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ABSTRAK

ANALISIS GERUSAN LOKAL SERTA UPAYA PENGENDALIANNYA
PADA PILAR DAN ABUTMEN JEMBATAN WAY SUMANDA-
SUKAMULYA KECAMATAN PUGUNG, KABUPATEN TANGGAMUS

Oleh

SUHARNI

Jembatan merupakan salah satu prasarana transportasi yang sangat penting.
Manfaat jembatan diantaranya: mempersingkat waktu perjalanan, menghemat
biaya transportasi, mendukung kegiatan ekonomi dan menunjang pembangunan.
Mengingat pentingnya peranan jembatan, maka keamanannya harus diperhatikan.
Permasalahan yang sering terjadi pada jembatan melintang sungai adalah kegagalan
struktur bawah jembatan akibat gerusan lokal. Jembatan Way Sumanda-Sukamulya
melintasi Sungai Way Tebu di Desa Sumanda, Kecamatan Pugung, Kabupaten
Tanggamus. Kondisinya mengalami gerusan pada pilar dan daerah sekitar abutmen.
Tujuan penelitian ini adalah merekomendasikan alternatif struktur pengendali
gerusan berdasarkan hasil analisis gerusan dengan Program HEC-RAS dan
menganalisis hubungan debit banjir dengan besarnya gerusan lokal pada jembatan.

Survei dilakukan untuk memperoleh data topografi, debit sesaat, serta gradasi
sedimen dasar. Data curah hujan Tahun 2012 - 2022 pada stasiun R.011 dan PH.020
didapat dari BBWS Mesuji-Sekampung. Data lainnya didapat dari dinas/instansi
terkait. Analisis hidrolika untuk mengkalibrasi besaran koefisien manning dengan
kondisi lapangan. Analisis gerusan menggunakan HEC-RAS 1D berdasarkan hasil
analisis hidrologi, topografi, butiran sedimen dan analisis hidrolika.

Hasil analisis menunjukan bahwa kedalaman gerusan pilar berkisar antara 1,60
m - 1,89 m, sedangkan gerusan abutmen sebesar 0,33 m — 1,02 m pada abutmen kiri
dan 2,28 m - 3,25 m pada abutmen kanan. Besarnya kedalaman gerusan tersebut
meningkat secara logaritmik seiring dengan meningkatkannya debit banjir kala
ulang. Semakin tinggi debit banjir maka kedalaman gerusan lokal semakin besar.
Salah satu alternatif untuk pengendalian gerusan Jembatan Way Sumanda—
Sukamulya adalah struktur batuan riprap kelas I dengan Dso sebesar 0,229 m, tebal
sebesar 1,03 m untuk riprap pilar dan 0,5 m untuk riprap abutmen.

Kata Kunci: Debit Banjir, Gerusan Lokal, HEC-RAS, Jembatan, Struktur Riprap.



ABSTRACT

ANALYSIS OF LOCAL SCOUR AND ITS CONTROL EFFORTS ON THE
PIER AND ABUTMENTS OF THE WAY SUMANDA-SUKAMULYA
BRIDGE, PUGUNG SUB-DISTRICT, TANGGAMUS REGENCY

By

SUHARNI

The bridge is one of the most important infrastructure for transportation. The
benefits of bridges such as: shortening travel time, saving transportation costs,
supporting economic activities and supporting development. Remind the important
role of the bridge, so its safety must be considered. The problem that often occurs
on bridges across rivers is the failure of the structure under the bridge due to local
scour. The Way Sumanda-Sukamulya Bridge acrossing the Way Tebu River in
Sumanda Village, Pugung District, Tanggamus Regency. The condition is
experiencing scour on the pier and the area around the abutments. The purpose of
this research is to recommend alternative scour control structures based on the
results of scour analysis with the HEC-RAS Program and analyzing the relationship
between flood discharge and the magnitude of local scour on the bridge.

Survey activities was conducted to obtain topographic data, instantaneous
discharge, and basic sediment gradation. Rainfall data for 2012 - 2022 at stations
R.011 and PH.020 were obtained from BBWS Mesuji-Sekampung. Other data are
obtained from related agencies. Hydraulics analysis used to calibrate the amount of
manning coefficient with field conditions. Scour analysis using HEC-RAS 1D
based on the results of hydrological analysis, topography, sediment grains and
hydraulics analysis.

The analysis results show that the scour depth of the pier ranges from 1.60 m -
1.89 m, while the left abutment scour is 0.33 m - 1.02 m and 2.28 m - 3.25 m on the
right abutment. The magnitude of the scour depth increases logarithmically along
with the increase of the flood discharge of the return period. The higher the flood
discharge, the greater the depth of local scour. One alternative for scour control of
the Way Sumanda-Sukamulya Bridge is a riprap rock structure class Il with a Dso
of 0.229 m, 1.03 m thickness for pier riprap and 0.5 m for abutment riprap.

Keywords: flood Discharge, Local Scour, HEC-RAS, Bridge, Riprap Structure.



Judul Tesis

Mama Mahasiswa
Nomor Pokok Mahasiswa
Program Studi

Fakuitas

10 P.

IP 197001

: ANALISIS GERUSAN LOKAL SERTA UPAYA
PENGENDALIANNYA PADA PILAR DAN
ABUTMEN JEMBATAN WAY SUMANDA -

SUKAMULYA KECAMATAN PUGUNG,
KABUPATEN TANGGAMUS

: Suharni

: 2325011019

: Magister Teknik Sipil
: Teknik

MENYETUJUI

1. Komisi Pembimbing

tr—

a ono' S,T., MaSCc PI’Of- Dl'. Dyah Indrlana K" S.T.' M.Sc.
29 199512 1 001 NIP 19691219 199512 2 001

2. Ketua Program Studi Magister Teknik Sipil

E Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

MENGESAHKAN

1. Tim Penguji
Ketua
A : Prof. Dr. Dyah Indriana
S
Selretari Kusumastuti, S.T., M.Sc.
Penguiji
Bukan Pembimbing : Ir. Ahmad Zakaria, M.T., Ph.D,

|
|
|

: Dr. Ofik Taufik Purwadi, S.T.,

. Murhadi, M.Si.
5610326 198902 1 001

4, Ténggal Lulus Ujian Tesis : 17 URTRIRTIA02 1S

; Dr. Ir. Endro P. Wahono, s 1, %«ﬂﬁ/

-------------------

\

-T,

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

LEMBAR PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan di bawah ini:
Nama : SUHARNI
NPM 12325011019
Program Studi : Magister Teknik Sipil.

Menyatakan dengan sebenarnya bahwa tesis yang berjudul “Analisis Gerusan
Lokal Serta Upaya Pengendaliannya Pada Pilar dan Abutmen Jembatan Way
Sumanda-Sukamulya Kecamatan Pugung, Kabupaten Tanggamus™ adalah:

1. Karya sendin, kecuali kutipan dan ringkasan atas karya orang lain yang telah

saya sebutkan sumbernya dan saya tulis sesuai dengan kaidah ilmiah yang
berlaku dalam masyarakat akademik.

Sepengetahuan saya, karya tesis ini bukan merupakan duplikasi tesis yang
dibuat oleh orang lain atau jiplakan karya tulis orang lain dan bukan hasil
terjemahan dari karya tulis orang lain.

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya, apabila dikemudian han
ditemukan adanya ketidakbenaran atas pernyataan saya ini, maka saya bersedia
menanggung akibat dan sanksi yang ditimbulkan.

Bandar Lampung, 17 Januari 2025
Yang Membuat Pernyataan

SUHARNI
NPM: 2325011019

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

RIWAYAT HIDUP

Penulis dilahirkan di Gisting, Kabupaten Tanggamus pada Tanggal
06 Maret 1982, anak pertama dari 2 bersaudara pasangan Bapak
Mujito dan Ibu Wagirah. Istri dari Darsono, S.Tp. dan Ibu dari 4
orang anak Ahmad Uthman Faiz, Aisyah Ulya Rahma, Muhammad
Fachrul Abqory dan Machfudzoh Nurul Fatimah. Penulis
menyelesaikan pendidikan di SD Negeri 6 Gisting Atas Tanggamus pada Tahun
1994, SMP Negeri 2 Talang Padang Tanggamus pada Tahun 1997, SMU Negeri [
Talang Padang Tanggamus Jurusan IPA pada Tahun 2000. Kemudian selepas
SMU, pada Tahun 2000 penulis melanjutkan pendidikan Strata I (S1) di Fakultas
Teknik Jurusan Teknik Sipil Universitas Lampung (Unila) melalui jalur
Penelusuran Kemampuan Akademik dan Bakat (PKAB). Penulis menyelesaikan
pendidikan Strata I (S1) pada Tahun 2005, dan terdaftar sebagai mahasiswa
Program Studi Magister Teknik Sipil Universitas Lampung pada Tahun 2023.

Saat ini penulis tercatat sebagai pegawai Pranata Laborotorium Pendidikan pada
Program Study Teknologi Rekayasa Konstruksi Jalan dan Jembatan (TRKJJ)
Politeknik Negeri Lampung, juga sebagai Tenaga Ahli pada CV. Sahabat Alam
Konsultan dan CV. Flow Consultant. Penulis juga pernah bekerja di Perusahaan
BUMN PT. Waskita Karya (persero) pada proyek Irigasi Batang Hari PLB paket 4
(Lot-2) Sumatera Barat, bekerja di PT. Murni Jaya Sempurna pada Way Sekampung
Irrigation Project Civil Work Phase (1I11) On Farm Irrigation System and Land
Development of Bekri Lot 64, Koordinator Provinsi Program Nasional Sistem
Penyediaan Air Minum (SPAM) Perdesaan Provinsi Lampung, Senior Fasilitator
pada Program Nasional Penyediaan Air Minum dan Sanitasi Berbasis Masyarakat
(Pamsimas) di Provinsi Lampung, juga Program Rural Infrastructure Suport (RIS)

PNPM Mandiri di Provinsi Lampung



MOTTO

Sesungguhnya Sesudah Kesulitan Itu Ada Kemudahan. Dan Hanya
Kepada Tuhanmu Lah Hendaknya Kamu Berharap.
(Q.S. Al-Insyirah: 6,8)

... Niscaya Alloh Meninggikan Orang-Orang Yang Beriman dan
Orang-Orang Berilmu Beberapa Derajat.
(Q.S. Al-Mujadalah: 11)

")ika Kamu Tidak Sanggup Menahan Lelahnya Belajar Maka Kamu
Harus Sanggup Menahan Perihnya Kebodohan”
(Imam Syafi'i)

"Pendidikan adalah senjata paling kuat yang dapat digunakan untuk
mengubah dunia.”
(Nelson Mandela)



Bismillahirohmanirrohim, Teriring Do'a, Cinta dan Kasih Sayang

Kupersembahkan Karya ini
Teruntuk:
Kedua Orang Tuaku Tersayang dan Suamiku Tercinta
Ridho Alloh tergantung dengan Ridho-mu

Anak Anak-Ku tersayang Ahmad Uthman Faiz, Aisyah Ulya Rahma,
Muhammad Fachrul Abqory dan Machfudzoh Nurul Fatimah
Terselip Doa dan Harapan InsyaAlloh kalian akan berada pada pencapaian yang

lebih baik dan dalam penjagaan Alloh selalu

Saudaraku Ridwan Redi Putra dan Nyamin Sutrisno serta keluarga besarku

Tersayang

Keluarga Besar Prodi Teknologi Rekayasa Kontruksi Jalan dan Jembatan
(TRKJ)) Politeknik Negeri Lampung, CV. Sahabat Alam Konsultan, CV. Flow
Consultant dan Semua Temanku

Terimaksih atas Doa, support, pengertian dan kebersamaan yang indah

Almamater tercinta, Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Lampung.



SANWACANA

Puji syukur kehadirat Allah S.W.T. atas Rahmat, Ridho, dan Karunia-Nya

sehingga penulisan tesis ini dapat selesai dengan baik. Tesis yang berjudul

“Analisis Gerusan Lokal Serta Upaya Pengendaliannya Pada Pilar dan

Abutmen Jembatan Way Sumanda-Sukamulya Kecamatan Pugung,

Kabupaten Tanggamus” disusun sebagai salah satu syarat untuk mencapai gelar

Magister Teknik pada Program Studi Magister Teknik Sipil Universitas Lampung.

Tesis ini dapat diselesaikan berkat bantuan, bimbingan, arahan dan doa dari

semua pihak sejak proses perkuliahan sampai terselesaikanya tesis ini. Pada

kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih dan penghargaan setinggi-

tingginya kepada yang terhormat:

1.

Bapak Prof. Dr. Ir. Murhadi, M.Si. selaku Direktur Program Pascasarjana
Universitas Lampung;

Bapak Dr. Eng. Ir. Helmy Fitriawan, S.T., M.Sc. selaku Dekan Fakultas Teknik
Universitas Lampung;

Bapak Dr. H. Ahmad Herison, S.T., M.T. selaku Ketua Program Studi Magister
Teknik Sipil Universitas Lampung.

Bapak Dr. Ir. Endro Prasetyo Wahono, S.T., M.Sc. selaku Pembimbing Utama
yang telah meluangkan waktu dengan penuh sabar dan telaten, membimbing,
mengarahkan, mensupport sejak awal perkuliahan hingga terselesaikannya
tesis ini;

Ibu Prof. Dr. Dyah Indriana Kusumastuti, S.T., M.Sc. selaku Pembimbing
Kedua atas support, bimbingan, saran, dan arahan selama proses perkuliahan
hingga penyelesaian tesis ini;

Bapak Ir. Ahmad Zakaria, M.T., Ph.D. selaku Penguji Pertama dengan penuh
kesabaran memberikan masukan dan saran-saran selama proses perkuliahan

hingga penyelesaian tesis ini;

i



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Bapak Dr. Ofik Taupik Purwadi, S.T., M.T. selaku penguji kedua atas waktu yang
diberikan, masukan dan saran selama penyusunan tesis ini;

Bapak dan Ibu Dosen Magister Teknik Sipil Universitas Lampung yang telah
membekali penulis dengan ilmu, nilai-nilai luhur, bimbingan, arahan, dan
motivasi selama mengikuti perkuliahan;

Tim surveyor tesis penulis dan tim teknisi Laboratorium Mekanika Tanah
Universitas Lampung yang telah membantu dalam penelitian.

Staf administrasi dan karyawan Jurusan Teknik Sipil Universitas Lampung
yang telah banyak membantu dalam kegiatan administrasi selama penulis
menempuh studi;

Bapak, Mamak yang tak pernah henti selalu menyertai dalam doa, serta kedua
saudara-ku tersayang Ridwan Redi Putra dan Nyamin Sutrisno serta seluruh
keluarga besar yang senantiasa memberi doa restu dan kasih sayangnya;
Suami tercinta Darsono, S.Tp. serta anak-anakku tersayang Ahmad Uthman
Faiz, Aisyah Ulya Rahma, Muhammad Fachrul Abqory dan Mahfudzoh Nurul
Fatimah yang selalu mengerti, mendoakan, memotivasi dan melimpahkan cinta
dan kasih sayang yang tak terhingga, terimakasih atas semuanya;

Seluruh teman-teman Magister Teknik Sipil Universitas Lampung terspesial
angkatan 2023 dan Magister Teknik Sipil Konsentrasi Hidro Angkatan 2023
terimakasih atas kebersamaan dan kekeluargaanya;

Keluarga besar Program Studi Teknologi Rekayasaya Kontruksi Jalan dan
Jembatan (TRKJJ) Politeknik Negeri Lampung, keluarga besar Sahabat Alam
Konsultan, dan CV. Flow Consultant, terimakasih atas pengertian, suport dan
rasa kekeluargaanya.

Semua pihak yang tidak dapat penulis sebutkan satu persatu.

Besar harapan penulis, semoga tesis ini dapat bermanfaat dalam memberikan

sumbangsih ilmu pengetahuan bagi penulis khususnya dan pembaca pada

umumnya.

Bandar Lampung, Januari 2025

SUHARNI

11



DAFTAR ISI

Halaman

SANWACAN A oottt e e ettt e asteeseeee st aaseeseeeeessstaaseeeeeeeennns ii
)0 YN O N 2 ) TSR iv
DAFTAR TABEL ...t e e e e e e et e e e e e e e eeeeanas vii
DAFTAR GAMBAR ...ttt e e e et e e e e e e e s ix
L. PENDAHULUAN . ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eennanns 1
1.1 Latar Belakang.........cccccooiiiiiiiiiiiiii e 1

1.2 Rumusan Masalah.........ooooeureiiii oot e e e e eeaeeenns 3

1.3 Tujuan Penelitian..........cooiiiiiiiiiiic s 3

1.4 Manfaat Penelitian.........coevvruueiiiiieiiiiieiiis s e e e eeeesesiessseessesessssnnseesesseesnes 4

1.5 Batasan Masalah.........cooooiiuuiioeii et a e 4

1.6 Sistematika PenuliSan .....couueieieeei et 5

II.  TINJAUAN PUSTALKA ...ttt e e ettt e e e aaeennrans 6
2.1 SUNZAL ... 6
2,11, ATUE SUNZAL ..ot 6

2.1.2. Morfologi SUNai........cccoiiiiiiiiiiiciicee e 7

2.2. Aliran Melalui Saluran Terbuka .........coovvoviiieeeeeeee e 10
2.2.1. Klasifikasi Aliran Saluran Terbuka .........cccccvvvviiiiiieevieeiiinnnn, 10

2.2.2. Geometri Saluran Terbuka........ccccvvvvvvvrriimiiiiiieiiiieierinereeenaen. 11

2.2.3. Distribusi Kecepatan Aliran.........cccocevevvvieiiienniiiesniee e 12

2.3. Transport SEdiMENL...............ccccouvviiiiiiiiiiiici e 13
2.3.1. Bentuk dan Ukuran Sedimen ........oovveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15

2.3.2. Awal Gerak Butiran .........ueeviiiiiiiiiiiiiis e e e e e e 16

2.3.3. Analisis Sedimen Dasar........ooooovvveriiiiiieeeeeeeeees e e e 17

2.4, GEruSan (SCOUFINGZ) .. .cueroriaieiirieieese e 18

2.4.1 Gerusan pada Jembatan ..........cccccvviiiieiiiie e 20

v



2.4.2 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Gerusan Lokal ............... 23

2.4.3  Estimasi Kedalaman Gerusan Lokal..............cccoooiiiininnnnn. 25

2.5. Analisis HIdrologi........ccociiiiiiiiiiiiiii e 30
2.5.1. Curah Hujan Kawasan (Areal Rainfall).............c.ccccccocvennnnnn. 31
2.5.2. Curah Hujan Rencana...........ccccooviiiiiiinicniccc e 33
2.5.3.  Analisis FreKuensi.........cccooviiieniiiiiiiiiicceec e 33
2.5.4. Uji Kesesuaian DiStribusi ........cccevviviiiiininiiiniciiccecee 37
2.5.5. Debit Banjir Rencana...........ccccooiiiiiiiiniciieec e 38

2.6. Struktur Pengendali Gerusan............cccevvveriieniniiiecnie e 41
2.6.1. RIP-TAP ceeiiiiiiiiiie e 41
2.6.2. Bronjong (Gabion)........ccccveiiiiiiiieiniie e 44
2.6.3. Groundsill (Ambang Dasar Sungai) .........ccceeeeerveeivesinneneennne. 44
2.6.4.  KIID/GIOYN ..ot 45

2.7. Penelitian Terdahulu.........ccccoooiiiiiiiiiii 46
III. METODOLOGI PENELITIAN ......ccooiiiiiiiiii e 52
3.1. Lokasi Penelitian ..........ccccoviuiiiiiiiieiiiiiec e 52
3.2. Jenis Data dan Metode Pengumpulan Data ............ccccooveiiiiiiiiinnnnn 53
321, Jenis Data.......cceeiiiiiiiiiieiie 53
3.2.2. Metode Pengumpulan Data..........c.ccocvviiiiniiiiiiiieieniee 54

3.3. Metode Analisis Data .........ccoeiieiiiiiiiiiiecieeee e 55
3.3.1.  Analisis Hidrologi........ccceviiiiiiiiiiiiiiiciic e 55
3.3.2.  Analisis Data Topografi.........cccoovriiiiiiiiiiiiieie e 55
3.3.3.  Analisis Gradasi Butiran..........c.cccocoeeiiiiiiiniiinie e 56
3.3.4. Analisis Hidrolika..........cccoooviiiiiiiii e 57
3.3.5.  Analisis GeTUSAN .......eeviviiriiiiiieiie e 57
3.3.6. Perancangan Struktur Pengendali Gerusan............cccoceevvrnenne. 57

3.4. Bagan Alir Penelitian..........cccoovviiiiiiiiic e 58
IV, PEMBAHASAN ... 59
4.1 Analisis HIdrologi........ccoooiiiiiiiiniiiiii 59
4.1.1. Daerah Tangkapan Air.........cccccooiieriiiiiiniiieiieseeee e 59
4.1.2. Data HidrolOogi .....cccoviiiiiiiiiiieiiciicc e 60
4.1.3. Curah Hujan Harian Rata-Rata Maksimum.............cccccceevunenns 62
4.1.4. Curah Hujan Rencana..........cc.ccovieiiiniienii e 64
4.1.5. Intensitas Curah Hujan...........cccooeiiiiiiciicicce 70



4.1.6. Debit Banjir Rencana...........c.cccooveviiiiiiiiiiniiiicnce 72

4.2 Analisis TOPOZIafl....ccovviriiiiiiiieeecie e 78
4.2.1. Pengukuran Topografl .......ccccceevriiiiiiiies i 78
4.2.2. Hasil Pengukuran Topografi.........ccccviiniiiinicniniiicnen, 79

4.3 Analisis Gradasi Butiran...........ccccooieiiiiiiiiiec e 81
4.3.1. Pengambilan Sample Sedimen..............cccocvvviiiiiiiiiiiiiiinnn, 81
4.3.2. Analisis Gradasi Butiran...........coccceeoiniinniniiinneeee e 84

4.4 Analisis HidroliKa.........ccccoooiiiiiiiiiiii e 99
4.4.1. Skema Geometri Alur SUNGai.......cccoovvviiiiiiiiiiiiciiise 100
4.4.2. Potongan Melintang (Cross Section) Sungai.............ccc.coene.. 100
4.4.3. Data Jembatan..........ccocoeeiiiiiiniiiinii s 101
4.4.4. Steady FIow Data..........ccooouiiiiiiiiiiieieeee e 102
4.4.5. Kalibrasi Koefisien Manning............ccccccocvvviiiiiiniciiicnnn. 103

4.5 Analisis GeruSan.........cccvvviiiiiiniiiiin s 107
4.5.1.  COntraction SCOUF .............coccuuvuiiiiiiiiiie i 107
4.5.2. Gerusan Pada Pilar Jembatan (Pier Scour)...........ccccovvvennn. 108
4.5.3. Gerusan Pada Abutmen Jembatan (4butment Scour) ............ 110
4.5.4. Analisis Gerusan Lokal..........cccooiiiiiiiiiiiiieee 112

4.6 Alternatif Pengendalian Gerusan............cccocvevveiirecneenesieneesesee e 123
4.6.1. Desain Riprap Pilar......cccccccceiiiiiiiiiiiiiice e 124
4.6.2. Desain Riprap Abutmen...........ccocvvriiiiiiiiiiiiiiiencseee 134

V. SIMPULAN DAN SARAN .....oiiiiiiiiiiei s 138

5.1 SIMPUIAN .. 138

5.2, SATAN ..t nae e 139

DAFTAR PUSTAKA ... ..ot

vi



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 1. Klasifikasi butiran menurut AGU (Admerican Geophysical Union)....... 16
Tabel 2. Faktor koreksi bentuk pilar Ki.......ccoooviiiiiiiiiiice 25
Tabel 3. Faktor koreksi koefisien sudut aliran Ka.........ccoovoviiiiiiiniiiiiiiicn 26
Tabel 4. Faktor koreksi kondisi dasar saluran Ks..........cccocooeiiiiiiiiniiiccnn, 26
Tabel 5. Nilai K1 ..o 29
Tabel 6. Karakteristik distribusi frekuensi..........cccoceeviiiriiiiiic 35
Tabel 7. Penelitian sejenis dalam lima tahun terakhir............ccoooiiiiiiiciinnnnn, 47
Tabel 8. Curah hujan maksimum harian Stasiun PH.020 ...........ccccocoeviiiiniinnnne, 61
Tabel 9. Curah hujan maksimum harian Stasiun R.O11.......ccccoooiiiiiiiiiiiiinene, 61
Tabel 10. Faktor POligon TAieSSen........c.ccccivueiiiiiiiiiiee e 63
Tabel 11. Curah hujan harian maksimum rata-rata............cccccoeenieiiiiinicnieennn, 63
Tabel 12. Perhitungan parameter statiStik...........ccoooeriiiiiiiiieieeee e 64
Tabel 13. Ketentuan dalam pemilihan jenis distribusi.........cccevviveiiiiiiiiieniiieee 66
Tabel 14. Perhitungan Uji Chi-Kuadrat ..........ccocooiviiiiiiiiiiieecee 67
Tabel 15. Uji Smirnov-Kolmogorov hasil perhitungan ..............c.ccoooviiiiiiennnnn. 68
Tabel 16. Parameter statistik Metode Log Pearson II1...........cccccooviiiiiiiiniiennnne 69
Tabel 17. Curah hujan rencana Metode Log Pearson III .............cccooiiiiiiiinnnnnns 70
Tabel 18. Intensitas hujan jam-jaman ............cccoooeriiniiein e 71
Tabel 19. Perhitungan nilai koefisien limpasan ...........c.ccoovveviiienieniicnicneen 73
Tabel 20. Debit banjir rencana Metode Rasional............cccooiiiiiiciiiiiiciinnn, 73
Tabel 21. Hasil perhitungan unit hidrograf Metode Nakayasu ..........ccccceveveennnne 75
Tabel 22. Hasil perhitungan debit rencana Metode Nakayasu............ccoccvevrveennee. 76
Tabel 23 Rekapitulasi debit banjir rencana Sub DAS Way Tebu..........ccccevueeeeee 77
Tabel 24. Klasifikasi tanah menurut USCS ...........cccooiiiiiiiiiie 85
Tabel 25. Hasil perhitungan analisis saringan sedimen hulu jembatan ............... 87
Tabel 26. Hasil perhitungan analisis saringan sedimen as jembatan ................... 88

vil



Tabel 27

Tabel 28.
Tabel 29.
Tabel 30.
Tabel 31.
Tabel 32.
Tabel 33.
Tabel 34.
Tabel 35.
Tabel 36.
Tabel 37.
Tabel 38.
Tabel 39.
Tabel 40.
Tabel 41.

. Hasil perhitungan analisis saringan sedimen hilir jembatan................ 89
Jenis butiran sedimen hulu jembatan ............ccocceviiiiiiiniiie 91
Jenis butiran sample sedimen as jembatan..........c..ccceeveveriiiiiniienniinenns 92
Jenis butiran sample sedimen hilir jembatan .............ccceeiviinieniinenn. 93
Diameter butiran lolos saringan sedimen hulu.............cccccooiniiiinnn. 95
Jenis gradasi butiran sedimen hulu jembatan............cccccceviiiiiiiiennnn, 96
Diameter butiran lolos saringan sedimen as jembatan..............cccccvenne 97
Jenis gradasi butiran sedimen as jembatan ...........cc.ccooeveneririniieninnennn 97
Diameter butiran lolos saringan sedimen hilir jembatan ..................... 99
Jenis gradasi butiran sedimen hilir jembatan ............ccccoeiiiiiiniennnn, 99
Hasil perhitungan debit sesaat penampang sungai...........cc.cceevvernnene. 104
Kedalaman gerusan pilar (pier SCOUF)..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiicien 116
Kedalaman gerusan abutmen jembatan.............cccoceviiiiiienieniineennns 117
Kelas butiran riprap......cccoceeieeiiiiiiicini e 126
Diameter butiran dan Nilai Cu lapisan filter dan base.............c.......... 129

viil



DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 1 Jembatan Way Sumanda—Sukamulya (a), Gerusan Abutmen (b), Gerusan

PAIAT (©) vttt ettt b et e 2
Gambar 2. Sungai bercabang (braided river) ..........cccccovveiiiiiiiiiiiiieiee 9
Gambar 3. Skema Sungai Meander............cccooveiiiiiiiiiiiiicseeee e 9
Gambar 4. Kurva kecepatan penampang saluran pada berbagai.............cccccveenee. 12
Gambar 5. Distribusi kecepatan pada saluran terbuka...........coccoeviiiiiiiiiiennns 13
Gambar 6. Skema angkutan sedimen melalui dua tampang sungai...................... 15
Gambar 7. Tipe gerusan yang dapat terjadi di jembatan...........ccceeveeeiiiieniinnnnne 20
Gambar 8. Mekanisme gerusan abutmen ..........occvvevriveeiiiieeiiiiee e 22
Gambar 9. Mekanisme pembentukan gerusan lokal pada pilar jembatan............. 23
Gambar 10 Poligon ISORYEt.........ccceeiiiiiiiiiiiii e 32
Gambar 11 Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu.........c.cccooeviniiiiiniiiiinienn, 40
Gambar 12 Lokasi Jembatan Way Sumanda—Sukamulya ............ccoccceviiiiiiinnnne 52
Gambar 13. Diagram alir penelitian..........cocveverieiiciinicnieseereseese e 58
Gambar 14. Peta Daerah Tangkapan Air ........cccocvvveiiniiiiciiceeeeecee 60
Gambar 15. Polygon TRIieSSeN...........cc.couoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
Gambar 16. Curah hujan maksimum harian rata-rata...........ccccoceeeiieniiieniineennn 64
Gambar 17. Intensitas hujan jJam-jaman.............cccooverieriniieenee e 71
Gambar 18. Peta tutupan [ahan ............ccooeviiiiiiiiiie e 72
Gambar 19. Grafik HSS Nakayasu Sub DAS Way Tebu .........ccccceviiiiiiiiinnnne 75
Gambar 20. Hidrograf banjir Metode Nakayasu..........coccovvveviiiriiciiiiiiecieene 77
Gambar 21. Pengukuran topografi sungai dan jembatan ............cccceeveeriieeininennne 78
Gambar 22. Peta situasi sungai di lokasi jembatan.............cccoooiviiiiiiniciiennns 79
Gambar 23. Cross Section 100 meter hilir jembatan .............cccovvvviiiiiniiiinnnn, 79
Gambar 24. Cross Section 50 meter hilir jembatan ...........cccccovoeiiiiiiiinicnieins 80
Gambar 25. Cross Section pada As J€MbAtaN ...........cccoverieiiieiiiiiiee e 80

X



Gambar 26.
Gambar 27.
Gambar 28.
Gambar 29.
Gambar 30.
Gambar 31.
Gambar 32.
Gambar 33.
Gambar 34.
Gambar 35.
Gambar 36.
Gambar 37.

Gambar 38

Gambar 39.
Gambar 40.
Gambar 41.
Gambar 42.
Gambar 43.
Gambar 44.
Gambar 45.
Gambar 46.
Gambar 47.
Gambar 48.
Gambar 49.
Gambar 50.
Gambar 51.
Gambar 52.
Gambar 53.
Gambar 54.
Gambar 55.
Gambar 56.
Gambar 57.

Cross Section pada 50 meter hulu jembatan ...........cccooveiiiiiiiennnn 80
Cross Section pada 100 meter hulu jembatan ..........ccccoeeveiiiiieiiinnns 80
Potongan melintang Jembatan Way Sumanda-Sukamulya............... 81
Pengambilan sample sedimen dasar............c.ccooovviiiiiiniiicnniee 82
Sample sedimen Sungai Way Tebu.........cccovviiiiiiiiiiiciie 83
Uji analisis saringan (Sieve analysis) .......ccccccueveiveniieiieenieenieeniens 84
Grafik gradasi butiran sedimen hulu jembatan .............ccccccevvviennnn. 94
Grafik gradasi butiran sedimen as jembatan ............ccccooeerveinnnnne. 96
Grafik gradasi butiran sedimen hilir jembatan.............cc.ccoeeveiirnnnn. 98
Skema geometri Sungai Way Tebu.........ccccoeviiiiiiiiiiiiiciiie, 100
Cross section Sungai Way Tebu Sta 0+94 ........ccocvviiiiieiniiennnn, 101
Pemodelan Jembatan Way Sumanda-Sukamulya.............cccoceennn 102
. Steady flow data Sungai Way Tebu........ccoviiiiiiiniiniic e 103
Segmen pengukuran debit Sesaat..........cccovveriieriieiiiniie e 104
Debit sesaat sebagai input steady flow data dalam HEC-RAS........ 105
Kalibrasi tinggi muka air dengan HEC-RAS ...........cccciiiinninnn 106
Menu Hydraulic Design pada menu utama HEC-RAS.................. 107
Input data cONtraction SCOUT .........ccviiviiieiiiiieiieiese e 108
Input data pier SCOUF .........oooiiiiiiiiiiiiiice e 110
Input data abutment SCOUF .............ccooviiriiniiiiiieeie e 112
Kedalaman gerusan debit kala ulang dua tahun (Q2) ........cccccvvenne 113
Kedalaman Gerusan debit kala ulang lima tahun (Qs)...........cocue.. 113
Kedalaman gerusan debit sepuluh tahun (Q10)......cceveveeivrriiiennennn. 114
Kedalaman gerusan debit dua puluh lima tahun (Q25) .....cccccevenee. 114
Kedalaman gerusan debit lima puluh tahun (Qs0)....ccocoververiverinnne 115
Kedalaman gerusan debit kala seratus tahun (Q100)....cccoverveeruernnne. 115
Gerusan pilar, abutmen kanan dan abutmen Kiri..........cccccoerieenne 118
Kedalaman gerusan abutmen kanan dan Kiri.........ccccocvevviieniinnnnne 119
Posisi jembatan berada di belokan sungai bagian luar.................... 120
Hubungan debit dan kedalaman gerusan pilar ..........c.cccceeeveinennn. 121
Hubungan debit dan kedalaman gerusan abutmen kanan ............... 122
Hubungan debit dan kedalaman gerusan abutmen Kiri ................... 122



Gambar 58. Gradasi butiran tanah dasar dan filter ...........oeeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeas 129

Gambar 59. Bagan desain filter butiran CiStin-Ziems ..........cccveveeriieniinessiieenns 130
Gambar 60. Tampak atas sketsa desain riprap pilar........ccccoeveeiiieniiienniiienninnnns 134
Gambar 61. Potongan A-A riprap pilar.........cccoveiiiiiiiiiinienesessee 134
Gambar 62. Tampak atas sketsa desain riprap abutmen ...........ccccceecveriniiiinennnn 137
Gambar 63. Potongan A-A riprap abutmen ...........cccooceeeveeiiieeieesieenee e 137

xi



I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan merupakan salah satu prasarana transportasi yang sangat penting
bagi kehidupan (Kementerian PUPR RI, 2022). Jembatan menghubungkan rute
perjalanan yang terpisah oleh adanya letak geografi baik berupa alam maupun
buatan. Rintangan alam dapat berupa sungai, lembah, danau, atau laut. Sedangkan
rintangan buatan dapat berupa jalan raya, jalan rel, dan perlintasan lainnya
(Kementerian PUPR RI, 2021). Manfaat jembatan antara lain: 1) membuat waktu
perjalanan darat yang terpisah menjadi lebih singkat, 2) menghemat biaya
perjalanan, 3) mempermudah pergerakan arus barang dan jasa, 4) mendukung
kegiatan ekonomi, 5) menunjang pembangunan negara. Dari perspektif
kewilayahan, jembatan mempermudah daerah tertinggal untuk terhubung dengan

daerah lain.

Mengingat pentingnya peranan jembatan, maka keamanan jembatan mutlak
harus diperhatikan, baik keamanan struktur atas maupun struktur bagian bawah.
Struktur atas jembatan yaitu bagian konstruksi jembatan yang berfungsi menerima
langsung beban lalu lintas. Sedangkan struktur jembatan bagian bawah adalah
konstruksi jembatan yang berfungsi memikul beban bangunan atas untuk diteruskan
ke pondasi selanjutnya diteruskan ke tanah dasar. Struktur jembatan bagian bawah

terdiri dari pondasi, abutmen dan pilar (Apriliani et al., 2020).

Menurut Istiarto (2011) dalam artikelpnya yang berjudul “Problematika
Jembatan di Sungai”, permasalahan yang sering terjadi pada jembatan yang
melintas di atas sungai adalah kegagalan struktur bawah dalam mendukung
jembatan. Faktor utama kegagalan struktur bawah tersebut diantaranya karena

penurunan (degradasi) dasar sungai dan juga gerusan lokal pada pondasi/pilar



jembatan. Kegagalan struktur jembatan pada beberapa kasus dapat mengakibatkan
keruntuhan jembatan. Menurut Kementerian PUPR RI (2021), pengaruh aliran air
sungai dapat menyebabkan terjadinya gerusan lokal pada pilar jembatan akibat
pusaran air (vortex system) karena adanya gangguan pola aliran yang terhalang oleh
bangunan yang melintang sungai seperti pilar dan abutmen jembatan. Gerusan lokal

dapat mempengaruhi kemanan struktur jembatan, sehingga perlu diwaspadai.

Jembatan Way Sumanda - Sukamulya terletak di Desa Sumanda, Kecamatan
Pugung, Kabupaten Tanggamus, Provinsi Lampung. Tepatnya pada koordinat
5°23'21.41"S, 104°48'36.27"E. Berdasarkan data jembatan Pemerintah Kabupaten
Tanggamus, (2022), Jembatan Way Sumanda—Sukamulya merupakan jembatan
dengan nomor 1802.3.208.001. Jembatan Way Sumanda—Sukamulya melintas di
atas Sungai Way Tebu, menghubungkan Desa Sumanda dan Desa Sukamulya
Kecamatan Pugung dan sekitarnya. Panjang Jembatan Way Sumanda-Sukamulya
adalah 30 meter dan lebar jembatan sebesar 6 meter, dibagi menjadi dua bentang
yang ditumpu oleh pilar di tengah bentang (Pemerintah Kabupaten Tanggamus,
2022). Kondisi saat ini, Jembatan Way Sumanda-Sukamulya mengalami gerusan di
tebing sungai sekitar abutmen jembatan. Selain itu, pilar jembatan juga mengalami
gerusan pada bagian pondasinya. Besi tulangan pada pondasi pilar sudah terlihat

menggantung.

(@) (b) (©

Gambar 1 Jembatan Way Sumanda—Sukamulya (a), Gerusan Abutmen (b),
Gerusan Pilar (c)
Sumber: Foto dokumentasi, 2023



Menurut Kementerian PUPR RI (1992), salah satu faktor utama yang
menyebabkan keruntuhan jembatan adalah gerusan pada dasar sungai, yang
diantara penyebabnya adalah adanya gangguan terhadap morfologi dan hidraulika
sungai yang berakibat pada terganggunya faktor keseimbangan parameter energi
aliran. Proses gerusan pada dasar sungai berlangsung secara terus menerus,
sehingga elevasi dasar sungai di hilir semakin berkurang. Apabila dasar sungai
turun sampai dasar pondasi jembatan, maka jembatan akan kehilangan
pendukungnya dan akhirnya keruntuhan tidak dapat dihindari sehingga dapat

mengakibatkan kerugian yang sagat besar.

Berdasarkan pertimbangan hal tersebut maka perlu dilakukan penelitian
"Analisis Gerusan Lokal Serta Upaya Pengendaliannya Pada Pilar dan Abutmen
Jembatan Way Sumanda—Sukamulya, Kecamatan Pugung, Kabupaten Tanggamus"
untuk memprediksi keamanan jembatan terhadap potensi gerusan lokal yang terjadi
pada abutmen dan pilar jembatan. Sehingga diharapkan dapat menjadi input bagi
pihak-pihak yang berkepentingan dalam meminimalisir dan mengatasi dampak

buruk yang mungkin ditimbulkan.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Seberapa besar pengaruh besaran debit aliran terhadap gerusan lokal yang
terjadi pada pilar dan abutmen jembatan?

2. Bagaimana memodelkan gerusan lokal pada pilar dan abutmen jembatan
dengan sofware HEC-RAS?

3. Bagaimana pengendalian gerusan pada pilar dan abutmen jembatan dengan

struktur bangunan sipil?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian "Analisis Gerusan Lokal Serta Upaya Pengendaliannya
Pada Pilar dan Abutment Jembatan Way Sumanda—Sukamulya Kecamatan Pugung,

Kabupaten Tanggamus" adalah sebagai berikut:



1.4

1.5

Melakukan simulasi kedalaman gerusan lokal pada pilar dan abutmen
Jembatan Way Sumanda—Sukamulya dengan menggunakan sofware HEC-
RAS satu dimensi (HEC-RAS 1D) pada debit banjir kala ulang 2, 5, 10, 25, 50
dan 100 tahun.

Menganalisis hubungan besaran debit banjir terhadap kedalaman gerusan lokal
yang terjadi pada pilar dan abutmen jembatan.

Merekomendasikan alternatif struktur pengendali gerusan lokal pada pilar dan

abutmen Jembatan di Way Sumanda—Sukamulya.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Mengetahui besarnya potensi gerusan lokal pada pilar dan abutmen jembatan

serta dampak yang ditimbulkan akibat adanya gerusan tersebut.

Mengetahui pengaruh debit aliran terhadap gerusan lokal pada pilar dan
abutmen jembatan.

Memberi input/masukan bagi pihak terkait tentang alternatif teknologi untuk

mengurangi gerusan lokal pada pilar dan abutmen jembatan.

Batasan Masalah

Penelitian ini dilaksanakan dengan batasan masalah sebagai berikut:

. Penelitian ini tidak membahas stabilitas jembatan ditinjau dari faktor gaya

geser dan gaya guling pada pondasi jembatan.

. Jenis sedimen yang dikaji dalam penelitian ini hanya sedimen dasar (bed load),

tidak mengkaji jenis sedimen bilas (Wash Load) dan Sedimen melayang

(Suspended Load)

. Pemodelan simulasi gerusan lokal pada penelitian ini menggunakan Sofware

HEC-RAS satu dimensi (HEC-RAS 1D).

. Alternatif teknologi untuk mengurangi gerusan lokal pada pilar dan abutmen

jembatan pada penelitian ini menggunakan struktur rip rap.



1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan penelitian ini dilakukan secara sistematis dan akan disajikan dalam

lima bab sebagai berikut:

L.

II.

IV.

PENDAHULUAN
Bab pendahuluan menjelaskan tentang latar belakang penelitian,
rumusan masalah, tujuan, manfaat penelitian, batasan masalah dan sistematika

penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA
Bab tinjauan pustaka berisi tentang tinjauan teori yang menjadi acuan

dalam pelaksanaan penelitian dan studi terdahulu yang sejenis.

METODE PENELITIAN
Dalam Bab metode penelitian ini berisi tentang uraian langkah-langkah
penelitian meliputi pengumpulan data, jenis data yang digunakan dan analisis

data yang digunakan dalam penelitian.

PEMBAHASAN
Bab Pembahasan berisi hasil analisis penelitian yang diperoleh. Hasil
analisis diantaranya disajikan dalam bentuk grafik, tabel, gambar disertai

dengan penjelasan yang mendukung hasil penelitian.

SIMPULAN DAN SARAN
Pada bab ini berisi tentang simpulan dan saran berdasarkan hasil
penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan. Simpulan yang didapat
mengacu pada tujuan penelitian pada bab sebelumnya. Sedangkan saran
dimaksudkan untuk memperbaiki penelitian-penelitian lanjutan sehingga

didapat hasil yang lebih sempurna dari penelitian sebelumnya.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sungai

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No 38 Tahun 2011
Tentang Sungai, yang dimaksud sungai adalah alur atau wadah air alami dan/atau
buatan berupa jaringan pengaliran air beserta air di dalamnya, mulai dari hulu
sampai muara, dengan dibatasi kanan dan kiri oleh garis sempadan. Sungai
merupakan bagian sumber daya alam yang penting bagi kehidupan manusia, karena
menghasilkan air yang dapat memenuhi kebutuhan manusia dalam melangsungkan
kehidupan di muka bumi ini. Beberapa manfaat sungai dalam memenuhi kebutuhan
manusia diantaranya sebagai sumber air baku, sumber air irigasi, tempat budidaya
ikan air tawar, sarana transportasi, sarana olah raga, pariwisata, pertahanan, dan

pembangkit tenaga listrik PLTA (Pemerintah RI, 2011).

Sungai terdiri atas palung sungai dan sempadan sungai yang membentuk
ruang sungai. Palung sungai sebagai ruang wadah air mengalir juga sebagai tempat
berlangsungnya kehidupan ekosistem sungai. Sedangkan sempadan sungai
berfungsi sebagai ruang penyangga antara ekosistem sungai dan daratan, agar

fungsi sungai dan kegiatan manusia tidak saling terganggu (Pemerintah RI, 2011).

2.1.1. Alur Sungai

Alur sungai terbentuk akibat adanya air hujan yang turun ke permukaan tanah
yang kemudian mengalami berbagai perlawanan akibat gaya berat dan pada
akhirnya air melimpas ke danau atau laut. Sungai pada bagian hulu umumnya
mengalir secara deras karena kemiringan lahan yang sangat terjal. Sedangkan

sungai di bagian hilir kemiringan lahannya cukup landai karena sudah memasuki



dataran rendah, kecepatan air menjadi lambat dan sering terjadi endapan sedimen.
Hal tersebut menyebabkan sungai menjadi mudah berpidah-pindah arus dan

berbelok-belok (G. Ishak & Herman, 2020).

Secara umum alur sungai dibagi menjadi tiga yaitu (Marsudi & Lufira, 2021):

1. Alur sungai bagian hulu
Secara umum alur sungai bagian hulu mengalir melalui pegunungan,
perbukitan atau lereng vulkanik. Debit aliran sungai bagian hulu lebih tinggi
dari aliran sungai bagian hilir. Pada saat banjir, material yang tergerus tidak
hanya berupa partikel pasir halus tetapi terdapat juga material lain seperti pasir

kasar, kerikil bahkan bebatuan.

2. Alur sungai bagian tengah

Alur sungai bagian tengah merupakan zona transisi daerah hulu dan hilir.
Pada dasar sungai bagian tengah, biasanya memiliki kemiringan yang lebih
landai, sehingga kecepaatn aliran lebih rendah dari bagian hulu. Daerah alur
sungai bagian tengah merupakan wilayah dimana presentase erosi dan

pengendapan seimbang.

3. Alur sungai bagian hilir

Daerah hilir sungai biasanya melewati dataran dengan kemiringan dasar
sungai landai sehingga aliranya lebih lambat. Endapan sedimen yang terbentuk
pada sungai bagian hilir biasanya terdiri pasir halus, lanau, sedimen organik

dan jenis sedimen lain yang sangat tidak stabil.

2.1.2. Morfologi Sungai

Morfologi sungai merupakan geometri meliputi bentuk dan ukuran, jenis,
sifat dan perilaku sungai dengan segala aspek dan perubahannya dalam dimensi
ruang dan waktu (Kurniawan et al., 2017). Menurut Marsudi & Lufira (2021),
morfologi sungai meliputi : 1) geometri sungai, 2) hidrolika, 3) geoteknik, 4)



hidrograf, 5) angkutan muatan. Morfologi sungai yang sering digunakan dalam

desain bangunan sipil menurut Ishak & Herman (2020) yaitu :

1.

2.

3.

Geometri sungai
Geometri sungai berupa topografi, alur, palung sungai dan lembah disekitar
sungai. Data yang digunakan dalam analisis geometri sungai meliputi : panjang

dan lebar sungai, sudut belokan, kemiringan, elevasi dan azimuth arah arus.

Data Hidrograf

Hidrograf diperlukan dalam desain bangunan sungai. Data yang diperlukan
antar lain: 1) volume banjir, 2) volume pengaliran, 3) tinggi muka air, 4)
kecepatan naik dan turunnya pengaliran, 5) waktu untuk mencapai debit

puncak, 6) debit puncak.

Hidrolika Sungai
Sistem aliran sungai dapat berupa loncatan, aliran turbulen, laminer juga
pusaran. Aliran ini dapat menyebabkan partikel dasar sungai bergerak

tergantung dari butiran dan berat jenis sedimen.

Bentuk sungai diantaranya sungai meander/berkelok, sungai bercabang,

sungai berbentuk lurus (G. Ishak & Herman, 2020).

1.

Sungai bercabang (braided river)

Sungai bercabang adalah bentuk sungai yang terdiri dari beberapa alur
dengan alur satu dan lainnya saling berhubungan. Sungai bercabang pada
umumnya memiliki kemiringan dasar sungai relatif besar, beban sedimen dasar
lebih besar dibanding sedimen melayang, kandungan lumpur serta lempung
relatif kecil.

Sungai bercabang terjadi akibat volume sedimen dasar yang tinggi, sehingga
aliran sungai tidak mampu mengangkut sedimen dan terjadi pengendapan.
Akibatnya dasar sungai akan naik dan kemiringan dasar sungai bertambah lebih
besar. Dengan kemiringan dasar sungai yang bertambah, menyebabkan
kecepatan aliran sungai meningkat dan lambat laun dapat membentuk alur
sungai bercabang, yang pada akhirnya secara keseluruhan sungai akan menjadi

lebih lebar.



Tebing sungai bercabang relatif mudah tererosi. Hal ini menyebabkan lebar
sungai menjadi lebih besar pada saat muka air tinggi. Pada saat muka air air surut

endapan akan menjadi stabil dan terbentuk pulau-pulau.

Gambar 2. Sungai bercabang (braided river)
Sumber:(G. Ishak & Herman, 2020)

2. Sungai bermeander

Sungai bentuk meander yaitu bentuk sungai dengan alur berbelok - belok
seperti huruf “S” yang berulang, terjadi akibat erosi tebing sungai dan endapan
pada tebing lainya (G. Ishak & Herman, 2020). Erosi horisontal pada sungai
meander lebih besar dari erosi vertikal, sehingga aliran sungai dapat bergeser
akibat pengikisan tepi sungai pada belokan bagian luar. Erosi sungai pada sisi
bagian luar, jika terjadi secara terus menerus dan dalam waktu yang lama dapat
menyebabkan alur sungai semakin berbelok membentuk meander dan dapat
menyebabkan alur sungai berpindah (Kurniawan et al., 2017). Komponen
meander sungai terdiri : 1) lubuk (“pool”), 2) alur silang (crossing), 3) Thalweg

atau palung/alur utama.

Gambar 3. Skema Sungai Meander
Sumber : (G. Ishak & Herman, 2020)



2.2. Aliran Melalui Saluran Terbuka

Chow (1984), menyatakan bahwa yang dimaksud saluran terbuka yaitu
saluran yang mengalirkan air dengan suatu permukaan bebas, dapat berupa saluran
alam dan saluran buatan. Saluran alam yaitu semua alur air yang berada di bumi
yang terbentuk secara alamiah, mulai dari anak selokan kecil di pegunungan,
selokan kecil, kali, sungai kecil sampai sungai besar yang bermuara dilaut.
Sedangkan saluran buatan yaitu saluran yang dibuat oleh manusia untuk
kepentingan tertentu, seperti saluran pelayaran, saluran irigasi, talang air, saluran

drainase dan lain-lain.

2. 2.1. Klasifikasi Aliran Saluran Terbuka

Aliran pada saluran terbuka dapat di tinjau dari beberapa hal. Berikut
merupakan klasifikasi saluran berdasarkan perubahan kedalaman aliran sesuai

ruang dan waktu menurut (Chow, 1984):

1. Aliran Tunak (Steady Flow)
Aliran dalam saluran terbuka dianggap tunak (steady) jika kedalaman aliran

tidak berubah atau dapat dianggap konstan selama jangka waktu tertentu.

2. Aliran Tak Tunak (Unsteady Flow)
Aliran dianggap tak tunak/tidak tetap (Unsteady) apabila kedalaman aliran

selalu berubah sesuai dengan waktu.

Menurut Chow (1984), aliran tunak (Steady Flow) dan aliran tak Tunak
(Unsteady Flow) dapat bersifat aliran seragam (uniform flow) dan aliran berubah
(varied flow). Aliran saluran terbuka disebut aliran seragam (uniform) bila
kedalaman aliran sama sepanjang penampang saluran. Sedangkan aliran disebut
berubah (varied) jika kedalaman aliran berubah sepanjang saluran. Aliran berubah
(varied) dapat dibagi menjadi aliran berubah tiba-tiba (rapidly varied) dan berubah
lambat laun (gradually varied). Aliran disebut berubah tiba-tiba bila kedalaman
aliran berubah secara mendadak pada jarak yang cukup pendek. Pada aliran tak

tunak (unsteady flow) jarang sekali terjadi aliran berubah (varied).
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2.2.2. Geometri Saluran Terbuka

Penampang saluran alam umumnya tidak beraturan sedangkan penampang

saluran buatan menyesuaikan dengan kebutuhan (trapesium, segi empat, segitiga

maupun lingkaran). Menurut Kusuma (2012), berdasarkan penampangnya, saluran

terdiri dari saluran prismatik dan saluran tak prismatik. Saluran prismatik yaitu

saluran yang mempunyai penampang konstan sepanjang saluran. Sedangkan

saluran tak prismatik adalah saluran yang mempunyai penampang melintang lebih

dari satu di sepanjang saluran.

Saluran terbuka memiliki unsur - unsur geometri diuraikan sebagai berikut

(Chow, 1984):

1.

Kedalaman aliran (y), yaitu jarak vertikal titik terendah pada suatu penampang
saluran sampai ke permukaan bebas.

Lebar puncak (T), adalah lebar penampang saluran pada permukaan bebas.
Luas basah (A), luas penampang melintang aliran yang tegak lurus dengan arah
aliran.

Keliling basah (P), panjang garis perpotongan dari permukaan basah saluran
dengan bidang penampang melintang yang tegak lurus arah aliran.

Jari-jari hidrolis (R), adalah rasio luas basah dengan keliling basah atau secara

matematis:

e (1)

Kedalaman hidrolik (D), adalah rasio luas basah dengan lebar puncak. Secara

matematis dirumuskan sebagai berikut:

Faktor penampang Z, yaitu hasil perkalian antara luas basah dan akar

kedalaman hidrolik. Secara matematis dituliskan sebagai berikut:
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2. 2.3. Distribusi Kecepatan Aliran

Menurut Chow (1984), kecepatan aliran tidak terbagi rata dalam penampang
saluran. Kecepatan maksimum biasanya terjadi pada kedalaman 0,05 — 0,25 kali
kedalaman. Pola umum distribusi kecepatan untuk berbagai bentuk penampang

saluran digambarkan sebagai berikut:

/', m

AAANNA AN

AUV SRR AN

AVLRERARAVLARRA R L

N rern
B

Saluran alam

Gambar 4. Kurva kecepatan penampang saluran pada berbagai
Sumber: (Chow, 1984)

Distribusi kecepatan aliran saluran terbuka, dipengaruhi oleh beberapa hal
yaitu debit saluran, bentuk saluran, kekasaran dinding dan dasar saluran. Distribusi
kecepatan aliran tidak merata pada setiap titik penampang melintang saluran
(Imran, 2019). Berikut digambarkan distribusi kecepatan aliran pada penampang

melintang berbagai bentuk saluran dalam bentuk garis kontur kecepatan,
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¢ : gangguan permukaan (sampah). f : dasar saluran kasar/ berbatu

Gambar 5. Distribusi kecepatan pada saluran terbuka
Sumber: (Imran, 2019)

Pada gambar di atas terlihat bahwa kecepatan minimum pada penampang
melintang saluran terjadi pada dekat dinding batas (dasar dan tebing saluran),

semakin mendekati permukaan aliran kecepatan semakin besar.

2.3. Transport Sediment

Sedimen merupakan butiran tanah yang mengendap yang dihasilkan oleh
proses erosi di suatu lokasi yang terangkut ke lokasi lain oleh aliran, angin atau
gaya gravitasi. Sedangkan sedimentasi adalah proses mengendapnya material
fragmental oleh air sebagai akibat dari adanya erosi (Purwadi et al., 2016).
Pengangkutan sedimen (transport sediment) dapat digunakan untuk mengetahui
apakah suatu sungai akan terjadi penggerusan (degradsai) atau pengendapan
(aggradasi) atau mengalami angkutan sedimen dan untuk memperkirakan kuantitas

yang terangkut dalam proses tersebut (Sejati & Kadri, 2021).
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Jenis sedimen ditinjau dari mekanisme pengangkutannya terdiri dari tiga

yaitu (Sejati & Kadri, 2021):
1. Sedimen Bilas (Wash Load)

Sedimen bilas berukuran sangat halus hingga mendekati ukuran koloid dan

selalu berada dalam keadaan tersuspensi seperti debu.
2. Sedimen Dasar (Bed Load)

Sedimen berukuran besar bergerak di dasar sungai dengan cara bergeser,

menggelinding ataupun meloncat.
3. Sedimen Melayang (Suspended Load)

Sedimen yang bergerak dengan melayang di atas dasar, dimana berat partikel

dikompensasai oleh turbulensi aliran.

Dalam transport sediment apabila debit sedimen sungai yang masuk sama
dengan debit sedimen yang keluar sehingga volume sedimen pada penampang
sungai tetap maka sungai dalam keadaan seimbang. Keadaaan dimana jumlah debit
sedimen sungai yang masuk sama dengan debit sedimen yang keluar dalam satu
satuan waktu disebut debit sedimen seimbang (Qse). Proses pengendapan
(aggradasi) di sungai dapat terjadi apabila jumlah sedimen yang masuk (Qin)
melebihi kapasitas sedimen seimbang (Qs.) dalam  satuan waktu tertentu.
Sedangkan proses penggerusan (degradasi) di sungai dapat terjadi apabila jumlah
sedimen yang masuk lebih kecil dari kapasitas sedimen seimbang dalam satuan

waktu tertentu (Pratama et al., 2019).

Angkutan sedimen dapat menyebabkan terjadinya perubahan pada
dasar sungai. Berikut digambarkan proses angkutan sedimen pada suatu
penampang sungai, pada posisi seimbang, mengalami penggerusan (degradasi)

atau pengendapan (aggradasi).
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Gambar 6. Skema angkutan sedimen melalui dua tampang sungai
Sumber : (Pratama et al., 2019)

2. 3.1. Bentuk dan Ukuran Sedimen

Partikel sedimen alam memiliki bentuk yang tidak teratur dan ukuran yang
berbeda, pengelompokan butiran didasarkan pada setiap ukuran butiran. Peraturan
Geofisika Amerika mengelompokan ukuran butiran sedimen sebagai berikut dalam

Tabel 1.

Skala butiran secara umum dibedakan sebagai berikut (Sejati & Kadri,

2021):

1. Batu (Boulders) : 4000 — 250 mm
2. Kerakal (Cobble) : 250 — 64 mm

3. Kerikil (Gravel) : 64 —2 mm

4. Pasir (Sand) :2000 — 62 p

5. Lumpur (Silt) :62-4p

6. Lempung (Clay) :4-024
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Tabel 1. Klasifikasi butiran menurut AGU (Admerican Geophysical Union)

Ukuran Ukuran

Butiran (mm) Nama Butiran (mm) Nama
batu sangat besar (very .
4096 - 2048 large boulders) 1-1/2 pasir kasar (coarse sand)
batu besar (large pasir sedang (medium
2028 - 1024 bounders) 1/2 - 114 sand)
1024 -512 batu sedang (medium 14-1/8 pasir halus (fine sand)

boulders)
pasir sangat halus (very
fine sand)
lumpur kasar (coarse

512 - 256 batu kecil (small boulders) 1/8 - 1/16

kerakal besar (large

256 - 128 1/16 - 1/32

cobbles) silt)
kerakal kecil (small lumpur sedang (medium
128 - 64 cobbles) 1/32 - 1/64 silt)
kerikil sangat kasar (verry N
64 - 32 coarse gravel) 1/64 - 1/128 lumpur halus (fine silt)
kerikil kasar (coarse lumpur sangat halus
32-16 gravel) 1/128 - 1/256 (very fine silt)
16-8 kerikil sedang (medium 1/256 - 1/512 lempung kasar (coarse
gravel) clay)
L . lempung sedang
8-4 kerikil halus (fine gravel) 1/512 - 1/1024 (medium clay)
4-2 kerikil sangat halus (very /1054 _1/2048  lempung halus (fine clay)
fine gravel)
) pasir sangat kasar (very ) lempung sangat halus
2-1 coarse sand) 1/2048 - 1/4096 (very fine clay)

Sumber : (Lane et al., 1947)

2.3.2. Awal Gerak Butiran

Pada material sedimen terdapat gaya yang bekerja yang disebabkan oleh
adanya aliran air pada permukaannya. Gaya tersebut cenderung menggerakkan atau
menyeret butiran sedimen. Kondisi dimana gaya-gaya pada butiran sedimen
mencapai titik tertentu yang jika bertambah sedikit saja akan menyebabkan butiran
sedimen bergerak, disebut kondisi kritik. Pada kondisi kritik, parameter aliran
(seperti tegangan geser dasar ”1,” dan kecepatan aliran ”U”) juga mencapai kondisi
kritik (Imran, 2019). Menurut Sejati & Kadri (2021), aliran dapat menggerakan
butiran sedimen pada saat kecepatan rata-ratanya mencapai kondisi kritis yaitu
ketika kondisi kritis mencapai suatu nilai sebesar gaya gesek pada dasar saluran.
Pada awal gerak butiran gaya yang ditimbulkan oleh aliran air adalah seimbang

dengan gaya hambatan dari butiran atau sedimen dasar.

Faktor — faktor yang berkaitan dengan awal gerak butiran sedimen adalah
kecepatan aliran, diameter ukuran butiran, gaya angkat yang lebih besar dari gaya

berat butiran, dan gaya geser kritis. Tegangan geser aliran (to) merupakan tegangan
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yang ditimbulkan akibat adanya gaya pergerakan aliran, yang dinyatakan dengan

persamaan (Hermawan & Afianto, 2021):

TO=P RS (4)
Dengan :
7o= Tegangan geser dasar (N/m?)
p = massa jenis air (kg/m?)
g = percepatan gravitasi (m/s?)
h = Kedalaman aliran (m)

S = Kemiringan saluran

Awal gerak butiran sedimen dipengaruhi oleh besarnya nilai tegangan geser
aliran (7o) yang terjadi pada ruas penampang aliran dan tegangan geser kritik (7).
Partikel sedimen akan bergerak apabila (Hermawan & Afianto, 2021):
1. 1o <7, maka butiran sedimen dalam kondisi tak bergerak atau diam,
2. 1o = 7c, maka butiran mulai bergerak,

3. 7To > 7., maka butiran sedimen bergerak.

2. 3.3. Analisis Sedimen Dasar

Distribusi butiran sedimen dapat digambarkan dengan kurva distribusi
butiran sedimen hasil analisis ayakan (grain size analysis). Kurva distribusi butiran
sedimen adalah grafik yang menggambarkan hubungan antara ukuran butiran
(grain diameter) sebagai sumbu X (absis) dan persen lolos kumulatif (percent finer)
sebagai sebagai sumbu Y (ordinat). Parameter yang dapat digunakan untuk
menentukan klasifikasi tanah berbutir kasar yaitu ukuran efektif Do, koefisien
keseragamann Cu, dan koefisien gradasi Cc. Ukuran efektif yaitu diameter butiran
yang sesuai dengan 10% lolos saringan (Dio). Koefisien keseragaman Cu
(coefficient of uniformity) yaitu perbandingan antara diameter butiran lolos 60 %

dan 10 %, yang dinyatakan dengan persamaan (Sofayana, 2020):
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Dengan,
Cu : coefficient of uniformity
dso : diameter butiran lolos saringan 60% (mm)

dio : diameter butiran lolos saringan 10% (mm)

Sedangkan koefisien gradasi Cc (coefficient of gradation) yaitu
Perbandingan antara kuadrat dari diameter butiran lolos saringan 30% dan hasil
perkalian antara diameter butiran lolos saringan 10% dan 60%. Secara matematis

koefisien gradasi Cc dinyatakan dengan persamaan:

Com =8 e (6)
(d10)(de0)
dengan:
Cc : coefficient of gradation
Dso . diameter butiran lolos saringan 60% (mm)
Dio  : diameter butiran lolos saringan 10% (mm)
D30 : diameter butiran lolos saringan 30% (mm)

Berdasarkan nilai koefisien keseragaman Cu dan koefisien gradasi Cc
komposisi butiran dibedakan atas sedimen bergradasi baik dan bergradasi buruk.
Untuk kerikil, sedimen dikategorikan bergradasi baik/seragam jika Cu >4, dan 1 <
Cc < 3. Sedangkan pasir, sediemen bergradasi baik/seragam jika Cu > 6 dan 1 <
Cg < 3, Jika tidak memenuhi ketentuan maka material dikategorikan bergrdasai

buruk (Sofayana, 2020).

2.4. Gerusan (Scouring)

Gerusan adalah fenomena alam yang disebabkan oleh proses erosi dari
aliran air pada dasar atau tepi saluran aluvial (Raudkivi & Ettema, 1983). Gerusan
dapat terjadi karena perbuatan manusia dan juga peristiwa alam. Gerusan yang
terjadi akibat perbuatan manusia diantaranya kegiatan eksploitasi sedimen baik
legal maupun ilegal, operasi bendungan, dan semua kegiatan pembangunan struktur

yang ditempatkan pada aliran sungai (Pizarro et al., 2020). Sedangkan proses alam
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di sungai yang dapat memicu terjadinya gerusan misalnya meandering, belokan,

pertemuan sungai dan aliran in/et pasang surut (Inamdeen et al., 2021).

Jenis gerusan dibagi menjadi tiga yaitu (Breusers & Raudkivi, 1991):
a. Gerusan umum (general scour), gerusan yang terjadi secara alami pada sungai
atau saluran, tidak berkaitan dengan ada tidaknya struktur bangunan sungai.
b. Gerusan dilokalisir/penyempitan (contriction scour), gerusan yang terjadi akibat
penyempitan aliran sungai sehingga aliran menjadi terpusat.
c. Gerusan lokal (local scour), gerusan yang terjadi karena adanya bangunan air

yang menyebabkan pola aliran lokal di sekitar bangunan sungai.

Berdasarkan perbedaan kondisi angkutan, gerusan dibagi menjadi dua yaitu

(Imran, 2019), (Saputro et al., 2021):

a. Kondisi clear water scour
Gerusan air jernih (clear water scour) terjadi ketika material dasar di bagian hulu
daerah gerusan dalam keadaan diam. Pada gerusan air jernih, kedalaman gerusan
maksimum tercapai ketika aliran tidak dapat lagi memindahkan partikel dari
lubang gerusan (Raudkivi & Ettema, 1983). Pada kondisi clear water scour,
proses gerusan dan sedimentasi dipengaruhi oleh kecepatan rata-rata (U) dan

Kecepatan aliran kritis (Ucr). Proses gerusan dan sedimentasi tidak terjadi jika

L < 0,5. Jika 0,5 < L < 1,0 maka proses gerusan terjadi secara terus

cr cr

menerus tetapi proses transportasi sedimen tidak terjadi (Suma et al., 2018).

b. Kondisi live bed scour
live bed scour disebut juga sebagai gerusan dengan angkutan sedimen, terjadi
ketika ada angkutan muatan dasar oleh aliran. Kondisi /ive bed scour juga

pengaruhi oleh kecepatan rata-rata (U) dan Kecepatan aliran kritis (Uc), terjadi
jika—— > 1,0 (Suma et al., 2018).
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24.1 Gerusan pada Jembatan

Gerusan pada jembatan merupakan gerusan lokal yang terjadi karena
adanya degradasi (penurunan) dasar sungai di sekitar jembatan. Gerusan pada
jembatan umumnya terdiri dari tiga yaitu: gerusan umum (general scour),
gerusan kontraksi (contraction scour) dan gerusan lokal (local scour). Gerusan
umum (general scour) yaitu gerusan yang terjadi pada umumnya di sungai,
terjadi secara alami pada sungai yang dilintasi oleh jembatan tanpa terpengaruh
oleh adanya struktur jembatan. Gerusan kontraksi (Contraction scour) adalah
gerusan yang terjadi akibat penyempitan saluran oleh struktur jembatan.
Sedangkan gerusan lokal (local scour) yaitu gerusan yang terjadi karena adanya

bangunan air dalam hal ini abutment dan pilar jembatan (Rauf et al., 2023).

Menurut B. W. Melville & Coleman (2000) gerusan lokal yang terjadi
disekitar jembatan disebabkan oleh sistem pusaran air (vortex system) karena
adanya gangguan pola aliran akibat rintangan. Sedangkan gerusan terlokalisir
terjadi karena adanya penyempitan penampang sungai oleh adanya penempatan
bangunan hidraulika. Gerusan umum yang terjadi melintang sungai di sepanjang
saluran yang menyebabkan degradasi dasar sungai disebabkan oleh energi dari

aliran air (Raudkivi & Ettema, 1983).

Original Bed Level —_—

e e ————a
AEl g_l"lood level
‘prmal level A
B Eo TR S >
R s 2 T Tt S ~ /
Local Scour at SR
the Abutment ,,_ \ y ‘ oy
> the Abutment
Total Scour
at the Pier
Contraction Scour
plus General Scour

Gambar 7. Tipe gerusan yang dapat terjadi di jembatan
Sumber : (B. W. Melville & Coleman, 2000)

Inamdeen et al. (2021) lebih spesifik mengklasifikasikan gerusan pada

jembatan menjadi tiga yaitu: gerusan kontraksi (contraction scour), gerusan pilar
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(pier scour) dan gerusan abutmen (abutment scour). Berikut penjelasan masing-

masing gerusan pada jembatan.

2.4.1.1. Gerusan Kontraksi (Contraction scour)

Kontruksi jembatan yang dibangun melintang sungai secara otomatis akan
mengurangi luas penampang sungai (penyempitan) dengan adanya struktur
bawah jembatan berupa pilar dan atau abutmen jembatan. Pada kondisi debit
aliran yang konstan maka penyempitan sungai menyebabkan meningkatnya
kecepatan aliran dan tegangan geser pada saluran. Kecepatan dan tegangan geser
yang meningat berpotensi dapat mengikis material dasar dan tepian sungai
sehingga menyebabkan menurunya elevasi dasar saluran yang disebut gerusan

kontraksi (Contraction scour) (Inamdeen et al., 2021).

2.4.1.2. Gerusan Abutmen (Abutment Scour)

Abutmen jembatan adalah bagian konstruksi struktur bawah jembatan yang
terdapat pada kedua ujung jembatan, berfungsi memikul beban di atasnya untuk
diterusan ke pondasi dan tanah di bawahnya (Apriliani et al., 2020). Abutmen
jembatan sebagai struktur bawah, dapat menghalangi aliran air di sungai yang
berasal dari hulu jembatan. Akibat terhalanginya aliran tersebut maka arah aliran
akan berubah dari horizontal menuju hilir, menjadi vertikal menuju dasar saluran,
lalu sebagian berbelok arah menuju depan abutmen dan selanjutnya diteruskan ke
arah hilir. Aliran arah vertikal akan terus menuju dasar saluran yang selanjutnya
membentuk sistem pusaran (vortex system). Kemudian di lokasi dekat dasar saluran
komponen aliran berbalik arah vertikal ke atas, yang diikuti dengan terbawanya
material dasar sehingga terbentuk aliran spiral yang menyebabkan gerusan dasar.
Hal ini akan terus berlanjut hingga tercapai keseimbangan (Halim, 2014). Lebih

jelasnya, mekanisme terjadinya gerusan abutmen digambarkan sebagai berikut:
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Gambar 8. Mekanisme gerusan abutmen
Sumber: (Husnan & Yulistiyanto, 2007)

2.4.1.3. Gerusan Pilar (Pier Scour)

Sama halnya dengan abutmen, pilar jembatan merupakan kontruksi
jembatan pada bagian bawah yang berfungsi menopang beban di atasnya dan
menuruskan ke pondasi dan tanah. Pilar jembatan terletak di tengah bentang antara
dua buah abutmen (Apriliani et al., 2020). Struktur pilar jembatan yang berada di
tengah bentang akan menghalangi aliran air dari hulu jembatan, sehingga aliran
membentuk aliran vertikal ke arah dasar yang selanjutnya menyebabkan terkikisnya
dasar sungai di sekitar pilar. Gerusan lokal terjadi akibat adanya sistem pusaran
(vortex system) yang timbul akibat terhalangnya aliran oleh pilar jembatan (Rauf et

al., 2023).

Inamdeen et al. (2021) menyebutkan bahwa gerusan pada pilar jembatan
terjadi karena pengikisan material dari dasar sungai di sekitar pilar yang disebabkan
oleh percepatan aliran dan pembentukan pusaran (vortex) yang kompleks. Pilar
jembatan menghalangi aliran dan merubah pola aliran sungai sehingga
menghasilkan sistem pusaran yang kompleks (vortex) di sekitar pilar, yang terdiri
dari aliran bawah (down flow) dan pusaran permukaan (surface roller vortices) di
hulu pilar. Selain itu juga terbentuk pusaran tapal kuda (horseshoe vortices) di dekat

sisi hulu dasar pilar, serta pusaran lepas (wake vortices) di daereah hilir pilar. Ketika
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aliran ke bawah (down-flow) mengenai dasar sungai, material dasar menjadi

longgar, dan pusaran tapal kuda (horseshoe vortices) serta pusaran lepas (wake

vortices) membawa material dasar yang terlepas menjauh dari pilar bersama aliran

utama (main flow).

1 - Flow

2 - Pier

3 - Surface wakes

4 - Bow wave

5 - Downflow

6 - Horseshoe vortex
7 - Wake vortices

8 - Scour hole

Gambar 9. Mekanisme pembentukan gerusan lokal pada pilar jembatan
Sumber: (Herman & Zukaenah, 2024)

2.4.2 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Gerusan Lokal

)

2)

3)

Menurut B. Melville (2002), faktor-faktor yang mempengaruhi kedalaman

gerusan lokal pada pilar dan abutmen jembatan adalah sebagai berikut:

Pendekatan aliran, terdiri dari kecepatan rata-rata (V), kedalaman (y) dan
koefisien Manning (n) saluran utama. Untuk tiang jembatan, nilai V dan
y yang tepat adalah yang paling mewakili aliran yang mendekati tiang

tertentu.

Sedimen dasar, terdiri dari ukuran median (dso), ukuran maksimum (dmax)
dan Standar deviasi geometri (og) dari distribusi ukuran partikel butiran.
Dalam praktiknya, doo (atau ukuran serupa) dapat digunakan sebagai

pengganti dmax, yang kemungkinan besar tidak diketahui.

Geometri pondasi pilar/abutmen, terdiri lebar tiang (b) dan panjang pilar
(1) untuk pilar, panjang abumen (L) untuk abutmen, bentuk pilar/abutmen
(Sh) dan sudut pilar (©). Untuk pilar melingkar kedalaman gerusan
dipengaruhi oleh diameter pilar (D). Untuk pilar yang tidak seragam,

diperlukan parameter tambahan selain hal tersebut.
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4) Geometri saluran (hanya untuk abutmen), terdiri kecepatan (v*),

kedalaman (y*), koefisien Manning (n*) dan lebar (L*) saluran.

Menurut Baranwal & Das (2024), Faktor yang mempengaruhi kedalaman

gerusan di sekitar pilar jembatan adalah sebagai berikut :

1. Lebar pilar (b), lebar pilar mempengaruhi kedalaman gerusan, karena pilar
yang lebih lebar menyebabkan lebih banyak terjadi turbulensi dan lubang

gerusan lebih dalam;

2. Kedalaman aliran (y), kedalaman aliran air mempengaruhi kedalaman gerusan,
karena aliran yang lebih dalam umumnya akan menciptakan lubang gerusan

yang lebih dalam;

3. Kecepatan aliran (V), kecepatan aliran air juga mempengaruhi kedalaman
gerusan, karena kecepatan yang lebih tinggi akan menyebabkan lubang gerusan

yang lebih dalam;

4. Ukuran sedimen dasar (dso), ukuran sedimen di dasar sungai mempengaruhi
kedalaman gerusan, karena gradasi butiran mempengaruhi parameter

kekasaran dasar sungai;

5. Bilangan Froude (Fr), bilangan Froude merupakan sebuah nilai tanpa dimensi
yang mempengaruhi kedalaman gerusan. Bilangan Froude yang lebih tinggi
mengindikasikan lubang gerusan yang lebih kuat (Jika Fr < 1, maka aliran

subkritis dan Fr > 1 aliran dikategorikan aliran superkritis);

6. Faktor koreksi dermaga (K), berbagai faktor koreksi pilar digunakan untuk
memperhitungkan dampak geometri pilar dan kondisi aliran tertentu terhadap
kedalaman gerusan. Faktor koreksi ini dapat bervariasi tergantung pada

persamaan empiris spesifik yang digunakan.
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2.4.3 Estimasi Kedalaman Gerusan Lokal
2.4.3.1. Estimasi Kedalaman Gerusan Lokal Pilar Jembatan

Kedalaman gerusan lokal pada pilar jembatan dapat dihitung dengan
beberapa persamaan diantaranya: a) Colorado State University (CSU), b) Froehlich,
¢) Metode Lauren dan Toch

a. Persamaan Gerusan Pilar Colorado State University (CSU)

Secara empiris persamaan Colorado State University (CSU) menghitung

prediksi gerusan lokal pada pilar jembatan sebagai berikut:

ds =2,0 y Ki Ko K3 Ka FrO% (b/y)®%% oo (7)

Dimana :
ds : Kedalaman gerusan (m)
b : Lebar pilar (m)
y :Kedalaman aliran (m)
Fr : Bilangan Froude
K : Koefisien bentuk pilar
K : Koefisien sudut aliran
K3 : Koefisien kondisi dasar saluran

K4 : nilai koreksi untuk efek gradasi sedimen

Koefisien K1, K> dan K3 disajikan dalam tabel-tabel berikut:

Tabel 2. Faktor koreksi bentuk pilar K;

Bentuk dari Ujung Pilar Ki
Persegi 1,1
Lingkaran 1,0
Silinder Lingkaran 1,0
Kumpulan Silinder 1,0
Segitiga 0,9

Sumber : (Wabia et al., 2022)
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Tabel 3. Faktor koreksi koefisien sudut aliran K>

Al?;l:nut Ub =4 I’/b=8 I/b =12
0 1,0 1,0 1,0
15 1,0 2,0 2,5
30 2,0 2,5 3,5
45 2,3 3.3 4,3
90 39 3.9 5,0

Sumber : (Setiati et al., 2019)

Tabel 4. Faktor koreksi kondisi dasar saluran K3

Kondisi Saluran Ukuran (m) Ks
Clear Water Scour n.a 1,1
Pane bed/anti dunes n.a 1,1
Small dunes 0,6 —3,0 1,1
Medium dunes 3,0-9,1 1,1-1,2
Large dunes >91 1,3

Sumber : (Wabia et al., 2022)

b. Metode Gerusan Pilar Froehlich

Persamaan Froehlich hanya dapat diterapkan ketika pada pilar tunggal

(Pradana et al., 2022). Persamaan kedalaman gerusan Metode Froehlich

sebagai berikut (Mousavi & Daneshfaraz, 2013) :

de = 0,32 K (b°)%62 y046 Fr022 ({50} %% + b ..ooooovveennee, (8)

Dengan :

ds : Kedalaman gerusan (m)

K :1,3 (Pilar persegi); K : 1,0 (Pilar Lingkaran); K : 0,7 (Pilar Segitiga)

b : Lebar pilar (m)
b’=bcos B+ Lsinp
L = Panjang pilar

B = Arah sudut aliran terhadap pilar
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y : Kedalaman aliran (m)
Fr : Bilangan Froude

d50: ukuran butiran (m)

¢. Metode Gerusan Pilar Laursen dan Toch (1956)

Persamaan gerusan pilar Laursen dan Toch (1956) dihitung dengan

persamaan berikut (Suma et al., 2018) :

ds = 1,35 D07y 03 sttt (9)
dengan,
ds : kedalaman gerusan (m)
b : lebar pilar (m)
y : kedalaman aliran (m)

2.4.3. 2. Estimasi Kedalaman Gerusan Lokal Abutmen Jembatan

Abutmen merupakan salah satu struktur bagian bawah. Estimasi kedalaman

gerusan lokal abutmen dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

a. Persamaan Gerusan Abutmen Froehlich

Persamaan Froehlich digunakan pada abutmen dengan perbandingan
L/y<25, Dimana L adalah panjang abutmen dan y adalah kedalaman aliran
(Shaskia & Rizalihadi, 2019). Berikut Persamaan Froehlich untuk
memperkirakan kedalaman gerusan pada abutmen jembatan (Shaskia &

Rizalihadi, 2019):

= = 207K 1K [

a Ya

198E, % 41 s (10)

Dengan
Ys :kedalaman gerusan (m);
Ya :kedalaman rerata aliran pada dataran banjir (m);

Ki :koefisien akibat bentuk abutmen;
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K> :koefisien akibat sudut peletakan abutmen terhadap arah aliran;
L’  :panjang abutmen yang menghalangi aliran (m);

F:i : bilangan Froude aliran di hulu abutmen.

Persamaan Gerusan Abutmen HIRE

Persamaan HIRE digunakan pada abutmen dengan perbandingan
L/y>25, Dimana L adalah panjang abutmen dan y adalah kedalaman aliran
(Shaskia & Rizalihadi, 2019). Persamaan HIRE secara matematis dituliskan
sebagai berikut (Shaskia & Rizalihadi, 2019):

YS
61

Ky

_ 0,33
=4k

11 (11)

Dengan,

Y : kedalaman gerusan (m);

Y : kedalaman aliran pada saluran utama (m);

K : koefisien akibat bentuk abutmen,;

K> : koefisien akibat sudut peletakan abutmen terhadap arah aliran;

Fri : bilangan Froude aliran di hulu abutmen.

Nilai K ditentukan berdasarkan tipe abutmen seperti terlihat pada Tabel

5, sedangkan nilai K2 dihitung sesuai persamaan berikut:

O o (12)

e < 90 jika abutmen mengarah ke hilir; dan

e > 90 jika abutmen mengarah ke hulu.
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Tabel 5. Nilai K1

Model Abutmen Bentuk Abutmen Koefisien

Vertical Wall 1

Semicircular Ended 0,75

//‘/ﬁj 45" wing wall 0,75

Spill through with slope
Horizontal : vertical
0,5:1 0,6
1:1 0,5
1,5:1 0,45

Sumber : (Shaskia & Rizalihadi, 2019)

Persamaan Gerusan Abutmen Shen I dan Shen 11

Persamaan Shen I dan Shen II disajikan sebagai berikut (Purwantoro,
2015):

Persamaan Shen 1 :
Yo = 1,17. U %% bO%02 Ky oo, (13)
Persamaan Shen 11

Yo = 1,59.Up %7 . b%7 Ky oo, (14)

29



Ys :Kedalaman gerusan, diukur (arah vertikal) dari dasar sampai elevasi muka
pasir dekat sebelah hulu abutmen, (m)

b : Lebar abutmen, m

Uo : Kecepatan aliran, m/det

K3 : faktor pengali abutmen.

untuk model abutmen jenis spill trough yaitu K3= 0,5

d. Persamaan Gerusan Abutmen Neill (1964)

Persamaan Neill (1964) untuk menghitung kedalaman gerusan pada abutmen

jembatan dalam adalah sebagai berikut (Purwantoro, 2015):

Dengan,
Ys :Kedalaman gerusan, cm
Yo :Kedalaman aliran seragam, m

b : Lebar abutmen, m

2.5. Analisis Hidrologi

Menurut Triadmodjo (2008), Hidrologi adalah ilmu yang berkaitan dengan
air di bumi, baik mengenai terjadinya, peredaran dan penyebarannya, sifat-sifatnya,
dan hubungan dengan lingkungannya terutama dengan makhluk hidup. Dalam
perencanaan dan perancangan bangunan air (seperti perencanaan jembatan,
bendung, saluran drainase dan bendungan), analisis hidrologi digunakan untuk
memperkirakan besarnya debit banjir rencana, yaitu debit banjir yang dipakai
sebagai dasar untuk perhitungan perencanaan bangunan air (Subarkah, 1980).
Sedangkan dalam perencanaan penyediaan air seperti penyediaan air minum, air
irigas, air kebutuhan industri dan PLTA, analisis hidrologi digunakan untuk
memperkirakan debit andalan yaitu besarnya debit perencanaan yang diharapkan
selalu tersedia untuk mencukupi kebutuhan air dengan risiko kegagalan yang telah

diperhitungkan (Soemarto, 1986).
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Analisis hidrologi dapat menggunakan data hidrologi berupa debit sungai
yang berasal dari stasiun PDA (Pos Duga Air) atau data hujan dari stasiun hujan
terdekat. Namun biasanya, stasiun PDA yang tersedia tidak banyak seperti pos
hujan. Sehingga pada beberapa situasi, data hujan masih diperlukan untuk analisis

hidrologi.

2.5.1. Curah Hujan Kawasan (4real Rainfall)

Data hujan pada pos hujan yang tersedia berupa data point rainfal atau hujan
titik, yaitu hujan yang terjadi hanya pada satu lokasi saja. Point rainfal tidak
menggambarkan hujan yang terjadi di area yang lebih luas, sehingga untuk
mengetahui besaran hujan yang mewakili suatu kawasan perlu analisis curah hujan
kawasan. Hujan kawasan diperoleh dari nilai curah hujan rata-rata beberapa stasiun
hujan yang terletak di dalam dan atau di sekitar area tersebut (Suripin, 2003). Secara
umum curah hujan kawasan dapat dihitung dengan tiga cara yaitu metode aritmatik,

poligon Thiessen dan Isohyet (Triadmodjo, 2008).

2.5.1.1. Metode Rerata Aritmatik (Aljabar)

Persamaan curah hujan kawasan metode Aritmatik adalah sebagai berikut

(Wattimury et al., 2023):

P1+P2+P3+:--+Pn

B = B oo (16)

n

Dengan,
P : curah hujan rata-rata kawasan(mm)
P1, P2, P3, ... Pn : Curah hujan pada stasiun 1,2,3 ...., n (mm)

n : Banyaknya stasiun hujan

2.5.1.2. Metode Polygon Thiessen

Metode Polygon Thiessen juga disebut sebagai weighted mean atau metode
rata-rata timbang. Cara ini memberikan proposi ketidakseragaman jarak. Daerah

pengaruh dibentuk dengan garis-garis sumbu tegak lurus terhadap garis yang
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menghubungkan dua pos penakar terdekat. Curah hujan kawasan metode Polygon

Thiessen dihitung dengan persamaan berikut (Amanda et al., 2023):

~  P1LA1+P2A2+P3.A3++Pn.An
P=——————— 17
A1+A2+A3++An (17)
Dengan,
P : Curah hujan rata-rata kawasan (mm)

P1, P2, P3, ... Pn : Curah hujan pada stasiun ke 1,2,3 ...., n (mm)
A1,A2,A3, ... An: Luas Area poligon stasiun ke 1,2,3 ...., n (mm)

n : Banyaknya pos stasiun hujan

2.5.1.3. Metode Isohyet

Menurut Soemarto (1986), metode isohyet adalah metode yang paling teliti
untuk menghitung curah hujan rata-rata kawasan, namun membutuhkan jaringan

pos penakar hujan yang lebih banyak untuk membuat garis-garis isohyet.

Gambar 10 Poligon Isohyet

Rata-rata curah hujan kawasan metode isohyet dapat dihitung dengan

persamaan
_ Al(Plzpz)}AZ(Pzzps)iAn(PnZPn)
P=——t—2 2 (18)
A1+A2+A3+-+An
Dengan,
P : Curah hujan rata-rata (mm)

P1, P2, P3, ... Pn : Curah hujan pada stasiun ke 1,2,3 ...., n (mm)
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A1,A2,A3, ... An : Luas Area poligon pada stasiun ke 1,2,3 ...., n (mm)

n : Banyaknya stasiun hujan

2.5.2. Curah Hujan Rencana

Curah hujan rencana adalah curah hujan maksimum yang mungkin terjadi
pada periode ulang tertentu. Periode ulang didefinisikan sebagai waktu hipotetik
suatu kejadian hujan/debit dengan besaran tertentu akan disamai atau terlampaui
sekali dalam jangka waktu tersebut (Triadmodjo, 2008). Curah hujan rencana ini
yang kemudian akan dialihragamkan menjadi debit rencana yang akan digunakan
dalam perencanaan. Curah hujan rencana dapat dihitung dengan analisis frekuensi

data hidrologi.

2.5.3. Analisis Frekuensi

Menurut Triadmodjo (2008) Analisis frekuensi data/ hidrologi bertujuan
untuk mencari hubungan antara besarnya kejadian ekstrim terhadap frekuensi
kejadian dengan menggunakan distribusi probabilitas. Menurut Suripin, (2003)
analisis frekuensi didasarkan pada sifat statistik data kejadian yang telah lalu untuk

memperoleh probabilitas besaran hujan di masa yang akan datang.

2.5.3.1. Parameter Statistik
Beberapa parameter statistik yang berkaitan dengan analisis data dijabarkan

sebagai berikut:

a. Nilai Rata-Rata (X)

Nilai rata-rata dapat dihitung dengan rumus berikut:

X=-(X1+X2+X3+ - +XN) oo (19)
Dengan,
n : banyak data
X1,X2,X3,....Xn : Datake 1,2,3,...,n
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b. Simpangan Baku/Stadar Deviasi (S)

Simpangan Baku/ Standar Deviasi dihitung dengan persamaan:

S = \/ﬁzy(x S LA (20)

¢. Koefisien Variasi (Cv)

Koefisien Variasi (Cv) dihitung dengan persamaan matematis berikut:
S
CV = 2 (21)

d. Koefisien Skewnes (Cs)

Koefisien Skewness atau Koefisien kemencengan dapat dihitung dengan

persamaan matematis berikut:

_ n i, (=93
Cs = (D) (m_g)gs " e, (22)

e. Koefisien Kurtosis (Ck)

Koefisien Kurtosis (Ck) dinyatakan dengan persamaan matematis berikut:

— n(n+1) g 3(n—1)2
Ck = ahmpmms 2 X — XD = gy e (23)

2.5.3.2. Distribusi Probabilitas

Distribusi probabilitas yang sering digunakan dalam analisis frekuensi untuk
hidrologi diantaranya distribusi normal, log normal, gumbel, dan log pearson III.
Penentuan jenis distribusi dilakukan dengan menyocokkan parameter statistik dan

syarat jenis distribusi masing-masing, yang disajikan dalam Tabel 6 berikut:
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Tabel 6. Karakteristik distribusi frekuensi

Syarat Distribusi
NO Distribusi . . .
Frekuensi Koefisien Skeweness Koefisien Kurtosis (Ck)
(Cs)

1 Normal Cs=0 Ck=3

2 Log Normal Cs=3Cv+CV? Ck = Cv®+ 6Cv® + 15Cv* + 16Cv? + 3

3 Gumbel Cs=1,1396 Ck=5,4002

4 Log Pearson I1I Selain nilai di atas Selain nilai di atas

Sumber: (Triadmodjo, 2008)

d. Distribusi Normal

Menurut Suripin (2003), distribusi normal disebut juga distribusi gauss.
Persamaan matematis perhitungan curah hujan rancangan dengan distribusi normal

adalah sebagai berikut (Suripin, 2003):

Xt =X+ KES oo (24)
Dengan,
Xt : Curah hujan periode ulang (mm)
X : Curah hujan maksimum rata-rata (mm)
Kt : Faktor frekuensi gauss
S : Simpangan Baku

e. Distribusi Log Normal

Distribusi Log Normal digunakan apabila nilai-nilai dari variabel random
tidak mengikuti distribusi normal, tetapi nilai logaritmanya memenuhi distribusi

normal (Triadmodjo, 2008). Berikut persamaan matematis distribusi log normal:

Log Xt=Log X + Kt.S .cooiiiiiieceeee e, (25)
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f. Distribusi Gumbel

Distribusi Gumbel banyak digunakan untuk Analisa data maksimum seperti

analisis frekuensi banjir. Analisis frekuensi metode Gumbel sebagai berikut

(Suripin, 2003):

dimana,

X

~ X

Yn

Sn

: Curah hujan periode ulang (mm)
: Curah hujan maksimum rata-rata (mm)
: Standar deviasi

: faktor frekuensi Gumbel, dihitung dengan persamaan:

K= ﬁiﬁ ............................................................. (27)

Reduced mean atau nilai reduksi data dari variabel yang diharapkan

terjadi pada periode ulang tertentu

Yi-_L {—Ln [TrT(rX()Xﬂ} .................................. (28)

Nilai rata-rata dari reduksi data, nilainya tergantung dari jumlah

data (n)

Reduced Standar Deviation yang nilainya tergantung dari jumlah

data (n)

g. Distribusi Log Pearson 111

Persamaan distribusi Log Pearson Tipe III disajikan sebagai berikut (Suripin,

2003) :

dengan,
X
TogX
S

K

Log Xt = LogX + G.S ..ccoovviiiiiiiiiii s (29)

: Besarnya curah hujan dengan periode t (mm)

: Rata-rata nilai logaritma data X hasil pengamatan (mm)

: Standar Deviasi nilai logaritma data X hasil pengamatan

: Nilai koefisien untuk Distribusi Log Pearson Type III yang

tergantung dengan nilai koefisien kemencengan Cs
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2.5.4. Uji Kesesuaian Distribusi

Untuk menguji kesesuaian terhadap analisis distribusi frekuensi yang telah
dilakukan maka perlu dilakukan uji kesesuaian distribusi. Metode yang sering
digunakan untuk melakukan uji kesesuaian distribusi yaitu uji Chi-Kuadrat dan

Smirnov Kolmogorov.
2.5.4.1. Uji Chi Kuadrat

Uji Chi Kuadrat dapat dihitung menggunakan rumus berikut (Suripin,
2003):

Dengan,

X%h  :Nilai Chi-Kuadrat hitung

N : jumlah satu sub kelompok
Oi : Jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok i
Ei : Jumlah nilai teoritis pada sub kelompok 1, Ei = n/K

Jumlah kelas distribusi dan batas kelas dihitung dengan rumus :
K=1+3332L0ZN cccecoeririrrirrieeiesieneenneee s (31)
Dimana, K adalah Jumlah kelas distribusi dan n adalah Banyaknya data.

Besarnya nilai derajat kebebasan, dk dihitung dengan rumus:

D 1 T (32)

Dengan : dk : derajat kebebasan.
K : banyaknya kelas

R : 2, untuk distribusi normal dan binomial

Menurut Triadmodjo (2008), banyaknya kelas distribusi K, diupayakan tidak
kurang dari 5. Hasil perhitungan nilai X*h harus lebih kecil dari nilai X*cr (Chi
Kuadrat Kritik) yang diperoleh dari tabel Chi Kuadrat.
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2.5.4.2. Smirnov Kolmogorov

Prosedur pengujian menggunakan uji Smirnov Kolmogorov sebagai berikut

(Suripin, 2003):

a.

b.

2.5.5.

Mengurutkan data (dari besar ke kecil atau sebaliknya)

Menentukan besarnya peluang teritis dari masing-masing data tersebut
P(X) =m/(NH1) o (33)

dengan, m adalah urutan data data ke m, sedangkan n adalah banyaknya

data

Menentukan besarnya peluang empiris dari masing-masing data tersebut
P’(X) =m/(N-1) e (34)

Menghitung nilai maksimum Diax

Dmax=P<X-P<X’

P<X=1-P(X)

P<X’=1-P(X)

Membandingkan nilai Dmax dan Der yang dilihat dalam tabel.

Debit Banjir Rencana

Debit banjir rencana yaitu debit banjir kala ulang tertentu yang digunakan

sebagai dasar dalam perencanaan bangunan air, sehingga perencanaan bangunan

diharapkan terjaga keamananya dari bahaya banjir yang mungkin ditimbulkan

(Subarkah, 1980). Menurut Suripin (2003), secara umum metoda untuk

menghitung debit banjir rencana ada dua yaitu metode rasional dan metode

hidrograf banjir.

a.

Metode Rasional

Penggunaan metode rasioanal cocok pada DAS yang berukuran kecil yaitu

kurang dari 300 Ha. Persamaan matemastisnya adalah sebagai berikut (Suripin,

2003):
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Q=0,2778XCXIX Ao (35)

dengan :

Q : Debit rancangan (m?/detik)
C : Koefisien aliran

I : Intensitas hujan (mm/jam)
A : Luas DAS (Km?)

Intensitas hujan dihitung menggunakan rumus Mononobe :

o (36)
dengan :
Ro4 : Hujan maksimum harian rata-rata (mm)
Tc : Waktu konsentrasi (jam)

Waktu konsentrasi dihitung menggunakan rumus yang dikembangkan oleh

Kirpich (1940), sebagai berikut :

te = 0.0133L xi7% i (37)
dengan :
te : Waktu konsentrasi (jam)
L : Panjang sungai (Km)
i : Kemiringan sungai

b. Metode Hidrograf Satuan Sintentis (HSS) Nakayasu

Hidrograf adalah kurva yang menggambarkan hubungan antara parameter
aliran dan waktu. Parameter aliran tersebut dapat berupa elevasi muka air atau
debit. Selanjutnya dalam penelitian ini yang dimaksud hidrograf adalah
hidrograf debit. Hidrograf satuan adalah hidrograf limpasan langsung yang
disebabkan oleh hujan efektif yang terjadi merata seluruh DAS dan dengan
intensitas tetap selama satu satuan waktu yang ditetapkan. Sedangkan hidrograf
satuan sintentis adalah hidrograf satuan yang diturunkan berdasarkan data-data
dari sungai pada DAS yang sama atau DAS terdekat yang mempunyai
karakteristik yang sama (Suripin, 2003).
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Salah satu metode perhitungan debit banjir rencana dengan menggunakan
metode hidrograf satuan sintentis (HSS) yaitu metode HSS Nakayasu. HSS
Nakayasu dikembangkan berdasarkan beberapa sungai yang terdapat di jepang
(Soemarto, 1987). Metode HSS Nakayasu merupakan metode untuk
menghitung analisis debit banjir rancangan yang sering digunakan di Indonesia
(Amanda et al., 2023). Persamaan Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu adalah
sebagai berikut (Paramudinta et al., 2021):

A. R,

Qp = m ................................................. ( 38 )
dengan :
Qp : Debit puncak banjir (M3/detik)
R, :Hujan effektif satuan (mm)
t, : Tenggang waktu (fime log) dari permulaan hujan sampai puncak

banjir (jam)
To3 : Waktu yang diperlukan oleh penurunan debit, dari debit puncak

sampai menjadi 30% dari debit puncak (jam)

i tr

1

/;/727% t

0.8t

0 - 9

I

lengkung naik lengkung turun

/ Qp
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Gambar 11 Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu

Untuk menentukan Tp dan T0,3 digunakan pendekatan rumus sebagai berikut :

Tp=tg+ 0,8 treeeeiiiiiece e (39)

T0,3 = Ol £ cveeieeieieeeie e (40)
Tr = 0,5tg sampai tg
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tg adalah time lag yaitu waktu antara hujan sampai debit puncak banjir (jam).
tg dihitung dengan ketentuan sebagai berikut :
Sungai dengan panjang alur L > 15 km
tg=0,4+ 0,058 L ..oooiiiiiiiiiieee (41)

Sungai dengan panjang alur L < 15 km

Dengan :

tr : Satuan Waktu hujan (jam)

o : Parameter hidrograf, untuk :

o :2 =>Pada daerah pengaliran biasa

o : 1,5 =>Pada bagian naik hydrograf lambat, dan turun cepat

o :3 =>Pada bagian naik hidrograf cepat, turun lambat

2.6. Struktur Pengendali Gerusan

Prinsip kerja struktur pengendali gerusan dalam mengendalikan gerusan
diantaranya meningkatkan kemampuan tegangan geser dasar saluran untuk
menahan aliran, mengurangi tekanan aliran bawah dan pusaran tapal kuda,
menahan pusaran agar tidak mencapai dasar saluran dengan melindungi dasar
saluran dengan permukaan kaku yang tidak dapat ditembus, dan memodifikasi
pusaran tapal kuda agar tidak menyebabkan gerusan (Singh et al., 2020). Beberapa
bangunan pengendali gerusan di abutmen dan pilar jembatan yaitu riprap, bronjong,

groin dan grounsil.

2.6.1. Rip-rap

Rip-rap adalah kumpulan bongkahan batu alami atau blok beton buatan
dengan ukuran dan volume tertentu yang dapat berfungsi mengurangi kedalaman
gerusan lokal dan juga melindungi tebing sungai di sekitar jembatan (Dirjen Bina
Marga, 2021). Setiati & Kurniawati (2021), menyebutkan bahwa salah satu metode
yang digunakan untuk mencegah gerusan adalah riprap, yaitu dengan meletakkan

batuan di sekitar pilar atau di dalam lubang gerusan sekitar pilar jembatan. Rohmah
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et al. (2022), juga menyebutkan bahwa berdasarkan hasil simulasi menggunakan
SSIIM-2 (Sediment Simulation in Intakes with Multiblock Option), penggunaan
batuan riprap dapat mereduksi kedalaman gerusan pada abutment jembatan. Batuan
riprap menahan gerusan melalui kombinasi ukuran dan berat batu, daya tahan batu,
dan gradasi dan ketebalan selimut riprap. Proses saling mengunci dari batu-batu
riprap bersudut memberikan ketahanan terhadap gerakan untuk masing-masing
blok di dalam revetment (British Columbia Water Management Branch Public

Safety Section, 2000).

Jika ketersediaan material batu tidak mencukupi maka dapat digunakan
alternatif material rip rap dari beton yang berbentuk gelagar ukuran 1m x Im x 2m
atau bentuk kubus ukuran Im x Im x Im (Dirjen Bina Marga, 2021). Menurut
Zulfan (2017), alternatif pengendali gerusan dengan riprap batu lebih
direkomendasikan dengan pertimbangan bahwa riprap batu lebih ekonomis, mudah

diapliaksikan, dan ketersediaan material mudah didapatkan di lapangan.

Dimensi partikel rip rap pada pilar jembatan ditentukan dengan rumus

(Setiati & Kurniawati, 2021):

_0.692(V ges)?

Dsy = Ggmi)zg (43)
Dengan,
Dso : diameter butiran lolos saringan 50 % (m)
Vdes : kecepatan desain untuk kondisi lokal pada pilar (m/s)
Ye : berat jenis rip-rap (biasanya diambil 2,65)
g : percepatan gravitasi (9,81 m/s?).

Sedangkan dimensi batuan rip-rap pada abutmen jembatan dihitung

berdasarkan nilai bilangan froude (Fr), sebagai berikut:

a. Untuk bilangan Froude \/% < 0.80 Persamaan desain dimensi riprap adalah

(Uwais.A, 2018)

42



Dengan,

Dso : diameter butiran lolos saringan 50 % (m)

V  :kecepatan karakteristik rata-rata dalam bagian yang menyempit (m/s)
Ye  : berat jenis rip-rap (biasanya diambil 2,65)

g : percepatan gravitasi (9,81 m/s?)

h : Kedalaman aliran pada bagian yang menyempit di bawah jembatan
K :0,89 untuk abutmen miring

1,02 untuk abutmen dinding vertikal

b. Untuk bilangan Froude \/%_h > (.80, persamaan desain untuk menentukan

dimensi riprap adalah sebagai berikut (Dirjen Prasarana Wilayah
Kemenetrian PUPR RI, 2004):

Dso K Y2014
oy [g h] ........................................ (45)
Dengan,
K  :0,61 untuk abutmen miring

0,69 untuk abutmen dinding vertikal

Apabila material di bawah lapisan riprap mempunyai gradasi yang
memungkinkan butir halus terbawa keluar melalui rongga-rongga antara riprap
maka diperlukan lapisan penyaring (filter) di bawah riprap yang dapat terbuat dari
kerikil atau geotextile. Untuk filter kerikil, ketebalan lapisan disarankan setengah
dari tebal riprap. Gradasi filter kerikil harus memenuhi kriteria persamaan berikut

(Herbudiman et al., 2011):

Dy (filter)
Ewr e L — (46)
D, (filter)
< ey A0 (47)
D ) oo eeeees e eee s se e (48)

Dgs(base)
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2.6.2. Bronjong (Gabion)

Bronjong atau gabion adalah keranjang kawat yang diisi dengan batu - batu
berbagai ukuran (Craswell & Akib, 2020). Menurut Dirjen Prasarana Wilayah
Kemenetrian PUPR RI (2004), bronjong merupakan salah satu cara untuk
mengantisipasi gerusan yang paling banyak dan sering digunakan. Hal ini dilakukan

karena pemasangannya relatif mudah dan dengan biaya ringan.

Menurut Craswell & Akib (2020) bahwa bronjong kawat dapat memberikan
kinerja yang lebih baik dalam mengurangi gerusan dari pada riprap dengan ukuran
yang sama, atau ukuran bronjong yang setara dapat menghasilkan solusi yang lebih
hemat biaya untuk mengurangi gerusan. Disisi lain bronjong berisiko mengalami
kegagalan dalam beberapa hal. Bronjong dapat terlepas dari pilar jembatan jika
terkena gerusan tepi yang berlebihan, yang menyebabkan kegagalan bronjong.
Kawat yang digunakan pada bronjong adalah yang paling mungkin mengalami
kegagalan, kawat tersebut dapat rusak akibat korosi (jika air mengandung
kontaminan), abrasi akibat akumulasi puing-puing, atau jika terjadi penurunan yang
berlebihan. Hal tersebut dapat menyebabkan kegagalan kawat pada saat kawat

mengalami perubahan bentuk (Craswell & Akib, 2020).

2.6.3. Groundsill (Ambang Dasar Sungai)

Groundsill merupakan salah satu bangunan air yang dibangun untuk
mengendalikan dasar sungai agar tidak terjadi penurunan yang berlebihan dengan
membuat dasar sungai tetap stabil dan tidak rusak (Raissa et al., 2023). Hal ini
sejalan dengan yang dikemukakan oleh Ragilia & Susarman (2021), bahwa
bangunan groundsill dapat mengurangi masalah gerusan di dasar sungai, sehingga

struktur groundsill dapat mengendalikan penurunan dasar sungai.

Groundsill yang dibangun di hilir jembatan dimaksudkan agar sedimen hasil
gerusan lokal pada jembatan yang terbawa oleh aliran air dapat tertahan, sehingga
material dasar di sekitar jembatan tidak mengalami penurunan signifikan yang

dapat menyebabkan ketidakstabilan konstruksi jembatan (Pangestu & Astuti, 2018).
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Pangestu & Astuti (2018), dalam penelitianya menyebutkan bahwa groundsill
dibagi benjadi dua tipe, yaitu:

1. Groundsill tipe ambang datar (bed gindle work)
Groundsill ambang datar berfungsi menjaga permukaan dasar sungai agar
tidak mengalami penurunan lagi. Elevasi mercu groundsill ambang datar

hampir sama dengan permukaan dasar sungai (tidak memiliki terjunan).

2. Groundsill tipe ambang pelimpah (head work)

Groundsill ambang pelimpah berfungsi untuk membuat kemiringan dasar
sungai lebih landai sehingga kecepatan dasar sungai berkurang dan material
hasil gerusan lokal pada jembatan dapat tertahan pada hulu groundsill.
Groundsill ambang pelimpah biasanya didesain dengan terjunan, sehingga

elevasi dasar sungai bagian hulu memiliki lebih tinggi dari bagian hilirnya.

2.6.4. Krib/Groyn

Krib merupakan struktur pelindung tebing yang digunakan untuk
melindungi tebing sungai dari gerusan lokal yang disebabkan oleh arus aliran
sungai yang tinggi (Zulfan & Yiniarti, 2018). Pemasangan krib efektif untuk
mengurangi kedalaman gerusan di tebing sungai, pola aliran menjadi tersebar tidak
terkonsentrasi di satu tempat. sehingga tebing sungai menjadi lebih aman,

kedalaman gerusan pada dasar sungai menjadi berkurang.
Jarak antara krib yang dipasang untuk membelokan/ menarik aliran dalam
suatu kelompok adalah sebagai berikut (Herbudiman et al., 2011):

1,33
2.g.n?

Dengan,
Ls = jarak antara krib (m)
C = konstanta (berkisar = 0.6)
y = kedalaman rata-rata aliran (m)
n = koefisien Manning

g = percepatan gravitasi (m?/det)

45



Krib yang dipasang sepanjang tebing sungai yang lurus jarak antar krib
dihitung dengan rumus sebagai berikut (Herbudiman et al., 2011):

LS=4,0Ps 5.d 4,5PS ..cccooviiiiiiiiiiiiiie e (50)
LS=1,0B 5.d 2,0B...cccoiiiiiiiiiiiiiieiieeee e, (51)
Dengan,
Ps = panjang krib (m), diukur tegak lurus dari tebing sungai

B = lebar rerata saluran (m)

2.7. Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu tentang gerusan lokal di jembatan telah banyak
dilaksanakan oleh para peneliti, baik penelitian gerusan lokal pada abutmen
jembatan maupun pilar jembatan, peneliti dari dalam negeri maupun peneliti dari
luar negeri. Beberapa penelitian selama lima tahun terakhir disajikan dalam Tabel
7. Penelitian ini merupakan pengembangan penelitian Wattimury et al. (2023).
Sama halnya dengan Wattimury et al. (2023), bahwa penelitian ini untuk
mengetahui besarnya gerusan pada jembatan dengan menggunakan Sofware HEC-
RAS. Pengembanganya adalah bahwa pada penelitian ini analisis gerusan
dilakukan tidak hanya pada pilar jembatan, tetapi juga dilakukan pada abutmen
jembatan. Analisis gerusan juga dilakukan pada debit berbagai kala ulang sehingga
dapat diketahui hubungan debit banjir dengan kedalaman gerusan lokal pada
jembatan. Alternatif tekonologi struktur pengendalian gerusan pada penelitian ini
dikembangkan dengan struktur rip-rap, sedangkan pada penelitian Wattimury et

al. (2023) menggunakan Blok Beton ACBs.
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Tabel 7. Penelitian sejenis dalam lima tahun terakhir

NO Judul Penelitian Peneliti Metode Penelitian Kesimpulan

1 Pengaruh Pilar Segitiga dan (Herman & Penelitian dilakukan di Laboratorium dengan Besarnya gerusan berbanding terbalik dengan
Pilar Setengah Lingkaran Zukaenah, 2024) Flume beton berukuran 15 m x 0,9 m x 0,9 m. ketinggian muka air. Semakin kecil ketinggian
Terhadap Kedalaman Menggunakan pilar berbentuk segitiga dan muka air maka semakin besar kedalaman
Gerusan setengah lingkaran dengan ukuran pilar panjang 50  gerusan yang terjadi dan sebaliknya. Hal itu

cm, lebar 10 cm dan tinggi 50 cm. Sedimen yang dipengaruhi oleh kecepatan alirannya karena
digunakan adalah pasir lolos saringan No. 10 dan semakin besar kedalaman aliran (ketinggian
tertahan saringan No. 20 dengan nilai dso sebesar muka air) yang terjadi maka kecepatan
0,62 mm; masing-masing percobaan dilakukan alirannya semakin lambat sehingga semakin
selama 120 menit kecil gerusan yang terjadi disekitar pilar.

2 Eksperimen Laboratorium (Raufetal.,, 2023) Penelitian dilakukan  dengan  eksperimen Radius pilar mempengaruhi kedalaman dan
Pengaruh Hidung Pilar laboratorium menggunakan perangkat saluran waktu gerusan lokal kondisi setimbang.
Jembatan Terhadap terbuka (set circulating flume) panjang 740 cm, Semakin kecil nose pilar maka semakin kecil
Kedalaman Gerusan Lokal lebar 28 cm, dan tinggi 40 cm, untuk mengetahui pula scouring yang terjadi, serta nose pilar juga
Setimbang pengaruh hidung (nose) pilar terhadap kedalaman mampu mereduksi waktu terjadinya scouring

gerusan lokal setimbang yang terjadi. Asumsi setimbang.
aliran yang digunakan adalah aliran tetap (steady

flow) dengan debit sebesar 0,0252 m3/det, radius

pilar yang digunakan yaitu 1 cm; 1,5 cm; dan 2 cm.

Pengukuran kedalaman gerusan dilakukan dengan

interval waktu 30 menit hingga kedalaman

scouring setimbang tercapai.

3  Evaluasi Gerusan Di  Wattimury etal.  Penelitian ini menghitung kedalaman gerusan Debit kala ulang 25 tahun menghasilkan
Jembatan Waikaka (2023) Jembatan Waikaka dengan software HEC-RAS gerusan pada pilar 1 sebesar 3,19 meter dan
Menggunakan  Software 5.0.7 serta solusi penanganan gerusan. Data yang pilar 2 sebesar 3,09 meter. Rekomendasi solusi
Hec-Ras 5.0.7 digunakan terdiri dari kedalaman sungai, untuk melindungi pilar jembatan dari bahaya

kecepatan, dimensi jembatan dan sample sedimen
yang diambil langsung di lapangan. Ukuran
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NO

Judul Penelitian

Peneliti

Metode Penelitian

Kesimpulan

Analisis Gerusan Lokal
Menggunakan Metode
Empiris Pada Pilar

Jembatan Kuala Samboja
Kabupaten Kutai
Kartanegara

Analisis Gerusan di Sekitar
Pilar Jembatan Sungai
Pappa' Akibat Perubahan
Kecepatan Aliran

Scouring around bridge
pier: A comprehensive
analysis of scour depth
predictive equations for
clear-water and live-bed
scouring conditions

Pradana et al.
(2022)

Kasmawati et al.
(2021)

Baranwal & Das
(2024)

butiran didapat dari uji laboratorium. Debit banjir
rencana didapat dari analisis hidrologi sedangkan
analisis hidrolika menggunakan software Hec-Ras
5.0.7 pada debit banjir 25 tahun.

Metode penelitian meliputi, analisa hujan rencana
dan hidrograf banjir, pengukuran batimetri,
kecepatan aliran dan pembuatan rating curve,
pengambilan sampel sedimen serta analisa butiran
sedimen di laboratorium. Perhitungan kedalaman
gerusan menggunakan metode empiris HEC-18,
Froehlich, Laursen & Toch dan Salim & Jone.
Bentuk pilar yang dianalisis adalah pilar kumpulan
silinder dengan jarak antar pilar 1,2 m dengan
diameter 0,5 m. Debit yang digunakan adalah debit
dominan (Qdominan) sebesar 377.944 m3/detik

Analisis gerusan menggunakan metode empiris
yaitu metode Laursen dan Touch, dan Colorado
State University (CSU). Bentuk pilar yang
dianalisis adalah pilar lenticular atau pilar kapsul
dengan lebar pilar | m dengan menggunakan data
kecepatan dan kedalaman aliran yang diukur
langsung di lapangan.

Mengumpulkan dan membandingkan (1) data
eksperimental dan lapangan yang tersedia tentang
berbagai jenis gerusan pilar jembatan, (2)
pengaruh parameter aliran dan kekasaran pada
Clear Water Scouting (CWS) dan Live — Bed
Scouring (LBS), dan (3) persamaan empiris yang

gerusan yaitu menggunakan sistem blok beton
ACBs

Kedalaman gerusan lokal menggunakan
beberapa metode empiris memiliki hasil yang
berbeda antara satu sama lain. Perbedaan hasil
perhitungan antar metode terjadi karena tiap
metode memiliki parameter yang berbeda
dalam  menentukan kedalaman  gerusan
sehingga memberikan hasil kedalaman yang
berbeda

Kecepatan aliran berbanding lurus dengan
kedalaman gerusan, Semakin besar nilai
kecepatan aliran maka gerusan lokal yang
terjadi juga akan semakin besar dan sebaliknya.
Karakteristik aliran atau bilangan Froude (Fr)
sangat berpengaruh terhadap gerusan di sekitar
pilar jembatan

Penerapan semua model prediksi kedalaman
gerusam yang tersedia untuk memperkirakan
gerusan di sekitar tiang jembatan tidak tepat
untuk skenario lapangan, jika kondisi gerusan
air jernih (Clear Water Scouting) atau gerusan
dasar hidup (Live — Bed Scouring) ada di
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NO Judul Penelitian Peneliti Metode Penelitian Kesimpulan
(Gerusan di Sekitar Pilar ada yang cocok untuk menghitung kedalaman sekitar tiang jembatan, disarankan untuk lebih
Jembatan: Analisis gerusan keseimbangan di sekitar pilar jembatan memilih persamaan gerusan air jernih atau
Komprehensif Tentang dalam kondisi CWS dan LBS. Penelitian yang persamaan gerusan dasar hidup, sesuai kondisi
Persamaan Prediksi disajikan terdiri masing-masing. Alasan utama kolapsnya
Kedalaman Gerusan jembatan secara global disebabkan oleh
Kondisi Gerusan Air Jernih gerusan tiang jembatan. Perubahan iklim
dan  gerusan  dengan terkait dan pemanasan global dapat
angkutan sedimen) memperburuk gerusan jembatan, terutama
karena meningkatnya banjir sungai. Para
peneliti disarankan untuk mempertimbangkan
berbagai aliran, kekasaran, dan bentuk non-
sirkular, yaitu, persegi, persegi panjang, elips,
dan miring. Selain itu, kajian dampak
perubahan iklim terkait dengan pemanasan
global sangat penting untuk memajukan studi

tentang kondisi banjir sungai.

7 Scouring around different (Huda et al., Tujuan penelitian ini adalah pemodelan fisik Kedalaman erosi lokal bervariasi tergantung
shapes of bridge pier 2023) gerusan lokal untuk pilar dengan bentuk yang pada bentuk pilar, dengan pilar melingkar
(Gerusan di sekitar umum dijumpai (melingkar, berhidung bundar, menunjukkan kedalaman erosi terbesar,
berbagai  bentuk  pilar dan elips) dan untuk mengembangkan hubungan sedangkan pilar ujung bulat menunjukkan
jembatan) gerusan lokal dan gerusan umum. Penelitian kedalaman terendah

dilakukan di laboratorium dengan dilakukan di
flume miring dengan panjang 21,5 m, tinggi 0,6 m,
dan lebar 1 m, menggunakan kemiringan 1:114,
yang merupakan kondisi umum di lembah. Variasi
debit air diatur dengan katup pengatur pada inflow
flume.

8  Risk-informed asset  Sasidharan et al.  Menetapkan dasar bagi pendekatan berbasis risiko Pemilik aset jembatan harus didorong untuk: (i)
management  to  tackle (2022) dalam menangani erosi jembatan, sambil mengidentifikasi jembatan yang kemungkinan

scouring on bridges across

mempertimbangkan dampak sosial-ekonomi dari

rentan terhadap penggerusan, (ii) mengevaluasi
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NO

Judul Penelitian

Peneliti

Metode Penelitian

Kesimpulan

10

transport networks
(Manajemen aset berbasis
risiko untuk mengatasi
gerusan pada jembatan di
seluruh jaringan
transportasi)

Local Scour in Rivers Due
To Bridges and Natural
Features. a Case Study
From Ronne River, Sweden
(Gerusan Lokal di Sungai
Akibat Jembatan dan Fitur
Alami. Studi Kasus Dari
Sungai Ronne, Swedia)

Experimental and HEC-
RAS Modelling of Bridge
Pier Scouring (Pemodelan

Inamdeen et al.
(2021)

Noor et al. (2020)

gangguan akibat kegagalan atau penutupan
jembatan. meninjau praktik saat ini dalam
memprediksi, memantau, dan mengelola gerusan
jembatan. Ini  membahas  pengembangan
pendekatan berbasis risiko untuk membantu
penilaian seumur hidup jembatan sambil
mempertimbangkan biaya langsung dan tidak
langsung yang terkait dengan kegagalan atau
penutupan jembatan. Pendekatan ini memberikan
cara yang rasional untuk memungkinkan manajer
aset mengevaluasi faktor-faktor yang
memengaruhi risiko kegagalan jembatan, memilih
dan memprioritaskan langkah-langkah mitigasi
yang tepat, sehingga meningkatkan alokasi sumber
daya pemantauan dan pemeliharaan yang terbatas.

Meninjau berbagai jenis gerusan dasar sungai
dengan fokus pada mekanisme dasar dan
parameter yang mempengaruhi gerusan jembatan.
Analisis batimetri dengan mengidentifikasi 14
lubang gerusan utama dengan kedalaman antara
1,3 dan 3,5 m dari dasar sungai yang tidak
terganggu. Analisis khusus gerusan jembatan
dilakukan dengan menggunakan sifat hidraulik
sungai yang diperoleh melalui simulasi dengan
model hidraulik satu dimensi HEC RAS.

Penelitian difokuskan pada jembatan Sungai Kabul
dekat Peshawar, Pakistan. Analisis dilakukan
secara eksperimen laboratorium dan hasilnya

karakteristik fisik infrastruktur jembatan untuk
memahami paparan terhadap perubahan iklim
atau peristiwa ekstrem, dan (iii)
mempertimbangkan dampak makroekonomi
yang terkait dengan penutupan atau kegagalan
jembatan saat menyusun anggaran untuk
strategi pemantauan dan pemeliharaan

Hasil investigasi menunjukkan bahwa lubang
gerusan berasal dari jembatan, tikungan, dan
gerusan dasar sungai yang keras. Berdasarkan
simulasi gerusan, jembatan yang diteliti
menunjukkan risiko yang lebih besar untuk
gerusan  abutmen dan  gerusan  pilar
dibandingkan dengan gerusan kontraksi.
Jembatan Flygarebron menunjukkan potensi
risiko tertinggi untuk gerusan abutmen dan
dermaga, sedangkan jembatan Kristian II
memiliki risiko tertinggi untuk gerusan
kontraksi.

Hasil eksprimen dan analisis HEC-RAS
menunjukan bahwa pilar persegi menghasilkan
kedalaman gerusan yang lebih besar
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NO

Judul Penelitian

Peneliti

Metode Penelitian

Kesimpulan

Eksperimental dan HEC-
RAS untuk Gerusan Pilar
Jembatan)

dibandingkan dengan hasil pemodelan HEC-RAS.
Pilar yang digunakan berbentuk melingkar dan
persegi. Data geometri yang digunakan dalam
analisis HEC-RAS menggunakan data DEM hasil
analisis QGIS. Eksprimen laboratorium dilakukan
sebanyak 10 percobaan dengan menggunakan
debit dan kedalaman aliran yang bervariasi. Hasil
kedalaman  gerusan di  hulu  kemudian
dibandingkan dengan hasil pemodelan HEC-RAS.

dibandingkan dengan pilar melingkar. Tren
yang sama juga terjadi pada dimensi lubang
gerusan. Perbandingan hasil eksperimen
dengan analisis HEC-RAS menunjukkan
bahwa hasil analisis HEC-RAS memberikan
nilai kedalaman gerusan yang lebih kecil.
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III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian ini dilaksanakan di Sungai Way Tebu tepatnya di lokasi
Jembatan Way Sumanda—Sukamulya (jembatan nomor 1802.3.208.001) pada
koordinat 5°23'21.41"S, 104°48'36.27"E, Desa Sumanda Kecamatan Pugung

Kabupaten Tanggamus Provinsi Lampung.

®

MAGISTER TEKNIK SIPIL
UNIVERSITAS LAMPUNG
kpl@ai Penelitian PETA LOKASI PENELITIAN
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Gambar 12 Lokasi Jembatan Way Sumanda—Sukamulya
Sumber : Hasil Analisis Arc Gis, 2024



3.2.  Jenis Data dan Metode Pengumpulan Data

Data yang diperlukan dalam penelitian ini ada dua yaitu data sekunder dan
data primer. Data sekunder yaitu data yang didapatkan tidak berasal dari
penelitian/observasi langsung di lapangan oleh peneliti, tetapi didapat dari literatur
atau sumber lain seperti penelitian terdahu, maupun data dari dinas/instansi lain.
Sedangkan data primer adalah data yang didapat dari penelitian/observasi langsung

oleh peneliti.

3.2.1. Jenis Data

1. Data Sekunder

Data sekunder yang digunakan dalam penelitian ini yaitu data curah hujan
stasiun terdekat dan data spasial lain. Data curah hujan Tahun 2012-2022 pada
stasiun R.011 dan PH.020 diperoleh dari Balai Besar Wilayah Sungai (BBWS)
Mesuji-Sekampung. Data spasial berupa data shapefile terdiri dari peta Rupa
Bumi Indonesia, Peta struktur ruang Kabupaten Tanggamus dan peta tutupan
lahan diperoleh dari berbagai sumber seperti Web Tanah Air Indonesia dan

dinas/instansi terkait seperti Dinas PUPR Kabupaten Tanggamus.

2. Data Primer
Data primer yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
1) data kecepatan sesaat di lokai studi
2) data gradasi butiran sedimen dasar di sekitar jembatan
3) data geometri sungai yang terdiri dari profil melintang dan memanjang sungai
4) data teknis jembatan yang terdiri dari bentuk dan dimensi pilar dan abutmen

jembatan.
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3.2.2. Metode Pengumpulan Data

Adapun metode pengumpulan data dilakukan sebagai berikut:

1) Tahap Persiapan
Persiapan sebelum pengumpulan data yaitu inventarisir kebutuhan data yang
diperlukan dan juga persiapan administrasi meliputi surat menyurat berupa surat

permohonan data dan izin melakukan penelitian.

2) Pengumpulan data sekunder

Pengumpulan data sekunder dilakukan terhadap data curah hujan stasiun
terdekat, data DEMNAS, Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI), peta struktur ruang
dan tutupan lahan Kabupaten Tanggamus dalam bentuk shapefile. Pengumpulan
data curah hujan dilakukan dengan mengajukan permohonan data ke BBWS
Mesuji-Sekampung. Pengumpulan data DEMNAS, shapefile peta Rupa Bumi
Indonesia (RBI) dan Peta tutupan lahan dilakukan dengan mengunjungi Web

https://tanahair.indonesia.go.id/portal-web/ kemudian melakukan download

terhadap data yang diperlukan. Sedangkan data shapefile Struktur Ruang
Kabupaten Tanggamus didapat dari Dinas PUPR Kabupaten Tanggamus dengan

melakukan permohonan data ke dinas tersebut.

3) Pengumpulan data primer
Pengumpulan data primer dilakukan dengan survey dan observasi
pengamatan langsung di lokasi studi. Kegiatan pengumpulan data primer

dilakukan sebagai berikut:

a. Pengukuran kecepatan sesaat
Pengukuran kecepatan sesaat dilakukan dengan menggunakan alat
curent meter pada bagian hulu, tengah (pada lokasi jembatan) dan pada

bagian hilir jembatan.

b. Pengukuran gradasi butiran sedimen dasar
Data gradasi butiran sedimen dasar dilakukan dengan pengambilan

sample sedimen dasar pada lokasi hulu, tengah dan hilir jembatan. Sample
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sedimen yang diperoleh kemudian dilakukan analisis saringan untuk

mendapatkan data gradasi butiran yang diperlukan.

c. Pengukuran geometri sungai
Pengukuran data geometri sungai dilakukan dengan menggunakan
bantuan alat ukur topografi 7otal Station (TS). Data geometri yang diukur
berupa data situasi sungai pada lokasi jembatan, profil melintang (cross
section) sungai sebanyak lima cross section di sepanjang 100 m pada bagian
hulu jembatan dan 100 m pada bagian hilir jembatan.
d. Pengukuran data teknis jembatan
Data teknis jembatan yang diambil yaitu berupa data bentuk dan
dimensi pilar dan abutmen jembatan. Pengukuran data tersebut dilakukan
dengan mengukur langsung di lapangan dengan menggunakan alat ukur

panjang (meteran).

3.3. Metode Analisis Data

Analisis data dilaksanakan setelah kegiatan pengumpulan data selesai
dilakukan. Tahapan analisis data meliputi: analisis hidrologi, analisis data topografi,
analisis gradasi butiran, analisis hidrolika, analisis gerusan (scouring) dan

perancangan struktur pengendali gerusan.

3.3.1. Analisis Hidrologi

Analisisis hidrologi dilakukan setelah analisis spasial untuk memperoleh peta
daerah tangkapan air selesai dan data curah hujan terkumpul. Analisis hidrologi
dimaksudkan untuk memprediksi besarnya debit banjir rancangan dengan berbagai

kala ulang.

3.3.2. Analisis Data Topografi

Analisis data topografi dilakukan terhadap data hasil pengukuran topografi.
Data pengukuran di lapangan masih berupa bacaan alat ukur. Data tersebut

kemudian dianalisis sehingga didapatkan data geometri sungai meliputi peta situasi
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dan potongan melintang sungai. Selain itu juga didapatkan data geometri jembatan
diantaranya data dimensi pilar dan abutmen jembatan yang digambarkan dalam

potongan memanjang jembatan.

3.3.3. Analisis Gradasi Butiran

Analisis gradasi butiran dilakukan terhadap sample sedimen dasar yang
diambil dari lokasi studi. Analisa distribusi gradasi butiran sedimen mengacu SNI
ASTM C136 : 2012 tentang metode uji untuk analisis saringan agregat kasar atau
agregat halus. Alat dan bahan yang digunakan dalam uji analisis saringan yaitu:

1. Satu set saringan

2. Pengguncang Saringan Mekanis (Sieve Shaker)
3. Timbangan ketelitian 0,01 gram

4. Kontainer

5. Oven

6.

Sample sedimen

Tahapan uji analisis saringan di laborotarium sebagai berikut:

1. Menyiapkan benda uji masing-masing sample sedimen ke dalam kontainer
yang telah diberi tanda sesuai jenis sample (Hulu Ka, Hulu Tg, Hu Ki, As Ka,
As Tg, As Ki, Hilir Ka, Hilir Tg, dan Hilir Ki)

2. Mengeringkan sample sedimen yang telah disiapkan dengan oven pada suhu
110°C selama 24 jam.

3. Mengeluarkan sample uji dari oven setelah 24 jam dan mendinginkan sampai
suhu ruang

4. Menimbang sample yang telah dingin, dan kemudian mencatat berat sample
sebelum diuji (W)

5. Menempatkan sample uji ke dalam saringan yang telah disusun sedemikian
rupa sehingga saringan dengan deameter paling besar berada pada urutan
paling atas dan berturut-turut diikuti dengan deameter saringan yang lebih kecil
berada di bawahnya dengan pan berada pada susunan paling bawah, sample uji
sedimen yang akan diayak diletakan pada saringan yang paling atas dan

kemudian ditutup dengan tutup saringan.

56



6. Mengayak sample dengan menggunakan Sieve Shaker selama 15 menit dan
mendiamkan selama lima menit setelah Sieve Shaker mati secara otomatis.

7. Menimbang sample yang tertahan pada masing-masing saringan dan kemudian
mencata pada kertas kerja.

8. Menjumlahkan berat tertahan masing-masing saringan (W;) dan
membandingkan selisih dengan berat total sample sebelum dilakukan uji (W)

9. Selisih jumlah berat tertahan masing-masing saringan (W1) dan berat total
sample sebelum dilakukan uji (W) harus <2%, jika lebih 2% maka lakukan
koreksi bila perlu lakukan pengujian ulang dari langkah 1 s.d 8

10. Mengulangi langkah 1 s.d 9 untuk sample lain yang berbeda.

11. Menghitung % lolos masing-masing deameter saringan.

3.3.4. Analisis Hidrolika

Analisa hidrolika dilakukan dengan menggunakan software HEC-RAS.
Pemodelan dilakukan berdasarkan data kecepatan sesaat yang diukur di lokasi
penelitian yang dikonversi menjadi debit banjir sesaaat. Besarnya debit banjir hasil
pengukuran kemudian menjadi input dalam analisis hidrolika dengan koefisien
manning yang ditentukan. Elevasi muka air hasil analisis disandingkan dengan

elevasi muka air hasil pengukuran untuk melakukan kalibrasi koefisien manning.

3.3.5. Analisis Gerusan

Analisis gerusan dilakukan menggunakan program HEC-RAS 1D. Berikut
merupakan tahapan analisis gerusan dengan sofware HEC-RAS : 1) Membuat file
project, 2) Membuat data geometri sungai pada menu geometri data, 3) Menginput
data aliran pada menu steady flow analysis dan Running steady flow analysis, 4)

Melakukan analisis gerusan lokal pada menu Hydraulic Design Function (Banna,

2023).

3.3.6. Perancangan Struktur Pengendali Gerusan

Perancangan struktur pengendalian gerusan pada penelitian ini dipilih dengan

menggunakan struktur rip-rap. Perancangan struktur dilakukan berdasarkan hasil
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analisis parameter aliran seperti kecepatan dan kedalaman aliran untuk
mendapatkan ukuran/dimensi partikel rip-rap yang sesuai. Selanjutnya berdasarkan
ukuran partikel (Dso) rip-rap terpilih akan dihitung ketebalan lapisan rip-rap yang

akan digunakan.

3.4. Bagan Alir Penelitian

Secara rinci metodologi penelitian ini disajikan dalam bagan alir Gambar 13

berikut:

Studi Literatur

1I

| Pengumpulan Data |

X
| Data Sekunder | Data Primer

L | L

| Data Hujan, | [ Data Spasial ] ’—'—‘ ; " ]
£ Pengkuran Tapograli . Engu u;:n . sample
Peta DAS L Ecepatan sesaa Sedimen

Analisis Topografi

i

L J
| Analisis Hidrologi

k.
Debit Sesaat Uji Analisis
Saringan

Gradasi Butiran

¥
| Geometri Sugai,
| Geometri lembatan

X
| Hujan Rancangan

| Debit Banjir Rancangan | Analisis Hidrolika

Analisis Gerusan

k J
Gerusan Pilar
(Rier Scour)

k ]
Gerusan Abutmen
[Abutment Scour)

Alter natif Teknologi
pengendali gerusan

Gambar 13. Diagram alir penelitian
Sumber: Hasil Analisis, 2024




5.1.

V. SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan pada bab sebelumnya, maka

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

Hasil analisis gerusan dengan Sofware HEC-RAS 1D pada debit kala ulang 2
tahun sebesar 58,13 m?/det, debit 5 tahun sebesar 73,19 m?/det, debit 10 tahun
sebesar 83,61 m’/det, debit 25 tahun sebesar 97,31 m>/det, debit 50 tahun
sebesar 107,94 m’/det, dan debit 100 tahun sebesar 118,92 m?/det
menghasilkan kedalaman maksimum gerusan pilar berturut-turut sebesar 1,6
meter, 1,69 meter, 1,74 meter, 1,80 meter, 1,85 meter, dan 1,89 meter. Gerusan
abutmen kanan sebesar 2,56 meter, 2,73 meter, 2,93 meter, 3,11 meter, dan 3,25
meter, serta gerusan abutmen kiri berturut-turut sebesar 0,33 meter, 0,52 meter,

0,64 meter, 0,80 meter, 0,92 meter dan 1,02 meter.

Besarnya kedalaman gerusan lokal pada jembatan baik gerusan pilar maupun
gerusan abutmen meningkat seiring dengan meningkatkannya debit banjir kala
ulang. Hal ini menunjukan bahwa peningkatan debit banjir memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap potensi kedalaman gerusan. Semakin tinggi
debit banjir maka kedalaman gerusan maksimum pada jembatan meningkat
secara logaritmik. Hubungan debit banjir kala ulang (Q:) dan kedalaman
maksimum gerusan lokal pada pilar dan abutmen jembatan (ds) menunjukan
hubungan logaritmik yang dapat dimodelkan dengan persamaan regresi. Model
persamaan regresi gerusan pilar adalah ds = 0,073 In(Q¢) + 1,569, gerusan

abutmen kanan yaitu ds = 0,2451 In(Qt) + 2,1425, dan persamaan regresi



5.2.

gerusan abutmen kiri yaitu ds = 0,176 In(Qt) + 0,2256, dengan nilai koefisien
determinasi (R? masing-masing sebesar 0,9693; 0,9959 dan 0,9974.

Untuk menanggulangi kerusakan jembatan akibat gerusan lokal pada pilar dan
abutmen jembatan dapat dilakukan pengendali gerusan dengan rekayasa
struktur berupa pelindung dasar (bed armoring) dan penanggulangan pengubah
aliran (flow-altering countermeasures). Perlindungan dengan bed armoring
yang umum digunakan yaitu struktur batuan riprap (vip rap stone). Salah satu
alternatif struktur pengendali gerusan lokal pada pilar dan abutmen Jembatan
Way Sumanda—Sukamulya adalah menggunakan struktur batuan riprap dengan
gradasi butiran batuan kelas II yaitu ukuran Dso sebesar 0,229 m, tebal riprap

sebesar 1,03 m untuk pilar dan sebesar 0,5 m untuk riprap abutmen.

Saran

Berdasarkan simpulan di atas maka disarankan hal-hal sebagi berikut:

1. Untuk mencegah kemungkinan lapisan di bawah riprap terbawa keluar

melalui rongga-ronga riprap maka allternatif perlindungan gerusan
Jembatan Way Sumanda—Sukamulya dengan struktur riprap perlu
pemasangan lapisan filter di bawah riprap. Lapisan filter yang digunakan
dapat berupa geotextil maupun butiran batuan kerikil. Jika menggunakan
lapisan filter dari batuan kerikil maka dapat menggunakan ukuran D5 filter
sebesar 20 mm, D5 filter sebesar 13 mm dan tebal lapisan filter sebesar 25

cm baik pada riprap abutmen maupun riprap pilar.

2. Untuk menindaklanjuti hasil penelitian ini maka dapat dilakukan penelitian

lanjutan terkait alternatif pengendalian gerusan lokal dengan simulasi
program HEC-RAS atau program sejenis sehingga dapat dilihat
pengurangan kedalaman gerusan sebelum dan sesudah pengendalian
gerusan. Penelitian lanjutan tersebut tidak hanya terbatas dengan alternatif
struktur riprap tetapi juga dapat dikaji dengan alternatif lain. Jika
memungkinkan, penelitian lanjutan tersebut juga dapat dilakukan dengan

penelitian laboratorium.
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