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ABSTRACT

This thesis presents the analysis of the channel width development due to the
discharge fluctuation, The chanhel width was correlated with discharge parameter, ic :
hydraulic geometry, flow depth, discharge and slope of the channel.

The best correlation between chadnnel width and discharge parameters was
obtained by using based on data; publised by Puslitbang Pengairan ( 1998 ) of
Departement of Public Works, it was found that the channel width is strongly related
with discharge and water depth. The obtaine equation was the validated with data from
varion rivers on the world, including from rivers in Indonesia.

The bank erosion was investigated using moment stability analysis of practicle
and the total erosion load from 1958 to 1996 was computed by volume method. The

result was compared to the total erosion load calculated using Ackers — White ( 1973 ).




INTISARI

Thesis ini menganalisis perubahan lebar terusan/sungai akibat perkembangan
debit. Penentuan lebar terusan/sungai dikembangkan berdasarkan korelasi-korelasi
antara parameter geometrik hidrolik yang ada, meliputi kedalaman air, debit aliran dan
kemiringan.

Dari analisis optimési non-linear dapat ditentukan besarnya lebar terusan
/sungai yang merupakan fungsi debit dan kedalaman air, Ratio ketidak-cocokan
(discrepancy ratio ) dan korelasi antar parameter hidrolik dinalisis secara detil.

Data yang dipakai berasal dari Puslitbang pengairan ( 1998 ) meliputi debit,
kedalaman air, lebar terusan da%H kemi;ingan sungai, Untuk validasi digunakan data dari
beberapa sungai di dunia (179 set data ) dan di Indonesia (4 set data),

Analisis kelongsoran tebing sgngai dilakukan dengan metode analisis stabilitas
momen partikel dan selanjutnya besarnya erosi dari tahun 1958 sampai dengan tahun
1996 dihitung dengan perkembangan volume yang terjadi, dari hasil perhitungan

didapat nilai perbandingan sebesar 98 % kemudian dibandingkan dengan dengan hasii

erosi dari persamaan tranpotasi sedimen Acker — White (1973).
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BAB I PENDAHULUAN

1.1, Latar Belakang

Sungai Komering yang terletak di Kabupaten Ogan Komering Hulu Propinsi
Sumatera Selatan yang disudet meldlui Terusan Randu ke Sungai Ogan menimbulkan
fenomena alam tersendiri, yait'u terbentuknya sungai yang dahulunya kecil menjadi besar
dalam kurun waktu lebih kurang 40 tahun.

Dalam dunia teknik sipil terutarﬁa sipil hidro, erosi yang diakibatkan oleh gerak air
atau debit pada sebuah sungai yang mengakibatkan longsornya tebing pada kedua sisinya
ditambah pula tidak stabilnya tanah yang ada mengakibatkan perubahan yang besar pada
dimensi sungainya.

Proses perkembangan lebar yang terjadi pada setiap sungai sangat dipengaruhi oleh
debit, kedalaman aliran dan stabilitas tanah pada kedua sisinya. Semakin besar debit,
kedalaman aliran sungai, ketidak stabilan tanah pada kedua sisinya dan keadaan dasar
sungai maka semakin lebar dan dalam pula penampang dari sungai itu. Proses tersebut
akan berjalan terus sampai dicapai batas keseimbangan sungai itu .

Proses terjadinya erosi pada sungai sebagai akibat dari perkembangan debit ini
berawal dari terjadinya degradasi pada dasar terusan, hal tersebut merilbuat sudut yang
tajam pada tebing terusan, pada tahap berikutnya adalah terjadinya erosi tebing. ( bank
erosion) pada kedua tebing terusan, sehingga penampang menjadi lebih lebar dari
sebelumnya, tanahl di kanan-kiri terusan masuk kedalam terusan, Dengan kelebaran terusan

yang lebih besar maka debit yang masuk ke terusan tersebut menjadi lebih besar pula.

Program Magister Teknik Sipil UNDIP 1
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Setelah tanah dari kedua tepi saluran masuk kedalam sungai dan dengan adanya arus
dari hulu maka tanah akan terbawa sebagai sedimen ke arah hilir, kemudian dengan adanya
pengaruh dari arus air terusan yang semakin besar maka terjadi lagi degradasi pada terusan
tersebut sehingga menimbulkan sudut yang tajam pada kedua bagian tebing terusan karena
tidak kuat menahan beban sendiri dan akibatnya terjadi lagi erosi tebing atau penampang

terusan menjadi lebith lebar. Proses ini berlangsung terus menerus hingga terjadi
;n

i
4

keseimbangan sungai.

1.2.  Permasalahaan Pokok
Dari kajian lebih lanjut perubahan debit yang lebih besar pada terusan akan
mengakibatkan perubahan penampang sungai atau terusan, hal ini disebabkan oleh dua
perbedaan yang sangat menonjol yaitu :
e Frosi hanya pada dasar terusan, hal tersebut terjadi bila lereng-lerengnya
mempunyai nilai kohesif yang tinggi .
e FErost terjadi hanya melalui pelebaran terusan ( erosi pada lereng ), bila dasar

terusan mempunyai nilai kohesif yang tinggi.
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Gambar 2.1 Proses erosi

Dari percobaan di labolatorium yang dilakukan oleh Gregory (1965) dibuat

terusan empat persegi panjang kecil, selanjutnya diberikan aliran air, ketika erosi mulai

terjadi maka terbentuklah terusan baru yang berdimensi lebih besar mendekati bentuk

trapesium dengan sisi lereng yang lebih kecil dan berlangsung secara terus menerus

hingga erosi tersebut berangsur — angsur bergabung dengan terusan aslinya.

Walaupun erosi dapat menjadi proses yang dominan tetapi tidak terjadi terus

menerus, bahkan erosi dapat terjadi dengan singkat, sedimen hanya terjadi di dasar

saluran seperti yang nampak pada percobaan di Crawford Creeks .

Ada 4 hubungan sebagai berikut :

1.

2.

Hubungan antara lereng saluran dengan sifat aliran hidrolis
Hubungan antara sifat aliran hidrolis dengan transpor sedimen
Hubungan antara transpor sedimen dan erosi

Hubungan antara erosi dengan perubahan lereng saluran .
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Gambar 2.2 Skema perubahan penampang

antara lain sebagai berikut :

Ukuran partikel

Sudut repose

Sudut kemiringan lereng
Kemiringan dasar saluran

Sudut deviasi

Program Magister Teknik Sipil UNDIP

Skema perubahan penampang ini pernah dilaksanakan di Crawford Creek di bagian
Timur Wales, Ford (1964 ).

Parameter- parameter perhitungan kestabilan lereng atau erosi yang perlu diperhatikan




1.3. Maksud dan Tujuan

Maksud dari penulisan tesis ini adalah untuk menyelidiki perubahan lebar terusan
akibat perubahan debit pada suatu suatu sudetan.

Sedangkan tujuan dari penulisan tesis ini untuk mendapatkan parameter-parameter
hidraulis yang mempengaruhi perkembangan lebar terusan, dalam rangka untuk
mengendalikan perubahan lebar terusan. Dengan demikian kita dapat menghindari kejadian

pelebaran saluran yang terus menerus.

Program Magister Teknik Sipil UNDIP -5
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L.4. Lokasi Studi

Lokasi studi ini adalah Terusan (sudetan sungai) Randu yang menghubungkan
antara sungai Komering dan sungai Ogan di Kabupaten Ogan-Komering Hulu Propinsi
Sumatera Selatan yang terletak pada 4° lintang selatan dan 104° bujur timur dan untuk
keperluan irigasi disebelah hilir Sungai Ogan pada th 1981 terjadi banjir
Sungai.Komering dengan debit sebesar 116 m’/det yang masuk ke Terusan Randu 81

m’/dt sedangkan di Sungai Ogan debitnya sebesar 130 m’/det ( lihat Gambar 2. 3 )

Gambar 2. 3 Peta Terusan Randu

Program Magister Teknik Sipil UNDIP 6




Sungai Komering dan Sungai Ogan adalah anak sungai dari sungai Musi yang
merupakan urat nadi kehidupan masyarakat di Kabupaten Ogan Komering Hulu dan Ogan
Komering Hilir propinsi Sumatra Selatan.

Guna mendapatkan kebutuhan air untuk irigasi antara sungai Komering dan sungai
Ogan penduduk setempat secara tradisional secara bertahap bermula membuat dan
menggali saluran dari sungai Komering ke sungai Ogan pada tahun 1958 ( Dep PU.1998 )
untuk selanjutnya masyarakat menamakannya sebagai terusan Randu, kebutuhan akan
prasarana irigasi dan navigasi darat telah memacu penduduk untuk mengembangkan
terusan tersebut tembus ke sungai Ogan. Pada tahap berikutnya terusan Randu secara
alami berkembang dan membesar dik{clrenakan untuk mencapai keseimbangan morphologi
yang sesuai dan mengikuti kor&disi dan debit aliran dominan. { Dep PU.1998 ).

Menurut data yang diukur dilapangan kemiringan dasar sungai dimulut terusan Randu
pada tahun 1987 adalah 0,001764 dan pada lokasi yang sama pada tahun 1998 adalah
0,000583 (Dep PU.1998 ). Perubahan kemiringan menjadi semakin landai. Hal ini
menunjukkan terjadinya degradasi yang di mulai-dari awal percabangan sungai atau dari
arah hilir merambat ke arah hulu ( Gregory, 1955), hal ini juga terlihat pada terusan Randu
yaitu pada tahun 1987 kemiringannya adalah 0,001495 dan pada tahun 1988 kemiringan
dasar sungai berubah menjadi 0,000829. Dalam waktu satu tahun kemiringan dasar sungai
cenderung mengecil.

Terusan Randu secara alami selanjutnya mengalami proses pelebaran untuk mencapai

keadaan keseimbangan morphologi yang sesuai dengan kondisi debit dominan, kemiringan

dasar saluran (i), dan keadaan material asli dasar saluran dengan menerapkan prinsip
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dasar rejim sungai ( Lacey, 1929 ; Simons dan Albertson, 1963 ; Julien dan warga dalam,
1995 ). Saat ini alur terusan Randu telah berubah menjadi seperti sebuah sungai yang
semula mempunyai lebar £2,00 meter telah berubah menjadi alur sungai baru yang sangat
lebar hampir mencapai £100 meter. ( Dep PU.1998 ).

Perkembangan morphologi terusan Randu ini telah mengakibatkan :

1. Sebagian besar debit aliran Sungai Komering berpindah alirannya ke sungai
Ogan melalui terusan Randu.

2. Debit Sungai Komering sebelah hilir setelah pertemuan mulut terusan Randu
dengan sungai Oga.ﬁ setiap musim kemarau selalu mengalami masalah
kekurangan air.

Perkembangan morphologi terusan Randu yang tidak terkendali dipengaruhi oleh

beberapa hal : , '

a. Perbedaan elevasi dasar antara sungai Komering dan sungai Ogan sangat besar.

b. Bentuk konstruksi pengambilan air dari sungai Komering masuk ke terusan Randu
hanya berupa galian terbuka tanpa konstruksi penguat apapun atau disebut juga
berupa pengambilan bebas.

c. Tidak ada bangunan pengendali debit di sungai Komering yang dapat mengatur
pembagian aliran air dan sedimen masuk ke terusan Randu.

d. Kemiringan dasar terusan Randu jauh lebih besar dibanding dengan kemiringan
dasar sungai Komering, sehingga sebagian besar debit sungai Komering cenderung

masuk ke Terusan Randu ( Dep PU.1998).
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e. Material dasar terusan Randu terdiri dari material yang relatif halus dan mudah
lepas ( pasir halus ) sehingga mudah tergerus dan geometri saluran dengan cepat

akan berubah menyesuaikan dengan kondisi debit dan kemiringan dasar terusan.

Dengan keadaan seperti imi mengakibatkan sebagian besar debit sungai Komering
cenderung masuk ke terusan Randu, sehingga debit sungai Komering yang mengalir ke
bagian hilir akan jauh berkurang dan menimbulkan banyak masalah kekurangan air dan

kekeringan bagi penduduk dan petani pada musim kemarau.

1.5 Permasalahan di Lokasi Studi

Masalah pokok studi ini adalah ditekankan pada perkembangan dimensi terusan
Randu yaitu terusan yang dibuat oleh penduduk sekitar tahun 1958 dengan dimensi lebar
atas yang hanya berkisar antara +2 meter kemudian kian bertambahnya debit dari sungai
Komering ke sungai Ogan yar?ng senﬁ;la + 30 m’/detik menjadi + 600 m’/detik terutama
pada musim penghujan selama 39 tahun.

Disamping perbedaan elevasi dan kemiringan dasar terusan yang cukup tajam
(Gambar 2.5) hal ini mengakibatkan debit terusan Randu semakin hari semakain bertambah
seperti yang terjadi diatas, akhirnya terjadi gerusan atau erosi pada terusan Randu tersebut

dan pada tahap akhir dimensi atau lebar saluran menjadi sekitar +100 meter.
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Tesis

Suneai Ogan jo—
g 2 - -
Th 1958 W: £2.86m
/ ; Th 1996 W: £ 983 m
Terusgh Randu + 17.5km
. > > V
Sungai Komering g T
> Lokast Studi Kasus
Gambar 2.4. Lokasi studi
1987 1 =0.001764 (stope )
P 1998 1 =0.000583 ( stope ) (slope)
) 1987 1=0.001495

pasir halus

+30 m ( perbedaan elevasi )

1998 1=0.000829
( slope )

+964,20

Sungai
Komering

+17 km

+960,15
Sungai Ogan

Gambar 2.5 Posisi elevasi terusan Randu
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1.6. Pembatasan Masalah

Ruang lingkup pembatasan masalah ini dan cakupan atau batasannya ditekankan
pada perkembangan profil atau lebar terusan Randu yang karena pertambahan debit yang
terus menerus pada satu titik pada hulu terusan. Hal ini berpengaruh terhadap penggerusan
terhadap dasar sungai, angkutan sedimentasi, kemiringan dasar terusan yang berubah
menjadi semakin lama semakin tidak landai karena akibat sediment tranpot dari hulu ke
hilir, kedalaman air yang semakin dalam, debit yang membesar, kecepﬁtan aliran. Menurut
Simon (1998) bahwa apa yang terjadi di lapangan adalah jawaban permasalahan, untuk itu
teori-teori sebelumnya merupakan literatur pendukung tetapi tidak menjadikannya sebagai
pedoman mutlak yang yang tidak bisa dirubah lagi. Semakin sederhana suatu pendekatan
pemecahan masalah, formula yang akan didapat akan semakin baik.

Studi ini tidak untuk mengatasi permasalahan yang ada dilapangan atau mendesain
satu bangunan pengatur debit tetapi penanganan untuk mengatasi permasalahannya

diwujudkan dalam bentuk secara global atau dibuat dalam bentuk rekomendasi.
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Tesis

BABII TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gradasi Dasar Sungai akibat Penyadapan Air dari Sungai Utama

Proses terjadinya agradasi dasar sungai akibat adanya penyadapan atau pengalihan
airdari sungai utama dapat dianalisis secara skematik dengan memperhatikan kekekalan
massa sedimen dan konsentrasi volumne air { Vreugdenhil, 1973 ).sebagai berikut :

AQ Terusan Randu

it

Qo. Komering hulu Kogeringhilir Qu- AQ

e e

Ratas hilir / laut

ha untuk Q1 = Qo - AQ

Komering hulu Komering hilir

Gambar 2.6 Skema keadaan muka air sesaat setelah penyadapan

Keterangan :

Qo : Debit awal

Qso  : Debit sedimen awal

Q1  :Debit dibagian pertemuan sungai

AQ  : Selisih debit ( debit yang masuk ke Terusan Randu )
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Tesis

Y (m/s)
— \
Vo=Qo/ (B.ho)
Komering hulu Komering hilir
< >
Gambar 2.7 Diagram perubahan profil kecepatan aliran
Qs(m’/det)
~ i .
— Qso=m.vo .
Komering hulu Komering hilir
< >
Agradasi l
—
—
Degradasi ’

Gambar 2.8 Diagram profil perubahan angkutan sedimen

agradasi

Komering hulu Komering hilir

Gambar 2.9 Skema perubahan morfologi sungai pada keadaaan keseimbangan baru
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Keterangan :

W : lebar sungai ( meter )
h : kedalaman aliran (m)
m : koefisien pada persamaan angkutan sedimen yang bergantung pada

kondisi sungai

n : koefisien pangkat pada persamaan angkutan sedirﬁen yang bergantung
pada kondisi sungai

\Y% : kecepatan aliran (m/det)

Q : debit aliran (m*/det)

Qs : laju angkutan muatan sedimen (m*/det)

Indek-0 : kondisi dihulu terusan.

Indek-1 : kondisi di hilir terusan

Dari uraian diatas dapat dilihat bahwa pengalihan sebagian atau penyadapan air

akan mengakibatkan hal hal sebagai berikut :

1.

Agradasi dasar sungai pada bagian ruas sungai utama di hilir lokasi penyadapan /
pengaliran aliran

Agradasi terjadi mulai dari Pulu dan merambat ke hilir sungai Komering.

Degradasi dasar Sungai ':Komering terjadi di sebelah hulu lokasi penyadapan /
pengaliran aliran

Kemiringan dasar terusan penyadap pada bagian hilir akan lebih landai dari pada

kemiringan sebelumnya.
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2.2. Kestabilan Lereng

Proses erosi tebing adalah proses terangkutnya material dari tebing akibat gaya
gravitasi dan pengaruh gerakan air di sungai dalam kaitannya dengan dasar dan material
dari tebing.

Perubahan morphologi sungai terjadi pada aliran tinggi dengan periode singkat
terutama bila debitnya melebihi debit dominan (Richardson, 1990).

Namun ada sungai yang tidak stabil pada aliran rendah sehingga dapat dikatakan
bahwa perubahan sungai tersebut terjadi pada semua kondisi aliran. Pada bagian luar suatu
lengkungan proses di atas bisa terjadi sehingga sungai tersebut akan selalu berubah
motphologinya. Tebing dengan material yang jelek dan mudah tergerus terbentuk pada
tikungan luar suatu belokan sungai akibat dari arah aliran yang langsung mengarah ke
tikungan tersebut (direct impingement). Material tebing yang terkelupas (sloughing bank)
juga terjadi akibat rembesan (seepage) dan gaya-gaya sekunder yang lain yang tercipta
oleh air yang mengalir kembali ke sungai melalui tebing. Gelombang yang terus
berlangsung yang timbul baik secara alami maupun akibat tindakan manusia atau gerakan
kapal juga mengkontribusi terjadinya erosi

Material dasar sungai dan tebing sungai berpengaruh terhadap terjadinya erosi

tebing sungai, seperti diperlihatkan pada Gambar 2.10.

A
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a.Non-cohesive material ( ¢ butiran > 0.004 mm )

fluvial erosion of
lower bank

b. Cohesive material { ¢ butiran < 0.004 mm )

tension crack

shallow rotational slip

!

!
!
}

!
B - ’I

I H
/ V l4——deep rotational slip
,l
e
7/ -~

7|
i
A

¢. Composite material

/s .
74— failure surface
~cohesive

[ iy

f. .
4 failure surface
P

’/

=" cohesive

;'4—fai|ur-e surface
I

/weak layer

\ weak layer

1

e o w10 P i

Gambar 2.10 Ilustrasi kelongsoran permukaan tebing sungai Richardson dkk. ( 1990 )
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Muka air 9
v mendatar
) Ifs sin
\Fs sin
Tebing sungai View normal to
\ Particle P Fosin®
Particle
Fe g Bl
......... Fo.cos &
Potongan A-A F, D a2 o5
Detail potongan bagian A-A
Gambar 2.11 Analisis stabilitas momen dari sebuah partikel pada
tebing sungai ( Simons & Sentruk, 1992; Julien, 1 995 )
Gaya yang bekerja pada tebing sungai adalah :
1. Gaya angkat F,,
2. QGaya tarik Fp
3. Gaya apung Fg
4, Berat partikel Fy
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Sepanjang sudut kemiringan muka air ke arah hilir adalah kecil, gaya apung dapat
dikurangi dari berat partikel yang memberikan gaya tenggelam dari partikel adalah :

Fs=Fy - Fg (2.1)

Gaya angkat didefinisikan sebagai gaya fluida tegak lurus pada bidang tebing
sedangkan gaya tarik yang bekerja sepanjang bidang dalam arah yang sama dengan
kecepatan yang meﬁgelililngi partikel,

Secara geometris dapat didefinisikan dengan :

ao = v (cos%0;-sin0, ) (2.2)
sinB, '

tan 6 = 2.3)
c0s04

Gambar 2.11 menunjukkan komponen-komponen dari gaya-gaya tersebut. Berat -

tenggelam mempunyai komponen kearah kemiringan tebing, Fs siny satu kearah bawah,
Fs sin o dan satu komponen tegak lurus pada bidang Fsa, . Garis aliran berdeviasi dari arah
horisontal dari sudut A sepanjang bidang tebing (A positif kearah hulu).

Pada waktu bergerak, partikel mengikuti arah dengan sudut dari arah bawah
(proyeksi vertikal pada bidang tebing ). Stabilitas yang melawan rotasi sebuah partikel
menentukan kondisi awal gerakan bilamana keseimbangan momen berkenaan dengan titik

rotasi O dipenuhi ( Gambar 2.11).

I,Fsag=1,Fs \/(l-aze cos 3 + I3 Fp cos 3 + ,F) . (24)

Sudut-sudut § dan B serta lengan momen I, I I danl, ditunjukkan oleh Gambar 2.11.
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Dua faktor stabilitas SFo dan SFy, yang melawan rotasi di sekitar titik-titik O dan
O' dapat didinifisikan sebagai perbandingan antara momen-momen penahan dengan
momen-momen yang menyebai)kan gerakan.

IFsas
SFo =

@.5)
1Fs V(1-a% cos B + I, Fp cos & + I, Fy)

L,Fsag + LFs V(1-aZ, cos f

SFo, = ' (2.6)
[3Fp cos 8+ I, FL

SFo sama dengan satu maka didapat bahwa tan 6 = I,/ 1,  Pembilang dan penyebut

dibagi dengan I, F; Persamaan-Persamaan (2.5) dan (2.6) ditransformasikan menjadi :

ap tan ¢ -
SF, = 2.7)
nitan ¢ + V(1-a2, cos B)
8 tan ¢ + \j(l-aze cos f3)
SFy = 2.8)
M tan ¢
m=M+N cos (2.9)
dimana :

M=(14/12) (FL/Fs)

N = (Is/ I) (Fo/ Fs)

Variabel n; disebut angka stabilitas untuk partikel pada kemiringan lereng tebing.
Variabel 1y berhubungan dengan angka stabilitas mo = M + N untuk partikel pada

permukaan bidang horisontal (8, =6,=8=0).
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Bilamana aliran bersifat turbulen penuh yang melalui permukaan horisontal kasar

secara hidrolik, gerakan awal koresponden pada SFy = 1 atau

" zm{(M/N)+sin(/1+ﬁ+0)}

1+(M/N) 2.10)
21r ‘
":.__.._______9___' : 2.11
1 (Y.r-ym)ds ( )

Pada keadaan normal parameter Shields menunjukkan bahwa no =1 bila
o = 0.047, menguraikan gerakan awal'.panikel-partikel pada dasar bidang dalam kondisi
batas aliran bersifat turbulen penuh,

70 diperoleh ketika gaya geser batas T, digantikan oleh kecepatan referensi. Vv,
kecepatan yang melawan partikel, atau kecepafan rata-rata V. Kecepatan referensi V,
adalah kecepatan pada ketinggian z = k,'; maka dari persamaan distribusi kecepatan rata-
rata logaritmik

To = Pm W% = 0.0138 py V2 (2.12)

apabila kecepatan yang melawan ﬁartikel V=017V,
didapat :

To = 0.026 pn V2 (2.13)
sehingga :

Pm V2 Pm v
§  (5.75log (12.20/k" ))?

(2.14)
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dan persamaan alternatif untuk sebuah fungsi dari V,,V, dan V adalah :

0.3V?
o = ——— (2.15)
(G-1) g d,
0.3V,
M = ———— (2.16)
(G-) gd,
0.3V?
@2.17)

o =
(G-1) g d,(5.75 log (12.2h/k', )) 2

Pada kondisi seimbang kedua diberikan oleh arah partikel sepanjang potongan

tegak lurus dengan potongan A-A Gambar 2.11 adalah :
I,Fs sind = I,Fs V(1-a% sin B . (2.18)

Faktor stabilitas untuk partikel pada kemiringan lereng tebing dapat dihitung dari
Persamaan (2.4) dan Persamaan (2.5) setelah memecahkan berturut-turut Persamaan 2.2

dan persamaan (2.19).

Cos (A+6)
B =tan™ x . (2.19)
MENWL=8) | nia+0)
N7, tang
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Untuk pendekatan praktis dapat dipakai M=N ( Julien, 1995 ), karena faktor
stabilitas tidak begitu sensitif terhadap rasio M/N. SF; dari Persamaan (2.4) dipakat dalam

semua kasus bila A > 0; faktor stabilitas SFq, dari Persamaan (2.5) hanya aplikatif bila :
21 dan bFp cos 3 = IiFs V(1-a% cos B

Parameter SF; dapat untuk menentukan kestabilan lereng, yaitu :

Partikel dikatakan stabil tak bergerak bila :

SFy >1
Partikel dikatakan tak stabil bergerak bila :
SFy <1

Gerakan awal berhubungan dengan SF, =1
2.3. Proses pelebaran terusan

Proses pelebaran pada Terusan Randu terjadi karena kondisi tanah di kanan kiri
terusan tidak stabil ( Tabel 4.2 ) dan terangkutnya material dasar yang terus menerus
sehingga mempengaruhi keseimbangan penampang maka terjadilah longsoran pada dinding
kanan dan kiri sehingga dimensi saluran menjadi lebih besar, karena dimensi terusan
menjadi lebih besar maka debit yang masuk padanya juga bertambah.

Selanjutnya peristiwa tersebut terjadi berulang-ulang makin lama penampang
makin besar, debit aliran air yang masuk menjadi semakin besar, kedalaman terusan
menjadi dalam tetapi kemfringan dasar terusan menjadi semakin kecil atau semakin landai.
Hal tersebut berlangsung selama bertahun-tahun dan akan berhenti pada saat terjadi

keseimbangan sungai atau terusan dimaksud.
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2.4, Transport Sedimen

Transport sedimen dapat dihitung dengan berbagai cara atau mode. Mode
transport dikelompokkan dalam dua golongan :

a. Angkutan sedimen dasar ( bed load )

b. Angkutan sedimen suspensi ( suspended load )

Secara alamiah tidak ada garis batas antara angkutan sedimen dasar dan angkutan
sedimen melayangatau suspensi, namun untuk penurunan formulasi matematis perlu
adanya pembedaan antara keduanya. Ada tiga macam keadaan gerakan yang dipakai
sebagai acuan pembedaan. Gerakan tersebut berawal dari suatu status keseimbangan gaya-
gaya pada partikel yang dikenal dengan kondisi gerak awal (initiation of motion) dimana
partikel berada dalam ambang batas atau keadaan kritis dari keadaan diam menuju awal
gerakan.

1. Apabila nilai kecepatan geser melampaui nilai kritis kecepatan geser untuk gerak
awal, maka partikel akan menggelinding atau menggeser atau gabungan
keduanya dengan selalu bertumpu pada dasar saluran ( rolling and sliding )

2. . Apabila nilai kecepatan geser di dasar saluran bertambah, maka partikel akan
berrgerak separ\ljang dasar dengan cara meloncat-loncat /saltation.

( Yang , 1973)

3. Apabila nilai kecepatan geser di dasar bertambah besar lagi melampaui
kecepatan jatuh partikel, maka partikel sedimen akan terangkat pada suatu
kondisi di mana ga;ya-gaya angkat akibat turbulensi-akan sama atau melebihi
berat partikel terendam air. Bila keadaan ini terjadi ﬁaka partikel akan terangkat

dengan cara melayang ( suspended)
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2.4.1. Angkutan sedimen Dasar
Angkutan dasar ini membawa partikel sedimen dengan cara menggelinding,
\
menggeser atan meloncat di de{sar perairan, Ada beberapa definisi mengenai mode gerak
angkutan dasar antara lain :

a. Menurut Bagnold (1954) : angkutan dasar adalah peristiwa di mana
persentuhan-persentuhan bervlang antara partikel dengan dasar saluran
sepenubnya dibatasi oleh pengaruh gaya gravitasi. Apabila kelebihan berat
partikel di tahan sepenuhnya ‘oleh gaya impulse akibat turbulensi, maka
mekanisme ini dikatakan sebagai angkutan melayang atau suspensi.

b. Menurut Einstein ( .l 944 ) : angkutan dasar adalah angkutan partikel sedimen
pada lapisan setebal dua kali diameter partikel sedimen tepat di atas permukaan
dasar saluran, dengan cara menggelinding, menggeser dan kadang-kadang
meloncat sejauh beberapa kali diameter searah aliran. Lapisan dasar dipandang
sebagai suatu lapisan di mana proses percampuran akibat turbulensi sangat kecil
dan tidak mempengarubi status partikel sehingga tidak terbéntuk suspensi di
lapisan ini. Menurut definisi Einstein, partikel yang meloncat-loncat dengan
panjang loncatan melebihi beberapa kali butiran dapat digolongkan sebagai
sedimen suspensi. Definisi Einstein ini diikuti oleh beberapa peneliti lain seperti

Engelund ( 1967).

2.4.2. Metode Ackers dan White
Ackers pada tabun 1972 mengembangkan teori untuk transpor sedimen beban

totalberdasrkan konsep kuat arus Bagnold.( 1954 ). Analisis dimensi dan argumen phisik
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dalam penjabaran bentuk dari hubungan fungsional dipakai. Ackers dan White meringkas
teori tersebut tahun 1973. Teori mereka dianalisis dengan data laboratorium dan data yang
terbatas-lapaapen. Mereka mengusulkan beban total umum yang menentukan laju transpot
dalam 3 parameter tak berdlimensi:%' mobilitas sedimen, ukuran butiran dan transpot
sedimen,

Mobilitas sedimen diuraikan oleh rasio antara gaya geser efektif pada satuan luas dari
dasar sungai dengan berat basah dari iapisan butiran-butiran (Ackers & White, 1973 dan
1980). Mereka menyatakan bahwa hanya sebagian dari tegangan geser pada dasar sungai
yang efektif menyebabkan gerakan sedimen kasar. Untuk sedimen halus, gerakan beban
melayang mendominasi dan tegangan geser total memberikan kontribusi secara efektif
kepada gerakan sedimen. Oleh karena itu mobilitas sedimen dijelaskan dengan persamaan

sebagai berikut :

C (2.20)

=1 ("All'l u I—.(:A"’]
e \32log(10d/d,)

dimana :

Cawi = | koefisien yang tergantung pada ukuran sedimen yaitu :
Cawi= . —p bila sedimen halus
Cawi=0 — Dbila sedimen kasar

“Variabel ukuran butiran tak berdimensi d- diuraikan oleh eliminasi gaya geser dari 2
parameter Shields; atau dari koefisien tarik (drag) dan angka Reynolds dari suatu partikel
yang mengendap dengan cara mengeliminasi kecepatan endap; atau dapat dikatakan
varibel-variabelnya adalah berat basah yang berdimensi dari butiran, kerapatan fluida,

kekentalan (Ackers & White, 1973 ).
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Oleh karena itu variabel umumnya aplikatif untuk

13 )
d. = {(G;—zl)g} 2.21)

Maka konsentrasi total sedimen (berdasarkan berat) ditunjukkan oleh

C C ’
1 AW O;' AW A
w AW2 1 ( \ )9 [CA , J ( )

/

di mana :
Cawi, Cawa, Caws , dan Caws tergantung dari diameter partikel tak berdimensi d.,
Hubungan untuk Cawi, Cawaz, Caws, dan Caws Yang diperoleh dari data eksperimen untuk

ukuran partike! dengan jangkauan dari 0.04 mm sampai 4.0 mm adalah

Untuk 1.0 < d. < 60.0,

Cpun =1.0—-0.56l0g d, (2.23)
LogC,,,, = 2.86logd, —(logd., )’ —3.53 (2.24)
Crws = %w.m (2.25)
C awa =9—('16-§+1.34 (2.25)

Untuk d«> 60.0,
Caw =0, Cw, =0.025, Cuws =017, C,y, =1.50
Gerakan sedimen awal terjadi pada waktu Caws = Caws. Kondisi ini sesuai dengan kriteria

dari Shield untuk kasar, namun material halus kondisinya berada antara Shields dan White
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(Julien, 1995). Untuk gerakan pasir sangat halus metode ini cenderung memberikan

perkiraan konsentrasi yang berlebih (overestimate).

2.5. Model Regresi Linier
Dua variabel berpasangan (Xi, Yi) ; I=1,2,3,....n, bila dibuat hubungan maka akan
dapat merupakan garis kurva linier sederhana dengan dua model persamaan regresi garis

lurus sebagai berikut :

Y=aX+b -; " (2.28)

X=a,Y +b | . (2.29)
Dimana :

Y : persamaan garis lumé Y atas X

X : persamaan garis lurus X atas Y

a;,ay  : koefisien regresi merupakan koefisien arah dari garis regresi
b1,B;  : koefisien regresi merupakan titik potong dari garis regresi
Dengan menggunakan metode kuadrat terkecil maka besarnya koefisien :a;,a; by,bs

dapat dihitung dengan menggunakan rumus :

St (%= X) (Yi=Y)

a = . (2.30)
2= (Xi—X)?
bi=Y —a (X) 2.31)
T (X~ X) (Y =Y
e 1¢ ) ( ) (0.32)

Sie1 (Yi— Y)?
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b =X -2, (Y) ‘ (2.33)

dimana :

1 n
X=— Zin X
n

] n

Y= — 2= Y
n

Besarnya koefisien korelasi yang menunjukkan derajat hubungan antara antara

variabel Y; dan X; adalah :

R (@) | (2.34)
Dan dapat dihitung dengan rulfnus | §
Ein=l Xi—X) (Yi-Y)
R= — k
V(Zis Xi-X)?) (Tim1 (Yi- V) 2)

(2.35)

Besarnya koefisien penentu atau koefisien determinasi ( determination coeﬁcient),
yang menunjukkan perbedaan varian dari data pengukuran Yi dan varian dari nilai pada
garis persamaan regresi untuk nilai X adalah :

RZ= (ay) (a1) (2.36)

Untuk persamaan regresi Y terhadap X , nilai R* dapat dihitung sebagai

T (Yi-Y) 2
Ri=—p (2.37)
T (Yi-Y)?2

Nilai residu adalah merupakan ukuran perbedaan antara nilai pengukuran dengan

nilai dari persamaan regresi. Deviasi standart dari nilai residu dapat dihitung dengan rumus
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Ty (Xi-X)2 | %
o (2.38)

(n-1)

2;:1 (Yi-Y)?| "%
Gy= | —m— (2.39)

(n—1)

Perhitungan koefisien regresi al dan a2 dapat dihitung dengan koefisien korelasi R

sebagai berikut :

Oy

a= R (2.40)
Ox
Ox ¢

= R ; (2.41)
Gy

Persamaan garis lurus Y pada X, yaitu persamaan untuk meramal Y jika X diketahui

menjadi

Oy
Y=Y+ R X - X (2.42)
Gy ~

Persamaan garis lurus X pada Y, yaitu persamaan untuk meramal X jika Y diketahui

menjadi

Oy :
X=X+ R [Y - Y] (2.43)

Gy
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Persamaan garis lurus memerlukan nilai rata rata dari variabel Y, X, Deviasi |
| standart dari X dan Y serta koefisien korelasi, sehinga dapat diketahui bahwa :

a. Persamaan regresi selalu melalui titik ( X,Y )

b. Apabila (X;, Yi) mempunyai koefisien korelasi =1 maka persamaanya akan
berimpit .

¢. Apabila (X;, Y;) mempunyai koefisien korelasi =0 maka persamaanya akan

saling tegak lurus
d. Apabila (X;, Y;) mempunyai koefisien korelasi yang terletak antara —1 dan 0

atau 0 dan +1 maka persamaanya membuat sudut tertentu .

2.6. Pengambilan Data
Data debit, lebar saluran dan tinggi aliran pada studi imi adalah data yang

diambil dari Pusat Penelitian Bangunan Pengairan (Puslitbang) Departemen

Permukiman dan *;E’rasarz;na Wilayah dahulu disebut Departement Pekerjaan

Umum di Bandung,
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BAB IIl. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian
Dalam melaksanakan pembahasan studi ini data diperoleh dari Puslitbang

Pengairan dan Hidrolika Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah dahulu

Departemen Pekerjaan Umum di Bandung ( tahun 1998 ), serta studi pustaka dan data di

departemen yang terkait maupun literatur literatur yang berhubungan dengan masalah

hidrolika, mekanika tanah dan tranpor sedimen yang berkaitan dengan studi tersebut.
Diagram alir penelitian ini dapat dilihat pdda Gambar 3.1, 3.2, dan 3.3.

Secara rinci dapat dijelaskan sebagai berikut :

Gambar 3.1 Adalah Bagan alir (Flow Char )t analisis perkembangan lebar Terusan Randu
secara umum dan secara garis besarnya.

Gambar 3.2 Adalah Bagan alir ( Flow Chart ) analisis Terusan Randu secara detail
dimulaidari pemgumpulan data Terusan Randu, yaitu data: Ketinggian muka
air{ h ), debit ( Q) dgn lebar Terusan Randu ( W ) kemudian W dicari
dengan pendekat:an Optimasi nonlinear dan validasi data sungai dibeberapa
negara dan hasilnya dievaluasi dengan metode Ackers - White

Gambar 3.3 Adalah Bagan alir ( Flow Chart ) pencarian formula lebar terusan ( W )

dengan pedekatan Optimasi nonlinear.
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Pengumpulan data Terusan Randu :
= ~ Data hidrolika

» . Data mektan

=  Data morfologi

Chek validitas

\
Analisis

tidak

Data sungai i Indonesia dan
Di beberapa negara

Gambar 3 1. Flow chart analisis perkembangan lebar terusan Randu
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Tesis

Pengumpulan data Terusan Randu :
=  Data hidrelika

=  Data mektan

=  Data morfologi

Chek validitas

\

; --Axialisis N

tidak

Data sungai di Indonesia dan
Di beberapa negara

Gambar 3 1. Flow chart analisis perkembangan lebar terusan Randu
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Tesis

‘Penetusn persamaan lebar .
* Terusan (W) déngan . "
- Pendekatan optimasi
% ponlinier -

I Perbandingan hasil

Penerapan persamaan
usulan dengan data sungai
di beberapa negara dan
Indonesia

Hitumgan lebar saluran

N\,
evaluasi

V.

Chek (perubahan penampang sangai)
Sediment transport capacity dengan
metode Acker- White
Kestabilan lereng

Gambar3.2 Detail Flow chart analisis Terusan Randu
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Tesis

Gambar 3.3 Flow chart pendekatan optimasi non linear ( Non linear Optimation ).
Untuk mencari lebar terusan (W)

Persamaan pendekaian
W= ahibQic
.a,b,c adalah angka koefisien

I

v

Coba a=1, b=1, ¢=1

¥
Hitung Cc dan Rd
Ce=Koefisien Korelasi
Rd= Perbandingan Wy, dan W,

Hitung a supaya Rd=1
Dihitung dengan Goalseek
pada submenu Tools Micrisoft Excel

v

Hitung a,b,c supaya Cc mendekati 1
Dihitung dengan Solver
pada submenu Tools Micrisoft Excel
Persamaan yang dipakai :

Wi = ahibQ=c

Rd=1 dan
Cc mendekati 1

Grafik membentuk sudut 45

tidak
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3.2. Difinisi lebar (W), debit (Q) dan tinggi aliran (h)
Yang dimaksud dengan lebar (W) pada studi/formula ini adalah lebar arﬁbang atas

permukaan air pada cross section sebuah sungai (Gambar3.4).

NZ
\(‘___/-/ I h rata-rata

Gambar 3.4. Penampang sungai
Yang dimaksud dengan debit (Q) pada studi ini adalah Q rata-rata. Sedangkan

yang dimaksud dengan tinggi aliran ( h ) adalah tinggi aliran rata-rata,

3.3. Out Put ( keluaran )

Keluaran dari studi ini adalah formula atau rumusan untuk mencari lebar saluran
apabila diketahui debit dan tinggi aliran pada suatu saluran atau sungai.

Pendekatan rumus yang dipakai adalah pemodelan optimasi nonlinier dari data
terusan Randu yang meliputi data debit dan tinggi aliran. Optimasi nonlinier ini

menggunakan submenu Solver pada microsoft Excel.
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BAB IV ANALISIS DATA

4.1. Data lapangan

Data lapangan yang digunakan untuk penelitian ini adalah data terusan Randu .

seperti pada Tabel 4.1 dibawah dan data beberapa sungai di dunia ( Lampiran 1 ).

Tabel 4.1 Data terusan Randu

No | Tahun |Tinggi aliran h (m) "~ Debit Q (m3/dt) |Lebar saluran W (m)
1 1958 0,80 0,180 2,86
2 1859 1,00 0,229 3,1
3 1880 0,99 0,267 3,8
4 1961 0,94 0,791 59
5 1982 1,07 0,881 6,1
6 1963 1,10 0,942 6,3
7 1964 1,10 1,234 7.2
8 1965 1,10 1,450 8,4
9 19686 1,11 6,104 14,5
10 1967 1,30 6,485 14,5
11 19868 1,35 9,520 15,7
12 1969 1,35 10,250 16,2
13 1970 1,30 13,600 17,68
14 1971 1,26 25,371 29,6
15 1972 1,47 36,915 337
16 1973 1,35 35,200 376
17 1974 1,60 66,238 42,3
18 1975 1,41 65,495 455
19 1976 1,40 72,500 50,2
20 1977 1,40 92,500 55,1
21 1978 1,60 11,12 55,90
22 1979 1,60 12,.20 56,10
23 1980 1,80 10,.54 56,30
24 1981 1,62 10,20 56,50
25 1982 1,59 12,32 73,20
26 1983 1,67 15,61 74,40
27 1984 1,72 18,12 79,60
28 1985 1,68 196,02 82,60
29 1986 1,70 242,02 82,60
30 1987 1,75 258,86 82,70
31 1988 1,90 269,80 90,70
32 1989 1,92 278,91 91,20
33 1990 1,98 297,36 94,30
34 1991 2,00 . 311,65 95,20
35 1992 2,12 ¥ 327,85 95,80
36 1993 2,21 ; 364,60 96,30
37 1994 2,26 384,37 96,80
38 1995 2,25 432,97 97,50
39 1996 2,30 431,05 98,30

Sumber data : Puslitbang Pengairan Bandung ( 1998 )
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[ STOTE)

4.2. Analisa data

4.2.1. Analisa kestabilan lereng

Tabel 4.2 Detail perhitungan dapat di lihat pada lampiran 4.

Tabel 4.2 Perhitungan kestabilan lereng

No | Sudut kemiringan lereng Kestabilan
(derajat) SFo
Faktor
keamanan

1 5 1,0093 Stabil
2 10 0,9252 Tidak stabil
3 15 0,8314 Tidak stabil
4 20 0,7400 Tidak stabil
5 25 0,6556 Tidak stabil
6 30 0,5791 Tidak stabil
7 35 0,5101 Tidak stabil
8 40 0,4475 Tidak stabil
9 45 0,3903 Tidak stabil

Parameter SF, dapat untuk menentukan kestabilan lereng, yaitu :

Parameter SF, dapat untuk menentukan kestabilan lereng, yaitu :

nonkohesif

Hasil analisa terhadap kestabilan lereng pada terusan Randu dapat dilihat pada

Kondisi tanah di kedua sisi terusan Réndu adalah tidak stabil termasuk kondisi

Kondisi tanah di kedua sisi terusan Randu adalah tidak stabil termasuk kondisi

nonkohesif.

SF, >1

Program Magister Teknik Sipil UNDIP

Partikel dikatakan stabil thk bergerak bila :

37




Partikel dikatakan tak stabil bergerak bila :

SFq <1

Dari tabel diatas dapat disimpulkan bahwa kondisi tanah tebing pada kedua sisi

terusan ini mengalami erosi apabila sudut kemiringan lereng antara 10° s/d 45°, dan hanya

bila pada kondisi lereng 5° tidak mengalami erosi.

:
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4.2.2. Analisa Sediment transport
Analisa sediment transport dihitung dengan menggunakan metode Acker-White,
hasil perhitungannya dapat dilihat pada Tabel 4.3 dibawah ini :

Tabel 4.3 Data perhitungan sediment transpot dengan metode Acker-White ( 1973 ).

No | Tahun | Debit | Lebar | Tinggi | Kecepatan |Diameter] Kemiringan
Aliran |Terusan| Aliran Aliran butiran | Dasar saluran
. w H v dg Se
m/s M M M/s mm mim

1 1958 | 0,180{ 2,86 0,80 1,35 0,2 0,001764706
2 1058 | 0,229] 3,10 1,00 1,35 0,2 0,001764706

3 1960 | 0,267 3,60 0,99 1,35 0,2 0,001764706
4 1961 0,791 5,90 0,94 1,35 0,2 0,001764706

5 1962 | 0,881 6,10 1,07 1,35 0,2 0,001764706

6 1863 | 0,942| 6,30 1,10 1,35 0,2 0,001764706
7 1964 1,234 7,20 1,10 1,35 0,2 0,001764706

8 1965 1,450| 8,40 1,10 1,35 0,2 0,001764708

9 1966 | 6,104 14,60 | 1,11 1,35 0,2 0,001764706
10 1967 | 6,485 14,50 | 1,30 1,35 0,2 0,001764706
1 1968 89,5201 15,70 | 1,35 1,35 0.2 0,001764706
12 1069 110,250{ 16,20 | 1,35 1,35 0,2 0,001764706
13 1970 13,600 17,60 | 1,30 1,35 0,2 0,001764708
14 1971 125,371| 29,60 | 1,26 1,35 0,2 0,001764706
16 1972 | 36,915, 33,70 | 1,47 1,35 0,2 0,001764706
16 1973 | 35,200| 3760 | 1,35 1,35 0,2 0,001764706
17 1974 |66,238| 42,30 | 1,50 1,35 0,2 0,001764706
18 1975 | 65,495 4550 | 1,41 1,35 0,2 0,001764706
19 1976 | 72,500| 50,20 | 1,40 1,35 0,2 0,001764706
20 1977 | 92,5800{ 55,10 | 1,40 1,35 0,2 0,001764706
21 1978 | 113,12| 55,80 | 1,60 1,35 0,2 0,0017647086
22 1979 1121,20| 56,10 | 1,60 1,35 0.2 0,001764706
23 1980 | 104,54 56,30 | 1,60 1,35 0,2 0,001764706
24 1981 |106,20| 56,50 | 1,62 1,35 0,2 0,001764706
25 1982 [123,32| 73,20 | 1,58 1,35 0,2 0,001764706
26 1983 | 152,61 74,40 | 1,67 1,35 0,2 0,001764706
27 1084 |188,12| 7960 | 1,72 1,35 0,2 0,001764706
28 1985 |168,02| 82,60 | 1,68 1,35 0,2 0,001764706
29 1986 | 242,02} 8260 | 1,70 1,35 0,2 0,001764706
30 1087 | 258,86] 82,70 | 1,75 1,35 0,2 0,001764708
31 1988 | 260,80 90,70 | 1,80 1,35 0,2 0,001764706
32 1989 | 278,91 91,20 | 1,92 1,35 02 0,001764706
33 1990 |297.36| 94,30 | 1,98 1,35 02 0,001764706
34 1991 | 311,65/ 9520 | 2,00 1,35 0,2 0,001764706
35 1992 | 327,85 9580 | 2,12 1,35 0,2 0,001764708
36 1993 | 364,60 96,30 | 2,21 1,35 0,2 0,001764706
37 1694 | 384,37; 96,80 | 2,26 1,35 0,2 0,001764706
38 1995 |432,97| 97,50 | 2,25 1,35 0,2 0,0017647086
39 1096 |431,06| 98,30 | 2,30 1,35 0,2 0,001764706
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Tabel 4.5 Berat tanah yang terangkut tiap tahun
|

No | Tahun | Lebar | Tinggi | Kemiringan| Luas | Berattanah | Berattanzh
Terusa | Aliran Lereng Aliran | Yang tererosi| Komulatif
n
w H M A B B
m M M2 kg Kg
1 1958 | 2,86 | 0,80 1 2,93
2 1859 | 3,10 | 1,00 1 4,10 1875,2 1875,20
3 1960 | 3,60 { 0,99 1 4,54 710,56 2585.76
4 1961 | 5,90 | 0,94 1 6,43 3016,80 5602,56
5 1962 | 6,10 | 1,07 1 7,67 1987.68 7580,24
6 1963 | 6,30 | 1,10 1 8,14 748.96 8339,20
7 1984 | 7,20 | 1,10 1 9,13 1584,00 923,20
8 1965 | 840 | 1,10 1l 10,45 2112,00 12035,20
9 1966 | 14,50 | 1,11 1 17,33 11003.36 23038,58
10 1967 | 14,50 | 1,30 1) 20,54 5140.64 28179,20
11 1968 | 1570 | 1,35 1| 23,02 3964,00 32143,20
12 1969 | 16,20 | 1,35 11 23,69 1080,00 3323320
13 1970 | 17,60 | 1,30 1| 24,57 1404,00 34627,20
14 1971 | 29,60 | 1,26 1] 38,88 22901,76 57528,96
15 1972 | 33,70 | 1,47 11 51,70 20506,08 78035,04
16 1973 | 37,60 | 1 ,35| 1| 52,58 1412,16 79447,20
17 1974 142,30 | 1,50 11 65,70 20988,00 100435,20
18 1975 | 45,50 | 1,41 1 66,14 708,96 101144,16
18 1976 | 50,20 | 1,40 11 72,24 9755,04 110899,20
20 1977 | 55,10 | 1,40 1| 79,10 10976,00 121875,20
21 1978 {55,890 | 1,60 11 92,00 20640,00 142515,20
22 1979 | 56,10 | 1,60 11 92,32 512,00 143027,20
23 1980 | 56,30 | 1,60 1| 92,64 512,00 143539,20
24 1981 | 56,50 | 1,62 11 94,15 2423,04 145962,20
25 19-82 | 73,20 | 1,59 1] 118,92 39618,72 185580,96| -
26 1983 | 74,40 | 1,67 1| 127,04 12993,28 198574,24
27 1984 | 79,60 | 1,72 11 139,87 20533.6,00 21910724
28 1985 | 82,60 | 1,68 1 141,59 2752,00 22185924
29 1986 | 82,60 | 1,70 1] 143,31 2751,36 224610,60
30 1987 | 82,70 | 1,75 1] 147,78 7164,00 231774,60
31 1988 | 90,70 | 1,80 1| 175,94 45044,00 276818,60
32 1089 | 91,20 | 1,92 1| 178,79 4560,64 295764,00
33 1980 | 94,30 | 1,98 11 190,63 18850,40 314719,40
34 1991 | 85,20 | 2,00 1] 194,40 6024,96 32074436
35 1992 | 95,80 | 2,12 1| 207,59 19172,84 339187,20
36 1993 | 96,30 | 2,21 1 217,71 1618,72 342027,84
37 1994 | 96,80 | 2,26 1] 223,88 9869,60 343640,56
38 1995 | 97,50 | 2,25 1| 224,44 899,04 353516,16
39 1996 [ 98,30 | 2,30 1] 231,38 11108,00 354415,20
Jumlah 365.523,20|  365.523,20
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k) Volume tanah yang tererosi

Gambar 4.1 Skema penampang tanah tererosi

Volume tanah yang tererosi adalah volume tanah sesudah terjadi perlebaran dikurangi

volume tanah awal.
Setelah mengevaluasi permasalahan, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut

» Chek terhadap kestabilan tebing terusan menunjukkan bahwa terusan mengalami
perubahan lebar yang berjalan terus menerus hingga terjadi rezim sungai. Sedang
penyebab terjadinya perlebaran terusan yang terjadi secara alamizh yaitu terkikisnya
tebing terusan karena tidak stabilnya lereng tebing.

»  Volume tanah sebelum tererosi adalah 365.523,20 kg
Jumlah seluruh sedimen terangkut atau sedimen transport dari perhitungan dengan
menggunakan metode Acker-White adalah 358.275,4 kg.

Perbandingan jumlah sedimen yang terangkut antara perhitungan dengan menggunakan
metode Acker-White dibandingkan dengan volume tanah yang tererosi adalah :

358.275.4 kg.

X 100 % = 98 %
365.52320kg
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Besarnya Perkembangan Erosi Terusan Randu

400,000 4~

350,000 -

o Terukur

# Terhitung (Cara Ackers-

(kg)
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25Q000-“m_nm”“HL,WHW,J“mLm"mm_"”fWWW.“_m”"”".
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White)

1960 1965 1870 1975 1880 1985 1980
tahun

1995

2000

Gambar 4.2 Hubungan antara berat tanah terukur dengan terhitung Terusan

Randu Transpot sedimen metode Acker-White
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4.2.2. Analisis regresi
Hasil analisa regresi dibuat dalam tabel 4.6 sebagai berikut :

Tabel 4.6 Korelasi antara tinggi aliran dan lebar saluran .

No | Tinggi aliran h (m) |Lebar saluran W (m) SUMMARY
W 92,39 h - 91,185 ouUTPUT

1 0,80 2,86

2 1,00 3,10 Regression Statisfics

3 0,99 3,60 Multiple R 0.948542
4 0,94 5,90 R Square 0.899732

5 1,07 8,10 Observations 39
6 1,10 6,30

7 1,10 7,20

8 1,10 8,40

9 1,11 14,50

10 1,30 14,50

11 1,35 15,70

12 1,35 16,20

13 1,30 17,60

14 1,26 29,60

15 1,47 33,70

16 1,35 37,60

17 1,50 42 30

18 1,M 45,50

19 1,40 50,20

20 1,40 55,10

21 1,60 55,90

22 1,60 56,10

23 1,60 56,30

24 1,62 56,50

25 1,59 73,20

26 1,67 74,40

27 1,72 79,60

28 1,68 82,60

29 1,70 82,60

30 1,75 82,70

31 1,90 80,70

32 1,92 91,20

33 1,98 94,30

34 2,00 95,20

35 2.12 95,80

36 2.,21 96,30

37 2,26 96,80

38 2,25 97,50

39 2,30 98,30

i
Secara hidrolik ketinggian aliran (h) tidak ada korelasinya dengan lebar (W), tetapi dalam data
tersebut terlihat bahwa semakin besar W semakin dalam pula ketinggian alirannya.

Program Magister Teknik Sipil UNDIP 44




Tabel 4.7 Korelasi antara debit aliran dan lebar terusan.

No Debit Q {(m3/dt} |Lebar saluran W (m)
W =0,270 Q + 14,895
1 0,180 2,88
2 0,229 3,10
3 0,287 3,60
4 0,791 5,90
5 0,881 6,10
6 0,842 6,30
7 1,234 7,20
8 1,450 8,40
9 6,104 14,50
10 6,485 14,50
11 8,520 15,70
12 10,250 18,20
13 13,600 17,60
14 25,371 29,60
15 36,915 33,70
18 35,200 37,60
17 66,238 42,30
18 65,495 45,50
19 72,500 50,20
20 92,500 55,10
21 113,12 55,90
22 121,20 56,10
23 104,54 56,30
24 106,20 56,50
25 123,32 73,20
26 152,61 74,40
27 188,12 79,60
28 196,02 82,60
29 242,02 82,60
30 268,86 82,70
31 269,80 90,70
32 278,91 91,20
33 297,36 94,30
34 311,65 95,20
35 327,85 95,80
36 364,60 96,30
37 384,37 96,80
38 432,97 97,50
39 431,05 98,30
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SUMMARY
OuUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.9334401

R Square 0.8713103
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Grafik hubungan Tinggi Aliran dengan Lebar Terusan
2.50
w=9259h+ 91,185 r

2.00 RE=6.8979
E 3
£ 150 ¢
B e - . @
g
S 1.00 &%
£ *
!_

0.50

0100 T T T T

0.00 20.00 40.00 60.00 §0.00 100.00
Lebar Terusan {m)

Gambar 4.3 Grafik hubungan tinggi aliran dengan lebar terusan

Grafik hubungan Debit
dengan Lebar Terusan

500

400 3
W = 0,270 Q + 14,895

g 30 RE=0:8713 /
Lor ]
§ > / i
8 *

L 2
8 100 —_ ¥ 3
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0 1 T ha T T T
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Lebar Terusan (m)

Gambar 4.4 Grafik hubungan debit aliran dengan lebar terusan
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Gambar 4.5 Grafik hubungan lebar perhitungan dengan lebar data
| Keterangan :
| Konstanta a,b dan ¢ diberi nilai 1 sebagai perhitungan awal untuk mendapatkan W hitung.
w Nilai a, b dan c tidak boleh sama dengan 0, karena semua nilai W hitung menghasilkan 0.
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W hit = ah°Q°

a=6,65
b=-0,14
c= 0,48

Cc=0,95
Rd=1,0

Grafik hub W dat vs W hit (Log)
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Gambar 4.6 hubungan lebar hitungan dengan lebar data untuk hasil analisis data
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4.3, Validasi

Persamaan yang ada dipakai untuk menghitung lebar terusan dengan data debit (Q)

dan data tinggi aliran (h) pada :
* Data beberapa sungai di dunia
» Data beberapa sungai di Jawa-Indonesia

Validasi sungai di dunia lihat di Lampiran 2

Grafik hub W dat vs W hit
1000 -
“o‘

& Series!
E i R e Perfect
g oy R Fer
=

10.00 100.00 1000.00
Wdat (m)

Gambar 4.7 Grafik hubungan lebar data dengan lebar hitungan
Untuk validasi terhadap beberapa negara.
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W hit = ah°Q°
a=6,65
b=-0,14
c= 0,48
Tabel 4.10 Validasi formula lebar saluran dengan data sungai di Jawa
No |Nama sungai h(m)| Q(m¥dt) [Wax(m) |W=ahQ° (W e/ W axt
1 |Sungai Pemaii 6,055 890,000 113,430 131,052 1,155
2 |Sungai Dolok 4,200 220,000 72,200 70,911 0,982
3  |Sungai Dombo 4,000 210,000 42,000 69,831 1,663
Sayung
4 |Sungai Semarang | 0,700 35240| 24,100 38,073 1,580
W hit = ah°Q°
a=6,65
b=-0,14
c=0,48
‘ Grafik hubungan W dat vs W hit
j 1000
-
-
g -
= 50%
g 100 [——> ()%

100

Wdat (m)

1000

Gambar 4.8 Hubungan antara W dengan W

Validasi data sungai di jawa
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4.4. Keseimbangan Sungai

Setelah diteliti lebih dalam hubungan antara perkembangan debit dengan waktu

sejak tahun 1958 sampai dengan 1996 menunjukkan bahwa peningkatan debit aliran pada

tahun 1995-1996 terlihat tidak begitu banyak bahkan mengalami penurunan pada tahun

1996. Hal ini dimungkinkan terusan mulai mencapai rezim sungai.(lihat Grafik 4.9)

Grafik hubungan Debit (Q) dengan waktu (th)

500
450 -
400
350
300
250
200
150
100

50

Debit (Q)

1358 1968 7978 1988 1998
Waktu (th)

Gambar 4.9 Hubungan debit dengan waktu
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' 4.5, Prediksi Keseimbangan Sungai
Sebuah sungai akan mengalami kesgimbangan secara alami (equilibrium) apabila
kemiringan, kelebaran, kedalaman aliran dan bentuk penampang serta mengalirkan air dan
sedimen transport dalam jangka waktu tertentu tidak mengalami perubahan yang
signifikan. (USDA, Rezim Theory, 1979)
Julien, ( 1995 ) dalam bukunya Erosion and Sediment Transport, hal 127
mengatakan ‘Sebuah aliran sungai akan mengalami kestabilan apabila :
1. Partikel dasar ( bed particle) T, <t
2. Kemiringan 7, < 7a
Tabel di lampiran 3 ditunjukkan oleh Fortier dan Scobey (1926) bahwa bila
kondisi tanah tertentu dengan kecepatan aliran tertentu dalam waktu yang cukup lama

tidak mengalami perubahan yang berarti maka sungai tersebut dapat dikatakan stabil

4.6 Kondisi Akhir Morfologi
o Terusan Randu bagian hulu : Kemiringan sungai lebih tajam

Penampang lebih lebar

Tinggi aliran air lebih dalam
a Terusan Randu bagian hilir : Kemiringan sungai lebih kecil

| Penampang lebih lebar

Tinggi aliran air lebih dalam

o Sungai Ogan: - Dasar sungai lebih dangkal karena menerima erosi

tanah dari kedua sisi tebing Terusan Randu.
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BAB V KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

5.1. Kesimpulan

Dari analisis studi diatas dapat kami simpulkan sebagai berikut :
Kondisi kedua sisi tebing terusan tidak stabil (Tabel 4.2) termasuk jenis tanah non
kohesif material.
Perhitungan sedimen trasport metode Acker-White dibandingkan dengan data berat
tanah yang tererosi adalah 98 %, jadi Metode dapat dipakai untuk laju sediment
transpot.
Korelasi antara W dengan Q dan W dengan h adalah baik (Cc =1).
Terusan Randu mengalami pelebaran dikarenakan adanya perkembangan debit dari
sungai Komering.
Terusan Randu mulai mencapai rezim sungai (Grafik 9 ).
Analisis perkembangan lebar ini dipengaruhi oleh faktor perubahan debit dan tinggi
aliran, sehingga dari analisis ini dapat disimpulkan bahwa :

W =6.65 h™*'"* Q™

Dimana :

W : lebar terusan, h : tinggi aliran dan Q : debit aliran.
Dengan formula di atas dari validasi 179 sung;ai di dunia dan 4 sungai di Indonesia
ternyata masuk dalam range.
Formula di atas hanya berlaku pada sungai itu, bila diaplikasikan ke sungai lain perlu
ada ajustment lagi.
Proses perkembangan debit dan lebar masih berlangsung untuk mencapai

keseimbangan sungai.
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a Prediksi Terusan Randu akan ‘mengalami keseimbangan sungai apabila debit, lebar,
kedalaman aliran dan penampang sungai sudah tidak mengalami- perubahan yang

signifikan.

5.2 Rekomendasi

1. Dari studi ini dapat di usulkan bahwa agar kelongsoran tebing pada kedua sisi terusan
atau sungai dapat di cegah maka pada setiap penyudetan terusan atau sungai agar
dibuat bangunan perkuatan tebing pada bagian pangkal terusan atau sungai.

2. Untuk Terusan Randu Mengingat kemiringannya sebesar 0.001764 termasuk
kemiringan yang tajam untuk katagori sungai-sungai yang besar, maka sebaiknya
dilengkapi dengan hal yang sama yaitu perkuatan tebing pada bagian pangkal terusn
atau sungai sebelum pengaliran air kedalam penyudetan di lakukan.

3. Untuk setiap bangunan penyudetan atau pengambilan air disungai atau satu sungai
kesungai lainnya sebaiknya dilengkapi dengan bangunan pengambilan air { Bendung )

untuk mengendalikan debit yang masuk kedalam terusan.
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