MENENTUKAN ELEVASI MERCU BENDUNG

Untuk menentukan elevasi mercu bendung, didapat dengan menjumlahkan faktor-faktor sebagai berikut:

1. Elevasi sawah tertinggi

:   + 19 m

2. Kehilangan tinggi energi pada alat ukur
:   0.40 m

3. Kehilangan tinggi energi pada 

    pengambilan saluran sekunder

:   0.10 m

4. Kehilangan energi pada pengambilan
:   0.18 m

5. Faktor keamanan


:   0.10 m

6. Kemiringan saluran


:   0.05 m


    Elevasi mercu bendung

  + 18.83 

Jadi elevasi mercu bendung adalah 
+ 18.83

PERHITUNGAN HIDROLIS BENDUNG
1. Mercu Bendung


Diketahui :

· Lebar bendung (misalnya diambil = 50 m)

· Type mercu yang direncanakan adalah mercu bulat

· Menggunakan dua pilar (n = 2)

· Kp = 0.01 (untuk pilar berujung bulat)

· Ka = 0.10 (untuk pangkal tembok bulat dengan tembok hulu pada 90o kearah aliran).

· Kemiringan hulu 1 : 0.33

· Kemiringan hilir 1 : 1

B = lebar sungai rata-rata – a . d

dimana :      a   =  jumlah pilar


          d   =  lebar pilar

B =  50 – 2 (4.5) = 41 m

Be = B – 2 (n . kp + ka).Hi

dimana :

Be
=   lebar efektif 

n
=   jumlah pilar  

kp
=   koefisien kontraksi  pilar

ka
=   koefisien kontraksi pangkal bendung

Hi
=   tinggi energi (2m – 4m)

Q50=  6 m3/detik

Be
=   B – 2 (n . kp + ka).Hi

Be 
=   41 – 2 (2 . 0.01 + 0.10) . Hi

Be    =   41 – 0.24 Hi

· Dengan cara coba-coba didapat Be sebagai berikut:

	No
	Hi (m)
	Be (m)

	1.
	3.15
	40.244

	2.
	3.14
	40.2464

	3.
	3.13
	40.2488

	4.
	3.12
	40.2512


· Persamaan tinggi energi debit untuk bendung ambang pendek dengan  pengontrol segi empat 



Q =  Cd . 2/3 . 
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dimana:

Q
=  Debit banjir rencana = 6 m3/detik

Cd
=  Koefisien debit (1.1 – 1.4) = 1.3

g
=  gravitasi = 9.8 m/s2


Be
=  lebar efektif mercu

Hi
=  tinggi energi (max = 4.5 – 3.5 m)

· Untuk memperoleh nilai Hi, substitusikan nilai Be pada tabel diatas ke persamaan:

Q
   
=   Cd . 2/3 . 
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6

=   1.3 . 2/3 . 
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Penentuan Lebar Bendung

1. Pengukuran Topografi pada lokasi bendung

2. Plot potongan melintang (100 m)

3. Tentukan kemiringan rata-rata dasar sungai (Ib)

4. Tentukan banjir mean tahunan (Q1)

5. Tentukan elevasi air disetiap potongan melintang (k= 16)

6. Tentukan lebar permukaan air untuk Q1 disetiap potongan

7. Ambil lebar rata-rata seperti lebar bendung


P1 =  40.244 m


P2 =  40.2464 m


P3 =  40.2488 m


P4 =  40.2512 m

	no
	Hi (m)
	Be (m)

	1.
	3.15
	40.244

	2.
	3.14
	40.2464

	3.
	3.13
	40.2488

	4.
	3.12
	40.2512


· Dari kedua tabel tersebut maka  dapat disimpulkan:

Be
= 40.2244 m = 40 m

Hi 
= 3.15 

KOREKSI NILAI Cd

Mencari nilai p (jarak dari elevasi mercu bendung kedasar sungai)

Diketahui:

Elevasi intake + 18

Profil yang dicoba

P   =   Elevasi mercu bendung – elevasi dasar sungai

P   =   18.83 – 27 » P = 8.17

Mencari nilai Co


Co merupakan fungsi Hi/r

R   =   jari-jari mercu bendung pasangan batu. Nilai P berkisar antara 0.8 Hi hingga 0.7    Hi.

R   =   yang diambil adalah 
r = 0.7 Hi





r = 0.7 . 3.15 = 2.205  ≈   2.2 m
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 didapat Co = 1.25 (Grafik 3.18)

Mencari Nilai c1

C1 = fungsi P/Hi
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Didapat c1 = 1 (grafik 3.19)

Mencari Nilai c2

C2 = fungsi P/ Hi dengan kemiringan hulu 1: 0.33
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Didapat c2 = 1.04 (grafik 3.20)

Cd = co x c1 x c2

Cd = 1.25 x 1 x 1.04

      = 1.3

Koreksi nilai Hi 

Dengan cara melakukan perhitungan ulang diperoleh hasil sebagai berikut

     Q
   =   Cd . 2/3 . 
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Diketahui  :
Q    = 6 m3 / dtk

Cd  = 1.3

g     = 9.8 m/dtk2

Be   = 40 m

Q
   =   Cd . 2/3 . 
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6
 =   1.3 . 2/3 . 
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   Hi 
 = 6.019 m

Maka diperoleh :

Hi
 =   6.019 m

 

Be 
 =   40 m

 

Cd 
 =   1.3

P 
 =   8.17 m 
r 
 =   2.2 m 

KOLAM OLAK
Karena banjir diperkirakan akan mengangkut batu-batu bongkah, akan dipakai peredam energi tipe bak (bucket type)

Untuk menentukan dimensi diperlukan data-data sebagai berikut:

Debit satuan (Q50) = 6 m3/dtm

Kedalaman kritis (Q50) hc 
= 
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 =  1.54 m

Tinggi energi Hulu 

=  Elevasi mercu + H1 





=  18.83 + 6.019





=  + 24.849

Muka air hilir setelah terjadi degradasi:

Lebar dasar 1m 

=  + 50

Tinggi energi hilir

=  + 18



∆H = 24.849 – 18.0  =  6.849 m

Jari-jari bak minimum yang dijinkan (Rmin) dapat dibaca dari Grafik 3.22

∆H/1.54 = 4.447

Rmin / hc = 1.65 ( Dari tabel 3.22)

Rmin 
= 1.65 x 1.54




= 2.541 (diambil R = 2.5 m)

Batas muka air hilir minimum (Tmin) diberikan pada Grafik 3.23 berikut

Grafik 3.23.  Batas minimum Muka air Hilir

∆H/hc = 6.849/1.54 = 4.213 (diambil 4.2)   →

  

Tmin/hc 
=  2.8 ( Grafik 3.23 )

Tmin

=  1.9 x hc






=  2.8 x 1.54 = 4.312 (diambil T = 4.3 m)

REMBESAN DAN TEKANAN AIR TANAH
Untuk muka air hulu +30 sama dengan elevasi mercu bendung dan muka air hilir + 18 dengan bak yang dipompa sampai kering,rembesan dibawah bendung  dicek dengan teori Lane guna menyelidiki adanya bahaya rosi bawah tanah (hanyutnya bahan-bahan halus).

Dengan teori yag sama dihitung tekanan air dibawah bendung. Untuk keperluan perhitungan tersebut diasumsikan lantai lindung (apron) hulu yang kedap air dengan panjang 14 m dan koperan setiap 3.50 m (keterangan pada gambar 1)

Tabel 1 mengacu pada gambar 1 dan memperlihatkan panjang alur rembesan L, pengurangan tekanan air ∆H dan jumlah tekanan air.

Untuk perhitungan rembesan, panjang jalur rembesan sebaiknya diambil sampai ke pangkal hilir koperan (titik nol). Panjang rembesan sampai titik ini (Lw) adalah 2 m.

Angka rembesan menurut Lane adalah:
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Dimana  :  
Cw
:  Angka rembesan untuk Lane. Harga aman untuk 




   Cw = 1.35



Lv
:  panjang  jalur rembesan sampai kepangkal hilir




   koperan



Lw
:  Beda tinggi energi 31 – 18 = 13 m


Harga aman untuk Cw adalah 6 untuk campuran pasir, kerikil dan batu.

Untuk menentukan tekanan air, panjang jalur rembesan harus diambil sampai elevasi ambang hilir kolam olak (titik P). panjang jalur rembesan sampai ketitik ini adalah 105 m. Angka rembesan Cw sekarang menjadi:
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Tekanan air tanah Px harus dihitung dengan rumus 


Px =  Hx - ∆H  =  Hx - Ix  Hw/L

Dimana:

Px
= tekanan air pada titik x, KN/m2
Lx
= jarak jalur rembesan pada titk x, m

L
= panjang total jalur rembesan, m

Hw
= beda tinggi energi, m

	TITIK
	PANJANG REMBESAN
	∆H =LW/CW
	H = P awal
	P = H - ∆H

	
	GARIS
	V
	H
	1/3 H
	LW
	(KN/M2)
	(KN/M2)
	(KN/M2)

	A0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	0
	28.3
	28.3

	
	A0
	-
	A1
	1.5
	 
	 
	
	
	
	

	A1
	
	
	
	
	
	
	1.50
	2.0
	43.3
	41.3

	
	A1
	-
	A2
	 
	0.5
	0.17
	
	
	
	

	A2
	
	
	
	
	
	
	1.67
	2.2
	43.3
	41.1

	
	A2
	-
	A3
	1
	 
	 
	
	
	
	

	A3
	
	
	
	
	
	
	2.67
	3.6
	33.3
	29.7

	
	A3
	-
	A4
	 
	2.75
	0.92
	
	
	
	

	A4
	
	
	
	
	
	
	3.58
	4.8
	33.3
	28.5

	
	A4
	-
	A5
	1
	 
	 
	
	
	
	

	A5
	
	
	
	
	
	
	4.58
	6.1
	43.3
	37.2

	
	A5
	-
	A6
	 
	0.5
	0.17
	
	
	
	

	A6
	
	
	
	
	
	
	4.75
	6.3
	43.3
	37.0

	
	A6
	-
	A7
	1
	 
	 
	
	
	
	

	A7
	
	
	
	
	
	
	5.75
	7.7
	33.3
	25.6

	
	A7
	-
	A8
	 
	3
	1.00
	
	
	
	

	A8
	
	
	
	
	
	
	6.75
	9.0
	33.3
	24.3

	
	A8
	-
	A9
	1
	 
	 
	
	
	
	

	A9
	
	
	
	
	
	
	7.75
	10.3
	43.3
	33.0

	
	A9
	-
	A10
	 
	0.5
	0.17
	
	
	
	

	A10
	
	
	
	
	
	
	7.92
	10.6
	43.3
	32.7

	
	A10
	-
	A11
	1
	 
	 
	
	
	
	

	A11
	
	
	
	
	
	
	8.92
	11.9
	33.3
	21.4

	
	A11
	-
	A12
	 
	3
	1.00
	
	
	
	

	A12
	
	
	
	
	
	
	9.92
	13.2
	33.3
	20.1

	
	A12
	-
	A13
	1
	 
	 
	
	
	
	

	A13
	
	
	
	
	
	
	10.92
	14.6
	43.3
	28.7

	
	A13
	-
	A14
	 
	0.5
	0.17
	
	
	
	

	A14
	
	
	
	
	
	
	11.08
	14.8
	43.3
	28.5

	
	A14
	-
	A15
	1
	 
	 
	
	
	
	

	A15
	
	
	
	
	
	
	12.08
	16.1
	33.3
	17.2

	
	A15
	-
	A
	 
	3
	1.00
	
	
	
	

	A
	
	
	
	
	
	
	13.08
	17.4
	33.3
	15.9

	
	A
	-
	B
	2
	 
	 
	
	
	
	

	B
	
	
	
	
	
	
	15.08
	20.1
	53.3
	33.2

	
	B
	-
	C
	 
	1
	0.33
	
	
	
	

	C
	
	
	
	
	
	
	15.42
	20.6
	53.3
	32.7

	
	C
	-
	D
	1
	 
	 
	
	
	
	

	D
	
	
	
	
	
	
	16.42
	21.9
	43.3
	21.4

	
	D
	-
	E
	 
	1.8
	0.60
	
	
	
	

	E
	
	
	
	
	
	
	17.02
	22.7
	43.3
	20.6

	
	E
	-
	F
	1.5
	 
	 
	
	
	
	

	F
	
	
	
	
	
	
	18.52
	24.7
	58.3
	33.6

	
	F
	-
	G
	 
	1.8
	0.60
	
	
	
	

	G
	
	
	
	
	
	
	19.12
	25.5
	58.3
	32.8

	
	G
	-
	H
	1
	 
	 
	
	
	
	

	H
	
	
	
	
	
	
	20.12
	26.8
	68.3
	41.5

	
	H
	-
	I
	 
	1.8
	0.60
	
	
	
	

	I
	
	
	
	
	
	
	20.72
	27.6
	68.3
	40.7

	
	I
	-
	J
	1
	 
	 
	
	
	
	

	J
	
	
	
	
	
	
	21.72
	29.0
	78.3
	49.3

	
	J
	-
	K
	 
	1
	0.33
	
	
	
	

	K
	
	
	
	
	
	
	22.05
	29.4
	78.3
	48.9

	
	K
	-
	L
	0.7
	 
	 
	
	
	
	

	L
	
	
	
	
	
	
	22.75
	30.3
	71.3
	41.0

	
	L
	-
	M
	 
	4.5
	1.50
	
	
	
	

	M
	
	
	
	
	
	
	24.25
	32.3
	71.3
	39.0

	
	M
	-
	N
	0.7
	 
	 
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	
	24.95
	33.3
	78.3
	45.0

	
	N
	-
	O
	 
	1
	0.33
	
	
	
	

	O
	
	
	
	
	
	
	25.28
	33.7
	78.3
	44.6

	
	O
	 
	P
	3.5
	 
	 
	
	
	
	

	P
	
	
	
	
	
	
	28.78
	38.4
	38.4
	0.0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


STABILITAS BENDUNG

Bagian Hulu bendung dibuat pada endapan sungai.

Karaktristik tanah diperkirakan dari hasil tes dilaboratorium. Untuk endapan sungai (pasir, kerikil, bongkah) diambil harga a( 35o dan kohesi C = 5 KN/m2. Permeabilitas adalah 10-3 cm/dt.

Stabilitas bendung dapat dicek:

1. Selama debit sungai rendah, pada waktu muka air hulu hanya mencapi elevasi mercu +20.83 m dan pada waktu bak dikeringkan, dan

2. Selama terjadi banjir rencana

Stabilitas Selama Debit Rendah

Muka air hulu adalah + 20.83 (elevasi mercu) dan muka air hilir +17 (elevasi ambang kolam olak).

Gaya-gaya yang bekerja pada bendung adalah:

· Tekanan air (W1 – W20)

· Tekanan tanah (S1)

· Beban mati bendung (G1-G15)

Tabel 3.3 Stabilitas bendung selama debit rendah

	Gaya
	Luas x Tekanan
	Gaya
	Sekitar Titik O

	
	
	
	Lengan
	Momen

	 
	 
	kN
	m
	kNm

	Horizontal

	W1
	0.5 x 2.83 x 28.3
	40.04
	5.94
	237.9

	
	
	
	
	

	W2
	15.9 x 2.00
	31.8
	3.5
	111.3

	
	0.5(33.2 - 15.9) x 2.00
	17.3
	3.17
	54.8

	W3
	21.4 x 1.00
	-21.4
	3
	-64.2

	
	0.5(32.7 - 21.4) x 1.00
	-5.65
	2.833
	-16.0

	W4
	20.6 x 1.5
	30.9
	2.75
	85.0

	
	0.5(33.6 - 20.6) x 1.5
	9.75
	2.5
	24.4

	W5
	32.8 x 1.00 
	32.8
	1.5
	49.2

	
	0.5(41.5 - 32.8) x 1.0
	4.35
	1.33
	5.8

	W6
	40.7 x 1.0
	40.7
	0.5
	20.4

	
	0.5(49.3 - 40.7) x 1.0
	4.3
	0.33
	1.4

	W7
	41.0 x 0.7
	-28.7
	0.35
	-10.0

	
	0.5(48.9 - 41.0) x 0.7
	-2.765
	0.233
	-0.6

	W8
	39 x 0.7
	27.3
	0.35
	9.6

	
	0.5(45.0 - 39.0) x 0.7
	2.1
	0.233
	0.5

	W9
	0.5 x 3.5 x 44.6
	-78.05
	1.17
	-91.3

	
	
	
	
	

	S1
	0.5 x 0.4(15 - 10) x 7.32
	53.29
	2.87
	152.9

	
	
	
	
	

	 
	∑
	158.07
	 
	570.9

	
	
	
	
	


	Gaya
	Luas x Tekanan
	Gaya
	Sekitar Titik O

	
	
	
	Lengan
	Momen

	 
	 
	kN
	m
	kNm

	Vertikal

	G1
	0.5 x 2.38 x 0.7 x 22
	-18.3
	14.73
	-269.9

	
	
	
	
	

	G2
	2.38 x 2.9 x 22
	-151.8
	13.55
	-2057.5

	
	
	
	
	

	G3
	0.5 x 2.83 x 3.2 x 22
	-99.6
	9.97
	-993.2

	
	
	
	
	

	G4
	6.3 x 1.5 x 22
	-207.9
	12.05
	-2505.2

	
	
	
	
	

	G5
	0.5 x 1.5 x 1.9 x 22
	-31.35
	7.63
	-239.2

	
	
	
	
	

	G6
	1.0 x 1.0 x 22
	-22
	14.7
	-323.4

	
	0.5 x 1.0 x 0.8 x 22
	-8.8
	13.93
	-122.6

	G7
	1.8 x 1.5 x 22
	-59.4
	10.7
	-635.6

	
	
	 
	 
	 

	G8
	0.7 x 2.8 x 22
	-43.1
	8.4
	-362.2

	
	
	
	
	

	G9
	0.5 x 0.7 x 0.7 x 22
	-5.4
	6.77
	-36.5

	
	
	
	
	

	G10
	0.5 x 0.7 x 0.7 x 22
	-5.4
	0.83
	-4.5

	
	
	
	
	

	G11
	0.6 x 0.7 x 22
	-9.2
	0.3
	-2.8

	
	
	
	
	

	G12
	9.8 x 1.8 x 22
	-388.08
	4.9
	-1901.6

	
	
	
	
	

	G13
	8.0 x 0.3 x 22
	-52.8
	4
	-211.2

	
	
	
	
	

	G14
	1.0 x 0.7 x 22
	-15.4
	7.5
	-115.5

	
	0.5(0.7 x 0.75) x 22
	-5.775
	6.75
	-39.0

	G15
	1.0 x 0.7 x 22
	-15.4
	0.5
	-7.7

	
	0.5(0.7 x 0.75) x 22
	-5.8
	1.25
	-7.2

	W10
	0.5 x(33.7 - 32.7) x 1.0
	32.95
	14.7
	484.4

	
	
	
	
	

	W11
	21.4 x 0.8
	17.12
	13.8
	236.3

	
	0.5(32.6 - 21.4) x 0.8
	4.5
	13.94
	62.5

	W12
	0.5(21.4 + 20.6) x 1.8
	37.8
	12.5
	472.5

	
	
	
	
	

	W13
	0.5(33.6 + 32.8) x 1.8
	59.8
	10.7
	639.4

	
	
	
	
	

	W14
	0.5(41.5 + 40.7) x 1.8
	74
	8.9
	658.4

	
	
	
	
	

	W15
	0.5(49.3 +48.9) x 1.0
	49.1
	7.5
	368.3

	
	
	
	
	

	W16
	41 x 0.75
	30.8
	6.62
	203.6

	
	0.5(48.9 - 41.0) x 0.75
	3
	6.75
	20.3

	W17
	0.5(41 + 39) x 4.5
	180
	4
	720.0

	
	
	 
	 
	 

	W18
	39.0 x 0.75
	29.3
	1.38
	40.4

	
	0.5(45 - 39) x 0.75
	2.3
	1.25
	2.8

	W19
	0.5(45 + 44.6) x 1.00
	44.8
	0.5
	22.4

	
	
	
	
	

	W20
	0.5 x 28.3 x 0.7
	-10
	14.97
	-148.3

	
	
	
	
	

	 
	∑
	-590.3
	 
	-6051.9


Gaya-gaya resultan adalah (tidak termasuk tekanan tanah vertikal dan gesekan)

Rv
= -590.3
kN


Rh
=  +158.07
kN

Mo
= (-6051.9 + 590.3)
= 5461.6
kNm

Garis tangkap (line of action) gaya resultan sekarang dapat ditentukan sehubungan dengan titik 0.
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Tekanan tanah dibawah bendung dapat dihitung sebagai berikut :

Panjang telapak pondasi L = 15.20 m

Eksentrisitas :
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Bangunan aman terhadap bahaya guling selama terjadi debit rendah.

Tekanan tanah :
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Daya dukung yang diizinkan untuk pasir dan kerikil adalah 200 – 600 kN/m2, sehingga tanah, Ok.

KeamanaN terhadap guling sekarang menjadi (dengan f = 0.50)
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Tanpa tekanan tanah pasif, keamanan terhadap guling menjadi :
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KEAMANAN TERHADAP EROSI BAWAH TANAH (PIPING)

Untuk mencegah pecahnya bagian hilir bangunan, harga keamanan terhadap erosi tanah harus sekurang-kurangnya 2. Keamanan dapat dihitung dengan rumus berikut :
[image: image23.wmf](
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Dimana:

S
: Faktor tekanan (S = 2)

s
: Kedalaman tanah (3.5 m)

a
: Tebal lapisan lindung (diadaikan 0.0 m)

hs
: Tekanan air pada titik 0 m tekanan air (4.26 – 3.5 = 0.76)

Keamanan terhadap erosi bawah tanah menjadi :
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KEAMANAN TEHADAP GEMPA

Dari peta daerah-daerah gempa, dapat dihitung koefisien gempa (lihat KP 06 Parameter Bangunan)
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[image: image26.wmf]g
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Dimana :

ad
: Percepatan gempa rencana, cm/dt2
n,m
: Koefisien jenis tanah (1.56 dan 0.89)

ac
: Percepatan gempa dasar, cm/dt2/160 cm/dt2
E
: Koefisien gempa

g
: Percepatan gravitasi, cm/dt2 (=9.80)

z
: Faktor yang bergantung kepada letak geografis (0.56)
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Gaya horizontal tambahan ke arah hilir adalah:
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Dan akan bekerja dari pusat gravitasi yang telah dihitung di atas.

Momen tambahan yang dipakai adalah:
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Jumlah momen sekarang menjadi :

M
= -5461.6 + 558


=  -4903.6 kN

Stabilitas bendung sekarang menjadi :

Eksentrisitas (Guling)
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Tekanan tanah :
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Gelincir:
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STABILITAS SELAMA TERJADI BANJIR RENCANA

Selama terjadi banjir rencana (Q50 = 3020 m3/dt), muka air di hulu bendung adalah +24 m di hilir bendung +20.45 m (dengan asumsi h1 = H1)

Tekanan air pada tubuh bendung dihitung seperti selama debit rendah, tetapi dalam hal ini HW = 24 – 20.45 = 3.55 m dan oleh karena itu CW = 11.00

Tabel 3.4. Tekanan air selama banjir rencana (Lane)

	Titik
	Ix
	AH
	h
	Tek. Air

	
	m
	KN/m2
	KN/m3
	KN/2

	A
	13.08
	11.59
	65
	53.4

	B
	15.08
	13.39
	85
	71.6

	C
	15.42
	13.7
	85
	71.3

	D
	16.42
	14.5
	75
	60.5

	E
	17.02
	15.1
	75
	59.9

	F
	18.52
	16.4
	90
	73.6

	G
	19.12
	17
	90
	73.0

	H
	20.12
	17.8
	100
	82.2

	I
	20.72
	18.3
	100
	81.7

	J
	21.72
	19.1
	110
	90.9

	K
	22.05
	19.4
	110
	90.6

	L
	22.75
	20
	103
	83.0

	M
	24.25
	21.4
	103
	81.6

	N
	24.95
	21.9
	110
	88.1

	O
	25.28
	22.2
	110
	87.8

	P
	28.78
	25.2
	75
	49.8


Gaya-gaya yang bekerja pada bendung diringkas pada tabel 3.5

Berarti air di atas bendung tidak dihitung, karena tekanan airnya hampir nol, Diadaikan bahwa air yang memancar bertambah cepat sampai elevasi +11.60 m. Dari titik tersebut tekanan air dianggap sebagai hidrostatik dan tebal pancaran air dianggap konstan.

Tekanan air pada bak bertambah akibat gaya sentrifugal dan sama dengan:
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Dimana:

P
: Tekanan air 

d
: Tebal pancaran air

v
: Kecepatan pancaran air

r
: Jari-jari bak

g
: Pecepatan gravitasi

Tanpa dihitung gesekan, kecepatan air pada elevasi +11.60 m adalah :

V = 
[image: image35.wmf])
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 = 11.74 m/dt

Tebal pancaran air

d = 
[image: image37.wmf]v
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 = 
[image: image38.wmf] 
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=  6.13 m

Tekanan sentrifugal pada bak :


p = 
[image: image40.wmf]g
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 =  6.9 ton/m3 =  70 kN/m3

Gaya sentrifugal resultante Fc = p x (
[image: image44.wmf]P

/4) x R =  70  x (
[image: image45.wmf]P

/4) x  4.5 =  687.22 kN dan hanya bekerja ke arah vertikal saja.

Berat air dalam air berkurang sampai 75%, karena udara yang terhisap ke dalam air tersebut.

Gaya-gaya resultante yang bekerja pada bendung adalah :

Rv =   - 379.5 kN

RH = + 169.82 kN

M =   -  3007.1 kNm di sekitar titik O (+)

Garis tangkap gaya resultante sekarang dapat dientukan sehubungan dengan titik O


h = 
[image: image46.wmf]å

å

H

H

R

M

 = 
[image: image47.wmf]82

.

169

1

.

669

 =  3.94 m


v = 
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Ekstrensitas :


E = (L/2) – (M/Rv) =   7.60 – 3007.1/379.5





=  -0.32 m < 2.53 m  →  OK

Tekanan tanah : 
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[image: image57.wmf]maks

s

 =  21.8 kN/m2 pada titik B



[image: image58.wmf]min

s

  =  28.12 kN/m2 pada titik O

Daya dukung yang diizinkan untuk pasir dan kerikil adalah 200 – 600 kN/m2.

Keamanan S untuk daya dukung adalah :


S = 
[image: image59.wmf]max
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Keamanan terhadap gelincir tanpa tekanan tanah pasif :


S = f  x 
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Keamanan terhadap gelincir dengan tekanan tanah pasif :


S = f  x 
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Tabel 3.5 Stabilitas bendung selama terjadi debit (Q50) 

	Gaya
	Luas x Tekanan
	Gaya
	Sekitar Titik O

	
	
	
	Lengan
	Momen

	 
	 
	kN
	m
	kNm

	Horizontal

	W1
	19.3 x 2.83
	54.6
	6.49
	354.5

	
	0.5(62.3 - 19.3)2.83
	60.8
	5.94
	361.4

	W2
	53.41 x 2
	106.8
	3.5
	373.9

	
	0.5(71.61 - 53.41) x 2
	18.2
	3.17
	57.7

	W3
	60.5 x 1.00
	-60.5
	3
	-181.5

	
	0.5(71.3 - 60.5) x 1
	-5.4
	2.833
	-15.3

	W4
	59.9 x 1.5
	89.9
	2.75
	247.1

	
	0.5(73.6 - 59.9) x 1.5
	10.3
	2.5
	25.7

	W5
	73. x 1
	73.0
	1.5
	109.5

	
	0.5( 82.2 - 73)x1
	4.6
	1.33
	6.1

	W6
	81.7 x 1.00
	81.7
	0.5
	40.9

	
	0.5 x(90.9 -81.7) x1.00
	4.6
	0.33
	1.5

	W7
	83. x 0.7
	-58.1
	0.35
	-20.3

	
	0.5(90.6 - 83) x 0.7
	-2.7
	0.233
	-0.6

	W8
	81.6 x 0.7
	57.1
	0.35
	20.0

	
	0.5(88.1 - 81.6) x 0.7
	2.3
	0.233
	0.5

	W9
	49.8 x 3.5
	-174.3
	1.78
	-310.3

	
	0.5(87.8 - 49.8) x 3.5
	-66.5
	1.93
	-128.3

	W20
	0.5 x 4 x 40
	-80.0
	4.96
	-396.8

	
	
	
	
	

	S1
	0.5x 0.4(1.5 - 1.0) x 7.32
	53.3
	2.87
	153

	
	
	
	
	

	∑
	 
	169.8
	 
	699.1


	Gaya
	Luas x Tekanan
	Gaya
	Sekitar Titik O

	
	
	
	Lengan
	Momen

	 
	 
	kN
	m
	kNm

	Vertikal

	G1
	0.5 x 2.38 x 0.7 x 22
	-18.3
	14.73
	-269.9

	
	
	
	
	

	G2
	2.38 x 2.9 x 22
	-151.8
	13.55
	-2057.5

	
	
	
	
	

	G3
	0.5 x 2.83 x 3.2 x 22
	-99.6
	9.97
	-993.2

	
	
	
	
	

	G4
	6.3 x 1.5 x 22
	-207.9
	12.05
	-2505.2

	
	
	
	
	

	G5
	0.5 x 1.5 x 1.9 x 22
	-31.4
	7.63
	-239.2

	
	
	
	
	

	G6
	1.0 x 1.0 x 22
	-22.0
	14.7
	-323.4

	
	0.5 x 1.0 x 0.8 x 22
	-8.8
	13.93
	-122.6

	G7
	1.8 x 1.5 x 22
	-59.4
	10.7
	-635.6

	
	
	 
	 
	 

	G8
	0.7 x 2.8 x 22
	-43.1
	8.4
	-362.2

	
	
	
	
	

	G9
	0.5 x 0.7 x 0.7 x 22
	-5.4
	6.77
	-36.5

	
	
	
	
	

	G10
	0.5 x 0.7 x 0.7 x 22
	-5.4
	0.83
	-4.5

	
	
	
	
	

	G11
	0.6 x 0.7 x 22
	-9.2
	0.3
	-2.8

	
	
	
	
	

	G12
	9.8 x 1.8 x 22
	-388.1
	4.9
	-1901.6

	
	
	
	
	

	G13
	8.0 x 0.3 x 22
	-52.8
	4
	-211.2

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	G14
	1.0 x 0.7 x 22
	-15.4
	7.5
	-115.5

	
	0.5(0.7 x 0.75) x 22
	-5.8
	6.75
	-39.0

	G15
	1.0 x 0.7 x 22
	-15.4
	0.5
	-7.7

	
	0.5(0.7 x 0.75) x 22
	-5.8
	1.25
	-7.2

	
	
	
	
	

	W10
	0.5 x(71.3+71.61) x 1.0
	71.5
	14.7
	1050.4

	
	
	
	
	

	W11
	60.5 x 0.8
	48.4
	13.8
	667.9

	
	0.5(71.3 - 60.5)0.8
	4.3
	13.94
	60.2

	W12
	0.5(60.5+59.9) x 1.8
	108.4
	12.5
	1354.5

	
	
	
	
	

	W13
	0.5(73.6 + 73) x 1.8
	131.9
	10.7
	1411.8

	
	
	
	
	

	W14
	0.5(82.2 + 81.7) x 1.8
	147.5
	8.9
	1312.8

	
	
	
	
	

	W15
	0.5(90.9 +90.6) x 1.00
	90.8
	7.5
	680.6

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	W16
	83 x 0.75
	62.3
	6.62
	412.1

	
	0.5(90.9 - 83) x 0.75
	3.0
	6.75
	20.0

	W17
	0.5(83+81.6)x 4.5
	370.4
	4
	1481.4

	
	
	
	 
	 

	W18
	81.6 x 0.75
	61.2
	1.38
	84.5

	
	0.5(88.1 - 81.6) x 0.75
	2.4
	1.25
	3.0

	W19
	0.5(88.1 + 87.8) x 1
	88.0
	0.5
	44.0

	
	
	
	
	

	W21
	0.75 x 5.97 x 7
	-31.3
	5.9
	-184.9

	
	
	
	
	

	W22
	6.4 x 13.3
	-85.1
	6.2
	-527.7

	
	
	
	
	

	W23
	0.5(62.3 +19.3)
	-40.8
	5.5
	-224.4

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Fc
	 
	-266.8
	5.5
	-1467.4

	
	
	
	
	

	∑
	 
	-379.5
	 
	-3706.2

	
	
	
	
	


PERHITUNGAN KANTONG LUMPUR
Dimisalkan partikel yang ukurannya <70 mm (70 x 10-5 m) terangkut sebagai sedimen layang melalui JARINGAN IRIGASI

VOLUME KANTONG LUMPUR

Asumsi lainnya adalah bahwa air yang dielakkan mengandung mengandung 0.5 %o sedimen yang harus diendapkan dalam kantong lumpur.

Volume kantong lumpur (v) hanya bergantung kepada jarak waktu (interval) pembilasan.

V
= 0.0005 x Qn x T

Dimana :

V
: Volume kantong lumpur

Qn
: Debit pengambilan =  m3/dt (diambil 21.8 m3/dtk)

T
: Waktu pembilasan  =  hari

V
= 0.0005 x 21.8 x  7  x 24  x  3600


= 6592.32, ambil saja 6600 m3
Luas Permukaan Rata-rata

Kecepatan endap w dapat dibaca dari Grafik 3.5. Di Indonesia dipakai suhu air sebesar 20oC. dengan diaeter 70 µm atau 0.07 mm, kecepatan endap w menjadi 0.004 m/dtk.
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Karena L/B > 8 maka dapat dihitung B < 35 m dan L > 155.71 m

PENENTUAN “IN”

(eksploitasi normal, kantong sedimen hampir penuh)

Dik :

Qn
=
21.8 m3/dt

Vn
= 
Diambil 0.4 m/dt untuk mencegah timbulnya vegetasi dan gaya partir kelempok-kelompok yang besar tidak langsung mengendap dihilir sungai
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Dengan kedalaman rata-rata B =  35 m
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Gambar 3.6 Potongan melintang kantong lumpur dalam keadaan penuh pada Qn
Keliling basah :
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Jari-jari hidrolik (R)
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in  dapat ditentukan sebagai berikut:
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PENENTUAN IS (Pembilasan, kantung lumpur kosong)

· Sedimen didalam kantong lumpur berupa pasir dan kerikil

· Diasumsikan dalam menentukan Is, kecepatan aliran u, penbilasan diambil v= 1.5 m/dt

Qs
= 1.2 x Qn

= 1.2 x 21.8


= 26.2
m3/dt
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Lebar Dasar b = 32.06 m

AS
= b x hS
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Gambar 3.7 Potongan melintang kantung lumpur dalam keadaan kosong pada Qs
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Untuk pembilasan, koefisien Ks diambil 33
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Agar pembilasan dapat dilakukan dengan baik, kecepatan aliran tetap dijaga agar tetap subkritis atau Fr < 1
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Dari diagram Shields (gambar 3.8) dapat diperoleh diameter partikel.
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PANJANG KANTONG LUMPUR

Volume kantung yang diperlukan adalah 6600 m3
V
= (0.5 x b x l) + 0.5 (Is x In) x L2 x b

Dimana : V = 6600 m3

6600
= (0.5 x 32.06 x L) + 0.5 (1.45 x10-3 – 3.9 x 10-4) x L.2 x 32.06

0.017 L2 + 16.03L – 6600 = 0

Dari rumus ABC


[image: image77.wmf](

)

(

)

(

)

m

m

x

a

ac

b

b

x

310

8

.

309

2

6600

017

.

0

4

03

.

16

03

.

16

2

4

max

2

2

12

=

=

-

-

-

±

-

=

-

±

-

=


Jadi panjang kantong lumpur = 310 m

BANGUNAN PENGAMBIL
Bangunan pembilas tidak boleh menjadi gangguan selama pembilasan dilakukan. Oleh sebab itu aliran pada pintu pembilas harus tidak tenggelam. Dari uraian 32.3 dapat disimpulkan bahwa keadaan ini selalu terjadi pada debit sungai di bawah Q1/5. Penurunan kecepatan aliran akan berarti menurunnya kapasitas angkutan sedimen. Oleh karena itu kecepatan pembilasan di depan pintu tidak boleh berkurang.

Lebar total bangunan pembilas akan diambil sama dengan lebar dasar kantung.

Kedalaman air pembilas adalah 0.55 m pada debit pembilas rencana Qs = 26.2 m3/dt. Kecepatan diambil 1.50 m/dt. Debit satuan antarpilar pintu pembilas harus menghasilkan kecepatan yang sama.

Karena diperlukan pilar, kecepatan tidak boleh bertambah untuk mencegah efek pengempangan. Luas basah pada pintu harus ditambah dengan cara menambahkan ke dalam air.

b x hs = bnf x hf 
Gambar 3.13 Potongan memanjang bangunan pembilas.

Dimana:

b
= Lebar dasar kantung (32.06)

hs
= Kedalaman air pembilas (0.55)

hnf
= Lebar bersih bukaan pembilas

hf
= Kedalaman air pada bukaan pembilas.

Adaikan ada 5 bukaan a’ 200 m dan 4 pilar a’ 1.25 m

bnf
= 5 x 2.00


= 10.00
m

AT
= 32.06 X 0.55 


= 10 →
hnf  = 1.76  m

Jadi kedalaman tambahan 1.76 – 0.55 = 1.21 dibulatkan menjadi 1.2 m, harus diberikan ke dasar bangunan bilas.

Saluran Pembilas

Kecepatan pada saluran pembilas diambil 1.5 m/dt untuk membilas sedimen ke sungai.

Muka air keluar (outflow) rencana terjadi selama Q1/5 atau muka banjir yang terjadi 5 kali setahun.

Dari kurva Q –h pada kompleks pembilas, muka air ini adalah +18.6.

Panjang saluran pembilas adalah 60 m

Elevasi dasar sungai adalah +16 m 

Dengan kecepatan rencana 1.50 m/dt, dimensi saluran pembilas dapat dihitung (dengan mengandaikan kemiringan talut 1:1)

Dengan menggunakan nilai banding b/h 2.5

Af
= (n + m)h2
8.73
= (2.5 + 1)h2  →  
h = 2.24
 m





b = 5.6 m, diambil 6 m

Kemiringan yang diperlukan dapat ditentukan dengan rumus Strickler, dengan ks35          
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 Kemudian muka air rencana di hilir pintu pembilas menjadi:

18.6 + 60 x 0.0016 = +18.7

Elevasi dasar titik temu sungai adalah +18.6 – 2.24 = +16.36, maka di sungai diperlukan bangunan terjun dengan tinggi jatuh 0.36









Gambar 3.14 Potongan memanjang saluran pembilas

Bangunan Pengambilan Saluran Primer

Bangunan pengambil saluran primer dilengkapi dengan pintu untuk mencegah agar selama pembilasan air tidak mengalir kembali dari saluran primer dan mencegah masuknya air pembilas yang mengandung sedimen ke dalam saluran.

Ambang pengambilan di saluran primer diambil 0.10 m diatas muka kantung lumpur dalam keadaan penuh (19.55)

Muka air di sebelah hulu pengambilan adalah 21.02.

Diandaikan kehilangan tinggi energi 0.10 m di atas pengambilan.

Kemudian sekarang dapat dihitung dimensi hangunan pengambilan (lihat juga gambar 2.13)
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bi
= Lebar bersih bangunan pengambilan

Dengan menggunakan 5 bukaan, masing-masing 1.20 m, diperlukan 4 pilar masing-masing 1 m, jadi lebar total menjadi:

Bj
= 5 x 1.20 + 4 x 1.00


= 11.00 m

BANGUNAN PENGAMBILAN DAN PENGURAS

Bangunan Pengambilan

Kebutuhan pengambilan rencana untuk bangunan pengambilan adalah 21.8 m3/dt. Dengan adanya kantung lumpur, debit rencana pengambilan ditambah 20%, sehingga debit rencana pengambilan menjadi:


 
Qrencana i = 1.2 x 21.8 = 26.16 

Kecepatan pengambilan rencana (v) diambil 26.2 m3/dt

Dimensi bangunan pengambilan dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut :
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Dimana :

Q
: Debit rencana 26.2 m3/dt

m
: Koefisien debit (=0.8 pengambilan tenggelam)

a
: Tinggi bersih bukaan, m

b
: Lebar bersih bukaan,m

g
: Percepatan gravitasi = 9.8 m/dt2

z
: Kehilangan tinggi energi pada bukaan, m

Dengan kecepatan pengambilan rencana 1.5 m/dt, kehilangan tinggi energi yang diperlukan menjadi 0.18 m.

Elevasi dasar bangunan pengambilan sebaiknya 0.20 m diatas muka kantong dalam keadaan penuh, guna mencegah pengendapan partikel sedimen di dasar pengambilan itu sendiri.

· Elevasi dasar hilir pengambilan dengan kantung dalam penuh. +19.56

· Elevasi dasar bangunan pengambilan yang diperlukan + 19.76

Karena yang diangkut sungai adalah sedimen kasar, maka elevasi ambang pengambilan harus sekurang-kurangnya 1 sampai 1.5 m di atas dasar sungai.

· Elevasi rata-rata dasar sungai


+18

· Elevasi dasar bangunan pembilas

+18

· Elevasi minimum bangunan pembilas
+19.5

+18.0 + 1.50

Kemudian elevasi dasar bangunan pengambilan menjadi +19.76. Sekarang tinggi bersih bukaan bangunan pengambilan menjadi (Gambar 3.16)
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Ukuran-ukuran pintu ditentukan dengan perbandingan tinggi/lebar pintu. Untuk mempermudah eksploitasi diperlukan nilai perbandingan 0.8-1.0

Tinggi pintu diambil a +0.30 m = 1.50. Kemudian lebar pintu menjadi 1.25 m sampai 1.50 m. Dengan lebar bersih 15 m, diperlukan 5 bukaan. Lebar masing-masing bukaan adalah 3 m

Bukaan itu dipisahkan dengan pilar yang lebarnya 1.00 m.

BANGUNAN PEMBILAS

Karena sungai diperkirakan mengakut batu-batu bongkah, diperlukan bangunan pembilas dengan bagian depan tertutup. Lebar bersih bangunan pembilas (Bsc) adalah 0.6 x lebar total pengambilan.

Bsc = 0.6 x (5 x 1.50 + 4 x 1.00) = 6.90 m ambil saja 7.10 m

Lebar total bangunan pengambilan ditentukan 7.10 m, yang terdiri dari 3 bukaan yang lebarnya 1.70 m, dipisahkan dengan dua pilar 4.5 m

hr = 1.56
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Gambar 3.15 Potong memanjang bangunan pengambilan saluran primer
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