berikut :

Q=C,.

ol | b3

—
[2 3/2
.ﬂq|3.g.Be.H‘_,

dimana :
Q = debit (m’/dt)
Cd = koefisien debit (Cd = C,C,C,)
g = percepatan gravitasi (9,81 m/dt?)

b = panjang mercu (m)

H, =tinggi di atas mercu (m)
Co = fungsi Hi/r (lihat Gambar 2.10)

C, = fungsi p/H, (lihat Gambar 2.11)

C, = fungsi p/H; dan kemiringan muka hulu bendung (lihat Gambar 2.12)
Co mempunyai harga maksimum 1,49 jika H,/r lebih dari 5,0

(lihat Gambar 2.11)
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Gambar 2.12 Tekanan pada Mercu Bendung Bulat sebagai Fungsi
Perbandingan Hi/r (Sumber : KP-02 Bangunan Utama)
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Gambar 2.13 Harga-harga Koefisien C, untuk Bendung Ambang Bulat sebagai

Fungsi Perbandingan H,/r

(Sumber : KP-02 Bangunan Utama)
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Gambar 2.14 Koefisien C, sebagai Fungsi Perbandingan p/H,

(Sumber : KP-02 Bangunan Utama)
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Gambar 2.15 Harga-harga Koefisien C, untuk Bendung Mercu Ogee dengan
Muka Hulu Melengkung (menurut USBR,1960)
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(Sumber: KP-02 Bangunan Utama)
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Gambar 2 16 Faktor Pengurangan Aliran Tenggelam sebagai Fungsi H./H;

(Sumber : KP-02 Bangunan Utama)

b. Mercu Ogee

Mercu Ogee berbentuk tirai luapan bawah dari bendung ambang tajam
aerasi. Oleh karena itu mercu tidak akan memberikan tekanan subatmosfer
pada permukaan mercu sewaktu bendung mengalirkan air pada debit rencana.

Untuk debit yang lebih rendah, air akan memberikan tekanan ke bawah pada

mercu.

Untuk merencanakan permukaan mercu Ogee bagian hilir U.S Army

Corps of Engineers mengembangkan persamaan :

(2.50)

Dimana :
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Xdan'Y = koordinator-koordinator permukaan hilir

Hd = tinggi rencana di atas mercu (mm)

k dan n = koefisien kemiringan permukaan hilir

Tabel 2.16 Harga — harga K dan n

Kemiringan permukaan hilir| K N
Vertikal 2 1,85
3:01 1,936 | 1,836
3:02 1,939 | 1,81
1:01 1,873 | 1,776

(Sumber : KP-02 Standar Perencanaan Irigasi)

Bentuk-bentuk mercu dapat dilihat pada Gambar 2.16 adalah sebagai berikut :
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[
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hd 0.282 hd asal hd 0.214 hd
koordinat
0.175 hd ; 0.115 hd
R=0.2hd R =0.22 hd
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J diundurkan
B
1.836 0.836
S =1936hd Y
H1
hd 0.237 hd
0.139 hd
R=0.21hd
R =0.68 hd

Bangunan hulu mercu bervariasi

Gambar 2.17 Tipe Mercu Ogee

disesuaikan dengan kemiringan

permukaan hilir. Persamaan antara tinggi energi dan debit untuk bendung

Ogee adalah :

Dimana :

Cd

g
b

H,

g,

[T ]
.

= koefisien debit (Co, Cy, C,)

= gravitasi (m /dt?)

= lebar mercu (m)

= tinggi energi di atas ambang (m)
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Co = konstanta = 1,30
G = fungsi p/hd dan H,/hd
) = faktor koreksi untuk permukaan hulu

Faktor koreksi C, disajikan dalam Gambar 2.18 dan sebaiknya dipakai untuk

berbagai tinggi bendung di atas dasar sungai.

1.3 'J?/L_J IJIF

y

L muka hulu verlikal /‘L,-"'!..-"r/

0.

0.3 L-éﬁ'
02 =
0 =]

il 075 0.BD il 1] 050 0.95 100
fakior koreksi Cy

Gambar 2.18 Faktor Koreksi untuk Selain Tinggi Energi Rencana pada
Bendung Mercu Ogee (Menurut Ven Te Chow, 1959,
Berdasarkan Data USBR dan WES)

(Sumber : KP-02 Bangunan Utama)
2.5.8 Tinggi Air Banjir di Atas Mercu

Persamaan tinggi energi di atas mercu (H;) menggunakan rumus debit

bendung dengan mercu bulat, yaitu : (PU,Pengairan)
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dimana :
Q = debit (m*/det)
Cq = koefisien debit
g = percepatan gravitasi (m/det?)

Be = lebar efektif bendung (m)

H, = tinggi energi di atas mercu (m)
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Gambar 2.19 Elevasi Air di Hulu dan Hilir Bendung

2.5.9 Kolam Olak
Kolam olak adalah suatu bangunan berupa olak di hilir bendung yang
berfungsi untuk meredam energi yang timbul di dalam aliran air superkritis

yang melewati pelimpah.
Faktor pemilihan tipe kolam olak :

e Tinggi bendung

o Keadaan geoteknik tanah dasar misalnya jenis batuan, lapisan, kekerasan
tekan, diameter butir dsb.

e Jenis angkutan sedimen yang terbawa aliran sungai.

e Keadaan aliran yang terjadi di bangunan peredam energi seperti aliran
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tidak sempurna/tenggelam, loncatan air lebih rendah atau lebih tinggi.
Tipe kolam olak :

a. Berdasarkan Bilangan Froude, kolam olak dikelompokan sebagai

berikut :

1. Untuk Fr = 1,7 tidak diperlukan kolam olak. Pada saluran tanah
bagian hilir harus dilindungi dari bahaya erosi.

2. Bila 1,7 < Fr = 2,5 maka kolam olak diperlukan untuk meredam

energi secara efektif. Kolam olak dengan ambang ujung mampu

bekerja dengan baik.
3. Jika 2,5 < Fr = 4,5 maka loncatan air tidak terbentuk dan

menimbulkan gelombang sampai jarak yang jauh di saluran. Kolam
olak yang digunakan untuk menimbulkan turbulensi (olakan) yakni

tipe USBR tipe I'V.
4. Untuk Fr = 4.5 merupakan kolam olak yang paling

ekonomis, karena kolam ini pendek. Kolam olak yang

sesuai adalah kolam USBR tipe III.

b. Kolam Olak Tipe Bak Tenggelam

Jika kedalaman konjungsi hilir dari loncat air terlalu tinggi dibanding
kedalaman air normal hilir, atau kalau diperkirakan akan terjadi kerusakan
pada lantai kolam yang panjang akibat batu-batu besar yang terangkut lewat
atas bendung, maka dapat dipakai peredam energi yang relatif pendek tetapi

dalam.

Kolam olak tipe bak tenggelam telah digunakan pada bendung-bendung
rendah dan untuk bilangan-bilangan Froude rendah. Bahan ini diolah oleh
Institut Teknik Hidrolika di Bandung untuk menghasilkan serangkaian
perencanaan untuk kolam dengan tinggi energi rendah ini. Dapat dihitung

dengan rumus :
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OO RURRRRRRPRN (2.53)

dimana :

he = kedalaman air kritis (m)

q = debit per lebar satuan (m*/dt.m)

g = percepatan gravitasi (9,81 m/dt)

tinggi keciepatani B o o A Fa - i

= i ?H

q hc

/_\ b ol L mgka air
O 2 N WG R U R/

a=01R

lantai lindung T

Y

dasar lengkungan

degradasi

Gambar 2.20 Kolam Olak Tipe Bak Tenggelam

c¢. Kolam Viughter

Kolam viughter dikembangkan untuk bangunan terjun di saluran irigasi.
Batas-batas yang diberikan untuk Z/h. 0,5; 2,0; 15,0 dihubungkan dengan
bilangan Froude. Bilangan Froude itu diambil dalam Z di bawah tinggi energi
hulu. Kolam viughter bisa dipakai sampai beda tinggi energi Z tidak lebih dari
4,50 m.

72



H hc =2/3H

alternatif / i
- L

2
jika 05 <— <20
hc

t=24hc+ 04z

z
jika 2.0 < — < 15.0
he

t=30hct+ 0.1z

—

|hc
a = 0.28 hc. =%

NZ

D =R =L (ukuran dalam m)

d. Kolam Olak USBR Tipe IV

Kolam olak tipe USBR digunakan untuk bilangan froude 2,5 < Fr = 4,5

2
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Gambar 2.22 Kolam Olak Log-Pearson Tipe III

Panjang kolam olak

L=2Y1(N1+8.Fr2 —1)

Tinggi blok muka / chute block=2 * Y,

Tebal blok muka / chute block =2 * Y, (minimum)

Lebar blok muka / chute block W =Y,

Jarak antar blok muka =2,5 * W

Untuk end sill pada tipe kolam olak USBR IV dibuat menerus.

Tinggi end sill Hs = 0,2 * d, (dimana d, = Y>)

Lebar atas end sill = 0,2 * Hs

Kemiringan end sill =2 : 1
Kedalaman lantai kolam olak H , digunakan rumus kecepatan akibat tinggi jatuh
v, =VIiG H

Ketinggian air dari dasar lantai kolam olak (Tw) didapat dari gambar 2.23

bergantung dari nilai Fr dan d1dimana d, =Y.
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Syarat : Twx 1,1 <Y>+n

2.5.10 Panjang Lantai Muka

Perencanaan panjang lantai muka bendung menggunakan garis
kemiringan hidrolik. Garis Gradien Hidrolik ini digambarkan di hilir ke arah
hulu dengan titik ujung hilir bendung sebagai permukaan dengan tekanan
sebesar nol. Kemiringan garis hidrolik gradien disesuaikan dengan kemiringan
yang diijinkan untuk suatu tanah dasar tertentu, yaitu menggunakan Creep
Ratio (Cr). Untuk mencari panjang lantai depan hulu yang menentukan adalah
beda tinggi energi terbesar dimana terjadi pada saat muka banjir di hulu dan
kosong di hilir. Garis Gradien hidrolik akan membentuk sudut dengan bidang
horisontal sebesar a, sehingga akan memotong muka air banjir di hulu.
Proyeksi titik perpotongan tersebut ke arah horisontal (lantai hulu bendung)
adalah titik ujung dari panjang lantai depan minimum. (Suyono, sosrodarsono

dan Maseteru Tominaga, 2003)

Lw = szzm

....................................................... (2.56)
dimana :
Lw = panjang garis rembesan (m)
X Lv  =panjang creep line vertikal (m)
X2 Lh  =panjang creep line horisontal (m)

Faktor Rembesan / creep ratio (Cw) =X Lw / AHw dimana, Cw > C. (aman).

Tabel 2.17 Harga-harga Minimum Angka Rembesan Lane (C.)

Jenis Material CL
Pasir sangat halus / lanau 8.5
Pasir halus 7.0
Pasir sedang 6.0
Pasir kasar 5.0
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Kerikil halus 4.0
Kerikil sedang 3.5
Kerikil kasar termasuk berangkal 3.0
Bongkah dengan sedikit berangkal dan kerikil 2.5
Lempung lunak 3.0
Lempung sedang 2.0
Lempung keras 1.8
Lempung sangat keras 1.6

(Sumber : Gunadharma, 1997)

2.5.11 Tebal Lantai Kolam Olak
Untuk menentukan tebal lantai kolam olak harus ditinjau pada dua

kondisi yaitu pada kondisi air normal dan kondisi air banjir.

Px ={Hx— [Z+aH]} <y,

L S.(Px—Wa)
ma FI:S' — T R
¥pas

Dimana :

Px Uplift Pressure (T/m?)

Hx = tinggi muka air di hulu bendung diukur dari titik x (m)
Lx = panjang creep line sampai titik x (m)

L = panjang creep line total (m)

AH = perbedaan tinggi tekan di hulu dan di hilir bendung (m)
Yw = berat jenis air (1 T/m’)

t min = tebal minimum lantai kolam (m)

S = faktor keamanan untuk :
1,5 = untuk kondisi air normal
1,25 = untuk kondisi air banjir
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Wx =kedalaman air pada titik X (m)

ybatu = berat jenis pasangan batu (2,2 T/m?)

Lx K
1 2 3 4 5 67"89 10 11 12 13 14
(12-13)/3 h
~ Q / ’
N @-sy3 T4
H (12-13)/3
(2-3)/3 (6-7)3 e
Lx
=Hx X AH
Px = Hx L
v

Gambar 2.23 Gaya Angkat pada Pondasi Bendung

2.5.12 Tinjauan Gerusan di Hilir Bendung
Tinjauan terhadap gerusan bendung digunakan untuk menentukan
kedalaman gerusan di hilir bendung. Untuk menghitung kedalaman gerusan

digunakan metode Lacey sebagai berikut :
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R = 0.47 (%)”g

........................................................... (2.58)
dimana :
R = kedalaman gerusan di bawah permukaan air banjir (m)
Dm = diameter rata-rata material dasar sungai (mm)
Q = debit yang melimpah di atas mercu (m*/det)
f = faktor lumpur Lacey

Menurut Lacey, kedalaman gerusan  bersifat empiris, maka dalam

penggunaannya dikalikan dengan angka keamanan sebesar 1,5.

2.5.13 Analisis Struktur Bendung
Stabilitas bendung dianalisis pada tiga macam kondisi yaitu pada saat
sungai kosong, normal dan pada saat sungai banjir. Tinjauan stabilitas yang

diperhitungkan dalam perencanaan suatu bendung meliputi :

2.6  Analisis Gaya-gaya Vertikal

2.6.1 Gaya Akibat Berat Sendiri Bendung
Rumus : G=V *vy
(2.59)

Dimana :
V = Volume (m®)

r = berat jenis bahan, pasangan batu = 2,2 T/m’
2.6.2 Gaya Angkat (Uplift Pressure)

Rumus : Px=Hx - H

Px=Hx— (Lx*ﬂ'TH)
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dimana :
Px = Uplift Pressure (akibat tekanan air) pada titik X (T/m?)
Lx = jarak jalur rembesan pada titik x (m)

L = panjang total jalur rembesan (m)

ﬁH = beda tinggi energi (m)

Hx = tinggi energi di hulu bendung

2.7  Analisis Gaya-gaya Horisontal
2.7.1  Gaya Akibat Tekanan Lumpur

Riflndus: = 2z livsmal $e®»_ AR 2.61)

D Yep2 [1—5111 E]

Dimana :

P, = gaya yang terletak pada 2/3 kedalaman dari atas lumpur yang

bekerja secara horisontal (kg)

P sudut geser dalam

¥, = berat jenis lumpur (kg/m*) = 1600 kg/m* = 1,6 T/m’

H = kedalaman lumpur (m)
2.7.2 Gaya Hidrostatis

Wu =c=vy,[h, + lfz ¢(h, — h,)]A

Rumus: "~ & = & fwloz & S (2.62)
Dimana :
C  =proposan luas dimana tekanan hidrostatis bekerja (c = 1

untuk
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semua tipe pondasi)

hw = berat jenis air (kg/m*) = 1000 kg/m’ = 1 T/m’

h, =kedalaman air hilir (m)

h; =kedalaman air hulu (m)
¢ = proporsi tekanan, diberikan pada Tabel 2.10 (m)

A = luas dasar (m?) A

Wu = gaya tekanan ke atas resultan (Ton)

Tabel 2.18 Harga-harga ,,

Tipe Pondasi Batuan Proporsi Tekanan
Berlapis horisontal 1
Sedang, pejal (massive) 0.67
Baik, pejal 0.50

(Sumber : Gunadarma, 1997)

2.7.3 Gaya Akibat Tekanan Tanah Aktif dan Pasif

e Tekanan tanah aktif dihitung dengan rumus sebagai berikut :

Pa = y,.y.,, *Ka= h?

. g
Ka = tan” (45“’ —E)

Yeur = ¥ear — Fw

Gs +e
|-

dimana v, =171

[«
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= [T’W

Gs—l}
1+e

e Tekanan tanah pasif dihitung dengan rumus sebagai berikut:

1
Pp= Z.Veur *Kp*h?

, g
Kp = tan® (45D + E)

¥sub = Vsat — ¥w

Dimana :
Pa

Pp

'Ysub
Ysat
Yw

Gs

_[ Gs+e}
Bl O 7 Y R

_[ Gs—l]
s [Yws g

dimana ¥, =1 r fmg

= tekanan tanah aktif (T/m?)

= tekanan tanah pasif (T/m?)

= sudut geser dalam (

)

= gravitasi bumi = 9,81 m/detik?

= kedalaman tanah aktif dan pasif (m)

= berat jenis submerged / tanah dalam keadaan terendam (T/m?)

= berat jenis saturated / tanah dalam keadaan jenuh (T/m’)

= berat jenis air = 1,0 T/m’

= Spesifik Gravity

= Void Ratio

2.74 Gaya Gempa

Rumus :

a; =nla_.xz)™



Dimana :

a4 = percepatan gempa rencana (cm/dt?)
n, m = koefisien untuk masing-masing jenis tanah

ac = percepatan kejut dasar (cm/dt?)
z = faktor yang tergantung dari letak geografis (dapat dilihat pada
“Pete Zona Seismik untuk Perencanaan Bangunana Air Tahan
Gempa” Lampiran 1)
E = koefisien gempa
G = percepatan gravitasi = 9,81 m/dt’.
Dari koefisien gempa di atas, kemudian dicari besarnya gaya gempa dan
momen akibat gaya gempa dengan rumus :
Gaya Gempa, K=E x G
dimana:
E = koefisien gempa
K = gaya gempa

G = berat bangunan (Ton) Momen:

— M =K x Jarak (m)

Setelah menganalisis gaya-gaya tersebut, kemudian diperiksa stabilitas
bendung terhadap guling, geser, pecahnya struktur, erosi bawah tanah (piping)
dan daya dukung tanah. (Ir.Soedibyo, 1996)

2.8  Analisis Stabilitas Bendung
2.8.1 Terhadap Guling

LMt
5F = =15
Rumus : LMI et (2.66)
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Dimana :

SF = faktor keamanan
> Mt = jumlah momen tahan (Ton meter)
> Mg = jumlah momen guling (Ton meter)

2.8.2 Terhadap Geser
SF=fI® <15

Rumus : ERe - e
Dimana :

SF = faktor keamanan

2~ Rv = total gaya vertikal (Ton)

2~ Rh = total gaya horisontal (Ton)

f = koefisien gesekan = (0,6-0,75)

2.8.3 Terhadap Daya Dukung Tanah
Dari data tanah pada lokasi bendung, diperoleh :

r = berat jenis tanah (T/m?)
C = kohesi
¢

= sudut geser dalam

Df = kedalaman pondasi (m)
Nc, Nq, N, didapat dari grafik Terzaghi

Rumus daya dukung tanah Terzaghi :

Quie = ¢*Ne + y*Nq *Df + 0,5*¥*B*N.......coooovveeiiiin
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Gl

S (2.69)

=1
Il

kontrol :

RV 6.2 _
Fomaks =?(1 +?) < g

Dimana :
SF = faktor keamanan
RV = gaya vertikal (Ton)
B = panjang tubuh bendung (m)
c = tegangan yang timbul (T/m?)
G = tegangan ijin (T/m?*)

2.8.4 Terhadap Erosi Bawah Tanah (Piping)

Keamanan bendung terhadap erosi bawah bendung dihitung dengan rumus

s(1+a/s)

SF =

dimana :
SF = faktor keamanan
s = kedalaman tanah (m)

a = tebal lapisan pelindung (m)
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hs = tekanan air pada kedalaman s (kg/m?)

Rumus di atas mengasumsikan bahwa berat volume tanah di bawah air

Uy, =y.=1T/m

3
dapat diambil ) Berat volume bahan lindung di bawah

air adalah 1. Faktor keamanan, SF sekurang-kurangnya.

BAB III
METODOLOGI

3.1 Uraian Umum

Metodologi pada studi ini menguraikan seluruh kegiatan dari awal sampai
akhir, meliputi seluruh kegiatan yang pelaksanaannya secara urut maupun
simultan. Metode yang menggunakan perhitungan analisis yang tepat sehingga
memberikan hasil yang optimal serta tepat waktu (secara garis besar dapat dilihat
pada bagan alir gambar 3.1).

Lingkup kegiatan pada studi ini adalah sebagai berikut:
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SN

Persiapan

Pengumpulan data

Analisis

Perencanaan dan desain konstruksi
Gambar konstruksi

Rencana anggaran biaya

Masing-masing tahapan tersebut terdiri dari bermacam-macam item pekerjaan
yang harus dilaksanakan secara simultan maupun bersamaan.

3.2

Tahap Persiapan

Tahap persiapan merupkan rangkaian kegiatan sebelum memulai

pengumpulan data dan pengolahannya. Dalam tahap ini disusun hal-hal penting

untuk mengefektifkan waktu dan kegiatan yang dilakukan.

Adapun tahapan tersebut antara lain :

1.

N B LOSR

33

Studi pustaka mengenai masalah yang berhubungan dengan bending dan

fasilitas-fasilitasnya dan jaringan irigasinya.

Menentukan kebutuhan data.

Pengadaan persyaratan administrasi.

Mendata instansi yang akan dijadikan narasumber.

Survey ke Ilokasi untuk mendapatkan gambaran umum kondisi

dilapangan.
Tahap Pengumpulan Data

Dalam proses perencanaan, diperlukan analisis yang teliti. Untuk dapat
melakukan analisis yang baik, diperlukan data, informasi, teori, konsep
dasar dan alat bantu yang memadai, sehingga kebutuhan akan data sangat
mutlak diperlukan. Data primer diperoleh dengan pengukuran dilapangan.
Dalam penyusunan laporan tugas akhir ini sebagian besar menggunakan
data sekunder yang diperoleh dari Balai Wilayah Sungai Nusa Tenggara |
Propinsi Nusa Tenggara Barat dan Dinas Kehutanan Provinsi Nusa
Tenggara Barat dan Balai Pengelolaan DAS dan Hutan Lindung Dodokan
Moyosari. Data — data sekunder yang digunakan dalam perencanaan ini
adalah sebagai berikut :

Data hidroklimatologi diperoleh dari Balai Wilayah Sungai Nusa Tenggara

I Provinsi Nusa Tenggara Barat.
Data curah hujan harian dari 1 stasiun hujan yaitu stasiun Sungai

Meninting, selama 20 tahun (1994 — 2018).
Peta DAS Batu Bolong diperoleh dari PSDA ( Pengelolaan Sumber Daya

Air)

86



4. Data geologi diperoleh dari Laporan Feasibility Study D.I. Batu layar
Kabupaten Lombok Barat dan Laporan Survey Investigasi Desain D.I. Batu

layar Kabupaten Lombok Barat dari Pengelolaan Sumber Daya Air.
5. Data morfologi sungai, gambar situasi, potongan memanjang dan potongan

melintang sungai Batu Bolong diperoleh dari Laporan Feasibility Study
D.I. Batu Layar Kabupaten Lombok Barat pada Pengelolaan Sumber Daya
Air.

3.4 Tahap Analisis

Analisis yang diperlukan dalam perencanaan bangunan utama berupa
bendung tetap yaitu sebagai berikut :

1. Analisis letak bendung

2. Analisis hidrologi
a. Perhitungan debit banjir rencana
b. Analisis kebutuhan air dan ketersediaan air (water balance)

3. Analisis hidrolis
a. Tinjauan hidrolis bendung
b. Analisis struktur bendung dan bangunan-bangunan pelengkapnya.

3.4.1 Analisis Hidrologi

Analisis hidrologi adalah analisis yang berisi tentang aspek-aspek
hidrologi dalam perencaan sebuah bendung. Analisis hidrologi
mencakup perhitungan banjir rencana dan analisis kebutuhan air.
3.4.1.1 Perhitungan Debit Banjir Rencana
a. Analisis Curah Hujan Rencana

Analisa data hujan yang digunakan adalah satu stasiun hujan maka curah
hujan harian maksimumnya harus dikalikan koefisien reduksi perhitungan
yang digunakan unttuk mencar koefisien reduksi tersebut mengacu pada
persamaan Dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini digunakan metode Polygon
Thiessen karena data hujan yang tersedia sebanyak 1 stasiun selama 20 tahun
(1998 -2017), maka curah hujan harian maksimumnya harus dikalikan
koefisien reduksi.

b. Analisis Frekuensi

1. Pengukuran Dispersi

Variasi atau dispersi adalah besarnya derajat dari sebaran varian di sekitar
nilai rata-ratanya. Cara mengukur besarnya dispersi disebut pengukuran
dispersi. Adapun cara pengukuran dispersi antara lain :
a. Standar Deviasi (S)
b. Koefisien Variasi (Cv)
C. Koefisien Skewness (Cs)
d. Pengukuran Kurtosis
2. Pemilihan Jenis Sebaran

Untuk memilih jenis sebaran, ada beberapa macam distribusi yang sering
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dipakai yaitu :

Distribusi Normal

Distribusi Log Normal

Distribusi Gumbel Tipe 1

Distribusi Log Person Tipe I1I

. Uji Keselarasan Distribusi
Uji kesalarasan distribusi yang sering digunakan adalah :
a. Chi-Kuadrat
b. Uji Smirnov Kolmogorof
c. Analisis Debit Banjir Rencana
Ada beberapa metode dalam menentukan debit banjir rencana yaitu:
1. Metode Rasional
2. Metode Haspers
3. Metode Hidrograf Satuan Sintetik (HSS) Gamma [
4. Metode Passing Capasity

3.4.2.1 Analisis Kebutuhan Air

wao o

Analisis kebutuhan air terdiri dari :
a. Analisis Kebutuhan Air dan Ketersediaan Air

Menurut jenisnya ada dua macam pengertian kebutuhan air yaitu:
1. Kebutuhan air untuk tanaman (Consumtive Use).

Evapotranspirasi, perkolasi, koefisien tanaman (Kc), curah hujan
efektif (Re), kebutuhan air untuk pengolahan lahan, kebutuhan air
untuk pertumbuhan.

2. Kebutuhan air untuk irigasi.

Kebutuhan air untuk irigasi dapat dihitung sesuai pola tanam yang
berlaku di Kabupaten Kolaka Timur. Khusus untuk D.I. Tonggauna
pola tanam yang direncanakan adalah padi — padi - palawija.

b. Perhitungan Neraca Air

Perhitungan neraca air dilakukan untuk mengecek apakah air yang
tersedia cukup memadai untuk memenuhi kebutuhan irigasi atau tidak.
Neraca air disajikan dalam bentuk garfik sehingga memudahkan
pengecekan ketersediaan air pada saat tertentu.

c. Analisis Debit Andalan

Perhitungan debit andalan bertujuan untuk menentukan areal persawahan
yang dapat diairi. Perhitungan ini menggunakan cara analisis water
balance dari F.J. Mock berdasarkan data curah hujan, evapotranspirasi,
keseimbangan air pada permukaan tanah, limpasan (run off), tampungan
air tanah (ground water storage) dan aliran sungai.

3.4.2 Analisis Struktur dan Tinjauan Hidrolis Bendung

3.4.2.1 Analisis Struktur Bendung

Sebelum melakukan analisis terhadap bendung perlu untuk menentukan
tipe bendung dan lokasinya yang akan dipakai dengan
mempertimbangkan kondisi lingkungan dan penyelidikan lapangan.
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Penentuan dimensi saluran primer
Alat pengukur debit diantaranya metode : alat ukur pintu romijn, alat ukur

o e

ambang lebar, alat ukur Crump de Gruyter.
Saluran kantong lumpur
Pintu penguras kantong lumpur
Bangunan pengambilan
Lebar bending
Penentuan tipe mercu bending
Tinggi air banjir di hilir bending
Tinggi air banjir di atas mercu
Kolam olak
Panjang lantai muka
Tebal lantai kolam olak

. Pintu penguras bending

S RT PR MO a0

3.4.2.2 Tinjauan Hidrolis Bendung

Bendung ditinjau terhadap gerusan di hilir bendung dan tinggi backwater
di hulu bendung.
3.4.3 Analisis Stabilitas Bendung

Analisis tersebut bertujuan untuk meninjau stabilitas bendung pada saat
sungai kondisi normal, normal dan banjir rencana. Analisisnya meliputi :
1. Analisis gaya-gaya vertikal, meliputi :
a. Akibat berat bending
b. Gaya gempa
c. Gaya angkat (uplift pressure)
2. Analisis gaya-gaya horizontal, meliputi :
a. Tekanan tanah aktif dan pasif
b. Tekanan hidrostatis
c. Gaya akibat tekanan lumpur
3. Analisis stabilitas bendung, meliputi :
Terhadap guling
Terhadap geser
Terhadap daya dukung tanah
Terhadap erosi bawah tanah (piping)

e o

3.5 Gambar Kerja
Adalah gambar di dapat dari hasil desain dan perhitungan struktur.

Gambar perencanaan belum memiliki detail yang cukup untuk dijadikan
acuan dalam proses pembangunan.

3.6 Rencana Anggaran Biaya

Merupakan rincian biaya yang harus dikeluarkan dalam pelaksanaan
proyek. Juga terdapat jenis-jenis pekerjaan yang harus dilaksanakan dan
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berapa biaya untuk pekerjaan tersebut.

mulai

[ tahap persiapan

|

[ pengumpulan data

[ validasi data |

Yes

[ analisa hidrologi ]<—|—

studi pustaka
kebutuhan data

data dari instansi terkait
survey lokasi

P

—d 1T

data curah hujan

peta das

data geologi

harga satuan bahan dan upah

No

analisa curah hujan rencana
pemilihan jenis sebaran

uji keselarasan distribusi
analisa debit banjir rencana
analisa kebutuhan air
analisa debit andalan
analisa neraca air

analisa hidrolis dan
struktur bendung

~

A

[ validasi data ]4—'—[

— |

analisa dimensi bendung
dan fasilitasnya

analisa gaya yang terjadi pada bendung
analisa stabilitas bendung

Yes

No

[ pembuatan dokumen

gambar rencana
metode pelaksanaan
rencana angaran biaya (rab)
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Gambar 3.1. Bagan Alir Pengerjaan Tugas Akhir
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