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ABSTRACT

In the downstream of a weir, especially in stillibgsin, there is a phenomenon called hydraulic junapsed by
flow change from supercritical flow to sub critichbw. The hydraulic jump in weir stilling basin uses bed scour,
particularly in the downstream of weir that is nobtected. Therefore, laboratory study of scour #sdountermeasure
in the downstream of weir is required.

This study was conducted at Hydraulic LaboratonBafakarta River Research Centre using recirculatiome.
The recirculation flume dimensions were : lengtl24 m; width = 49 cm; and height = 60 cm. The bedenal of
recirculation flume was fine sand (diameter of siev2 mm) with 20 cm thickness layered along thed. The slope of
flume was 0.004, and it was assumed that therenwasediment load in the upstream of weir. Thisstused weir
model USBR-Il. The model was placed about + 9amfthe upstream. The experiment was conducted dsiiigcharge
variation running and 3 protection variation runimgn

The result shows that the maximum scour dependfioan velocity, shear velocity, and flow height imet
downstream of stilling basin. In addition, it issal affected by Reynold number and gravitation (esuéle number).
These parameters are interdependent significaflythermore, there is significant scour reductionthe downstream
of stilling basin which is protected using eithefl isrip-rap, ¥z Lnaksip-rap, and Lyasfip-rap. In addition, protection
using Lnaks lENgth rip-rap can protect scour with smallest wcalepth. However, scour is still happened in the
downstream of stilling basin although there is piiton along kaxs

Keywords : hydraulic jump, scour depth, scour protectioip-rap

PENDAHULUAN tipe USBR yang dapat meredam energi, akan tetapi
kenyataannya masih terjadi gerusan pada dasar

: .Ak'bat pembendungan memmbulkan nalkny%aluran di sebelah hilir kolam olakan (Abdurrosyid,
tinggi muka air yang mengakibatkan adany

perbedaan tinggi energhdag antara hulu dengan 3005), hal ini dapat menyebabkan kerusakan pada

hilir bendung, apabila air dari hulu melintas bemglu ba'r.lgunan tersebgt. Oleh karena} itu perlu adanya
. . 7~ kajian laboratorium mengenai gerusan dan
akan mempunyai energi yang besar sehlngEa

K : 4 - enanggulangannya/perlindungannya di sebelah hilir
ecepatan aliran yang melintas akan menjadi semal n R "

g : ; olam olakan. Penelitian ini akan mengkaji tentang
besar. Oleh karena itu aliran yang mengalir pa rusan di sebelah hilir kolam olakan bendung tipe
permukaan bendung yang miring dalam keada BR dan penanaaulanaannva denaan menaaunakan
superkritis sedangkan kondisi aliran di bagianr hili P 99 ganny g 99

yang landai adalah subkritis. Perubahan aliran dagrrl]1a t;ﬁé?:ig@g? g::]u”ﬁ?;;ny;g%.odr:'k?;i ?neer:gagkan
superkritis ke subkritis menyebabkan terjadinyg y ’ 99 jong P

loncatan hidraulik (Raju, 1986). Akibat loncata ang paling murah dan praktis bila diterapkan di
' ' apangan, sehingga dijadikan model proteksi dalam

hidraulik ini sering menimbulkan gulungan ombak gelitian ini. Secara rinci, tujuan khusus peiaslit

atau pusaran yang bisa me_nyeb_gbkan gerusan p%ﬁ adalah untuk mengetahui seberapa besar ukuran
dasar saluran, terutama bagian hilir yang tidaleriib

perlindungan panjang yang optimal dari bangunan proteksi yang

Dengan peristiwa loncatan air di hilir bendun dipasang di hilir kolam olakan, untuk mengetahui

dapat mengurangi energi aliran. Dengan adan gla gerusan yang terjadi di hilir kolam olakanpan

. - roteksi dan dengan proteksi, dan untuk menentukan
loncatan air maka diperlukan kolam olakan yan . :
dapat melindungi dasar sungai. Beberapa moge gsi variabel yang berpengaruh terhadap gerusan

kolam olakan telah diperkenalkan olghited States Gkal di hilir kolam olakan tipe USBR-I.

Bureau Of ReclamatiofUSBR) yang telah teruji . Ada beberapa penelitian serupa yang pernah
! ) dilaksanakan tentang fenomena gerusan di bagian
konstruksinya, sehingga memudahkan dala

penelitian. Tipe USBR ini terdiri dari tipe USBR-IEnIIIr kolam olakan bendung, akan tetapi sampai saat

i jni studi tentang proteksi gerusan di hilir kolam
dengan angka Froude < 2,5, USBR-Il dengan angléiiakan bendung masih belum banyak diteliti. Seperti
Froude > 3, USBR-IIl dengan angka Froude > 4,5, Inya beberapa ilmuwan yan ernah meneliti
dan USBR-IV dengan angka Froude antara 2,5-4h§ Y P yang p

(Mays, 1999). Walaupun menggunakan kolam olakgﬁntang proses gerusan di hilir bendung disebutkan
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dalam Breusers dan Raudkivi (1991) antara laindengan Gambar 2. Sedangkan model proteksi berupa
Schoklitsch (1932), Eggenberger (1944), Mullerip-rap dengan anyaman kawat seperti pada Gambar
(1944), Ghetti dan Zanovello (1954), Li (1955)3.

Hartung (1957), Shalash (1959), Breusers (1966) oupu | Flume In put
Raudkivi (1967), Kotoulas (1967), Dietz (1969), [ | —
Catakli et al (1973). Sedangkan dalam Hoffmans dal
Verhejj (1997), disebutkan antara lain : Mosonym da

Schoppmann (1968), Van der Meulen dan Vinje { Kolam Tando )
(1975), Popova (1981), Buchko (1986), Blazejemski
(1991). Semua penelitian tersebut belum mengkaji
tentang proteksi gerusan di hilir kolam olakan ]
(stilling basin, penelitian tersebut hanya sebat o_del USBR-II: _

mengamati kedalaman gerusan di hilir bendur?gj‘iS%?&lrg cm P=200cm nx2765cm B
bentuk geometri lubang gerusan, pengaruh kolam ™’
olakan terhadap reduksi gerusan. USBR (1955, dalam
Chow 1985) meneliti tentang pengaruh kolam olakan
(stilling basin terhadap peredaman energi yang bisa }

Bak Tando
Rumah Pompa

&= Arah Aliran

Gambar 1Recirculating flume

mereduksi gerusan, Novak (1955, dalam Breusers
dan Raudkivi, 1991) melaporkan hasil
pengamatannya tentang penggunaan kolam olakan " g M Oy o e e

yang panjangnya mencukupi loncatan hidraulik dapat Gambar 2. Bendung dan kolam olakan tipe USBR-II
mereduksi gerusan sebesar 45% sampai 65% bila

dibandingkan tanpa menggunakan kolam olakan.

Kumar dkk (1982) meneliti gerusan di hilir bendung.

Farhoudi dan Smith (1982) meneliti tentang skala .
waktu time scal¢ gerusan di hiir loncatan hidraulik. i
Farhoudi dan Smith (1985) meneliti tentang profil
gerusan lokall¢cal scou) di hilir loncatan hidraulik.
Mohammed dan McCorquodale (1992) meneliti
tentang gerusan di hilir apron dari pintu air.
Hoffmans dan Pilarczyk (1995) meneliti tentang
gerusan lokal di hilir bangunan hidraulik yang dibe

apron atau lapisan lindung pada daerah loncatan Gambar 3Rip-rapanyaman kawat
hidraulik. Peterka (1964, dalam Mays 1999) meneliti S _
tentang ukuran batu dalariprap kasar buatan yang Penelitian ini dilakukan sebanyak inning

berbentuk kutil Wart). Abdurrosyid (2005) meneliti dengan dua tahap pengukuran, tahap pertama 8
tentang gerusan di hilir kolam olakan tipe USBR-lIrunning dan tahap kedua @unning yaitu tahap
tanpa meneliti tentang proteksi gerusannya. Pagértama adalah Running  untuk mengetahui
penelitian ini adalah kajian proteksi gerusan dir hi variabel-variabel ~yang berpengaruh  terhadap
kolam olakan bendung tipe USBR-Il yaitu dengakedalaman gerusan (seperti kecepatan aliran,
memasangiprap atau matras bronjong batu yand<ecepatan gesek, kedalaman aliran, kedalaman

dianyam dengan kawat di bagian hilir kolam olakan.gerusan, angka Froude dan angka Reynold), ini
dilakukan tanpa menggunakan proteksi gerusan

METODE PENELITIAN sebanyak 4 variasi debit yaitu 10,9 It/dt, 20,8t)t/

. _ _ . 26,7 lvdt, 28,8 It/dttahap kedua adalah Running

_ Penelitian — dilakukan  di  Laboratorium o nendalian/proteksi terhadap gerusan dengan debit

Hidraulika Balai Sungai PUSLITBANG Sumberigrhesar (28,8 It/dt) dengan variasi penelitian

Daya Air Surakarta, dengan menggunakediment- ejin i pengukuran kedalaman gerusan terhadap

recirculating flumeyang berukuran lebar 0,48 m darbronjong /Riprap dari susunan batu yang dianyam
panjang saluran 20 m, dengan posisi model bend gan kawat dibagian hilir sejauh %als, ¥ Linaks,
USBR diletakkan pada jarak as sejauh + 9 m dad;hn Laks

hulu (bak tando) seperti yang nampak pada Gambar

1 Adapun pengukuran kedalaman gerusan

dilakukan pada 18 posisi pengamatan seperti yan
Model bendung dengan mercu tipe bulat daWampak pa%a Gambgr 4. peng P yand

kolam olakan tipe USBR-II, dengan dimensi sesuai
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Gambar 4. Titik-Titik Pengamatan Gerusan Paldane

HASIL DAN PEMBAHASAN Hubungan antara perbandingan kedalaman

. R gerusan maksimum dan kedalaman aliran dengan
Kajian Gerusan di Hilir Kolam Olakan Tanpa angka Froude ditunjukkan pada Gambar 7.

Proteksi Untuk Tipe USBR-II . ..Hubungan antara kedua parameter tersebut
Pengukuran kedalaman gerusan di hilir . _ )

: o mempunyai angka koreladk = 0,6628. Hal ini

kolam olakan dilakukan pada 18 posisi pengamatan. . .
menunjukkan tingkat hubungan antara kedua

Pada pengukuran tersebut, kedalaman gerusan o :
arameter tersebut erat. Sedangkan nilai korelasi

”?aks.'m”m terjadi pada posisi G, seperti yan?ﬁempunyai nilai negatif menunjukkan hubungan
ditunjukkan pada Gamb 5. : .

tersebut berlawanan arah, artinya jika salah satu
parameter bertambah maka parameter lainnya

DI menurun, demikian juga sebaliknya. Hubungan
| e tersebut dapat ditunjukkan dengan persamaan
N e daans e s d o e e el o || berikut.
: s — Yme | = _1 1992 0,870 LnF )
= +\—d1\$‘,ﬂ \ Pos ) Y ' - ’ 1 r
e I 3
R w0 Y [
- \\‘\ S N 7 Pos P Grafik Hubungan Antara Bilangan Froude dengan
e [ ——F=Q Kedalaman Gerusan Maksimum dan Kedalaman Aliran di Hilir
- 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0%
t(menit) o |y=-087L0(x) - 11992
0,55 R2=04393
Gambar 5. Grafik kedalaman gerusan terhadap waktu ) \
pada 18 posisi pengamatan dalam konth&-bed scour i 00 . \
untuk Q = 28,8 It/dt, tipe USBR-II T~
0,45
Kedalaman gerusan paling maksimum yang " '
terjadi pada posisi titik G. Hal ini berlaku untdk 0130 o1 010 ous 0150
variasi debit sebagaimana ditunjukkan pada Gambar e
6 berikut. Gambar 7. Grafik hubungan antara kedalaman gerusan

maksimum dan kedalaman aliran dengan
] angkaFroude(F,) tipe USBR-II

—+—Q288

\ Adapun Hubungan antara perbandingan
N

e kedalaman gerusan maksimum dan panjang gerusan
maksimum dengan angleynoldditunjukkan pada
il I Gambar 8. Hubungan antara kedua parameter
tersebut mempunyai angka korelasi R = 0,7367 hal
ini masih menunjukkan hubungan erat, hubungan
tersebut dapat ditunjukkan dengan persamaan
berikut.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

——Q109

t (menit)
Gambar 6. Grafik kedalaman gerusan maksimum pada (_L m'ej = 0,229 - 0,0161 IRe (2)
posisi G dalam kondidive-bed scouuntuk masing- m.e

masing debit, tipe USBR-II
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Grafik Hubungan Antara Bilangan Reynold dengan debit yang Sama_ yaltu 28.8 ludt dan pengamatan
Kedalaman dan Panjang Gerusan Maksimum Keseimbangan selama 120 menit karena telah terlihat perubahan
08 kedalaman gerusan kecil dan mendekati kestabilan.
008 Hasil akhir running menunjukkan terlihat
¢ y =-0,0161Ln(x) +0,229) . . . - .
o rooss || masih adanya gerusan di sekitar hiijprap yaitu
. : dengan kedalaman gerusan rata-rata sedalam 6,1 cm
i \ dan panjang gerusan sebesar 140,2 cm. Bentuk
0,06 . ™ .
. gerusan bisa dilihat dalam gambar kontur tiga
oo dimensi, sebagaiman ditunjukkan pada Gambar 10.
0,05
16000 21000 26000 31000 36000
Fe Arah Aliran o
Gambar 8. Grafik hubungan antara kedalaman gerusar -~y ot

maksimum dan panjang gerusan maksimum =
. S -2.00

dengan angkReynold(Ré tipe USBR-II
-3.00

-3.50

-4.00

-4.50

-5.00

= -5.50
-6.00

-6.50

Kajian Gerusan di Hilir Kolam Olakan Dengan
Proteksi Untuk Tipe USBR-II

a. Proteksi Rip-rap seperempat panjang gerusan

maksimum
Panjang gerusan maksimum untuk debit 288ambar 10. Kontur tiga dimensi permukaan
lt/dt adalah 245 cm dan kedalaman gerusan 16,5 cm. gerusan di hilir proteksi riprap setengah
Untuk penelitian  proteksi gerusan pertama panjang gerusan maksimum pada kondisi
menggunakan Y e dilakukanrunning sebanyak live-bed scouruntuk Q = 28,8 Ivdt, tipe

tiga kali dengan debit yang sama yaitu 28.8 Itéatt d USBR-II

pengamatan selama 120 menit karena telah terlihat

perubahan kedalaman gerusan kecil dan mendekati ProteksiRi . ksi
kestabilan. C. ProteksiRip-rap sepanjang gerusan maksimum

. : . . . Pada penelitian ini menggunakan proteksi
Hasil akhir running menunjukkan terlihat dengan panian roteksi sama denoan panian
adanya gerusan disekitar hiliipprap yaitu dengan g panjahg p 9 panjang

kedalaman gerusan rata-rata sebesar 8,5 cm Thusan ma_ksimum ) tanpa adanya p_roteksi
panjang gerusan sebesar 170,1 cm. Bentuk gerusaerrl]gan dell;'t 28k'8. lt/dlz Iyzzlltu 245dcg?' dilakukan
dilihat dalam gambar kontur tiga dimensi, T1Ng sebanya tiga kali dengan debit yang sama
sebagaimana dituniukkan pada Gambar 9 yaitu 28.8 It/dt dan pengamatan selama 120 menit,

9 I b ' karena telah terlihat perubahan kedalaman gerusan

kecil dan mendekati kestabilan.

Arah Aliran Hasil akhir running menunjukkan terlihat
050 adanya gerusan kecil di sekitar hilir proteksi yait
50 dengan kedalaman gerusan rata-rata sedalam 3,1 cm
:ZZ dan panjang gerusan rata-rata sebesar 75,2 cm.
250 Bentuk gerusan bisa dilihat dalam gambar kontuar tig
s dimensi, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 11.

-4.50
-5.00
-5.50
-6.00 )
-6.50 =%
-7.00 =
-7.50
-8.00
-8.50

Gambar 9. Kontur tiga dimensi permukaan gerusan di
hilir proteksi riprap seperempat panjang
gerusan maksimum pada kondikve-bed
scouruntuk Q = 28,8 It/dt , tipe USBR-II

Arah Aliran

[
o
8

b. Proteksi Rip-rap setengah panjang gerusan
maksimum
Pada penelitian ini menggunakan proteksi 1Bambar 11._ _Kontur tigf’;\ dimgnsi permukaan geru_si;an d

L mas dari panjang gerusan maksimum dari debit 28,8 hilir proteksi ~ Rip-rap dengan panjang

: : : . gerusan maksimum pada kondikve-bed
[t/dt, dilakukanrunning sebanyak tiga kali dengan scouruntuk Q = 28,8 It/dt, tipe USBR-II
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Dari penelitian proteksi rip-rap dengan
panjang gerusan maksimum terlihat masih ada
gerusan meskipun kecil di hilir proteksi.

Perbandingan antara kedalaman gerusan
maksimum keseimbangan protekdprap dengan
sebelum ada proteksi dengan waktu dapat dilihat
pada grafik Gambar 12.

50 100 150 2

o

N N S

%

10 | %
12 4
-14 4
-16 4

-18

Ym (cm)

t (menit)

—&e— RR 1/4 Lmax —8— RR 1/2 Lmax 3
—&— RR Lmax —>— Lmax

Gambar 12. Grafik kedalaman gerusan maksimum
sebelum ada proteksi dan dengan proteksi
dalam kondisilive-bed scouruntuk Q =
28,8 It/dt, tipe USBR-II

Dari gambar di atas terlihat bahwa
kedalaman gerusan yang diproteksi jauh lebih
dangkal bila dibandingkan dengan tanpa proteksi, ha
ini menandakan adanya reduksi gerusan. Adapun
nilai reduksinya untuk masing-maisng variasi rip-ra4.
dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut ini.

Tabel 1. Nilai reduksi gerusan tipe USBR-II

Notasi Non RR RR RR
Proteksi| Y4Lm | Y2Lm Lm
Lm
Ym 16,5 8,5 6,1 3,1
Lm cm cm cm cm
Red 245,0 |170,1 | 140,2 75,2
Ym cm cm cm cm
Red 48,48 | 63,03 81,21
Lm % % %
30,57 | 42,78 69,31
% % %
KESIMPULAN

Sedangkan kedalaman aliran di atasabdalah
aliran clear-water yang berupa aliran air jernih
dan belum ada pergerakan sedimen.

Dari kajian kedalaman gerusan di hilir kolam

olakan tanpa proteksi terdapat hubungan antara

lain :

a). Hubungan yang erat antara kedalaman
gerusan maksimum dan kedalaman aliran di
hilir kolam olakan dengan angk&roude,
dimana semakin kecil angka Froude
kedalaman gerusan maksimum berbanding
kedalaman aliran semakin besar.

b). Hubungan yang erat antara kedalaman
gerusan dan panjang gerusan maksimum
dengan angk&eynold,dimana semakin besar
angkaReynold kedalaman gerusan maksimum
berbanding panjang gerusan maksimum
semakin besar.

Berdasarkan pengamatan proteksi gerusan di hilir

kolam olakan untuk tipe USBR-II pada debit

28,8 It/dt, dapat disimpulkan :

Untuk kolam olakan tipdJSBR-II, dengan
adanya proteksi gerusan terjadi reduksi gerusan
untuk Rip-rap ¥ Lyaks Yaitu @ 48,48 % untuk
kedalaman gerusan dan 30,57 % untuk panjang
gerusanRip-rap %2 Lyas yaitu : 63,03 % untuk
kedalaman gerusan dan 42,78 % untuk panjang
gerusanRip-rap Lmas Yaitu : 81,21 % untuk
kedalaman gerusan dan 69,31 % untuk panjang
gerusan.

Berdasarkan pengamatan dari beberapa proteksi/

pengendalian gerusan di hilir kolam olakan

denganriprap ( % Luas), riprap ( % Lmaks),
riprap ( Lmas ), didapatkan kesimpulan bahwa
susunarriprap sepanjang kes (panjang gerusan
maksimum tanpa proteksi) mampu
mengendalikan gerusan dengan kedalaman
gerusan paling kecil. Akan tetapi kalau ditinjau
dari proses gerusannya, bahwa lubang gerusan
sepanjang kas mMeskipun ditutup dengan
proteksi penuh tetapi masih terjadi gerusan dan
lubang gerusan di hilirnya meskipun kecil.

UCAPAN TERIMA KASIH

Penulis mengucapkan terima kasih atas seluruh

pembiayaan penelitian ini yang merupakan bagian

dari Research Grant Program Hibah Technological

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahas
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Aliran live-bed terjadi pada kondisi kecepatan_l_
aliran (W) lebih besar dari kecepatan kritisny
(Uo), hal ini ditandai dengan adanya pergerak%w
butiran sedimen sehingga aliran tampak keruf.

d Professional Skills Development Sector Project

PSDP),
Departemen Pendidikan Nasional, Jakarta untuk
ahun Anggaran 2006 Batch Il di Jurusan Teknik
ipil Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah
urakarta.

Direktorat Jendral Pendidikan Tinggi

50



Kajian Proteksi Gerusan di Hilir.................. (Jaji Abchsyid, Gurawan, D.W)

DAFTAR PUSTAKA

Abdurrosyid, Jaji, 2005Gerusan di Hilir Kolam Olak Bendungdurnal Dinamika Teknik Sipil, Volume 5,
Nomor 2, Hal 73-79, Jurusan Teknik Sipil, UnivaasiMuhammadiyah Surakarta, Surakarta.

Breusers, H.N.C. and Raudkivi, A.J., 198couring IHAR Hydraulic Structure Design Mannual, A.A.
Balkema, Rotterdam.

Chow, V.T., 1985, (ed. Suyatman, dkidjdraulika Saluran TerbukaRen. Erlangga, Jakarta.

Farhoudi, J. dan Smith, K.V.H., 198Pime Scale For Scour Downstream of Hydraulic Judgqurnal of the
Hydraulics Division, Vol. 108, No. HY 10, Am. ScCiv. Engrs., pp. 1147-1162.

Farhoudi, J. dan Smith, K.V.H., 19850cal Scour Profiles Downstream of Hydraulic Jyndpurnal of the
Hydraulics Research, Vol. 23, No. 4, Am. Soc. Gwrgrs., pp. 343-358

Hoffmans, G.J.C.M. and Verheij, 199G¢cour ManuglA.A. Balkema, Rotterdam.

Hoffmans, G.J.C.M. and Pilarczyk, K.W., 199%cal Scour Downstream of Hydraulic Structyr@surnal of
Hydraulic Engineering, Vol 121, No. 4, Am. Soc. Cngrs., pp. 326-340.

Kumar, D., et al.,198Flow Under Weir On Scoured Bedburnal of the Hydraulics Division , Vol 108, No.
HY 4, Am. Soc. Civ. Engrs., pp. 529-543.

Mays, L.W.,1999Hydraulic Design HandbogkvicGraw-Hill, New York, USA.

Mohamed, M.S. dan McCorquodale, J.A., 199R0rt Term Local Scopdournal of Hydraulic Research, Vol
30, No. 5, Am. Soc. Civ. Engrs., pp. 685-699

Raju, Ranga K.G., 1986, (ed. Yan Piter Pangarihugitan Melalui Saluran TerbukaPen. Erlangga, Jakarta.

51



