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ABSTRACT 

 

LOCAL SCOUR STUDY ON BRIDGE PIER USING HEC-RAS 2D 

 By 

M. FIRAS BANNA 

 

Scouring is a natural phenomenon of riverbed subsidence due to sediment removal 

by the erosive action of river flow. Local scour develops near the structure causing 

flow obstruction and generating additional forces working on the river bed. The 

existence of piers in the river changes the flow pattern and causes scouring around 

the piers, cause a decrease in riverbed elevation. This research aims to determine 

the connection between pier shape with local scour depth and analyze the most 

influential factors on local scour due to bridge pier. This research is a mathematical 

model of local scour using HEC-RAS 2D with the Colorado State University (CSU) 

method. The results of this research show that the shape of the pier affects the local 

scour depth. The flow velocity at the nearest cross section upstream of the pillar is 

4.44 m/s producing scour depths at 7.27 m and 9.46 m on square-shaped pier with 

dimensions of two and three meters; 6.61 m and 8.6 m on round Nose, circular 

cylinder, and group of cylinder pier with dimensions of two and three meters; 5.95 

m and 7.74 m on sharp nose pier with dimensions of two and three meters. The 

simulation results show that the shape and pier dimensions both affect the depth of 

the local scour. The square-shaped pier gives the deepest local scour of the other 

pier shapes, so it can be concluded that the most influential factor on the depth of 

local scour is the shape and size of the pier. 

Key words : Local Scour, HEC-RAS, CSU. 



 

 

 

 

 

ABSTRAK 

KAJIAN GERUSAN LOKAL PADA PILAR JEMBATAN 

MENGGUNAKAN HEC-RAS 2D 

 

Oleh 

M. FIRAS BANNA 

 

Gerusan adalah fenomena alam menurunnya permukaan dasar sungai akibat 

pemindahan sedimen oleh aksi erosif aliran sungai. Gerusan lokal berkembang di 

dekat struktur yang menyebabkan obstruksi aliran sehingga menghasilkan gaya 

tambahan yang bekerja di dasar sungai. Keberadaan pilar pada sungai mengubah 

pola aliran dan menyebabkan gerusan di sekitar pilar sehingga mengakibatkan 

penurunan ketinggian dasar sungai. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

hubungan tipe pilar dengan kedalaman gerusan lokal dan menganalisis faktor yang 

paling berpengaruh pada gerusan lokal akibat pilar jembatan. Penelitian ini berupa 

model matematik gerusan lokal menggunakan HEC-RAS 2D dengan metode 

Colorado State University (CSU). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa bentuk 

pilar berpengaruh kepada kedalaman gerusan lokal. Kecepatan aliran pada cross 

section terdekat di hulu pilar sebesar 4,44 m/s menghasilkan kedalaman gerusan 

sebesar 7,27 m dan 9,46 m pada pilar berbentuk persegi dengan dimensi dua dan 

tiga meter; 6,61 m dan 8,6 m pada pilar round Nose, circular cylinder dan group of 

cylinder dengan dimensi dua dan tiga meter; 5,95 m dan 7,74 m pada pilar sharp 

nose dengan dimensi dua dan tiga meter. Dari hasil simulasi ditunjukkan bahwa 

bentuk dan dimensi pilar sama-sama berpengaruh pada kedalaman gerusan lokal. 

Jenis pilar berbentuk persegi memberikan kedalaman gerusan lokal paling dalam 

dari bentuk pilar lainnya, jadi dapat disimpulkan bahwa faktor yang paling 

berpengaruh pada kedalaman gerusan lokal yaitu bentuk dan ukuran pilar. 

Kata kunci : Gerusan lokal, HEC-RAS, CSU.  
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Sungai adalah aliran yang dimensi geometriknya berupa penampang melintang, 

penampang memanjang dan kemiringan sungai yang dapat berubah-ubah dari 

waktu ke waktu tergantung dari aliran, bahan dasar sungai dan bantaran sungai 

(Putra, 2014). Setiap sungai mempunya bentuk dan karakteristik yang berbeda-

beda, yang dapat dipengaruhi oleh banyak faktor, antara lain topografi, iklim dan 

semua fenomena alam selama proses pembentukannya. sebagai sumber air, sungai 

tidak hanya menyimpan air, tetapi mengalirkannya juga dari hulu ke hilir. 

Menurut Abdusalam dan Hakim (2019), salah satu faktor penentu proses terjadinya 

gerusan adalah morfologi sungai, hal ini karena aliran saluran terbuka memiliki 

permukaan bebas (free surface). Pada saluran terbuka, kondisi aliran cenderung 

bervariasi menurut ruang dan waktu pada lokasi permukaan bebas. Selain itu, juga 

terdapat hubungan ketergantungan antara kemiringan dasar saluran, kedalaman air, 

kecepatan aliran dan permukaan saluran itu sendiri. Erosi dan aktivitas tektonik 

menciptakan lembah sebagai tempat mengalirnya air yang kemudian membentuk 

pola aliran tertentu. Pola aliran ini berkaitan erat dengan jenis batuan, struktur 

geologi, kondisi erosi, dan sejarah pembentukan tanah. Proses alami yang terjadi di 

sungai akibat adanya struktur bangunan air yang menghambat aliran atau karena 

morfologi sungai itu sendiri merupakan pengertian dari gerusan lokal. 

Gerusan menurut Pandey (2017) adalah fenomena alam menurunnya permukaan 

dasar sungai akibat pemindahan sedimen oleh aksi erosif aliran sungai. Gerusan 

lokal, seperti yang biasa terjadi di alam, terjadi di dekat struktur kaku yang 
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mengakibatkan obstruksi aliran sehingga menghasilkan gaya tambahan yang 

bekerja di dasar sungai. 

Keberadaan pilar pada sungai mengubah pola aliran dan menyebabkan gerusan di 

sekitar pilar sehingga mengakibatkan penurunan ketinggian dasar sungai (Suma, 

2018). Gerusan lokal merupakan salah satu faktor penyebab runtuhnya jembatan-

jembatan di Indonesia, dikarenakan gerusan yang terjadi secara terus-menerus 

membuat turunnya elevasi pilar jembatan. Salah satu contoh kasus yang ada yaitu 

putusnya jembatan kereta api yang disebabkan oleh gerusan di Tonjong, kabupaten 

Brebes, Jawa Tengah. 

Berdasarkan hal di atas, penulis tertarik menulis tugas akhir dengan judul 

“KAJIAN GERUSAN LOKAL PADA PILAR JEMBATAN 

MENGGUNAKAN HEC-RAS 2D”. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu bagaimana menganalisa gerusan lokal 

pada pilar jembatan menggunakan software HEC-RAS 2D? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang model simulasi gerusan lokal dengan HEC-RAS 2D versi 6.2 

2. Mengetahui hubungan tipe pilar dengan kedalaman gerusan lokal. 

3. Analisis faktor yang paling berpengaruh pada gerusan lokal akibat pilar 

jembatan. 

  

1.4. Batasan Masalah 

Penelitian ini mempunyai batasan masalah yaitu: 

1. Analisa gerusan lokal yang dilakukan menggunakan software HEC-RAS 2D 

versi 6.2. 

2. Pilar yang dianalisis yaitu berjumlah satu pilar. 
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1.5. Sistematika Penulisan 

Penulisan ini dilakukan secara sistematik yang dirangkum menjadi beberapa bab 

sebagai berikut: 

 

BAB I Penduhuluan 

Bab ini menjelaskan mengenai latar belakang, maksud penelitian, tujuan penelitian, 

pokok bahasan dan Batasan masalah serta sistematika penulisan. 

 

BAB II Tinjauan Pustaka 

Bab ini berisi tentang hal-hal berupa teori yang berhubungan dengan judul tugas 

akhir dan metode-metode perhitungan yang digunakan. 

 

BAB III Metodologi Penelitian  

Berisi tentang bahan mengenai tahapan, pengumpulan data, variabel-variabel yang 

digunakan, dan pemilihan lokasi. 

 

BAB IV Hasil Analisa dan Pembahasan 

Bab ini merupakan hasil analisis perhitungan data-data yang diperoleh dari studi 

tinjauan serta pembahasan dari hasil analisis yang diperoleh. 

 

BAB V Kesimpulan dan Saran 

Bab V adalah penutup yang berisikan tentang kesimpulan dari hasil analisis 

masalah dan disertai dengan saran-saran. 

 

 



 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Sungai 

Saluran terbuka (sungai) adalah saluran tempat air mengalir dengan permukaan air 

bebas (Triatmodjo, 2003). Tekanan atmosfir mengakibatkan tekanan pada 

permukaan air sama. Pada saluran terbuka (sungai) variable aliran tidak teratur 

terhadap ruang dan waktu. Variabel itu adalah kemiringan dasar, tampang lintang 

saluran, debit aliran, kekasaran, belokan, dan lainnya. 

Menurut Triatmodjo (2003), tipe saluran terbuka bersifat turbulen karena kecepatan 

aliran dan kekasaran dinding yang besar. Aliran saluran terbuka bersifat turbulen 

bila bilangan Reynold Rc>1000 dan laminar bila Rc<500. Aliran saluran terbuka 

dikatakan seragam (uniform) ketika variabel aliran seperti debit, Kecepatan, 

tampang basah, dan kedalaman pada setiap tampang pada setiap aliran adalah 

konstan terhadap waktu. Suatu aliran dikatakan tidak seragam (non uniform) jika 

variabel aliran seperti tampang basah, kecepatan, dan kedalaman di sepanjang 

saluran tidak tetap terhadap waktu. 

 

2.2. Sedimen 

Sedimen merupakan hasil proses erosi, baik berupa erosi parit, erosi permukaan 

maupun erosi tanah lainnya (Latif dkk, 2019). Sedimen umumnya mengendap di 

daerah genangan banjir, bawah kaki bukit, sungai, saluran air, dan waduk. Menurut 

Latif (2019), hasil sedimen (Sediment yield) adalah jumlah sedimen yang dihasilkan 

di suatu DAS akibat erosi, diukur dalam jangka waktu tertentu dan pada lokasi 

tertentu. 



5 

 

2.3. Angkutan Sedimen 

Angkutan sedimen adalah pergerakan material sedimen granular (non-kohesif) yang 

disebabkan oleh air yang mengalir searah dengan aliran (Suhardiman, 2018). 

Besarnya angkutan sedimen dapat ditentukan dari pergerakan sedimen melintasi 

penampang dalam periode waktu yang cukup. Menurut Mulyanto (2007) dalam 

Pratama (2020) ada tiga jenis angkutan sedimen yang terjadi di dasar sungai, antara 

lain: 

a. Wash load adalah angkutan partikel halus yang berupa lempung (clay) dan 

debu yang ikut terbawa ke sungai dan mencapai laut atau genangan air lainnya. 

b. Suspended load atau muatan sedimen melayang yang terdiri dari pasir halus 

dan bergerak secara melayang dalam aliran. 

c. Bed load adalah butiran material berukuran besar yang bergerak di dasar sungai 

dengan cara menggelinding, bergeser ataupun melonpat. 

 

2.4. Awal Gerak Butiran 

Awal gerak butiran sangat penting dalam studi tentang transportasi sedimen, 

gerusan lokal, degradasi dasar sungai/saluran, desain saluran stabil, dan lain lain. 

Adanya aliran air menyebabkan terciptanya gaya aliran yang bekerja pada material 

sedimen. Gaya-gaya tersebut menggerakkan/menyeret butiran material sedimen 

(Purnomo dan Widiyanto, 2014). 

Dalam proses gerusan lokal, awal gerak butiran memperlihatkan awal terjadinya 

gerakan sedimen meninggalkan pilar jembatan, abutment atau bangunan air 

lainnya. Beberapa ahli mengatakan bahwa tegangan gesek kritis (τc) sangat 

mempengaruhi awal gerak butiran sedimen. Tegangan gesek kritis ini sering kali 

didefinisikan secara abstrak atau tidak dapat diukur yang menunjukkan mulainya 

gerakan sedimen (Wilcock, 1989). Jika tegangan gesek sedimen suatu aliran yang 

mengalir melewati saluran alluvial lebih besar dari tegangan gesek kritisnya (τ > 

τc), maka proses transpor sedimen tidak terjadi. Sebaliknya, jika tegangan gesek 

sedimen lebih kecil dari tegangan gesek kritisnya (τ < τc), maka terjadi proses 

transpor sedimen.  
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2.5. Gerusan 

Gerusan adalah peristiwa dimana dasar sungai menurun dikarenakan terjadi erosi 

di bawah permukaan tanah yang diasumsikan (Neill, 1973). Menurut Legono 

(1990), Gerusan adalah proses erosi dan deposisi yang terjadi akibat perubahan 

aliran pada sungai. Perubahan ini disebabkan adanya hambatan pada aliran sungai 

yang berupa konstruksi bangunan pada sungai seperti abutmen atau pilar jembatan. 

Bangunan-bangunan ini dianggap mampu mengubah pola aliran dan bentuk alur, 

diikuti dengan munculnya gerusan lokal di sekitar bangunan. Menurut Laursen 

(1954) dalam Legono (1990), sifat alami gerusan memiliki tanda sebagai berikut : 

a. Volume gerusan akan sesuai dengan selisih antara jumlah butiran sedimen yang 

dibawa masuk ke dalam wilayah gerusan dengan jumlah yang dibawa ke luar 

wilayah gerusan. 

b. Dengan bertambahnya penampang besar di wilayah gerusan, maka volume 

gerusan akan berkurang. Untuk kondisi aliran akan terjadi suatu kondisi gerusan 

yang disebut gerusan batas, besarnya akan berbanding lurus terhadap waktu. 

Faktor yang mempengaruhi kedalam gerusan menurut Barokah dan Purwantoro 

(2014) antara lain sebagai berikut : 

a. Kecepatan Aliran 

Perkembangan proses gerusan bergantung pada intensitas turbulen dan 

kecepatan aliran pada transisi antara lapisan tetap dan lapisan yang mudah 

tergerus pada dasar sungai, oleh karena itu informasi tentang kecepatan dan 

turbulensi di dekat dasar pada lubang gerusan tidak diperlukan. 

b. Kedalaman Aliran 

Terjadinya gerusan dipengaruhi oleh kedalaman dasar sungai terhadap 

permukaan air (tinggi aliran zat air), sehingga kedalaman relatif dan kecepatan 

relatif merupakan faktor penting dalam memperkirakan kedalaman gerusan 

lokal. 

c. Jenis Pilar Jembatan 

Pilar jembatan merupakan bagian terpenting dari sebuah jembatan karena 

berfungsi untuk menopang berat sendiri jembatan dan berat beban yang 

melintasinya. Maka pilar jembatan yang dibangun pada alur sungai, ketahanan 
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terhadap ablasi akibat aliran air perlu diperhatikan. Gerusan di sekitar pilar 

jembatan disebabkan oleh perubahan pola aliran. Perubahan ini disebabkan 

oleh aliran air yang tertahan oleh pilar jembatan sehingga arah aliran berbelok 

ke samping pilar. Jika peningkatan tekanan ini menjadi cukup parah, maka 

pusaran akan terbentuk di dasar pilar menyebabkan gerusan di sekitar pilar 

jembatan. Menurut Yunar (2006) ada beberapa macam tipe pilar, diantaranya 

rectangular, rectangular with semi circular nose, rectangular with wedge 

shape nose, elips (elliptic), silinder, lenticural, aerofoil, semi circular nose with 

wedge shape tail. 

 

2.5.1. Jenis-Jenis Gerusan 

Jenis-jenis gerusan menurut Raudkivi dan Ettema (1983) dalam Fitriana (2014) 

dibagi menjadi 3, yaitu : 

a. General Scour 

Gerusan ini tidak ada hubungannya dengan struktur hidrolik. Penyebab dari 

gerusan ini adalah energi dari air yang mengalir.  

b. Gerusan terlokalisir (Localized scour/constriction scour) di alur sungai, 

Gerusan ini terjadi karena aliran terpusat yang disebabkan oleh penyempitan 

alur sungai. 

c. Gerusan Lokal merupakan gerusan yang terjadi di sekitar bangunan, disebabkan 

oleh pola aliran lokal di sekitar bangunan sungai. 

 

2.6. Gerusan Lokal 

Gerusan lokal adalah gerusan pada dasar atau tepi sungai yang terjadi secara lokal 

di sekitar bangunan yang disebabkan oleh gangguan struktural atau alami akibat 

peningkatan energi dan turbulensi aliran (Suma, 2018). 

Menurut Sarwono (2016) Gerusan lokal adalah proses alami yang terjadi di sungai 

sebagai akibat dari morfologi sungai atau bangunan yang menghalangi aliran 

seperti pilar jembatan, krib dan bangunan pada sungai lainnya. Adanya struktur 

tersebut dapat menyebabkan perubahan karakteristik aliran seperti pola aliran 
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berubah menjadi aliran spiral atau turbulensi, perubahan kecepatan aliran yang 

menyebabkan perubahan angkutan sedimen sehingga mengakibatkan gerusan lokal. 

Kerusakan pilar jembatan akibat banjir sebagian besar disebabkan oleh arus yang 

mengurangi luas penampang sungai karena terdapat beberapa tiang di aliran sungai 

(terutama pada jembatan kayu) pada alirans sungai dan hampir semua kerusakan 

jembatan disebabkan oleh perubahan dasar sungai atau gerusan lokal (Yuwono 

Sosrodarsono dan Kazuno Nakzawa, 1981) dalam (Sarwono, 2016). 

Menurut Soeharno dkk. (2010) gerusan lokal dibagi menjadi dua jenis, yaitu : 

a. Clear Water Scour 

Sedimen hanya bergerak di sekitar pilar. Gerusan ini berkaitan dengan situasi 

di mana dasar sungai di bagian hulu bangunan tidak bergerak atau material 

tidak ada yang terangkut. 

b. Live Bed Scour 

Pergerakan sedimen ini terjadi ketika kondisi aliran dalam saluran 

menyebabkan material dasar bergerak. 

 

2.7. Mekanisme Gerusan 

Menurut Richardson (1990) dalam Achmadi (2001) gerusan di sekitar pilar 

jembatan disebabkan oleh sistem pusaran (vortex) yang tercipta karena bangunan 

yang menghalangi aliran. Lubang gerusan disebabkan oleh sistem pusaran yang 

dimulai dari sisi hulu pilar, yaitu pada saat mulai timbulnya komponen aliran 

dengan arah aliran ke bawah (down flow), karena aliran yang berasal dari hulu 

terhalang oleh pilar. 

Pola aliran yang terjadi di sekitar pilar pada aliran sungai cukup kompleks, 

kompleksitas meningkat dengan lubang gerusan yang semakin besar Menurut 

Miller (2003) ketika sebuah struktur ditempatkan dalam aliran air, aliran di sekitar 

struktur berubah dan gradien kecepatan vertikal aliran (vertical velocity gradient) 

akan berubah menjadi gradien tekan (pressure gradient) di ujung permukaan 

struktur tersebut. Gradien tekan ini adalah hasil dari aliran bawah yang membentur 

dasar saluran. Di dasar struktur, aliran bawah membentuk pusaran yang kemudian 
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menyapu sekeliling dan bagian bawah struktur. Hal ini disebut pusaran tapal kuda 

(horseshoe vortex), karena dari atas terlihat berbentuk seperti tapal kuda. Di 

permukaan air, interaksi antara aliran dan struktur membentuk bow wave yang 

disebut surface roller. Ketika pemisahan aliran terjadi, struktur bagian dalam 

mengalami wake vortices. 

 

2.7.1. Pusaran Tapal Kuda (Horseshoe Vortex) 

Gerusan pada pilar menurut Barokah and Purwantoro (2014) terjadi karena 

percepatan arus di sekitar pilar dan pembentukan arus yang biasa disebut horseshoe 

vortex. Pusaran tapal kuda mengangkat material dari dasar pilar, membentuk lubang 

gerusan. Saat kedalaman gerusan meningkat, besarnya pusaran tapal kuda 

berkurang, sehingga mengurangi laku pengangkatan material sedimen dari lubang 

gerusan. Pada akhirnya keseimbangan akan tercapai antara material dasar yang 

masuk dan keluar, dan lubang gerusan akan berhenti bertambah. Faktor yang 

mempengaruhi kedalaman gerusan pada pilar adalah kedalaman aliran, kecepatan 

aliran pada hilir pilar, panjang pilar jika miring dari arus, lebar pilar, sudut dari arus 

yang datang, ukuran dan gradasi material dasar sungai, konfigurasi dasar sungai, 

bentuk pilar, dan pembentukan dari gangguan es dan puing-puing. 

 

Gambar 1. Mekanisme Gerusan Akibat Pola Aliran Air di Sekitar Pilar. 

Sumber : Miller, 2003. 
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2.8. HEC-RAS 

HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center – River Analisis System) adalah sebuah 

software yang dibuat dan dikembangkan oleh Hydraulic Engineering Center, salah 

satu divisi dari the Institute for Water Resources (IWR), U.S. Army Corps of 

Engineer. Fungsi dari HEC-RAS yaitu untuk memodelkan hidrolika aliran air 

melalui sungai alami dan saluran lainnya. HEC-RAS mampu memodelkan satu dan 

dua dimensi aliran tetap maupun tak tetap (steady and unsteady one-dimensional 

flow model). 

 

2.8.1. HEC-RAS 1D 

HEC-RAS satu dimensi memiliki 4 (empat) komponen model (Istiarto, 2012) dalam 

(Utami et al. 2016), yaitu : 

a. Steady Flow Simulation 

Langkah perhitungan profil muka air yang dilakukan oleh modul aliran 

permanen HEC-RAS didasarkan pada penyelesaian persamaan energi (1D). 

Kehilangan energi dianggap disebabkan oleh gesekan (persamaan Manning) 

dan kontraksi/ekspansi (beda tinggi kecepatan dikalikan koefisien).  Persamaan 

momentum digunakan ketika ada aliran yang berubah dengan cepat (rapidly 

varied flow), seperti campuran regime aliran subkritis dan superkritis 

(hydraulic jump), aliran melintasi jembatan, dan aliran di percabangan sungai 

(stream junctions). 

b. Unsteady Flow Simulation 

Program ini dapat mensimulasikan unsteady flow satu dimensi di sungai 

dengan alur yang kompleks. Modul aliran tak permanen HEC-RAS hanya 

dapat diterapkan pada aliran subkritis, namun setelah versi 3.1 rilis, modul 

HEC-RAS juga dapat mensimulasikan regime aliran campuran (subkritis, 

superkritis, loncat air, dan draw-downs). 

c. Hitungan transpor sedimen 

Sediment Transport/Movable Boundary Computations adalah program yang 

mampu mensimulasikan transport sedimen satu dimensi akibat gerusan atau 



11 

 

deposisi dalam waktu yang cukup Panjang (umumnya tahunan, namun dapat 

juga dilakukan simulasi perubahan dasar sungai akibat sejumlah banjir 

tunggal). 

d. Hitungan kualitas air (Water Quality Analysis) 

HEC-RAS versi 6.2 dapat digunakan untuk menganalisis temperatur air dan 

simulasi transportasi untuk beberapa konstituen kualitas air, seperti Dissolved 

Oxygen, Carbonaceuos Biological Oxygen Demand, Algae, Dissolved Nitrite 

Nitrogen, Dissoved Organic Nitrogen, dan Dissolved Nitrate Nitrogen. 

 

Bagian penting dari HEC-RAS adalah bahwa keempat komponen tersebut 

menggunakan data geometri dan melakukan perhitungan hidraulika yang sama, 

serta memiliki beberapa fitur desain hidraulik yang dapat diakses setelah 

perhitungan profil muka air (Istiarto, 2014). Selain keempat komponen tersebut, 

HEC-RAS juga memiliki alat yang dapat digunakan untuk memperkirakan besar 

kedalaman gerusan yang terjadi pada pilar jembatan dengan memilih menu 

Hidraulic Design Function. Terdapat 3 (tiga) pilihan untuk menghitung gerusan 

pada HEC-RAS yaitu Contraction, Pier dan Abutmment (Istiarto, 2014). 

 

2.8.2. HEC-RAS 2D 

HEC-RAS dapat melakukan perutean hidrodinamik dua dimensi (2D) dalam bagian 

analisis aliran yang tidak stabil dari perangkat lunak. Pengguna sekarang dapat 

melakukan pemodelan aliran tidak tunak satu dimensi (1D), pemodelan aliran tidak 

tunak dua dimensi (2D) (persamaan Shallow Water (SWE) atau persamaan 

Gelombang Difusi (DWE)), serta kombinasi perutean aliran tidak tunak 1D dan 2D. 

Area aliran 2D pada HEC-RAS dapat digunakan dalam beberapa cara. Berikut ini 

adalah beberapa contoh bagaimana area aliran 2D dapat digunakan untuk 

mendukung pemodelan dengan HEC-RAS: 

a. Pemodelan saluran 2D terperinci 

b. Saluran 2D terperinci dan pemodelan dataran banjir 

c. Gabungan saluran 1D dengan area dataran banjir 2D 
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d. Gabungan saluran 1D/dataran banjir dengan area aliran 2D di belakang 

tanggul 

e. Langsung hubungkan jangkauan 1D masuk dan keluar dari area aliran 2D 

f. Hubungkan langsung area aliran 2D ke Area Penyimpanan 1D dengan 

struktur hidrolik 

g. Beberapa area aliran 2D dalam geometri yang sama 

h. Hubungkan langsung beberapa area aliran 2D dengan struktur hidrolik 

i. Analisis Pelanggaran Bendungan yang disederhanakan hingga sangat detail 

j. Analisis Pelanggaran Tanggul yang disederhanakan hingga sangat detail 

k. Mixed flow regime. Kemampuan 2D (serta 1D) dapat menangani aliran 

superkritis dan subkritis, serta transisi aliran dari subkritis ke super kritis dan 

superkritis ke subkritis (loncatan hidrolik). 

Pemodelan aliran 2D dilakukan dengan menambahkan elemen area aliran 2D ke 

dalam model dengan cara yang sama seperti menambahkan area penyimpanan. 

Area aliran 2D ditambahkan dengan menggambar poligon area aliran 2D; 

mengembangkan mesh komputasi 2D; kemudian menghubungkan area aliran 2D 

ke elemen model 1D dan/atau menghubungkan langsung kondisi batas ke area 2D. 

 

2.8.3. Gerusan Lokal Pada Pilar 

Pada laporan Hydraulic Engineering Center (HEC) No. 18 yang berjudul 

Evaluating Scour at Bridges merekomendasikan penggunaan persamaan Colorado 

State University (CSU) dalam HEC-RAS River Analysis System untuk perhitungan 

gerusan pada pilar menurut kondisi live-bed dan clear water. Persamaan CSU dapat 

memprediksikan kedalaman maksimum penggerusan pada pilar jembatan untuk 

live-bed scour dan clear-water scour. 

 

2.8.3.1. Gerusan Lokal Pada Pilar Menggunakan Persamaan CSU 

Persamaan CSU dapat memprediksi kedalaman gerusan maksimum pada pilar 

untuk live bed scour dan clear water scour. Persamaannya sebagai berikut: 

ys = 2.0K1 K2 K3 K4 a
0.65 𝑦1

0.35𝐹𝑟1
0.43…………………………………………….(1) 
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Dimana: 

ys  = Kedalaman gerusan (m) 

y1 = Kedalaman aliran pada hulu pilar (m) 

K1 = Faktor koreksi bentuk penampang pilar (Tabel 1) 

K2 = Faktor koreksi arah datang aliran air  

K3 = Faktor koreksi kondisi dasar permukaan dan gundukan (Tabel 2) 

K4 = Faktor koreksi ketahanan dasar saluran (Tabel 3) 

a  = Tebal pilar (m) 

Fr1  = Bilangan Froude langsung dari hulu pilar yang diambil dari output 

   distribusi aliran untuk penampang tepat dari hulu jembatan 

V1 = Kecepatan rata-rata aliran pada hulu pilar (m/s) 

G  = Nilai gravitasi (9.81 m/s2) 

 

Untuk pilar berbentuk round nose yang sejajar dengan aliran, kedalaman  

gerusan maksimumnya sebagai berikut: 

ys ≤ 2,4 kali lebar pilar (a) untuk Fr1 ≤ 0.8 

ys ≤ 3,0 kali lebar pilar (a) untuk Fr1 > 0.8 

 

Pilihan faktor koreksi (Kw) untuk lebar pilar pada air yang dangkal dapat 

diaplikasi dalam persamaan CSU : 

 

Kw = 2.58 (
𝑦

𝑎
)0.34 F0.65 untuk  

𝑉

𝑉𝑐
 < 1 ………………………………….…(2) 

Kw = 1 (
𝑦

𝑎
)0.13 F0.25  untuk  

𝑉

𝑉𝑐
 ≥ 1 …………………………………….(3) 

 

Karena faktor koreksi dikembangkan berdasarkan batas data flume, maka tidak 

secara otomatis terhitung dalam HEC-RAS. Namun dapat secara manual 

menerapkan faktor ini ke kedalaman gerusan yang dihitung, atau dapat 

menggabungkannya dengan salah satu faktor koreksi yang dimasukkan oleh 

pengguna (K1 sampai K4). 
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Tabel 1. Faktor koreksi untuk bentuk penampang pilar (K1) 

Bentuk Ujung Pilar K1 

Persegi 1.1 

Bulat 1.0 

Lingkaran Silinder 1.0 

Kumpulan Silinder 1.0 

Tajam 0.9 

Sumber : HEC-RAS Hydraulic Reference Manual 2022 

Faktor koreksi untuk arah datang aliran (K2) dapat juga dihitung dengan cara : 

𝐾2 = (cos θ +
𝐿

𝑎
sin θ)

0.65

………………………………………………………(4) 

Dimana: 

a  = Tebal pilar (m) 

L = Panjang Pilar (m) 

θ = Sudut datang aliran  

Jika L/a lebih besar dari 12, dipakai hasil L/a = 12 sebagai nilai yang paling  

besar. Jika sudut datang aliran lebih besar dari 5 derajat, K2 mendominasi dan K1 

harus bernilai 1.0. 

Tabel 2. Faktor Koreksi untuk kondisi dasar saluran (K3) 

Kondisi Dasar Tinggi Gundukan (m) K3 

Clear Water Scour - 1.1 

Dasar rata dan aliran anti-dune - 1.1 

Gundukan kecil 10 > H ≥ 2 1.1 

Gundukan sedang 30 > H ≥ 10 1.1 – 1.2 

Gundukan besar H ≥ 30 1.3 

Sumber: HEC-RAS Hydraulic Referance Manual 2022 

Faktor koreksi K4 mengurangi kedalaman gerusan untuk perlindungan lubang 

gerusan pada material dasar yang memiliki D50 lebih besar atau sama dengan 0,007 

kaki (0,002 m) dan D95 lebih besar atau sama dengan 0,066 kaki (0,020 m). Nilai 

faktor koreksi dari penelitian terbaru oleh Molinas di Colorado State University 

Menunjukkan bahwa Ketika kecepatan aliran datang (V1) lebih kecil daripada 

kecepatan kritis (Vc90) terhadap ukuran D90 pada material dasar dan terdapat gradasi 



15 

 

pada ukuran material dasar, D90 akan membatasi kedalaman gerusan. Persamaan 

yang dikembangkan oleh Jones untuk menganalisis data adalah sebagai berikut: 

K4    = 0,4 (VR)0.15  ………………….…………………………………………..(5) 

VR   =   [
𝑉1−𝑉𝑖50

𝑉𝑐50 − 𝑉𝑖95
] …………………..…………………………………......……(6) 

 

Vi50 = 0.645  [
𝐷50

𝑎
]

0.65

 Vc50….…………………………………………...………(7) 

 

Vi95 = 0.645  [
𝐷95

𝑎
]

0.053

 Vc95….………………………………………...……..…(8) 

 

𝑉𝑐50 = 𝐾𝑢𝑦
1

6 𝐷50

1

3   ……………………………………………………….……….(9) 

 

𝑉𝑐95 = 𝐾𝑢𝑦
1

6 𝐷95

1

3   …………………………………………………………...….(10) 

 

Dimana: 

VR = Kecepatan rasio 

V1 = Kecepatan aliran rata – rata saluran atau area tepi saluran pada 

   penampang hulu jembatan (m/s)  

Vi50 = Kecepatan pendekatan yang dibutuhkan untuk memicu gerusan 

   pada pilar untuk ukuran butiran D50 (m/s) 

Vi95 = Kecepatan pendekatan yang dibutuhkan untuk memicu gerusan 

   pada pilar untuk ukuran butiran D95 (m/s) 

Vc90  = Kecepatan kritis pada ukuran material dasar D90 (m/s) 

Vc50 = Kecepatan kritis pada ukuran material dasar D50 (m/s) 

a = Tebal pilar (m) 

y = Kedalaman air pada hulu pilar (m) 

Ku = 11.17 (English units), 6.19 (S.I units) 

 

Tabel 3. Batasan nilai K4 dan ukuran dasar sedimen 

Faktor Koreksi Ukuran material dasar minimum Nilai minimum K4 

K4 

D50 ≥ 0.006 ft (0.002 m) 
0.4 

D95 ≥ 0.06 ft (0.02 m) 

Sumber: HEC-RAS Hydraulic Referance Manual 2022 



 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Jenis Penelitian 

Jenis penelitian ini berupa simulasi model matematik (HEC-RAS 2D). Dalam 

penelitian ini perlu dilakukan pemodelan yang dapat menggambarkan kondisi suatu 

aliran dengan menggunakan HEC-RAS versi 6.2. Penggunaan HEC-RAS versi 6.2 

dalam hal ini ditujukan untuk simulasi 2D yang menggambarkan pola aliran pada 

pilar jembatan.  

 

3.2. Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan selama lebih kurang 2 bulan dari bulan Agustus sampai 

Oktober 2022. 

 

3.3. Lokasi Penelitian 

Penelitian ini difokuskan pada lokasi jembatan di provinsi lampung. Titik koordinat 

lokasi jembatan yang diamati berada pada 5°11’49”S 105°10’33”E. Lokasi yang 

ditinjau hasil citra satelit menggunakan Google Earth dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Lokasi jembatan yang diamati. 

Sumber : Google Earth 

 

3.4. Variabel yang diteliti 

Variable yang diteliti pada penelitian ini yaitu jenis atau bentuk pilar. 

 

3.5. Variabel Penelitian 

a. Variabel Bebas merupakan variable yang mempengaruhi variable lain 

diantaranya: 

1) Lebar Saluran 

2) Kedalaman Saluran 

3) Kecepatan Aliran 

 

b. Variabel terikat, merupakan variable yang dipengaruhi variable lain seperti: 

a. Debit Aliran 

b. Kedalaman Saluran 

c. Gerusan Lokal 
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3.6. Variasi Penelitian 

Variasi yang dilakukan pada penelitian ini yaitu variasi bentuk pilar dengan dimensi 

sungai dan debit air yang sama 

 

3.7. Pengumpulan dan Pengolahan Data 

1. Digital Elevation Model (DEM) 

Data Digital Elevation Model (DEM) diperoleh dari DEMNAS yang 

kemudian diolah menggunakan software Global Mapper dengan system 

koordinat menggunakan WGS (World Geodetic System) 1984. 

 

3.8. Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir penelitian ini dapat dilihat pada gambar di bawah 

 

Gambar 3. Flowchart Penelitian.  



 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis yang sudah dilakukan pada beberapa jenis pilar jembatan 

dengan program HEC-RAS versi 6.2 menggunakan persamaan Colorado State 

University (CSU), didapat kesimpulan sebagai berikut: 

1. Model simulasi gerusan lokal dengan data-data dan tahap-tahap pengoperasian 

HEC-RAS yang sudah dibahas pada bab empat berhasil dibuat menggunakan 

software HEC-RAS 2D versi 6.2 dengan Digital Elevation Model (DEM) 

Kecamatan Tegineneng, Kabupaten Pesawaran, Provinsi Lampung yang 

diperoleh dari DEMNAS. 

2. Dari hasil simulasi, dapat dilihat bahwa tipe atau bentuk pilar berpengaruh 

kepada kedalaman gerusan lokal. Kecepatan aliran pada cross section terdekat 

di hulu pilar sebesar 4,44 m/s menghasilkan kedalaman gerusan sebesar 7,27 

m pada pilar dengan dimensi dua meter dan 9,46 m pada pilar dengan dimensi 

tiga meter. Pilar yang bagian depannya bundar antara lain Round Nose, 

Circular Cylinder dan Group of Cylinder menghasilkan kedalaman gerusan 

yang relatif sama sebesar 6,61 m pada pilar dengan dimensi dua meter dan 8,6 

m pada pilar dengan dimensi tiga meter. Pilar yang bagian depannya runcing 

atau tajam (Sharp Nose) menghasilkan kedalam gerusan sebesar 5,95 m pada 

pilar berdimensi dua meter dan 7,74 m pada pilar berdimensi tiga meter. 

3. Dari hasil simulasi ditunjukkan bahwa bentuk pilar dan dimensi pilar sama-

sama berpengaruh pada kedalaman gerusan lokal pada pilar jembatan. Jenis 

pilar berbentuk persegi memberikan kedalaman gerusan lokal paling dalam 

dari bentuk pilar lainnya. Semakin hidrodinamis bentuk pilar, akan semakin 

sedikit kemungkinan terjadinya gerusan lokal pada pilar jembatan. Jadi dapat 
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disimpulkan bahwa faktor yang paling berpengaruh pada kedalaman gerusan 

lokal yaitu bentuk dan ukuran pilar. 

 

5.2. Saran 

Saran yang dapat penulis berikan setelah melakukan penelitian tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Peneliti selanjutnya dapat melakukan penelitian dengan jumlah pilar jembatan 

lebih dari satu. 

2. Dapat melakukan variasi ukuran partikel sedimen D50 dan D95 untuk 

penelitian selanjutnya. 
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