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Fenomena loncatan hidrolik di kolam olak dipengaruhi oleh beberapa hal antara lain, ketinggian dan kemiringan
bendung, kekasaran tubuh bendung, bafleblock maupun bentuk kolam olak. Akibat loncatan hidrolik sering
menimbulkan gulungan ombak atau pusaran besar yang menyebabkan gerusan pada dasar saluran, terutama bagian
hilir dari kolam olak yang tidak diberi pelindung atau proteksi. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Hidraulika
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Surakarta dengan menggunakan flume yang
berdimensi panjang 10 m, lebar 30 cm dan tinggi 60 cm. Saluran merupakan saluran yang kedap air dari bahan dinding
flexiglass dan dasar saluran kaca, kemiringan dasar saluran sebesar 0.0030, saluran di bagian hulu bendung
diasumsikan tidak ada angkutan sedimen. Model bendung dengan mercu ogee tanpa menggunakan kolam olak.
Penelitian ini berusaha meneliti efek dari kemiringan bendung, baik dengan pelimpah polos maupun pelimpah
bertangga terhadap panjang loncat air, dan redaman energi. Hasil penelitian menunjukan bahwa percobaan yang
paling efektif —mengurangi panjang loncat air (Lj) yang terjadi, yaitu pada percobaan bendung bertangga dengan
kemiringan tubuh bendung 60° dengan pengaliran debit (Q) kelima sebesar 2810,415 cm’/dt maka dihasilkan panjang
loncatan hidrolik (Lj) sebesar 9,5 cm. Sedangkan percobaan pelimpah bendung yang paling efektif untuk meredam
energi aliran adalah bendung polos dengan kemiringan 45° dan debit 2810,415 cm’/dt.

Kata kunci : panjang loncatan hidrolik, kedalaman aliran, pelimpah bertangga.

PENDAHULUAN

Bendung adalah bangunan yang diletakkan melintang pada suatu aliran sungai dengan maksud
untuk menaikkan elevasi muka air, menangkap air, lalu menyalurkannya untuk berbagai keperluan seperti
irigasi, air baku, penggelontoran drainase kota dan lain-lain (Standar Perencanaan Irigasi, KP-02, 1986). Di
hilir bendung terjadi peristiwa loncat air. Pada peristiwa loncat air tersebut terjadi perubahan karakteristik
aliran air hilir bendung dari aliran superkritis menjadi subkritis. Pada desain bendung untuk meredam
gerusan yang terjadi di hilir bendung adalah dengan dibangunnya kolam olak. Pada perancangan kolam
olak di hilir bendung, pada umumnya panjang kolam olak dapat peredam loncat air, sehingga gerusan di
dasar saluran dapat dihindari.

Penelitian ini berusaha mengamati dan meneliti pengaruh dari kemiringan tubuh bendung terhadap
panjang loncat air pada pelimpah bertangga akar terpotong. Dari penelitian ini dapat diketahui kemiringan
bendung yang paling efektif untuk meredam panjang loncat air.

Beberapa penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penelitian ini dan telah dicermati penulis
adalah sebagai berikut ini :

Menurut Igudcel & Garcia ( 1992), percepatan arus yang kritis pada stepped spilway (pelimpah
bertangga) berkaitan dengan terjadinya peronggaan dan dibawah kecepatan genting untuk katup
konvensional berkaitan dengan macro-roughness yang diarahkan melalui anak tangga pelimpah maka arus
mendorong ke arah suatu potensi peronggaan lebih tinggi.

Chanson (1992), melakukan penelitian tentang stepped spilway, dan menghasilkan kesimpulan
bahwa stepped spilway merupakan cara yang sangat efektif untuk mengendalikan debit banjir dansecara
signifikan dapat meningkatkan kehilangan energi dan juga mereduksi panjang kolam olak.

Nofik (2008), melakukan penelitian tentang efektivitas pelimpah bertangga pada kolam olak tipe
USBR 1I. Variabel yang diteliti antara lain bentuk dan kombinasi perletakan dari anak tangga. Sehingga
didapat kesimpulan bahwa pelimpah bertangga dengan model tangga cekung bentuk akar ") terpotong-
potong merupakan pelimpah bertangga yang paling efektif meredam energi.
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Honing (2008), melakukan penelitian tentang efektivitas pelimpah bertangga sebagai peredam
energi pada kolam olak tipe solid roller bucket. Variabel yang diteliti antara lain bentuk dan kombinasi
perletakan dari anak tangga sehingga penelitian ini menyimpulkan bahwa pemasangan atau penambahan
anak tangga dapat mengurangi loncatan air sehingga dapat meredam energi air.

Toni (2008), melengkapi penelitian- penelitian yang dilakukan sebelumnya oleh Nofik dan
Honing. Penelitian yang dilakukan oleh Toni ialah kajian pelimpah bertangga sebagai peredam energi pada
kolam olak USBR tipe III, sebagai hasil dari penelitian ini adalah dengan pelimpah bertangga sebagai
peredam energi yang baik.

Bendung yang didesain untuk penelitian berupa bendung dengan tipe pelimpah ogee.Secara
spesifik pelimpah dengan mercu ogee yang mempunyai dua jari-jari, memiliki koefisien debit yang jauh
lebih tinggi (44%) dibandingkan koefisien ambang lebar. Untuk menentukan besarnya debit yang mengalir
pada pelimpah digunakan rumus berdasarkan percobaan yang telah dilakukan oleh USBR (1973)sebagai
berikut:

- H1_ Vo2/2g

ho

Gambar 1. Tiikal Pelimpah Tipe Ogee
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Dimana :

Q : Debit aliran (m*/detik)

Cd : Koefisien debit

b : Lebar mercu (m)

H, : Tinggi energi di atas mercu (m)

h, : Tinggi air mula-mula di atas mercu (m)
Vo : Kecepatan mula-mula aliran (m/dt)

g : Percepatan gravitasi (m/dt’)

1. Tipe Loncatan Hidraulik
Loncatan hidraulik yang terjadi pada dasar mendatar, terdiri dari beberapa jenis yang berbeda-beda.

Biro Reklamasi Amerika Serikat membedakan jenisnya berdasarkan bilangan Froude (Fr) (Chow, 1992),

jenis tersebut adalah:

a) Untuk Fr = 1, aliran adalah kritis. Pada aliran ini tidak terbentuk loncatan.

b) Untuk Fr = 1 sampai dengan 1,7 terjadi ombak pada permukaan air, dan loncatan yang terjadi
dinamakan loncatan berombak.

c¢) Untuk Fr = 1,7 sampai dengan 2,5, terbentuk rangkaian gulungan ombak pada permukaan loncatan,
tetapi permukaan di hilir masih halus. Secara keseluruhan kecepatannya seragam, dan kehilangan
energinya kecil, loncatan ini dinamakan loncatan lemah.

d) Untuk Fr = 2,5 sampai dengan 4,5, terdapat semburan berosilasi setiap osilasi menghasilkan gelombang
tak teratur yang besar dan menjalar sampai jauh. Hal ini menyebabkan kerusakan pada tanggul-tanggul
dan loncatan ini dinamakan loncatan berosilasi.

e) Untuk Fr = 4,5, sampai dengan 9, ujung permukaan hilir akan bergulung, dan titik dimana kecepatan
semburannya tinggi cenderung memisahkan diri dari aliran. Loncatan hidrolisnya sangat seimbang.
Peredaman energinya berselang antara 45 sampai dengan 70%. Loncatan ini dinamakan loncatan lunak.

f) Untuk Fr =9 dan lebih besar, kecepatan semburan yang tinggi akan memisahkan hempasan gelombang
gulung dari permukaan loncatan, menimbulkan gelombang-gelombang hilir. Jika permukaannya kasar
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akan mempengaruhi gelombang yang terjadi. Gerakan loncatan jarang terjadi, tetapi efektif

peredamannya akan mencapai 85%. Loncatan ini dinamakan loncatan kuat.
Gambar beberapa tipe loncatan hidraulik disajikan sebagai berikut ini.

M
IR
A E T f
e — __,&,
f— — =

— &; —
o e e B L A tﬁf’? A
Fy = 1-1,7 Loncatan berombak Fp=1,7- .25 Loncatan lemab

Bermiuran bemsulasi )

- Gulungan .
,.a-' .»"»""_:’:?2 ombak A
= T e #ﬂf J e o

a'l ——

m%ﬂ,ﬂ‘ T
T f/f'%f/fy? aés«v’ e ; A A
Fi =4,5-9,0 Loncatan winak Fl =25-4 5 Loncatan berosilasi
==Y sl ol
f e

TR, f’/!/!?/i"’x? 7
F{->9.0 Loncatan kuat

Gambar 2. Tipe Loncatan Hidraulik

Untuk bilangan-bilangan froude diatas 4,5 loncat air bisa mantap dan peredaman energi dapat
dicapai dengan baik. Kolam olakan tipe USBR Ilkhusus dikembangkan untuk bilangan-bilangan itu. Untuk
menentukan berapa kedalaman air di awal dan akhir loncat serta besar bilangan froude dapat dicari dengan
rumus (Standar Perencanaan Irigasi, KP-02, 1986) :

h_z:%(m—l) ........................................................................ (3)

hy
Dimana :
h,:Kedalaman air di atas ambang ujung hilir (m)
h, :Kedalaman air di awal loncat air (m)
Fr, :bilangan froude I (sebelum loncat air)

2. Kehilangan Energi
Kehilangan energi adalah perbedaan energi sebelum dan sesudah terjadinya pusaran air. Besarnya
kehilangan energi adalah :

JY S S O 4)

Dimana :
E, : Energi aliran pada hulu bendung (m)
E, : Energi aliran pada hilir loncat air (m)
AE :Kehilangan energi setelah loncat air (m)

METODE PENELITIAN
Lokasi Penelitian
Lokasi dilaksanakan di Laboratorium Hidraulika Teknik Sipil Universitas Muhammadiah
Surakarta.
Bahan dan Peralatan
Alat yang dibutuhkan dalam penelitian adalah sebagai berikut :
a) Saluran (flume) dari bahan dinding flexiglass dengan panjang efektif 5 m, lebar efektif 30 cm,
kedalaman 60 cm, dengan sirkulasi air lihat Gambar 3.
b) Alat ukur debit berupa Vnotch dengan kapasitas 650 cm’/dt
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Gambar 3.Flume di Laboratorium Jurusan Teknik Sipil UMS

Pelimpah Bertangga dan Pengaliran
Perencanaan pelimpah bertangga dengan variasi kemiringan yang berbeda-beda. Peneliti
menambahkan balok kayu yang disusun pada punggung pelimpah yang menyerupai anak tangga yang
berbentuk tangga cekung akar terpotong disertai variasi debit yang beragam.
a. Perencanaan Pelimpah Polos dan Pelimpah Bertangga DenganVariasi Sudut Kemiringan
Tubuh Bendung
Tinggi dan lebar tangga pelimpah kesemuanya disamakan, sehingga dengan demikian bisa
didapatkan perbandingan hasil Ljdengan variasi bentuk penampang atas, dengan ukuran,dengan rencana
bendung polos dapat dilihat pada gambar sketsa seperti dibawah ini:

Gambar IV.5. Sketsa Pelimpah Polos

an sepertigambar dibawah ini

e dung 557 terpoton
Gambar IV.6. Sketsa Pelimpah Bertangga

Gambar 4. Potongan pelimpah bertangga menyerupai bentuk akar \
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Gambar 5. PenyusunanAnak Tangga Model Akar Terpotong

Penyusunan anak tangga tersebut disusun dengan jarak 2 cm antar anak tangga dan perlu dilakukan
secara cermat supaya semua segmen pelimpah bertangga dilalui oleh aliran air, baik pada debit terkecil
sampai debit terbesar. Dari pertimbangan ini diharapkan efek pelimpah bertangga terhadap panjang loncat
air maupun kecepatan air setelah terjadi loncat air semakin rendah.

Rencana Pelaksanaan Penelitian
1. Penelitian Seri I ( pelimpah polos/tanpa tangga ) dan Seri II (pelimpah bertangga)

Penelitian seri I (bendung polos tanpa tangga)dilakukan terlebih dahulu, dilanjutkan dengan
penelitian seri II. Selanjutnya hasil penelitian seri I dibandingkan dengan penelitian seri II. Langkah
pengamatan dan pengambilan data sebagai berikut:

1) Air dialirkan dengan debit(Q) yang telah ditentukan.

2) Mengukur kedalaman air di hulu (hy).

3) Mengukur kedalaman air di hilir (hy).

4) Mengukur panjang loncatan air (Lj) dengan membaca gelembung-gelembung aliran yang terjadi.

Penelitian seri I diatas menghasilkan grafik antara Q denganpanjang loncat air hasil percobaan
(Lj),Q dengan bilangan froude (Fr,) , Q dengan kehilangan energi (AE) dan Q dengan energi dihilir
bendung (E,).

Hasil Percobaan dan Pembahasan
1. Pengamatan dan pembahasan pada bendung polos (tipe I)
a. Hubungan Panjang loncatan (Lj) terhadap debit (Q) bendung tipe I

Hasil pengamatan panjang loncat air (Lj) dapat dibuat grafik hubungan antara panjang loncat air di
hilir (Lj) dengan debit (Q). Untuk mempermudah dibuat Grafik hubungan antara Q dengan seluruh Lj pada
percobaan bendung polos/tanpa tangga.

Grafik dibawah menunjukkan bahwa semakin besar sudut bendung, dengan debit yang sama
panjang loncat air semakin kecil. Hal ini dapat dilogika dengan teori momentum untuk peristiwa loncat air
bahwa untuk menjadikan tinggi muka air sebelum loncat air (h;), maka tinggi muka air di kaki bendung
memerlukan jarak tertentu sehingga tercapai tinggi muka air yang memenuhi hukum kekekalan momentum
(hy), dari hukum tersebut kemungkinan semakin besar sudut bendung panjang jarak untuk memenuhi h,
semakin pendek.

Grafik hubungan Q dan Lj
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Gambar 6. Hubungan L terukur dengan Debit dalam berbagaikemiringan pada bendung polos
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Dari gambar di atas, dapat dicermati bahwa semakin besar debit, maka panjang loncat air semakin
besar. Dari gambar tersebut, dapat disimpulkan bahwa dengan berbagai macam kemiringan bendung
menunjukkan trend (kecenderungan) panjang loncat air akan semakin besar jika debit pengaliran
diperbesar. Besar perbedaan panjang loncat air dari bendung dengan sudut 45° dan 50° relatif besar
dibandingkan dengan perbedaan panjang loncat air dari bendung sudut 50° dan 55° maupun 60°. Dari grafik
tersebut di atas untuk perbedaan panjang loncat air dari bendung sudut 45° dan 50°, mempunyai
karakteristik berbeda dengan perbedaan panjang loncat air dengan sudut bendung 50° dan 55° maupun 55°
dan 60°. Dari hasil grafik di atas terutama debit terbesar (5070 cm’/dt) untuk pengaliran bendung dengan
sudut 50° menunjukkan penyimpangan jika dibandingkan dengan panjang loncat air untuk kasus bendung
sudut 55° dan 60°. Dari perlakuan di laboratorium untuk debit yang sama, maka bukaan dari tail gate juga
sama, dengan asumsi bahwa setelah loncat air akan terjadi muka air yang mendekati homa. Dari perlakuan
ini dapat disimpulkan untuk debit 5070 cm’/dt, pada pengaliran bendung dengan sudut 45° terjadi
perbedaan panjang loncat air jika dibandingkan pada pengaliran pada tipe bendung lainnnya.

b. Hubungan kehilangan energi (AE) terhadap debit (Q) dalam berbagai kemiringan pada
bendung polos

Grafik hubungan Q dan AE
AE (¢m)
n
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16 . N - © AE(45)
15 X A M AE(50)
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12
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Gambar 7. Hubungan Debit dengan AE dalam berbagaikemiringan pada bendung polos

Dari grafik di atas, untuk secara umum semakin besar sudut bendung kehilangan energi semakin
kecil dengan debit yang sama. Dari gambar tersebut, perbedaan grafik kehilangan energi untuk bendung
dengan sudut 45° dan 50° hampir sama, akan tetapi tetap dengan debit yang sama terjadi kehilangan energi
lebih besar pada pengaliran bendung dengan sudut 45°. Sebenarnya hubungan kehilangan energi setelah
olakan (AE) dengan debit aliran (Q), sudah dapat dilihat pada pembahasan hubungan kehilangan energi
setelah olakan (AE) dengan debit aliran (Q). Karena semakin besar debit suatu aliran maka kehilangan
energi semakin kecil. Dari pengamatan di laboratorium dari pengaliran pada bendung dengan sudut 60°,
dengan debit 5070 cm’/dtkehilangan energi di sepanjang tubuh bendung dan kehilangan energi karena
loncat air lebih besar dibanding dengan pada bendung dengan sudut lainnya. Kehilangan energi pada
bendung pada percobaan ini, dibedakan menjadi 2 yaitu kehilangan energi karena gesekan dengan tubuh
bendung dan kehilangan energi karena adanya loncat air.

2. Percobaan dan Pengamatan pada Bendung Bertangga
a. Hubungan Antara Panjang loncatan(Lj) terhadap debit (Q) pada berbagai kemiringan tubuh
bendung bertangga.

Suatu pelimpah dibuat untuk dapat meredam energi, semakin kecil panjang loncat air saluran
tersebut berarti efisien biaya untuk pembuatan kolam olak. Loncatan hidrolik adalah hasil peristiwa
perubahan aliran dari superkritis menjadi subkritik dapat dibuat analisa hubungan antara debit aliran dengan
panjang loncat air. Rangkuman pengamatan pada percobaan bendung dengan pelimpah bertangga baik
dengan sudut 45°, 50°, 55° dan 60° disajikan pada grafik berikut ini :
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Grafik Hubungan Debit(Q) dengan Panjang
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Q(cm3/dt)
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Gambar 8. Hubungan Debit dengan dengan Lj terukur berbagai kemiringan tipe bendung
bertangga

Dari grafik di atas terlihat bahwa anak tangga model akar sangat efektif meredam energi kinetik
aliran sehingga menghasilkan panjang loncatan yang relatif pendek. Penggunaan anak tangga yang
diletakan pada tubuh bendung secara bersilangan, sebagian air akan membentur anak tangga bagian depan
sedangkan sebagian lagi akan membentur anak tangga bagian belakang, dengan susunan ini semua aliran
akan terbentur anak tangga. Dengan penataan bersilangan, energi aliran menjadi lemah, dan panjang
loncat air yang terjadi menjadi lebih pendek dibandingkan pada loncat air pada bendung polos. Dari grafik
diatas ternyata bendung dengan sudut kemiringan tubuh bendung 60° yang mempunyai daya mereduksi
energi aliran yang terbesar, disusul bendung bertangga dengan sudut 55°, 50° dan 45°.

b. Grafik Hubungan Antara Kehilangan Energi (AE) dan Debit (Q) pada berbagai kemiringan
tubuh bendung bertangga.
Kehilangan energi adalah hasil dari perhitungan energi aliran awal dikurangi dengan energi aliran

di hilir olakan. Dari grafik 10 di bawah ini dapat dibuatanalisa hubungan antara debit aliran dengan
kehilangan energi.

Grafik Hubungan Q dengan AE
AE(cm) 18
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Gambar 9. Hubungan kehilangan energi dengan Debit dalam berbagai kemiringan tipe
bendung bertangga

Gambar 9 di atas menunjukkan bahwa secara umum semakin besar kemiringan tubuh bendung,
redaman energi semakin kecil. Sebagai kesimpulan awal dari hubungan debit dengan kehilangan energi di
sepanjang tubuh bendung dan loncat air di hilir bendung adalah urutan kehilangan energi dari yang terkecil
ke besar adalah bendung dengan pelimpah bertangga dengan sudut 60°, pelimpah bertangga 55°, pelimpah
bertangga 50° dan pelimpah bertangga 45°. Jika di analisis dengan sudut pantulan aliran yang menuruni
tubuh bendung, semakin kecil sudut aliran di tubuh bendung dari garis normal kolam olak akan semakin
kecil kehilangan energi aliran, dan semakin kecil panjang loncat airnya.
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3. Perbandingan Bendung Polos Dan Bertangga

Dari semua hasil penelitian, baik pada bendung polos dan bertangga selanjutnya dibuat dalam
bentuk grafik kolaborasi antara keduanya. Sehingga diharapkan dengan grafik kolaborasi tersebut dapat
mempermudah dalam mencari hasil yang paling efektif dalam meredam energi dan memperpendek loncat
air.
a. Hubungan perbandingan panjang loncatan(Lj) dengan debit (Q) dalam berbagai kemiringan

tubuh bendung polos dan bertangga

Hubungan antara kedua parameter tersebut mempunyai hubungan yang sangat erat dimana
menunjukkan hubungan tersebut searah, artinya jika salah satu parameter bertambah maka parameter
lainnya meningkat pula,demikian juga sebaliknya jika debit aliran kecil maka panjang loncat air yang
dihasilkan juga akan kecil . Adapun grafik hubungan keduanya dapat dilihat pada gambar 10. dibawah.

Hubungan Debit(Q) dengan Panjang loncat air(Lj)
pada bendung polos dan bertangga
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Gambar 10. Hubungan Debit dengan Panjang loncat air
pada bendung polos dan bertangga

Dari pencermatan grafik tersebut di atas, dapat disimpulkan bahwa semakin besar debit aliran,
panjang Lj (loncat air) semakin besar (baik untuk bendung polos dengan berbagai kemiringan bendung
maupun bendung pelimpah bertangga). Urutan panjang loncat air dari yang terbesar sampai terkecil adalah
bendung polos sudut 45°(dengan Lj= 43cm), bendung polos sudut 50°, bendung polos sudut 55°, dan
bendung polos dengan sudut 60°. Urutan tersebut sama persis dengan bendung pelimpah bertangga, yaitu
pelimpah bertangga sudut 45°, pelimpah bertangga sudut 50°, pelimpah bertangga sudut 55° dan pelimpah
bertangga sudut 60°. Dari pertimbangan prinsip momentum aliran, semakin besar tumbukan aliran
(momentum yang menumbuk lantai dasar), maka semakin besar gaya aliran yang menumbuk lantai
bendung, setelah proses tumbukan tersebut dengan cepat aliran air akan terloncat ke atas karena peristiwa
loncat air (sesuai juga dengan hukum pantulan snellius). Dari perisitiwa tersebut, merupakan salah satu
sebab panjang loncat air akan semakin kecil. Dari percobaan di atas juga dapat ditarik kesimpulan awal
bahwa pelimpah bertangga berpengaruh juga terhadap reduksi panjang loncat air. Dari hasil percobaan
tersebut dapat disimpulkan secara umum bahwa semakin besar sudut ekor bendung semakin kecil panjang
loncat air (Lj). Sehingga dapat dikatakan bahwa panjang loncatan hidrolikpada hilir bendung sangat
dipengaruhi oleh perubahan besarnya debit.

KESIMPULAN DAN SARAN

1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilaksanakan dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut :

1. Untuk meredam panjang loncat air pada penelitian ternyata bendung dengan sudut kemiringan
tubuh bendung 60° bertangga merupakan susunan serta bentuk paling efisien meredam panjang
loncat air (Lj) dan mendapatkan panjang loncat air yang paling pendek.

2. Pengaruh variasi kemiringan tubuh bendung terhadap panjang loncat air di hilir bendung pada
pelimpah polos dan pelimpah bertangga. Urutan bendung yang dapat meredam energi paling
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efektif adalah bendung dengan kemiringan 45°,50°,55°,60° untuk bendung polos, sedangkan
untuk bendung pelimpah bertangga juga sama dengan kemiringan 45°,50°,55°,60°.
2. Saran
Saran yang bisa diberikan dengan hasil penelitian ini adalah :
1. Untuk penelitian lebih lanjut, dapat juga dilakukan dengan penambahan kolam olak dan variasi
bentuk chute blocks
2. Penelitian perlu dikembangkan dengan menggunakan model pelimpah yang lebih bervariasi.
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