MANUAL No:01-4/BM/2005

Hidrolika untuk pekerjaan jalan dan jembatan

BUKU 4

LAMPIRAN (Contoh Perhitungan)

DEPARTEMEN PEKERUJAAN UMUM

DIREKTORAT JENDERAL BINA MARGA

TERXENDALI




PRAKATA

Dalam rangka mendukung terwujudnya peningkatan kualitas pelaksanaan
penyelenggaraan jalan, diperlukan norma, standar, pedoman dan manual agar
diperoleh hasil yang tepat mutu, tepat waktu dan tepat biaya.

Manual Hidrolika untuk Pekerjaan Jalan dan Jembatan ini diperuntukkan
bagi semua pihak yang terlibat dalam perencanaan dan pelaksanaan konstruksi
jalan dan jembatan, seperti konsultan serta kontraktor, instansi pemerintah baik

pusat maupun daerah serta kalangan universitas.

Manual Hidrolika untuk Pekerjaan Jalan dan Jembatan ini terdiri dari :
Buku 1 : Prinsip-prinsip Hidrologi dan Hidrolika;
Buku 2 : Perencanaan Hidrolika ;
Buku 3 : Manajemen Pemeliharaan bangunan Hidrolika; dan
Buku 4 : Lampiran (Contoh Perhitungan),

Semoga Manual Hidrolika untuk Pekerjaan Jalan dan Jembatan ini dapat
dimanfaatkan dan masukan penyempurnaan dan pengembangan dari manual ini

masih diharapkan.

Direktur-Jenderal Bina Marga
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LAMPIRAN 1 : CONTOH-CONTOH PERHITUNGAN

1. Contoh perencaraan drainase permukaan dan gorong-gorong

a. Diketahui data-data sebagai berikut :

Catchment area gorongz
alur alam % 4,30 km?

Catchment area side ditch,
Kota * 0,25 km®

Kota

- Sal. Drainase samping yg akan Gorong2 alur alam
dibangun, sepanjang 2 km

¢ Ruas jalan antara kota A dan kota B ' mempunyai data-data sebagai berikut :
- panjang jalan =40 km
- lebar perkerasan =6m
- lebar bahu jalan kanan & kiri =2 x 1,50 m

e Saluran drainase sepanjang 2 km di ruas jalan tersebut perlu peningkatan, serta
periu dibangun gorong-gorong baru untuk mengalirkan alur sungai kecil melintasi
bagian lain dari ruas jalan tersebut.

e Catchment area dari side ditch sepanjang 2 km? tersebut adalah seluas 0,25 km?,
dengan lokasi titik terjauh aliran air berada 120 m dari side ditch. Kondisi permukaan
tanah di catchment area tersebut adalah tanah kechesif tertutup rumput dengan
kemiringan medan topografi 7%.

« Vertical grade jalan relatif datar (= 0% - 0,25%).

Lampiran 1 -1
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Sedangkan data-data alur sungai kecil yang melintasi jalan adalah sebagai berikut :

- Jarak horisontal antara bagian hulu sungai dengan lokasi perpotongan sungai
dan jalan raya, L = 8 km.

- Beda tinggi pada jarak L tersebut = H = 30 m = 0,030 km.

- Catchment area = 4,3 km? dengan tata guna lahan (land use) terdiri dari
ladang/huma.

Terdapat 2 staéiun pengamat curah hujan yang berpengaruh terhadap catchment

area dari side ditch dan alur sungai kecil, yaitu stasiun A dan stasiun B, masing~

masing dengan data pengamatan selama 20 tahun. Data curah hujan harian

maksimum dari kedua stasiun tersebut, sepert. pada Tabel 1.

Tabel 1 Data curah hujan harian maksimum Sts. A & Sts. B

Data curah hujan harian maksimum (X;),
Tahun Pengamatan dalam mm/24 jam
' Stasiun A Stasiun B

1957 125 130
1958 130 ‘ 140
1959 116 110
1960 96 100
1961 78 ' ' 84

1962 ' 97 92

1963 105 106
1964 112 112
1965 136 120
1966 ; 142 125
1967 89 97

1968 : 93 99

1969 ' 116 115
1970 121 126
1971 ; 129 132
1972 145 136
1973 ’ 162 145
1974 119 108
1975 149 170
1976 - 150 195

Lampiran 1 -2
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Ditanyakan :
1. Curah hujan rencana rerata daerah dengan periode ulang 5 tahun dan 10 tahun,

serta kurva “intensitas-durasi-frekwensi curah hujan” untuk kedua periode ulang
curah hujan rencana tersebut dengan menggunakan data-data pengamatan
Weduwen dan rumus Mononobe.

2. Debit banjir rencana untuk perencanaan side ditch dengan periode ulang 5
tahun, serta dimensi side ditch.

3. Debit banjir rencana untuk perencanaan goreng-gorong dengan periode ulang 10

tahun, serta dimensi gorong-gorong yang diperiukan.

Penyelesaian :
PENYELESAIAN SOAL NO. 1

1) Analisa frekwensi data curah hujan :

(i) STASIUN A:

Xi (mm/24 jam) m (X, -X) (X, -X)?
162 1 41,80 1.747,24
150 2 29,80 888,04
149 3 28,80 829,44
145 4 24,80 615,04
142 5 21,80 475,24
136 6 15,80 249,64
130 7 9,80 96,04
129 8 8,80 77,44
125 9 4,80 23,04
121 10 0,80 0,64 .
119 11 -1,20 1,44
118 12 4,20 17,64
112 13 -8,20 87 24
110 14 - 10,20 104,04
105 15 -15,20 231,04
97 16 -23,20 538,24
96 17 ~ -2420 585,64
93 18 27,20 739,84
89 19 ~-31,20 973,44
78 20 -42 20 1.780,84

2.404 (X, -X)* = 10.041,20
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Y:ﬂ)iﬂzo,zo
20

(X, - X)? = 10.041,20

s, = [R09L20 o) 4067
- 20

n = 20, dari Tabel 4-1 di manual bagian 4.1.5.1, didapat nilai-nilai Yn= 0,5236dan S, =
1,0628.

(1/a) = Sx/Sn = 22,4067/1,0628 = 21,083

U= X-(1/a). Yn = 120,20 — (21,083 x 0,5236) = 109,16

Persamaan garis regresi linier menjadi sebagai berikut :
X=U+ (1/a).Y
X=109,16 + 21,083 . Y

dimana : X = rainfall depth (mm/24 hrs) & Y = reduced variate.

Selanjutnya persamaan garis regresi linier tersebut digambarkan (diplot) di atas
“extreme probability paper (Gumbel's type)”.

{ii) STASIUN B:

X; (mm/24 jam) m X, -X) (X, -X)
195 1 72,90 5.314 41
170 2 47,90 2.294 41
145 3 22,90 524,41
140 4 17,90 320,41
136 5 13,90 193,21
132 6 9,90 : 98,(1
130 7 7,90 62,41
126 8 3,90 15,21
125 9 2,90 8,41
120 10 -2,10 4.4
115 11 7,10 50,41
112 12 -10,10 102,01
110 13 -12,10 146,41
108 14 -14,10 198,41
106 15 -16,10 259,21
100 16 -22,10 4881
99 1 -23,10 533,61
97 1 -25,10 630,01
92 19 -30,10 906,01
84 20 -38,10 1.451,610

2.442 (X, -X)* = 13.601,80
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S(X,-X)? = 13.601,80

5,= [B8U80 6079
' 20

n = 20, dari Tabel 4-1 di manual bagian 4.1.5.1, didapat nilai-nilai Yn = 0,5236 dan S, =
1,0628.
(1/a) = Sx/Sn = 26,079/1,0628 = 24,538

U= X-(1/q). Yn = 122,10 — (24,538 x 0,5236) = 109,25

Persamaan garis regresi linier menjadi sebagai berikut :

X=U+ (1a).Y

X=109,25 + 24,638. Y

dimana : X = rainfall depth (mm/24 hrs) & Y = reduced variate.

Selanjutnya persamaan garis regresi linier tersebut digambarkan (diplot) di atas

- “extreme probability paper (Gumbel's type)”.
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2) Intensitas curah hujan rerata (mean rainfall intensity) :
Berdasarkan grafik garis regresi yang telah dibuat pada “extreme probability
paper” untuk masing-masing stasiun A dan stasiun B, dapat dibaca nilai-nilai
“extreme rainfall depth” untuk periode ulang 5 tahun dan 10 tahun, yaitu :

Stasiun A :

Rs tahun = 139 mm/24 jam
R10tahun = 155 mm/24 jam
Stasiun B : ‘

Rs tahun = 145 mm/24 jam
R10 tahun = 163,50 mm/24 jam.

Bilamana dihitung secara analitis, akan diperoleh_nilai-nilai curah hujan ekstrim

sebagai berikut :

X¢= X +(SxiSn). (Yi=Yn)
Dimana Y, = reduced variate dengan periode ulang “t” tahun (lihat Tabel 4-3 di
manual bagian 4.1.5.1). Untuk periode ulang 5 tahun, nilai Yy = 1,4999.
Sedangkan untuk periode ulang 10 tahun, hilai Y, = 2,2502. | |

Stasiun A: } .

. Rstahun. - =120,20 + 21,083 . (1,4999 — 0,5236) = 140,78 mm/24 jam
R10 tahun = 120,20 + 21,083 . (2,2502 - 0,5236) = 156,60 mm/24 jam
Stasiun B.:

Rs tahun = 122,10 + 24,538 . (1,4999 - 0,5236) = 146,06 mm/24 jam
R 10 tahun =122,10 + 24,550 . (£,2502 — 0,5236) = 164,47 mm/24 jam.

Angka-angka yang akan digunakan untuk perhitungan selanjutnya adalah yang
diperoleh dari perhitungan analitis, yang umumnya memiliki harga sedikit lebih
tinggi dari nilai yang diperoleh secara grafis.

Untuk perhitungan intensitas curah hujan rerata daerah, digunakan metode rata-
rata hitung aritmatik (arithmatic mean), dengan pertimbangan bahwa lokasi
proyek berada di daerah yang relatif datar dan memiliki banyak stasiun hujan,
dan di daerah tersebut distribusi curah hujannya merata/seragam (uniform
distribution).

Lampiran 1 -8
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Rumus perhitungannya adalah sebagai berikut :

R - R, +R
dimana
Rave =
R1 ...... Rp_ =
n =

curah hujan rata-rata daerah
besarnya curah hujan di masing-masing stasiun

jumlah stasiun hujarn.

Curah hujan rerata daerah dengan periode ulang 5 tahun adalah

R;

—- 140,78 +146,06

2

=143,

42mm/24 jam

Curah hujan rerata daerah dengan periode ulang 10 tahun adalah :

=

+—_ 156,60 +164,47

10

2

=160,54 mm /24 jam

3) Perhitungan intensitas curah hujan (mm/jam) dengan data-data Weduwen :

Prosentase curah Prosentase per | Intensitas curah | Intensitas
Durasi hujan harian, ~ jam.daricurah | hujan 24 jam, curah hujan
berdasar data hujan harian return period 5
Weduwen tahun
(jam) (%) (%) (mm/jam)
(mm/24 jam)

1 2 3=(2)/(1) 4 5§=(3)x(4)
1 40,0 40,00 567,37

2 56,0 28,00 40,16

3 67,5 22,50 32,27

4 76,0 19,00 27,25

5 81,5 16,30 23,38

6 83,5 13,92 19,96

143,42

9 87,5 9,72 13,94

12 89,0 7,42 10,64

15 30,0 6,00 - 8,61

18 91,98 5,11 7.33
21 92,0 4,38 ' 6,28
24 100 4,17 ' 5,98 |

Lampiran 1 -9
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Prosentase curah

Prosentase per

Intensitas curah

Intensitas

4,17

Durasi hujan harian, jam dari curah hujan 24 jam, curah hujan
berdasar data hujan harian return period 10
Weduwen tahun
(jam) (%) (%) (mm/jam)
(mm/24 jam)
1 2 3=(2)1(1) 4 5=(3)x(4)
1 40,0 40,00 64,22
2 56,0 28,00 44 95
3 . 67,5 22,50 36,12
4 76,0 19,00 30,50
5 81,5 16,30 26,17
6 83,5 13,92 22,35
160,54
9 87,5 9,72 15,60
12 89,0 7,42 11,91
15 90,0 6,00 . 9,63
18 - 91,98 5.11 8,20
21 92,0 4,38 © 7,03
24 100 €,69

4) Perhitungan intensitas curah hujan {mm/jam)~dengan rumus Mononobe :

Dokumen ini tidak dikendalikan jika diunduh / Uncontrolled when downloaded

Prosentase curah Prosentase per | intensitas curah Intensitas
Durasi hujan harian, jam dari curah hujan 24 jam, curah hujan
berdasar rumus hujan harian return period 5
Mononobe tahun
(jam) (%) (%) (mm/jam;j
_(mm/24 jam)
1 2 3=(2)1(1) 4 5=(3)x(4)
1 34,70 34,70 49 77
2 43,60 21,80 31,27
3 50,10 16,70 23,95
4 55,04 13,76 19,74
5 59,30 11,86 17,01
6 63,00 10,50 15,06
9 72.20 8,02 143,42 11.50
12 79,40 6,62 9,49
15 85,50 5,70 8,18
20 94,00 4,70 6,74
21 95,60 4,55 6,26
24 100 4,17 5,98
Lampiran 1 -10




Manual Hidrolika Untuk Pekerjaan Jalan dan Jembatan

Prosentase curah Proseniase per | Intensitas curah Intensitas
Durasi hujan harian, jam dari curah hujan 24 jam, curah hujan
berdasar rumus hujan harian return period 10
Mononobe tahun
(jam) (%) (%) (mm/jam)
{mm/24 jam)
1 2 3=(2)/(1) 4 5=(3) x (4)
1 34,70 34,70 55,71
2 43,60 21,80 v 34,99
3 - 50,10 16,70 : 26,81
4 55,04 13,76 22,09
5 59,30 11,86 19,04
6 63,00 10,50 16,86
_ . 160,54 : :
g 72,20 802 = 12,88
12 79,40 6,62 10,63
15 85,50 5,70 . 9,15
20 94,00 4,70 7,55
21 9560 4,55 ' 7.31
24 100 417 6,70

Berdasarkan tabel-tabel “durasi-intensitas curah hujan” tersebut di atas, selanjutnya
dapat digambarkar “kurva intensitas-durasi-frekwensi curah hujan” untuk kedua
periode ulang curah hujan rencana (5§ tahun dan 10 tahun), baik untuk kurva dengan
menggunakan data-data_pengamatan Weduwen, maupun kurva yang didasarkan
pada hasil-hasil rumus Mononobe.

Nilai-nilai pada kurva tersebut, selanjutnya akan digunakan untuk menetapkan
intensitas yang dipal.ai dalam perhitungan debit banjir rencana untuk perencanaan
side ditch dan gorong-gorong.
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Kurva intensitas—durasi—frekwensi (IDF) curah hujan periode ulang 5 tahun
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Kurva intensitas—durasi—frekwensi (IDF) curah hujan periode ulang 10 tahun
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PENYEL.ESAIAN SOAL NO. 2

1) Perhitungan debit banjir rencana :
Catchment area < 25 km? maka untuk perhitungan debit banjir rencana dipakai
rumus rational sebagai berikut :
Qp =(1/3,6). C.ILA
Qp = 0,278.C.IL.A
dimana : v
Qp = debit puncak banjir (m*/det)
C = koefisien limpasan (=0,20 , lihat Tabel 4-7 di manual bagian 4.1.5.2)
{ = intensitas curah hujan selama waktu konsentrasi (mm/jam)

‘A = luas daerah pengaliran atau catchment area (= 0,25 km?).
Waktu konsentrasi (time of concentration, tc) :

tc =to +td (dalam menit)

to = {2/3 x 3,28 x L x (ng{~/s }}>%

dimana :
to = inlettime, menit
L = jarak dari titik terjauh di catchment area ke lokasi fasilitas drainase (inlet),

diketahui L =120 m

“nd- =7koefisien hambatan (=0,40 , lihat Tabel 4-6 di manual bagian 4.1.5.2) e

s = Kemiringan daerah pengaliran{(catchment area), diketahui 7% (=0,07).
to = {2/3 x 3,28 x 120 x (0,40 /,/0,07 )}
to = 16,48 menit
Adapun besarnya “time of flow (td)" dapat diperkirakan dengan rumus berikut ini :

td = L/V (dalam detik)

dimana :

L = panjang side ditch, mulai dari inlet sampai ke titik yang ditinjau (= 2 km =
2006 m)

V = kecepatan rata-rata aliran melalui side ditch (dalam hal ini jenis tanah di trase

side ditch adalah lempung padat dengan Vjjn maksimum = 1,10 m/detik, lihat
Tabel 4-19 di manual bagian 4.2.1.1.4).

td = 2.000/1,10 = 1.818,18 detik = 30,30 menit
tc = to + td = 16,48 + 30,30 = 46,78 menit
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Dari grafik IDF untuk curah hujan periode ulang 5 tahun (dalam hal ini dipakai kurva
IDF Weduwen yang memberikan hasil relatif sedikit lebih besar), untuk waktu
konsentrasi dengan durasi = 46,78 menit (0,78 jam) diperoleh nilai intensitas curah

hujan | = £ 63 mm/jam.

Jadi debit puncak banjir Qp = 0,278 x 0,20 x 63 x 0,25 = 0,88 m*/detik.

2) Perhitungan dimensi side ditch :
Kapasitas saluran terbuka : Q=AxV
A=Q/V=0,88/110=0,80 m?
Side ditch direncanakan dengan bentuk penampang hidrolis terbaik  trapesium
dengan kemiringantalud V:H=1:1(m=1).

Sebagai percobaan awal, rencanakan B = d.
A=B+(md)d=d+(1.d).d=d+d’=d(1+d)

0,80 = d.(1+d), dengan cara coba-coba didapat nilai d = B = 0,52 m, ambil harga
lebar dasar saluran B = kedalaman aliran d = 0,50 m, sehingga A =0,75 m” .

Perhitungan’ kemiringan 'saluran yang dijinkan berdasarkan kecepatan aliran

maksimum di saiuran yang diijinkan, dengan rumus Manning sebagai berikut :
V=1n(R*)(s)"

Saluran terbuat dari tanah lempung padat, lurus dan teratur serta dalam kondisi baik,
dari Tabel 3-2 di manual bagian 3.2.3.1, didapat nilai koefisien kekasaran Manning
“n” = 0,020. Bahan saluran adalah tanah lempung padat, Vijin maksimum di saluran =
1,10 m/detik.

R=A/P

P=B+2d../1+m* =0,5C + 2x 0,50 x V2 = 1,9142 m

R=0,75/1,9142=0,39 m
1,10 = (1/0,020) x (0,39)*°® x '
S =0,001699 = 0,17%
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Kemiringan ijin dasar saluran relatif landai dan relatif sesuai dengan kemiringan

“vertikal grade” jalan, sehingga tidak diperlukan bangunan pematah arus.

Pemeriksaan jenis aliran yang terjadi dilakukan dengan menghitung bilangan Froude

sebagai berikut :

F =\ F=1, terjadi aliran kritis
Jed F<1, terjadi aliran sub kritis

F>1, terjadi aliran super kritis.

L10
=———=2=0,497, terjadi aliran sub kritis >>> Ok!
1/9,81.0,50

Tinggi Jagaan dihitung dengan rumus sebagai berikut :

W= ,/0,5.d =,/0,5.0,5= 0,50 m

Apabila dimensi side ditch yang telah diperoleh dengan perhitungan tersebut di atas

"~ masih dianggap terlampau besar, maka periu. dipasang gorong-garong (culvert)
tambahan.'Sebagai percobaan awal, dapat direncanakan tambahan 1 buah culvert -
yang diletakkan di tengah-tengah bagian ruas side ditch sebagai berikut :

Culvert tambahan
- Side ditch ‘I
Culvert & g Culvert
HM ~>1 [ <<~ ~~>11
T Jalan ija l

| 1km ! 1 km [

] | !

Dengan penambahan 1 buah culvert ditengah, maka luas catchment area side dit:h

e

sekarang menjadi= % x 0,25 km? = 0,125 km?.

td = 1.000/1,10 = 909,09 detik = 15,15 menit
tc=to+td = 16,48 + 15,15 = 31,63 menit.
Dari grafik IDF untuk curah hujan periode ulang 5 tahun (kurva IDF Weduwen), untuk
waktu konsentrasi dengan durasi = 31,63 menit (0,53 jam) diperoleh nilai intensitzs
curah hujan | = £ 72 mm/jam. |
Jadi debit puncak banjir Qp = 0,273 x 0,20 x 72 x 0,125 = 0,50 m%/detik.
Kapasitas saluran terbuka : Q=AxV
A=Q/V=0,50/1,10= 0,455 m?
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Sebagai percobaan awal, rencanakan B = d.
A=B+(md)d=d+(1.d)d=d+d*=d.(1+d)
0,455 = d.(1+d), dengan cara coba-coba didapat nilai d = B = 0,34 m, ambil harga

lebar dasar saluran B = kedalaman aliran d = 0.35 m, sehingga A =0,4725 m®.
R=AF
P=B+2d.{/1+m? =035+2x0,35xV¥2=1,34m
R =0,4725/1,34=0,35m
1,10 = (1/0,020) x (0,35)%° x '
S =0,001962 =0,196%

L0
. . J/9,81.0.35
W = ,f0,5.d =,/0,5.0,35=0.42m , rencanakan W = 0,40 m.

=0,594, terjadi aliran sub kritis >>> Ok!

PENYELESAIAN SOAL NO. 3.

1) Perhitungan debit banjir rencana :
Catchment area < 25 km? maka untuk perhitungan debit banjir rencana dipakai
rumus rational sebagai berikut :

Qp =(1/3.6). C.l.A

Qp = 0,278.C.1LA
Tipe catchment area adalah ladang/huma dengan C=0,20 (lihat Tabel 4-7 di “bagian
4.1.5.2" manual ini). Luas catchment area A=4,3 km?. Waktu konsentrasi (time of
concentration) untuk alur sunyai kecil dihitung dengan rumus sebagai berikut :

tc =LV
V =72 (HL)*®

L=8kmdan H=0,03 km

0303 )0.6
8

= 72 (0,035) km/jam = 2,52 I:m/jam.

v=T72( km/jam

tc = ——83 jam = 3,17 jam

b
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Dari grafik IDF untuk curah hujan periode ulang 10 tahun (kurva IDF Weduwen),
untuk waktu konsentrasi dengan durasi = 3,17 jam diperoleh nilai intensitas curah

hujan | = £ 34 mm/jam.

Jadi debit puncak banjir Qp = 0,278 x 0,20 x 34 x 4,3 = 8,12 m*/detik.

2. Perhitungan dimensi gorong-gorong (culvert) :

Perpindahan pengaliran air dari sungai kecil kedalam gorong-gorong (culvert) akan
memerlukan bangunan transisi dari tanah atau beton di sisi inlet (hulu) dan di sisi
- outlet (hilir). Fungsi dari bangunan transisi adalah mengatur perubahan kecepatan
secara berangsur-angsur sehingga tidak terlalu banyak terjadi “head loss”".
Kecepatan aliran didalam culvert dibatasi oleh jenis bangunan transisi yang dipilih
agar tidak terjadi erosi pada bangunan transisi. Apabila bangunan transisi dibuat dari
tanah, maka kecepatan aliran yang. diijinkan di dalam culvert ialah 1 misec,
sedangkan kalau dipilih bangunan transisi pasangan batu atau beton, maka
kecepatan aliran yang diijinkan di dalam culvert ialah 1,5 misec.

Pada soal di atas dipilih bangunan transisi dari. pasangan batu, maka V yang.
diijinkan = 1,5 m/sec. Sedangkan aliran di dalam culvert direncanakan sebagai
aliran bebas (iree surface flow).

Dengan mempertimbangkan ‘bentuk penampang melintang alur sungai yang ada,
“maka“dipilih tipe gorong-gorong “double box culvert” dengan sketsa penampang - ..

sebagai berikut :

L = panjang “box culvert” direncanakan = 10 m
A perlu = Q. 812 m? =541 m"
v 1.5
A disediakan :: 4 x 1,5 m? = 6 m* > A perlu.
P disediakan = (2x4) + (1,6 x4) =14 m
R disediakan = A/P = 6/14 = 0,4286 m

V yang ada = 2 = §—’2m/sec =1,353 m/sec < 1,5 m/sec.

.
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Kemiringar box culvert dihitung berdasarkan rumus untuk “free surface flow” :

(1,353)% =

, ks = 70 (gorong-gorong beton)

2x9,81xS5x10

2x9.81x10

-

+
(70)* x (0,4286)*"*

196,20. S =1,8306. (1,6 + 0,0715)

_ 2,8768
196,20

=0,0147

Jadi kemiringan box culvert = 1,47 %

3. Menghitung kehilangan tinggi energi :

Yzl i rzzid
iniet outiet
P
= ==
e . ﬁ__‘.
? (] H’“-} {4
) El. dasar outlei

TIFT I T I3 7777

YA v Ay AV Aav By i AV AT T A A A A A A e

Kehilangan tinggi energi yang akan terjadi karena mengalirnya air di dalam culvert,

adalah sebagai berikut :

a. Kehilangan energi akibat hambatan (kontraksi) pada waktu masuk :

AHmasuk ’ Aerluar

gmasuk ) gkeluar

Va
V1 ) VZ

v,-n)

AHmasuk = Emasuk -
2g

kehilangan tinggi energi di inlet dan outlet (m)
faktor kehilangan energi yang tergantung pada bentuk

hidrolis peralihan di bagian iniet dan outlet, dalam hal ini
diambil bentuk peralihan tipe V (lihat Tabel 4-23 di

manual bagian 4.2.1.2.4), {masu = 0,20
kecepatan aliran di gorong-gorong (=1,353 m/det)
kecepatan aliran di saluran hulu dan saluran hilir (m/det),

dalam hal ini adalah =1,1 m/detik.
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(1,353-1,1)°

AHmasuk = 0,20 .
2.981

=0,00065 m

b. Kehilangan tinggi energi akibat gesekan di sepanjang culvert :

AHg= Cs. v = l—;i
2g C°R
dimana:
AH; = kehilangan tinggi energi akibat gesekan (meter)
\Y) = kecepétan aliran dalam gorong-gorong (= 1,353 m/detik)
L = panjang gorong-gorong (= 10 meter)
C = k.R”s, dimana “k" adalah koefisien kekasaran “Strickler” (=60 untuk
- culvert pasangan batu, dan 70 untuk culvert beton)
C =70 x 0,4286" = 60,78
R = jari-jari hidrolis (= 0,4286 meter).
AH¢ = 1,353, 10 =0,012m

60,78 .0,4286

c. Kehilangan tinggi energi akibat hambatan pada waktu keluar :
v, -V,
2g
(1,353-1.1)°
2.9.81

Aerluar = f,keluar .

AHyetyar = 0,40 =0,0013 m
Jadi total kehilangan tingg: energi AH = (0,00065 + 0,012 + 0,0013) m = 0,01395 m

=1,40% meter.

Jadi, elevasi dasar outlet =elevasi dasar inlet — pengaruh kemiringan pipa -
kehilangan tinggi energi
= elevasi dasar inlet — (S x L) - AH
= elevasi dasar inlet — (G,0147 x 10) — 0,014

4. Perlindungan erosi pada bangunan transisi :

Pada bangunan transisi terjadi perubahan kecepatan aliran air dari alur sungai kecil
ke “box culvert”. Apabita bangunan transisi dibuat dari tanah, periu dibuat lindungan
terhadap erosi. Tabel di bawah ini dapat dipakai sebagai referensi periu tidaknya

perlindungan terhadap erosi di bangunan transisi.
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Kedalaman air normal Lindungan erosi
saluran (m) inlet Outlet
0-1,00 Tidak periu 30 cm tebal kerikil kesar
1,00-2,00 15 cm tebal kerikil kasar 15 cm tebal kerikil kasar
+ 30 cm rip-rap

Untuk jelasnya lihat sketsa dibawah :

¢

— 1 erksrasan Jalan
: /’_TIEEE&EI§4;;IZIIE_“\

bS58/ ' L N\ERETR

L—L.indungan Eros| Culvert Indungan Erost

onch I tining tanoh

POTONGAN T-T

2. - Contoh.perencanaan drainase bawah permukaan tanah
a. Perhitungan debit rembesan cara grafis :

Menghitung debit rembesan (Q) :

Dari gambar flow net.di bawah ini, diketahui :

PRELIMINARY BORING

SUBBASE

—

DRAIN MATERIAL

[6J7]s o oJ11]12
} [ & [ ]| I%,_/

]

|

SILTY GRAVEL
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« Tinggi muka air tanah (h) = 3 meter.
« Jumlah garis aliran (Nf) =3
« Jumlah garis equipotensial (Ng) = 13
Debit rembesan Q = k.h. ﬁj__
Ng
Maka, Q =k x3 x(13/3) =k x 13
Lapisan tanah adalah lanau (silt), k=10"° m/detik. Jadi Q= 1,3 . 10 m®/detik/m’ .

Menghitung 2bal lapisan pengering (drainage layer) :

Tebal lapisan pengering yang dibutuhkan dihitung dengan rumus berikut :

T = o
k.S
dimana :
T = tebal lapisan pengering yang dibutuhkan (cm)
Q = debit aliran remkesan per satuan panjang-lari (cm’/det.cm)
k = koefisien permeabilitas bahan lapisan pengering (cr/detik)

S = kemiringan lapisan pengering ke arah melintang.

Lapisan pengering menggunakan batu kerikil dengan koefisien permeabilitas k = 102
m/detik, dan kemiringan lapisan 0,02 m/m, jadi :

_ 13107

= m = 0,65 meter

ASPHALT CONCRETE
onass A SURFACE

AGREGATE BASE

AGREGATE SUBBASE

T /
Geotextile /

Material Filter
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Menghitung dimensi pipa porous :

Kapasitas pipa porous dihitung sama seperti perhitungan aliran pada saluran
terbuka, yaitu dengan rumus kontinuitas dan rumus Manning, sebaga berikut :

Q = A.V (m/detik)

V = 1/n.R*.s"
dimana:

Kapasitas debit pipa (m*/detik)

Kecepatan aliran di dalam pipa (m/det)

Luas tampang basah pipa (m?)
Koefisien Manning bahan pipa

Jari-jari basah pipa (m)

w o3> >» <O
n

Kemiringan pipa.

Direncanakan kapasitas maksimum pipa adalah pada keadaan pengaliran pipa
penuh, sehingga :

A = VYand?

P = Keliling basah = n.d

Maka, R = AIP = %.d

Panjang jalan yang perlu dipasang lapisan pengering adalah sepanjang 300 meter,

jadi debit yang masuk dalam pipa adalah sebesar :
Q = 1,3. 10" m¥detik/m"x300 m = 3,9 . 10? m®/detik = 0,039 m*/detik.

Digunakan pipa dengan bahan beton (koefisien kekasaran Manning “n” = 0,02) dan

kemiringan pipa S =0,01 maka :

Q = Y.m.d21/0,02.(1/4.d)*% .(0,01)"?
Q = Y.m.d250.(1/4.d)**.(0,01)"?
Q = 3,926.d% (0,25.d)**=0,9813.d*°

Jika, Q = 0,039 m*/detik, maka d = 0,29 meter

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut di atas, maka dipakai pipa porous dengan
diameter 30 cm dengan kemiringar: pipa 0,01 m/m (1%).

. Perhitungan debit rembesan cara analitis :
Menghitung debit rembesan (Q) :
Direncanakan “interception drain® dengan kondisi dan data sebagaimana diketahui di

bawah ini :
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ﬁ Perkerasan Jalan

N/
%\\\ Bahu Jalan
T Muka Tanah Asli
Muka Air Tanah -
=5 N~~~
Tanah campuran pasir dan lanau
H
N d-’>j h Lapisan Kedap Air
T NSNS

= S Z8S PZaS
R

e Tinggi muka air tanah (H) = 3 meter

- e Tanah campuran pasir dan lanau; nilai k = 10°% m/detik
¢ Diameter pipa (d) = 0.2 meter = h
» 'Panjang pipa (L) = 200 meter

e Dari percobaan lapangan diketahui gradien hidrolis muka air tanah “” = 0,01.

Penyelesaian :
Debit rembesan yang mengalir kedalam pipa dapat diketahui dengan persamaan :

- 2 — 2
Q - -A;I:.—(H—Q
R
2 2
rR= -0
2iH
2 2
R = 9__(02_ =149,33
2.0,01.3
-5 2 2 :
q = 107:200.3" -(0.2)') _ 4 5 404 m¥/detik

149,33

Untuk perhitungan kapasitas pipa porous, dilakukan dengan cara yang sama dengan

contoh nomor 2.a tersebut di atas.

3. Contoh perencanaan hidrolika alur sungai untuk perencanaan jembatan
Contoh perhitungan untuk perlintasan jembatan disajikan pada Tabel 3, dengan data-
data detail sebagaimana disajikan pada Tabel 2.
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a. Data Detail Perlintasan

Tabel 2 Data detail perlintasan (untuk contoh perhitungan)

DETAIL DESKRIPSI — Lihat Gambar — 1, 2 & 3 di bawah

Detail -1 Sungai cukup lurus, bentuk penampang melintang sungai di sekitar jembatan
relatif konstan, perlintasan jembatan tegak lurus arah aliran utama.

Detail -2 Kemiringan dasar sungai rata-rata di sekitar jembatan, S = 0,00042 m/m.

Detail -3 Bangunan bawah jembatan direncanakan dengan 5 (lima) buah tiang,
masing-masing berdiameter 500 mm. '

Detail -4 Pangkal jer..atan adalah jenis kolom terbuka dengan kemiringan 1,5 : 1

Gambar1 Penampang melintang sungai di lokasi jembatan '

(dilihat dari.arah hulu)

. .« =

104.4m
\3\6 25m .
o
| t | bersih | ° ! "
34 Terpetinara Beberapa tumbuh-} | Beberapa tumbuh- Torpekhars
tumbuhan rendah | tumbuhan rendsh
. 33 1 ln = 6.035 {
£ n = 0.040 =473 m? n=0040
2 32 1255.5"\2 > ‘ |p=11m: a=444m
2 3 p=302m n = 0070 - n = 0.070 p=277m
o a=274m? n=0070 a=33m’
30 p'=9m n=0070 az=28mf peitm
a =262 m2 pe8m
29 p=75m
28 M i [ 1 L A 1 1 1 "\
10 20 30 &0 S0 60 70 80 90 100
JARAK {m} i
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b. Tahap Perencanaan

Tabel 3 Tahap perencanaan (untuk contoh perhitungan)

TAHAP CARA PERHITUNGAN

Tahap —1 Debit banjir rencana adalah 220 m*/det.

Tahap -2 Tentukan lengkung debit :

' a. Gambar 1 menunjukkan penampang melintang sungai di lokasi jembatan.

b. Pembagian sub penampang melintang dan nilai koefisien Manning “n”
untuk tiap sub penampang juga diberikan pada Gambar 1.

c. Dalam contoh ini, perhitungan lengkung debit secara detail hanya
ditunjukkan untuk muka air pada elevasi +35 m saja, yang hasilnya seperti
paua Tabel 4. Debit pada elevasi muka air lainnya dihitung dengan cara
yang serupa dalam Tabel 4 tersebut dan hasilnya digambarkan pada
lengkung debit seperti ditunjukkan pada Gambar 2, S

- Tahap -3 Dari Gambar 2 dapat diketahui elevasi muka air banjir.yang terjadi pada saat
debit banjir rencana sebesar 220 m%det, yaitu +35 m:

Tahap 4 Kecepatan rata-rata maksimum melalui bukaan jembatan direncanakan
sebesar Vmas=2,2 m/det. Tanpa diijinkannya terjadi gerusan, maka panjang
minimum bukaan jembatan “b” yang diperlukan untuk melewatkan debit banjir
rencana adalah sebesar :

b =(Q/Vmaks) x (1ly)

dimana y = kedalaman aliran rata-rata di penyempitan jembatan (= 4,2 m),
jadi: b =(2201/2,2) x (1/4,2) = 23,8 m

| Direncanakan panjang bukaan jembatan sebesar 25 m, kemudian di plot pada
“Hapenanipang melintang sungai seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

i

Dengan memperkirakan ketinggian lantai jembatan pada elevasi +36,5 dan
dengan penempatan. kolom terbuka sedemikian hingga panjang bukaan
jembatan sebesar 25 m seperti rencana di atas dapat tercapai, maka dicoba
panjang jembatan sebesar 34 m (konfigurasi 10m — 14m — 10m) dengan tinggi
struktur lantai jembatan 1 m seperti ditunjukkan pada Gambar 3.

Tahap -5 Tentukan jenis aliran yang terjadi dengan cara menghitung Bilangan Froude :
F=VIJgd =221 (,/9.81x4,2) =0,34<1

Karena F < 1, berarti terjadi “aliran sub kritis” atau “aiiran jenis I".

Tahap -6 Hituny daya angkut dalam tiap sub penampang untuk debit banjir rencana,
seperti ditunjukkan pada Tabel 4.

Tahap -7 Hitung koefisien energi kinetik, yaitu sebagai berikut :

a. Hitung kecepatan aliran v dan qv? pada tiap sub penampang seperti
ditunjukkan pada Tabel 4.

b. Hitung kecepatan aliran rata-rata pada penampang sungai
\ln1 =Q/ Ap, =220/ 261,4 = 0,84 m/det.

Lampiran 1 -26

Dokumen ini tidak dikendalikan jika diunduh / Uncontrolled when downloaded




Manual Hidrolika Untuk Pekerjaan Jalan dan Jembatan

c. Kemudian ,

aq = 3q v2 )
Q.V, 2
= 246,2
220 x (0,84) 2
a1 =1,59
Tahap -8 Hitung perbandingan bukaan jembatan M dengan nilai-nilai seperti pada
Tabel 4, yaitu :
M=(17,7 + 73,2 + 18,9) / 220 == 0,50
Tahap -S Tentukar koefisien arus balik total K* :

a. Tentukan koefisien kurva dasar Ky, untuk kolom terbuka dari Gambar 4-34
(manual bagian 4.3.6.6). Dengan nilai M = 0,50, didapat Ky =1,12.

b. Tentukan peningkatan koefisien arus balik akibat pengaruh pilar AKp :

Dari Gambar 3 dapat dlketahun luas penampang air penuh di penyempuan
jembatan Ap, = 98,9 m?.

Total luas penghalang Ap akibat 2 pilar yang masing-masing terdiri dari 5
tiang diameter 500 mm adalah :

| . Ap=(05x35x%x2=35m

J= ApIA,12 =3,56/98,9 ~ 0,035

Dari Gambar 4-35.A (manual bagian 4.3.6.7) dapat diketahui untuk
J=0,035 dengan:pondasi terdiri dari kumpulan tiang bulat serta nitai M =

1,0 maka AK = 0,12. Dari Gambar 4-35.5 (manual bagian 4.3.6.7) dapat
diketahui untuk M= 0,50 maka G = 0,68, dengan demikian maka :
AKp = oxAK=0,68x0,12 = 0,082

c. Tentukan peningkatan koefisien arus balik akibat pengaruh eksentrisitas
AKe. Untuk contoh soal iri, karena Qg = Q¢ (tidak ada eksentrisitas), maka

AKe=0.

d. Tentukan peningkatan koefisien arus balik akibat pengaruh kemiringan
posisi jembatan AKg. Untuk contoh soal ini, karena posisi pangkal

jembatan tegak lurus terhadap arah aliran utama, maka AKg=0.

e. Tentukan koefisien arus balik total K* = Kp + AKp + AK, + AKg
=112+ 0,082+ 0+ 0=1,202
f. Hitung arus balik h¢* :
Kecepatan aliran rata-rata di penyempitan jembatan Vn2'= 2.2 m/det, maka
2 2
besarnya Vo T =~ 0,25 m.
2g 2x9,81

Dari Gambar 4-33 (manual bagian 4.3.6.4), untuk 4 = 1,59 dan M=0,5
didapat r9 = 1,3.
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Rumus Arus Balik Total :

2 ro2

VnZ AnZ 2 AnZ 2 I/nZ
2g)+a'{(A4) (A, )7} ( 2g)

h' =K a,(

Perkirakan nilai A4 dari bagian pertama rumus tersebut, yaitu :
2

14
a,(—22-) =1,202x 1,3 x 0,25 = 0,391 m
2 2g

*

h =K

Kemudian substitusikan nilai tersebut ke dalam rumus berikut :
A= An1 +(hy* x W)

dimana : W = lebar puncak aliran (top width} dipenampang sungai
(lihat Gambar 1) = 104,4 m.

Jadi Aq = 261,4 + (0,391 x 104,4) = 302,22 m’

Selanjutnya hitung bagian kedua dari rumus arus balik total tersebut di atas :

; AnZ 2 An2 2 VnZ2 h
al{(AA) (A,)}'(zg)
= 1,59 x {( 98,9 ) —( 089 )% 0,25= 0,056 m.

2614 302,2

Dengan demikian, arus balik total yang terjadi akibat adanya penyempitan
jembatan yang direncanakan dapat diketahui, yaitu sebesar :

=0,391 m +.0,056 m = 0,447 m.

Tahap -10 Periksa ketinggian lantai jembatan yg direncanakan pada elevasi +36,50 m -

a. Elevasi muka air banjir rencana +35.00
c. Tinggi jagaan (free board) di bawah lantai jembatan 0,50 m
d., Tinggi struktur lantai jembatan 1,00 m
e. Elevasi minimum lantai jembatan = +35+0,5+1 = +36,50 m.

>S3>5>555>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>>> rencana awal OK |

Periksa ketinggian timbunan di sepanjang ruas sungai bagian hulu dimana
ketinggian air dipengaruhi cleh arus air balik (back water) :

a. Elevasi muka air banjir rencana +35.00
b. Tinggi arus balik 0,45m
c. Tinggi jagaan minimum 0,50 m

d. Elevasi minimum puncak timbunan = +35+0,45+0,5 = +35,95 m.
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Tabel 4 Contoh perhitungan parameter hidrolis sungai alam
(hanya pada elevasi muka air +35.00 m)

Sub Tahap 2 Tahap 6 Tahap 7
Penampang n a p r=alp *° q K=q.s" |v=q/a] qv’
m’ m m m®/dt m/dt

Q. 0-30 0.040 | 55.3 30.2 1.83 150} 424 | 20692 | 0.77 | 249
30-39 0.070 | 274 9.0 304 210 169 822.2 061 ] 64
Qg | 39-46,5 | 0.070 | 26.2 7.5 349 230 ]| 177 861.7 0.67 | 80
46,5-56 | 0035 | 47.3 11.0 430 264 | 732 | 35736 | 1.55 | 1756
56-84 0.070 | 28.0 8.0 3560 231 189 9221 067 | 86
Q¢ 64-75 0.070 | 320 11.0 300 208 201 980.6 061 75
75-102,5| 0.040 | 44.2 27.7 160 137 ] 309 | 15089 | 0.70 | 15.1

Am= 261.4 Q= 220.1 Zogv?= 246.1

Gambar 2 Contoh lengkung debit sungai

37t

¥} Lengkung debit (rating curve)
E:x
g
=] / . .
2 %r Debit (Q) = 220 m°/det
§ Elevasi M.A =+3500m
°
<1 5

i 1 |

32 EY P 1 1 1
120 %o 160 . 180 200 220 246 260 280 300

Debit (m*/det)
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Gambar 3 Contoh penampang melintang sungai di lokasi jembatan

60

56
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Tingkat normal 35 m
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