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RINGKASAN 

 

Muhammad Satia Jalaludin,  Jurusan Teknik Pengairan, Fakultas Teknik, Universitas 

Brawijaya, November 2017, Studi Perencanaan Spillway Bendungan Loea Kabupaten 

Kolaka Timur Provinsi Sulawesi Tenggara. Dosen Pembimbing: Ir. Mohammad Taufiq, MT. 

dan Dr. Ir. Pitojo Tri Juwono, MT. 

 

Dalam rangka memenuhi kebutuhan irigasi dan air baku penduduk kabupaten Kolaka 

Timur maka akan di rencanakan suatu bendungan yang akan menampung air guna 

memenuhi kebutuhan tersebut. sehingga akan direnanakan Bendungan Loea yang berada di 

kabupaten Kolaka Timur. 

Secara teknis komponen-kompoen utama bendungan adalah tubuh bendungan (main 

dam), pintu pengambilan (intake) dan pelimpah (spillway). Pelimpah merupakan bangunan 

pelengkap, artinya bangunan dan instalasinya yang memungkinkan beroprasinya bendungan 

dengan baik, bila bangunan ini tidak berfungsi atau tidak ada maka dapat membahayakan 

konstruksi bendungan Loea. Salah satunya yaitu dengan melakukan kajian perencanaan 

bangunan pelimpah bendungan Loea Kabupaten Kolaka Timur. 

Tahapan awal  dari studi ini yaitu merencanakan pelimpah sesuai dengan kondisi 

hidrologi, geoteknik dan topografi. setelah itu dilakukan analisa mengenai stabilitas guling, 

geser, eksentrisitas dan daya dukung tanah dari bangunan dan desain yang memenuhi 

persyaratan keamanan. dalam studi ini bangunan pelimpah dan dinding penahan 

menggunakan konstruksi beton bertulang. 

Dari hasil studi didapatkan desain pelimpah berupa pelimpah samping dengan 

perencanan hidrolika pelimpah telah memenuhi untuk kondisi Q100th, Q1000th dan QPMF. 

Selanjutnya merencanakan bentuk dinding penahan dengan menggunakan dinding penahan 

tipe Kantilever. Analisis daya dukung tanah pada ambang pelimpah dan dinding penahan 

dapat menahan tegangan yang terjadi pada bangunan. Pada konstruksi pelimpah dan dinding 

penahaan direncanakan dengan menggunakan mutu beton f’c = 30 MPa dan fy = 300 MPa. 

Kata kunci : Plimpah samping, Dinding Penahan, kantilever dan beton bertulang 
  



 

SUMMARY 

 

Muhammad Satia Jalaludin, Department of Water Engineering, Faculty of Engineering, 

Brawijaya University, November 2017, Spillway Planning Study on Loea Dam of East 

Kolaka Regency of Southeast Sulawesi Province. Supervisor: Ir. Mohammad Taufiq, MT. 

and Dr. Ir. Pitojo Tri Juwono, MT. 

 

In order to meet the needs of irrigation and raw water population of East Kolaka district 

it will be planned a dam that will accommodate water to meet those needs. so it will be 

planned Loea Dam located in the district of East Kolaka. 

Technically the main components of the dam are the main dam, intake and spillway. 

Spillway is a complementary building, which means the building and its installation that 

allows the operation of the dam properly, if the building is not functioning or not there can 

be dangerous construction of Loea dam. One of them is by conducting a study of building 

planning of the Loea dam of East Kolaka Regency. 

The initial stage of the study is to plan the spillway according to hydrological, 

geotechnical and topographic conditions. after which an analysis of the stability of slipping 

force, shear forces, eccentricity and bearing capacity of the soil buildings and designs that 

meet the safety requirements. in this study the spillway buildings and retaining walls use 

reinforced concrete construction. 

From the result of the study, the design of spillway in the form of spillway with the 

Hydraulic plan has been fulfilled for Q100th, Q1000th and QPMF conditions. Next plan the 

shape of the retaining wall by using the cantilever type wall. Analysis of the bearing capacity 

of the soil on the spillway and the retaining wall can withstand the stresses that occur in the 

building. In the construction of spillway and retaining wall is planned by using concrete 

quality f'c = 30 MPa and fy = 300 MPa. 

Keywords: side channel spillway, cantilever, retaining wall and reinforced concrete 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Pengembangan sumber daya air pada dasarnya dikelompokkan dalam dua kegiatan 

yaitu pemanfaatan air dan pengaturan air. Untuk dapat melaksanakan kedua kegiatan 

tersebut diperlukan konsep, perancangan, perencanaan, pembangunan dan pengoprasian 

fasilitas-fasilitas pendukungnya. Ini sesuai dengan Peraturan Pemerintah Nomor 42 tahun 

2008 tentang pengelolaan sumber daya air yang menjelaskan bahwa aspek utama dalam 

Pengelolaan SDA adalah terselenggaranya kegiatan Konservasi SDA, Pendayagunaan 

SDA, dan Pengendalian daya rusak air. Upaya yang dilakukan dalam menunjang kegiatan 

tersebut yaitu merencanakan, melaksanakan, memantau, dan mengevaluasi demi 

terwujudnya visi pengelolaan sumber daya air yang berkelanjutan. Pemanfaatan sumber 

daya air meliputi penyediaan air untuk kebutuhan air bersih, irigasi, pembangkit listrik 

tenaga air, perikanan, peternakan, pemeliharaan sungai (Pengenceran Polusi ) dan lalu 

lintas air.  

Berbagai kebutuhan air tersebut harus dapat dilayani oleh air yang tersedia yang bisa 

berupa air permukaan ataupun air tanah.Perlu diingat bahwa ketersediaan air merupakan 

funsi waktu, yang melimpah/berlebih pada musim penghujan dan berkurang pada musim 

kemarau. Untuk itu perlu adanya pengelolaan ketersediaan air dengan keandalan tertentu 

untuk dapat memenuhi kebutuhan tersebut. Pada musim penghujan keberadaan air berlebih 

dalam bentuk banjir yang sering dapat menimbulkan kerugian bagi masyarakat. Kegiatan 

pengendalian banjir termasuk dalam pengaturan sumber daya air sehingga kelebihan air 

tersebut tidak menimbulkan bencana. 

Di satu sisi pada musim penghujan air berlimpah sehingga harus secepatnya dibuang 

agar tidak menimbulkan banjir. Di sisi lain, pada musim kemarau ketersediaan air 

berkurang utuk dapat memeuhi kebutuhan air yang relative tetap dan bahkan meningkat. 

Untuk itu perlu dilakukan pengelolaan sumber daya air yang efisien dan efektif, dengan 

memperhatikan dampak negatif banjir dan kekeringan. Hal ini mengingat bahwa dengan 

bertambahnya jumlah penduduk, kebutuhan air semakin meningkat, sementara 

ketersediaan air semakin berkurang. Pengelolaan sumber daya air 
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tersebut membutuhkan fasilitas, seperti bendungan/waduk untuk menampung 

kelebihan air di musim hujan dan memanfaatkannya di musim kemarau. 

   

Dalam rangka mendukung program pengelolaan sumber daya air tersebut, BWS 

Sulawesi IV telah merencanakan pembangunan Bendungan Loea berdasarkan Pola dan 

Rencana Pengelolaan Wilayah Sungai Lasolo-Konaweha yang diharapkan berfungsi 

sebagai bendungan serbaguna, dalam upaya terselenggaranya kegiatan konservasi, 

pemenuhan kebutuhan air baku & irigasi, pengendalian banjir, PLTA, serta sebagai sarana 

prasarana olahraga, perikanan & wisata air. 

 

1.2. Identifikasi Masalah 

Bendungan Loea berfungsi sebagai penangkap air yang kemudian bisa disimpan atau 

digunakan sesuai  kebutuhan tertentu, baik untuk keperluan irigasi, air minum, industri 

atau yang lainnya. Bilamana aliran air sungai yang masuk ke dalam waduk Loea melebihi 

air yang dialirkan ke luar waduk sesuai dengan kebutuhan, maka tampungan waduk Loea 

semakin lama akan penuh dan dapat melampaui batas daya tampung waduk Loea, sehingga 

permukaan air dalam waduk akan terus naik dan pada akhirnya akan melimpas diatas 

tubuh bendungan Loea (overtopping).oleh karena itu untuk mencegah terjadinya limpasan 

air pada  bendungan Loea, maka kelebihan air atau limpasan air dilokalisir dengan 

bangunan pelimpah (spillway) yang lokasinya dipilih menurut kondisi topografi dan 

geologi yang terbaik. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Agar permasalahan dapat dibahas dan tidak menyimpang jauh dari permasalahan yang 

telah ditentukan maka dalam skripsi ini batasan masalah difokuskan pada: 

1. Tidak membahas analisis ekonomi. 

2. Tidak membahas analisa dampak lingkungan 

1.4. Rumusan Masalah 

Berdasarkan batasan masalah yang dibahas diatas, maka diperoleh rumusan 

masalah sebagai berikut : 

1. Berapa besarnya debit banjir rancangan sebagai dasar perencanaan pelimpah? 

2. Bagaimana dimensi pelimpah yang sesuai dengan kondisi di daerah studi dengan 

pertimbangan topografi,hidrologi dan hidrolika? 
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3. Bagaimanakah stabilitas pelimpah yang aman ditinjau dari geser, guling dan daya 

dukung tanah? 

 

1.5. Tujuan dan Manfaat 

Tujuan dari studi perencanaan ini adalah  

 untuk menentukan dan merencanakan tata letak, bentuk dan dimensi 

pelimpah yang memenuhi syarat secara teknis dan paling sesuai untuk 

Bendungan Loea.  

Manfaat yang akan didapat dari studi ini yaitu  

 sebagai pembelajaran khusus bagi penyusun sebelum memasuki dunia kerja 

yang sebenarnya sehingga mampu mengaplikasikan ilmu yang telah didapat 

dengan baik dan benar serta menambah wawasan pengetahuan studi kasus 

untuk perencanaan pada bidang yang sama bagi teman teman pembaca 

kedepannya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1.  Hidrologi 

Hidrologi adalah ilmu yang berkaitan dengan air di bumi, baik mengenai terjadinya, 

peredaran dan penyebarannya, sifat-sifatnya dan hubungan dengan lingkungannya terutama 

dengan makhluk hidup. Penerapan ilmu hidrologi dapat dijumpai dalam beberapa kegiatan 

seperti perencanaan dan operasi, penyediaan air untuk berbagai keperluan (air bersih, irigasi, 

perikanan, peternakan), pembangkit listrik tenaga air, pengendali banjir, pengendali erosi, 

sedimentasi, transportasi air, drainase, pengendali polusi dan air limbah. Adapun 

pemanfaatan ilmu hidrologi dalam bidang teknik sipil  sebagai berikut :   

1. Memperkirakan debit banjir yang ditimbulkan oleh hujan deras, sehingga dapat 

direncanakan bangunan-bangunan untuk mengendalikannya seperti pembuatan 

tanggul banjir, saluran drainase, gorong-gorong, jembatan, dsb. 

2. Memperkirakan jumlah air yang dibutuhkan oleh suatu jenis tanaman, sehingga 

dapat direncanakan bangunan untuk melayani kebutuhan air tersebut. 

3. Memperkirakan jumlah air yang tersedia di suatu sumber air (mata air, sungai danau 

dsb.) untuk dapat dimanfaatkan guna berbagai keperluan seperti air baku (air untuk 

keperluan rumah tangga, perdagangan,industri), irigasi, pembangkit listrik tenaga 

air, perikanan dan peternakan 

(Triatmodjo, 2008:1) 

 

2.1.1.  Analisis Hidrologi 

 Secara Umum analisis Hidrologi merupakan satu bagian analisis awal dalam 

perancangan bangunan-bangunan hidraulik. Pengertian yang terkandung di dalamnya adalah 

informasi dan besaran-besaran yang diperoleh dalam analisis hidrologi merupakan masukan 

penting dalam analisis selanjutnya. Sebelum informasi yang jelas tentang sifat-sifat dan 

besaran hidrologi diketahui, hampir tidak mugkin dilakukan analisis untuk menetapkan 

berbagai sifat dan besaran hidrauliknya. Demikian pula, pada dasarnya bangunan-bangunan 

tersebut harus dirancang berdasarkan suatu patokan perancangan yang benar, yang 

diharapkan akan dapat menghasilkan rancangan yang dapat berfungsi secara struktural 

maupun funsional dalam jangka waktu yang ditetapkan.  
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2.1.2.  Perhitungan Curah Hujan Wilayah 

Data curah hujan dan debit merupakan data yang sangat penting dalam perencanaan 

waduk. Analisis data hujan dimaksudkan untuk mendapatkan besaran curah hujan. Perlunya 

menghitung curah hujan wilayah adalah untuk penyusunan suatu rancangan  pemanfaatan 

air dan rancangan pengendalian banjir. Metode yang digunakan dalam perhitungan curah 

hujan rata-rata wilayah daerah aliran sungai (DAS) ada tiga metode yaitu : 

a) Metode rata-rata aritmatik (aljabar)  

Tinggi rata-rata curah hujan didapatkan dengan mengambil nilai rata-rata hitung 

(aritmatic mean) pengukuran hujan di pos penakar-penakar hujan di dalam areal 

tersebut. Cara ini akan memberikan hasil yang dapat dipercaya jika pos-pos penakar 

hujan ditempatkan merata di areal tersebut, dan hasil penakaran masing masing pos 

penakar tidak menyimpang jauh dari nilai rata-rata seluruh pos di seluruh areal. 

b) Metode poligon Thiessen 

Cara ini berdasarkan rata-rata timbang (weighted average). Masing masing penakar 

mempunyai daerah pengaruh yang dibentuk denga menggambarkan garis-garis 

sumbu tegaklurus terhadap garis penghubung di antara dua buah penakar. 

c) Metode Isohyet  

Dengan cara ini, kita harus menggambar kontur tinggi hujan yang sama (isohyet) 

kemudian luas bagian di antara isohyets-isohyet yang berdekatan diukur, dan nilai 

rata-rata timbang nilai kontur. Ini adalah cara paling teliti untuk mendapatkan hujan 

areal rata-rata, tetapi memerlukan jaringan pos penakar yang relatif lebih padat yang 

memungkinkan untuk membuat isohyets. 

(Soemarto, 1999:10) 

Adapun Penentuan atau pemilihan metode curah hujan daerah berdasarkan parameter 

luas daerah tinjauan menurut Ir. Suyono Sosrodarsono sebagai berikut : 

1) Untuk daerah tinjauan dengan luas 250 ha dengan variasi topografi kecil diwakili 

oleh sebuah stasiun pengamatan. 

2) Untuk daerah tinjauan dengan luas 250 – 50.000 ha yang memiliki 2 atau 3 stasiun 

pengamatan dapat menggunakan metode rata-rata aljabar. 

3) Untuk daerah tinjauan dengan luas 120.000 – 500.000 ha yang memiliki beberapa 

stasiun pengamatan tersebar cukup merata dan dimana curah hujannya tidak terlalu 

dipengaruhi oleh kondisi topografi dapat menggunakan metode rata-rata aljabar, 

tetapi jika stasiun pengamatan tersebar tidak merata dapat menggunakan metode 

Thiessen. 
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4) Untuk daerah tinjauan dengan luas lebih dari 500.000 ha menggunakan metode 

Isohiet atau metode potongan antara. 

Dalam perhitungan tugas akhir ini stasiun hujan di daerah yang ditinjau tidak merata dan 

jumlah stasiun hujan yang dipakai sebanyak tiga buah stasiun hujan, sehingga metode yang 

digunakan adalah metode Thiessen. 

2.1.2.1. Metode Thiessen 

Metode ini memperhitungkan bobot dari masing masing stasiun yang mewakili 

luasan di sekitarnya. Pada suatu luasan DAS dianggap bahwa hujan sama dengan yang 

terjadi pada stasiun terdekat, sehingga hujan yang tercatat pada suatu stasiun mewakili 

luasan tersebut. 

Pembentukan polygon Tiessen adalah sebagai berikut : 

a. Stasiun pencatat hujan digambarkan pada peta DAS yang ditinjau termasuk stasiun 

hujan diluar DAS yang berdekatan, seperti ditunjukkan pada gambar 2.1. 

b. Stasiun stasiun tersebut dihubungkan dengan garis lurus (garis terputus) sehingga 

membentuk segitiga-segitiga, yang sebaiknya mempunyai sisi dengan panjang yang 

kira-kira sama. 

c. Dibuat garis berat pada sisi-sisi segitiga seperti ditunjukkan dengan garis penuh pada 

gambar 2.1. 

d. Garis-garis berat tersebut membentuk poligon yang mengelilingi tiap stasiun. Tiap 

stasiun mewakili luasan yang dibentuk oleh poligon. Untuk stasiun yang berada 

dekat dengan batas DAS, garis batas DAS membentuk  batas tertutup dari poligon. 

e. Luas tiap polygon diukur dan kemudian dikalikan dengan kedalaman hujan di stasiun 

yang berada dalam polygon. 

f. Jumlah dari hitungan pada poin e untuk semua stasiun dibagi dengan luas daerah 

yang ditinjau menghasilkan hujan rerata daerah tersebut, yang dalam bentuk 

matematik mempunyai bentuk sebagai berikut : 
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Gambar 2.1 Poligon Thiessen 

(sumber : www.google.com) 
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Keterangan : 

p   : Hujan rerata kawasan 

p1, p2 . . . ,  pn  : hujan pada stasiun 1,2,3 . . . , n 

A1 , A2 . . . A3 : luas daerah yang mewakili stsiun 1,2,3 . . . ,n 

2.1.3.  Pemilihan Kala Ulang Banjir Rancangan 

Pemilihan kala ulang banjir rancangan untuk bangunan air adalah suatu masalah yang 

sangat bergantung pada analisa statistik dari urutan kejadian banjir. Selain itu bergantung 

pula pada segi ekonomi dan danpak yang diakibatkan oleh pemilihan kala ulang banjir 

rancangan yang sering disebut juga resiko kegagalan.  

Tabel 2.1. Kriteria Ukuran Kategori Bendungan (Guidelines of the US Army 

Corps of Engineers) 

Kategori 

bendungan 

Kapasitas tampungan 

waduk (juta m3) 

Tinggi Bendungan 

(m) 

Kecil 0,62 s/d 1,23 7,60 s/d 12,20 

Sedang 1,23 s/d 61,50 12,20 s/d 30,20 

Besar = 61,5 = 30,5 

 Sumber : Masrevaniah (2012:4) 
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Tabel 2.2. Kriteria Pemilihan Kala Ulang Banjir Rancangan 

No. Jenis Bangunan Air 
Kala Ulang Banjir 

T (tahun) 

1 Bendungan urugan tanah/batu (eart/rockfill dam) 1000 

2 Bendungan beton/batu kali (concrete 

dam/masonry) 
500 - 1000 

3 Bendung (weir) 50 -100 

4 Saluran pengelak banjir (flood diversion canal) 20 - 50 

5 Tanggul sungai 10 - 20 

6 Drainasi saluran sawah/permukiman 05 - 10 

  Sumber : Masrevaniah (2012:4) 

 

     Tabel 2.3. Kriteria Pemilihan Kala Ulang Banjir Rancangan Untuk Perencanaan 

Komponen Bendungan 

No. Komponen Bangunan 
Kala Ulang 

Banjir T (tahun) 

1 Pelimpah (spillway) 1000 

2 
Kontrol kapasitas pelimpah (tidak boleh melimpas di 

atas mercu bendungan/overtopping) 

PMF atau 0,5 

PMF 

3 Peredam energi (stilling basin) 100 

4 Kapasitas saluran pelepasan (outlet Channel) 50 

      Sumber : Masrevaniah (2012:4) 

 

      Tabel 2.4. Kriteria Kala Ulang Banjir Rancangan Sebagai Kontrol Kapasitas Pelimpah   

Berdasarkan Klasifikasi Tingkat Bahaya (Hazzard classification) 

Klasifikasi Tingkat Bahaya 
Kategori 

Bendungan 

Standard Keamanan 

Banjir 

Rendah (low) 

Kecil 50 Th - 100 Th 

Sedang 100 Th - 50% PMF 

Besar 50% - 100% PMF 

Berpengaruh sedang 

(significant) 

Kecil 100 Th - 50% PMF 

Sedang 50% - 100% PMF 

Besar PMF 

Tinggi (high) 

Kecil 50% - 100% PMF 

Sedang PMF 

Besar PMF 

     Sumber : Masrevaniah (2012:4) 

2.1.4.  Analisis Frekuensi 

Analisis frekuensi digunakan untuk peramalan dalam arti menentukan probabilitas 

untuk terjadinya suatu peristiwa bagi tujuan perencanaan di masa mendatang, namun waktu 

atau saat terjadinya peristiwa yang sebenarnya tidak ditentukan. 
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Analisis ini dilakukan untuk memilih salah satu dan beberapa macam sebaran yang 

paling sesuai dengan sifat-sifat statistik data yang bersangkutan. Sifat-sifat data statistik 

tersebut adalah Koefisien Varians (CV), Koefisien Skewness (Cs) dan Koefisien Kurtosis.  

Dalam memanfaatkan berbagai teknik analisis frekuensi pada pengolahan distribusi, 

beberapa jenis distribusi yang paling banyak digunakan adalah Distribusi Normal, Log 

Normal, Log Pearson III dan Gumbel. Parameter perkiraan masing-masing ditribusi sebagai 

berikut : 

Tabel 2.5.  Parameter Perkiraan Distribusi 

Parameter 
Distribusi 

Normal Log Normal Log Pearson III Gumbel 

Koefisien Varians (CV) Bebas 1 Bebas Bebas 

Koefisien Skewness (Cs) 0 3 +3 s/d -3 1,1396 

Koefisien Kurtosis 3 Bebas Bebas 5,4002 

Sumber: Sri Harto, (1993:245) 

2.1.4.1. Curah Hujan Rancangan 

Dalam studi ini hujan rancangan dipilih cara Log Pearson III dengan pertimbangan 

bahwa cara ini lebih fleksibel dan dapat dipakai untuk semua sebaran data (Sri Harto, 2000). 

Distribusi Log Pearson tipe III banyak digunakan dalam analisis hidrologi, terutama dalam 

analisis data maksimum (banjir) dan minimum  (debit minimum) dengan nilai ekstrem. 

Bentuk distribusi Log Pearson tipe III merupakan hasil transformasi dari distribusi Pearson 

tipe III dengan menggantikan variat menjadi nilai logaritmik. (Soewarno, 1995: 142).  

2.1.4.2. Distribusi Log Pearson III 

Tahapan untuk menghitung hujan rancangan maksimum dengan metode Log Pearson 

III adalah sebagai berikut:  

1. Hujan harian maksimum diubah dalam bentuk logaritma. 

2. Menghitung harga logaritma rata-rata dengan rumus : 

LogX  = 
n

LogXi
                 (2-2) 

3. Menghitung harga simpangan baku dengan rumus : 

 

 

1

1
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n

n

i

LogXiLogX

s                         (2-3) 
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4. Menghitung harga koefisien kemencengan dengan rumus : 

G  = 
3

3

)2).(1(

)(

snn

LogxLogxin



                                                                                     (2-4) 

5. Menghitung logaritma hujan rancangan dengan kala ulang tertentu dengan rumus :

 sKLogXLogX .                          (2-5) 

dengan:  

Log x  = Logaritma curah hujan rancangan. 

Logx  = Logaritma rerata curah hujan.  

K =Variabel standar untuk X yang besarnya tergantung koefisien kemencengan 

G 

s  = Simpangan baku 

6. Mencari antilog dari log X untuk mendapatkan  hujan rancangan dengan waktu balik 

yang dikehendaki Tr. 
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Tabel 2.6. Nilai K untuk distribusi Log-Pearson III 

T (th) 1,0101 1,0526 1,1111 1,25 2 5 10 20 25 50 100 200 1000 

Cs:P(%) 99 95 90 80 50 20 10 5 4 2 1 0,5 0,1 

1,0 -1,588 -1,317 -1,128 -0,852 0,164 0,758 1,340 1,809 2,043 2,542 3,022 3,489 4,530 

0,9 -1,660 -1,353 -1,147 -0,854 0,148 0,769 1,339 1,792 2,018 2,498 2,957 3,401 4,390 

0,8 -1,733 -1,388 -1,166 -0,856 0,132 0,780 1,336 1,774 1,993 2,453 2,891 3,312 4,240 

0,7 -1,806 -1,423 -1,183 -0,857 0,116 0,790 1,333 1,756 1,967 2,407 2,824 3,223 4,100 

0,6 -1,880 -1,458 -1,200 -0,857 0,079 0,800 1,328 1,735 1,939 2,359 2,755 3,132 3,960 

0,5 -1,955 -1,491 -1,216 -0,856 0,083 0,808 1,323 1,714 1,910 2,311 2,606 3,041 3,810 

0,4 -2,029 -1,524 -1,231 -0,855 0,066 0,816 1,317 1,692 1,880 2,261 2,615 2,947 3,670 

0,3 -2,130 -1,555 -1,245 -0,853 0,050 0,824 1,309 1,669 1,849 2,211 2,544 2,856 3,520 

0,2 -2,170 -1,538 -1,258 -0,850 0,033 0,830 1,301 1,646 1,818 2,159 2,472 2,763 3,380 

0,1 -2,252 -1,616 -1,270 -0,085 0,017 0,836 1,297 1,622 1,785 2,107 2,400 2,670 3,230 

0 -2,326 -1,645 -1,202 -0,842 0,000 0,842 1,282 1,595 1,751 2,054 2,326 2,576 3,090 

-0,1 -2,400 -1,673 -1,292 -0,336 0,017 0,846 1,270 1,567 1,716 2,000 2,252 2,482 2,950 

-0,2 -2,472 -1,700 -1,301 -0,830 0,033 0,850 1,258 1,539 1,680 1,945 2,178 2,308 2,810 

-0,3 -2,544 -1,726 -1,309 -0,824 0,050 0,853 1,245 1,510 1,643 1,890 2,104 2,291 2,670 

-0,4 -2,615 -1,750 -1,317 -0,816 0,066 0,855 1,231 1,481 1,606 1,834 2,029 2,201 2,530 

-0,5 -2,606 -1,774 -1,323 -0,808 0,083 0,856 1,216 1,450 1,567 1,777 1,955 2,108 2,400 

-0,6 -2,755 -1,797 -1,320 -0,880 0,099 0,857 1,200 1,419 1,528 1,720 1,880 2,016 2,270 

-0,7 -2,824 -1,019 -1,333 -0,790 0,116 0,857 1,183 1,386 1,488 1,663 1,806 1,926 2,140 

-0,8 -2,021 -1,039 -1,336 -0,780 0,132 0,856 1,166 1,354 1,448 1,606 1,733 1,837 2,020 

-0,9 -2,057 -1,050 -1,339 -0,769 0,140 0,854 1,147 1,320 1,407 1,549 1,660 1,749 1,900 

-1,0 -3,022 -1,077 -1,340 -0,758 0,164 0,852 1,170 1,301 1,366 1,492 1,508 1,664 1,790 

Sumber : Soemarto (1987 :245) 

2.1.5. Uji Kesesuaian Distribusi 

Untuk menentukan (the goodness of fit test) distribusi frekuensi dari sampel data 

terhadap fungsi distribusi peluang yang diperkirakan dapat menggambarkan atau mewakili 

distribusi frekuensi tersebut diperlukan pengujian parameter. Pengujian parameter yang 

sering dipakai adalah Chi-kuadrat dan Smirnov-Kolmogorov. 

2.1.5.1. Uji Chi-kuadrat 

Uji Chi-Square dimaksudkan untuk menentukan apakah persamaan distribusi 

peluang yang telah dipilih dapat mewakili dari distribusi statistik sampel data yang 

dianalisis. Pengambilan keputusan uji ini menggunakan parameter X2, yang dapat dihitung 

dengan rumus berikut : 
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Keterangan : 

Xh2  = Parameter chi-kuadrat terhitung 

G = Jumlah sub kelompok 

Oi  = Jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok i 

Ei = Jumlah nilai teoritis pada sub kelompok i 

Tahapan dalam uji ini adalah sebagai berikut: 

a. Urutkan data pengamatan dari besar ke kecil atau sebaliknya. 

b. Kelompokkan data menjadi G sub grup, tiap-tiap sub grup minimal 4 data pengamatan. 

c. Menjumlahkan data pengamatan sebesar Oi tiap-tiap sub grup 

d. Menjumlahkan data dari persamaan distribusi yang digunakan sebesar Ei 

e. Untuk tiap-tiap sub grup hitung nilai :  2EiOi  dan 
 

Ei

EiOi
2


 

f. Menjumlah nilai 
 

Ei

EiOi
2


pada seluruh G sub grup untuk menentukan nilai Chi Square 

hitung (X2 hit). 

g. Menentukan derajat kebebasan, dk = G – R – 1 

h. Harga X2 hit dibandingkan dengan harga X2 Cr dari table Chi Square dengan dk dan 

jumlah data (n) tertentu. Apabila X2 hit < X2 Cr maka hipotesa distribusi dapat diterima. 

Parameter Xh2 merupakan variabel acak. Peluang untuk mencapai nilai Xh2 sama 

atau lebih besar dari nilai chi-kuadrat sebenarnya (X2) dapat dilihat pada tabel.  

Interprestasi hasil uji adalah sebagai berikut: 

1. Apabila peluang lebih dari 5%, maka persamaan distribusi yang digunakan dapat 

diterima. 

2. Apabila peluang kurang dari 1%, maka persamaan distribusi yang digunakan tidak dapat 

diterima. 

3. Apabila peluang berada diantara 1%-5%, maka tidak mungkin mengambil keputusan, 

misal perlu data tambahan. 
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        Tabel 2.7. Nilai Kritis Chi-Square (X2 cr) 

Dk 
α derajat kepercayaan 

0,2 0,3 0,05 0,01 0,001 

1 1,642 2,706 3,841 6,635 10,827 

2 3,219 4,605 5,991 9,21 13,815 

3 4,642 6,251 7,815 11,345 16,268 

4 5,989 7,779 9,488 13,277 18,465 

5 7,289 9,236 11,07 15,086 20,517 

6 6,558 10,645 12,592 16,812 22,457 

7 9,803 12,017 14,067 18,475 24,322 

8 11,03 13,362 15,507 20,09 26,215 

9 12,242 14,684 16,919 21,666 27,877 

10 13,442 15,987 18,307 23,209 29,588 

11 14,631 17,275 19,675 24,725 21,264 

12 15,812 18,549 21,026 26,217 32,909 

13 16,985 19,812 22,362 27,688 34,528 

14 18,151 21,064 23,685 29,141 36,123 

15 19,311 22,307 24,996 30,578 37,697 

16 20,465 23,524 26,296 32 39,252 

17 21,615 24,769 27,587 33,409 40,79 

18 22,76 25,989 28,869 34,805 42,312 

19 23,9 27,204 30,144 36,191 43,82 

20 25,038 28,412 31,41 37,566 45,315 

                                Sumber : Soewarno (1995 : 223) 

2.1.5.2. Uji Smirnov-Kolmogorov 

 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui simpangan horisontal tersebar sebaran 

teoritis dan sebaran empiris. Simpangan horisontal ini dinyatakan dengan Δmaks < Δcr 

(didapat dari tabel) untuk derajat nyata tertentu, disimpulkan hipotesa distribusi dapat 

diterima. Uji kecocokan Smirnov-Kolmogorov sering juga disebut uji kecocokan non 

parametrik (non parametric test), karena pengujiannya tidak menggunakan fungsi distribusi 

tertentu. Adapun prosedurnya adalah sebagai berikut:  

1. Data curah hujan diurutkan dari kecil ke besar. 

2. Menghitung persamaan empiris dengan persamaan berikut (Sri Harto,1981:179) : 

Pe = %100
1

x
n

m


                 (2-7) 

dengan: 

Pe = Peluang (%) 

m = Nomor urut data 

n = Jumlah data 

3. Mencari nilai G 
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G = 
 

S

LogXLogXi
                 (2-8) 

dengan: 

G = Koefisien Frekuensi 

S = Simpangan Baku  

4. Menghitung nilai P(x) 

P(x) = 100 – Pr                 (2-9) 

5. Menghitung Selisih Pe dan Px 

∆maks = [Pe - Px]                        (2-10) 

6. Bandingkan perbedaan terbesar dari perhitungan selisih terbesar (Δmaks) dengan Δcr 

dari tabel Smirnov-Kolmogorf. Jika harga Δmaks < Δcr, maka penyimpangan masih dalam 

batas ijin, yang berarti distribusi hujan pengamatan sesuai dengan model distribusi 

teoritis. apabila Δmaks > Δcr maka distribusi teoritis yang digunakan untuk menentukan 

persamaan distribusi tidak dapat diterima. 

Tabel 2.8. Nilai Kritis Smirnov Kolmogorov 

Jumlah 

data 
α derajat kepercayaan 

n 0,20 0,10 0,05 0,01 

5 0,45 0,51 0,56 0,67 

10 0,32 0,37 0,41 0,49 

15 0,27 0,30 0,34 0,40 

20 0,23 0,26 0,29 0,36 

25 0,21 0,24 0,27 0,32 

30 0,19 0,22 0,24 0,29 

35 0,18 0,20 0,23 0,27 

40 0,17 0,19 0,21 0,25 

45 0,16 0,18 0,20 0,24 

50 0,15 0,17 0,19 0,23 

n>50 1,07/n 1,22/n 1,36/n 1,63/n 

   Sumber :Soewarno (1995:199) 

2.1.6. Perhitungan Probable Maximum  Precipitation (PMP) 

Hujan berpeluang maksimum (PMP) didefinisikan sebagai tinggi terbesar hujan 

dengan durasi tertentu yang secara meteorologis dimungkinkan bagi suatu daerah pengaliran 

dalam suatu waktu dalam tahun, tanpa adanya kelonggaran yang dibuat untuk trend 

klimatologis jangka panjang (Soemarto, 1999:154). 

Salah satu pendekatan yang digunakan untuk perhitungan PMP adalah metode 

statistik, yang didasarkan dari persamaan frekuensi umum oleh HERSFIELD. Adapun 

rumusnya yaitu : 
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XT  = Xn + K . Sn             (2-11) 

Keterangan : 

XT  : Hujan dengan waktu balik T 

Xn  : nilai tengah (mean) data hujan maksimum tahunan 

Sn  : standar deviasi data curah hujan maksimum tahunan 

K : faktor frekuensi 

Bila XT diganti oleh Xm yaitu curah hujan maksimum yang tercatat, dan K diganti oleh Km 

yaitu faktor pengali terhadap standar deviasi, maka rumus menjadi :  

   Xm  = Xn + Km . Sn            (2-12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Gambar 2.2 Hubungan Nilai-nilai Km dengan Keseragaman Xn 

                     Sumber : Soemarto, (1999:155) 

Besarnya hujan ekstrim yang jarang terjadi kerapkali dijumpai terjadi pada 

pencatatan dalam waktu yang lebih pendek, hujan yang terjadi tersebut dinamakan outlier 

dapat mempengaruhi besarnya Xn dan Sn deret data tahunan (annual series). Besarnya 

pengaruh tersebut menjadi berkurang untuk data panjang tetapi menjadi besar untuk data 

yanag pendek (Soemarto, 1999:155). 

Untuk menyesuaikan besarnya Xn dan Sn , HERSFIELD membuat penyesuaian 

untuk masing-masing variable tersebut dalam grafik sebagai berikut : 
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                             Gambar 2.3. Faktor Penyesuaian Xn-m / Xn 

                 Sumber : Soemarto, (1999:156) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Gambar 2.4 Faktor Penyesuaian Sn-m / Sn 

                             Sumber : Soemarto, (1999:156) 

Xn dan Sn dari data tahunan cenderung akan bertambah besar dengan bertambah 

panjangnya data, karena distribusi frekuensi hujan ekstrim akan memenceng ke kanan, yang 

akan didapat peluang yang lebih besar untuk memperoleh nilai ekstrim yang lebih 

besar dari yang lebih kecil (Soemarto, 1999:156). Untuk kondisi ini maka dibuat faktor 

penyesuaian dalam gambar 2.5 berikut : 
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       Gambar 2.5 Faktor Penyesuaian Untuk Panjang Data 

                        Sumber : Soemarto, (1999:156) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6. Grafik hubungan faktor reduksi luasan dengan durasi hujan dan luas daerah 

                         pengaliran. 

   Sumber : World Meteorological Organization No. 1045 (2009 : 69) 
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Gambar 2.7. Grafik hubungan antara fixed time interval adjustment dengan lamanya 

                             pengukuran data hujan (jam) setiap hari. 

       Sumber : World Meteorological Organization No. 1045 (2009 : 68) 

Adapun tahapan dalam perhitungan adalah sebagai berikut : 

1. Menghitung besarnya curah huja rata-rata (𝑋𝑛
̅̅̅̅ ). 

2. Menghitung curah hujan rerata tanpa memasukkan data hujan yang maksimum (Xn-m). 

3. Menghitung standar deviasi (Sn) 

4. Menghitung standar deviasi tanpa memasukkan data curah hujan maksimum (Sn-m). 

5. Mencari harga factor adjustment Xn pada gambar 2.3. 

6. Mencari harga factor adjustment Sn pada gambar 2.4. 

7. Mencari harga factor adjustment Sn dan Xn pada gambar 2.5. 

8. Menghitung harga 𝑋𝑛
̅̅̅̅  terkoreksi = 𝑋𝑛 x (5) x (7). 

9. Menghitung harga Sn terkoreksi = 𝑆𝑛 x (6) x (7). 

10. Mencari harga Km pada gambar 2.2. 

11. Menghitung PMP terpusat : Xm = x Dengan 𝑋𝑛
̅̅̅̅   dan Sn adalah yang sudah terkoreksi. 

12. Mencari faktor reduksi luas DAS pada gambar 2.6. 

13. Mencari faktor reduksi luas DAS yang dipengaruhi oleh lamanya pencatatan curah 

hujan pada gambar 2.7. 

14. Menghitung PMP diseluruh daerah aliran : PMP =  Xm x (12) x (13). 
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2.1.7.  Analisis Intensitas Curah Hujan 

 Dalam mempersiapkan perencanaan teknis bangunan air, pertama-tama yang harus 

ditentukan adalah berapa debit yang harus diperhitungkan, atau yang lazim disebut debit 

(banjir) perencanaan. Besarnya debit (banjir) perencanaan ditentukan oleh besarnya 

intensitas hujan.  

2.1.7.1. Metode PSA007 

Tujuan analisis distribusi hujan jam-jaman adalah untuk memperkirakan persentase 

dari hujan total yang jatuh dalam tiap jam. Hujan jam-jaman diproses dan dirata-ratakan. 

Metoda yang dapat digunakan misalnya cara PSA 007 Departemen PU (1985) yang 

menyarankan besarnya intensitas hujan seperti tercantum di dalam Tabel 2.5. Berdasarkan 

tabel tersebut, dibuat intensitas hujan untuk masing-masing periode ulang. Kemudian dari 

intensitas hujan dihitung distribusi hujannya.  

Hujan kritis dan distribusi hujan disusun dalam bentuk genta (bell shape) dimana 

hujan tertinggi ditempatkan di tengah, hujan tertinggi kedua di sebelah kiri, tertinggi ketiga 

di sebelah kanan, tertinggi keempat di sebelah kiri, dan seterusnya.  

Tabel 2.9. Hubungan Intensitas Hujan dan Curah Hujan 

Kala Ulang Durasi Hujan (%) 

Tahun 0.5 0.75 1 2 3 6 12 24 

PMP 20 27 34 45 52 64 88 100 

1000 25 32 39 49 57 69 88 100 

100 26 34 41 52 60 72 88 100 

50 27 35 42 53 61 73 88 100 

25 28 36 43 55 63 75 88 100 

10 30 38 45 57 64 76 88 100 

5 32 41 48 59 66 78 88 100 

2 32 41 48 60 67 79 88 100 

Sumber : Pedoman Studi Kelayakan Hidrologi 2A  (2009:33) 
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      Tabel 2.10. Nilai Faktor Pengaliran 

Kondisi DAS Harga f 

Daerah pegunungan yang curam 0,75 – 0,90 

Daerah pegunungan tersier 0,70 – 0,80 

Tanah bergelombang dan hutan 0,50 – 0,75 

Tanah dataran yang ditanami 0,45 – 0,60 

Persawahan yang diairi 0,70 – 0,80 

Sungai di daerah pegunungan 0,75 – 0,85 

Sungai kecil di dataran 0,45 – 0,75 

Sungai besar yang lebih dari setengah daerah 

pengalirannya terdiri dari dataran 

0,50 – 0,75 

      Sumber : Sosrodarsono & takeda, (1981:38) 

 

2.1.8.  Hidrograf Satuan Sintetis 

 Hidrograf satuan didefinisikan sebagai limpasan langsung (tanpa aliran dasar) yang 

tercatat di ujung hilir DAS yang ditimbulkan oleh hujan efektif sebesar 1 mm yang terjadi 

merata di permukaan DAS dengan intensitas tetap dalam suatu durasi tertentu (Triatmodjo, 

2008:161). 

 Di daerah di mana data hidrologi tidak tersedia untuk menurunkan hidrograf satuan, 

maka dibuat hidrograf satuan sintetis (HSS) yang didasarkan pada karakteristik fisik dari 

DAS Adapun metode yang dapat digunakan adalah HSS Snyder , HSS Gama I dan Nakayasu 

serta HSS ITB 1& ITB 2 yang baru-baru ini dibuat oleh dosen dari ITB . Namun belakangan 

ini Metode HSS Nakayasu jarang digunakan lagi sehingga pada studi ini penyusun memilih 

metode HSS Snyder. 

2.1.8.1. Analisis Hidrograf Satuan Sintetis Snyder 

Adapun langkah-langkah dalam perhitungan dengan menggunakan metode hidrograf 

satuan sintetik Snyder adalah sebagai berikut (Soemarto, 1999:98): 

1. Menentukan luas DAS (A) yang akan diuji, panjang sungi utamanya (L) dan titik 

berat DAS yang diuji . 

2. Menghitung nilai waktu antara titik berat curah hujan hingga puncak dalam jam (tp) 

dengan rumus sebagai berikut : 

          tp = Ct . (L. Lc)
0,3                                                                                                   (2-13) 

 dengan : 

 Ct = koefisien waktu puncak (Ct = 0,75 – 3,00) 



 

22 

 

 

 

 L  = panjang sungai utama (m) 

 Lc = jarak titik berat DAS dengan pelepasan (outlet) 

3. Selanjutnya menghitung durasi hujan efektif (te) dan tr dianggap 1 dengan rumus 

sebagai berikut : 

          te = 
𝑡𝑝

5,5
                                                                                                                    (2-14) 

4. Menghitung waktu yang diperlikan dari awal sampai puncak hidrograf (Tp) dengan 

rumus sebagai berikut : 

 Jika te > tr maka, 

          tp’ = tp + 0,25 . (te-tr)                                                                                            (2-15) 

          Tp = tp’ + 0,5                                                                                                        (2-16) 

 Jika te < tr maka, 

          Tp = tp + 0,5 tr                                                                                                                                                          (2-17) 

 Jika te = tr maka, 

           Tp = tp                                                                                                                                                                            (2-18) 

5. Menentukan puncak hidrograf satuan dengan rumus sebagai berikut : 

           qp = 0,278 . 
𝐶𝑝

𝑇𝑝
                        (2-19) 

dengan : 

 (Cp = antara 0,9 sampai 1,4) 

6. Menghitung debit maksimum hidrograf satuan (Qp) dengan rumus sebagai berikut :  

          Qp = qp . A                  (2-20) 

7. Menghitung waktu dasar hidrograf (Tb) dengan rumus sebagai berikut : 

          Tb = 
72+3.𝑇𝑝

24
                 (2-21) 
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Gambar 2.8. Hidrograf Satuan Sintetis Metode Snyder 

                              Sumber : Soemarto (1987:165) 

Snyder hanya membuat rumus empirik untuk menghitung debit puncak Qp dan waktu 

yang diperlukan untuk mencapai puncak dari suatu hidrograf saja, sehingga untuk 

mendapatkan lengkung hidrografnya memerlukan waktu untuk mengkalibrasi parameter-

parameternya.  Untuk mempercepat pekerjaan tersebut diberikan rumus Alexejev, yang 

memberikan bentuk hidrograf satuannya. Persamaan Alexejev adalah sebagai berikut : 

1. Q = f(t)                           

(2-29) 

2. Y = 
𝑄

𝑄𝑝
 dan X = 

𝑡

𝑇𝑝
                  

(2-30) 

3. Y = 10−𝑎 .  
(1−𝑥)2

𝑥              (2-22) 

dengan a diperoleh dari persamaan berikut : 

λ = 
𝑄𝑝 .  𝑇𝑝

ℎ .  𝐴
                         (2-23) 

dan h = tinggi hujan = 1 mm, a = 1,32 . 𝜆2 + 0,15 . λ + 0,045                  (2-24) 

2.1.9. Penelusuran Banjir Rancangan 

Penelusuran banjir adalah prosedur untuk menentukan waktu dan debit aliran (hidrograf 

aliran) di suatu titik pada aliran berdasarkan hidrograf yang diketahui di sebelah hulu. 

Apabila aliran tersebut adalah banjir maka prosedur tersebut dikenal dengan penelusuran 

banjir (Triatmodjo, 2008:279).  

Penelusuran banjir di waduk diperlukan untuk mengetahui debit outflow maksimum dan 

tinggi air maksimum di atas ambang pelimpah pada debit outflow yang bersesuaian sebagai 

dasar perencanaan hidrolika struktur. Prosedur penelusuran banjir pada prinsipnya berdasar 

pada perhitungan persamaan kontinuitas massa aliran sederhana sebagai berikut : 
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Inflow – Outflow = Perubahan kapasitas 

                𝐼 − 𝑂 =  
𝑑𝑆

𝑑𝑡
                          (2-25) 

Bila dinyatakan dalam finite interval waktu : 

             
1

 2
(𝐼𝑡 +  𝐼𝑡+1)∆𝑡 −  

1

2
(𝑂𝑡 +  𝑂𝑡+1)∆𝑡 =  𝑆𝑡+1 −  𝑆𝑡                    (2-26) 

Atau  

              [
  𝐼𝑡+ 𝐼𝑡+1

2
] + [

𝑆𝑡

∆𝑡
−

𝑂𝑡

∆𝑡
] =  [

𝑆𝑡+1

∆𝑡
−

𝑂𝑡+1

∆𝑡
]                  

Dan dalam bentuk sederhana menjadi : 

                [
  𝐼𝑡+ 𝐼𝑡+1

2
] + 𝜓 =  𝜙                                                                                           (2-27) 

Keterangan : 

It  : aliran masuk (inflow hidrograf) pada permulaan waktu 𝑡 

It+1  : aliran masuk pada waktu 𝑡 + 1 

Ot  : aliran keluar (outflow hidrograf) pada permulaan waktu 𝑡 

Ot+1  : aliran keluar pada akhir waktu 𝑡 + 1 

St  : tampungan pada waktu 𝑡 

St+1  : tampungan pada waktu 𝑡 + 1 

∆𝑡  : interval waktu 

𝜓 , 𝜙  : fungsi tampungan untuk penelusuran banjir 

2.2. Perencanaan Hidrolika Pelimpah 

2.2.1. Pelimpah Samping 

        a. Kapasitas Debit Pelimpah  

dimensi saluran pengatur tipe ini diperoleh dengan rumus : 

            𝑄 = 𝐶 · 𝐿 · 𝐻3 2⁄                         (2-28) 

Keterangan : 

Q : debit (m3/det) 

C : koefisien limpahan 

L : lebar efektif mercu bendung (m) 

H : total tinggi tekanan air di atas mercu bendung (termasuk tinggi tekanan 

  kecepatan aliran pada saluran pengarah aliran). 

b. Koefisien Limpahan (C) 

    koefsisen limpahan pada bendung tersebut biasanya berkisar antara 2,0 s/d 2,1  

yang dipengaruhi oleh beberapa faktor berikut :   

1. Kedalaman air di dalam saluran pengarah aliran. 
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2. Kemiringan lereng udik bendung 

3. Tinggi air di atas mercu bendung. 

4. Perbedaan antara tinggi air rencana pada saluran pengatur aliran yang 

    bersangkutan. (Sosrodarsono & Takeda, 1981:181) 

Koefisien Limpahan (C) dari type standard suatu bendung dapat diperoleh 

dengan rumus Iwasaki sebagai berikut : 

                𝐶𝑑 = 2,200 − 0,0416[𝐻𝑑/𝑊]0,990                  (2-29) 

                𝐶 = 1,60 
1+2𝑎(

ℎ

𝐻𝑑
)

1+𝑎(
ℎ

𝐻𝑑
)
                                (2-30) 

Keterangan : 

C : koefisen limpahan 

Cd : koefisien limpahan pada saat h = Hd 

h : tinggi air di atas permukaan mercu bendung 

Hd : tinggi tekanan rencana di atas mercu bendung 

W : tinggi bendung 

a : konstanta (diperoleh pada saat h = Hd yang berarti C = Cd   

 

c. Saluran Pelimpah Samping 

    Perhitungan hidrolika untuk saluran samping pada bangunan pelimpah samping 

ini digunakan rumus J. Hinds : 

                            𝑄𝑥 = 𝑞 . 𝑥                                                                                   (2-31) 

                              𝑣 = 𝑎 . 𝑥𝑛                                                                                 (2-32) 

                              𝑦 =
𝑛+1

𝑛
 ℎ𝑣                                                                               (2-33)    

Keterangan : 

Qx : debit pada titik x (m3/det) 

q    : debit per unit lebar yang melewati pelimpah (m3 /dt/m)  

x  : jarak antara tepi udik bendung dengan titik pada mercu bendung (m)  

v  : kecepatan rerata aliran air didalam saluran samping pada titik tertentu 

  (m/dt)  

a  : koefisien yang berhubungan dengan kecepatan aliran air di dalam     

saluran samping  

n : eksponen untuk kecepatan aliran air di dalam saluran samping (0,4 - 

0,8)  
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y        : perbedaan elevasi antara mercu pelimpah dengan permukaan air     

didalam saluran samping pada bidang Ax  

hv  : tinggi tekanan kecepatan aliran (hv = v2/2g)           

Pemilihan angka kombinasi yang sesuai untuk angka koeffisien a dan n 

diperhitungkan sedemikian rupa sehingga di satu pihak biaya konstruksi saluran 

samping ekonomis, sedang di lain pihak agar mempunyai bentuk hidrolis yang 

menguntungkan.  Metode yang digunakan pada studi ini adalah metode sistem coba 

banding. Berdasarkan angka yang telah diambil langsung dihitung volume konstruksi 

secara kasar dan kemudian dilakukan perbandingan.                                     

d. Panjang Efektif Bendung (L) 

    rumus yang digunakan untuk menghitung panjang efektif bendung 

berdasarkan Civil Engineering Departement U.S. Army : 

 

                           𝐿 = 𝐿´ − 2(𝑁 · 𝐾𝑝 +  𝐾𝑎) · 𝐻                    (2-34) 

Keterangan : 

L : panjang efektif bendung (m) 

L’ : panjang bendung yang sesungguhnya (m) 

N : jumlah pilar-pilar di atas mercu bendung 

Kp : koefisien kontraksi pada pilar 

Ka : koefisien kontraksi pada dinding samping 

H : tinggi tekanan total di atas mercu bendung (m) 

e. Tipe Pelimpah 

Berdasarkan data U.S.B.R the Army Corps of Engineer telah menyusun 

beberapa bentuk baku di waterways experiment station (WES). Gambar 2.7 

memperlihatkan bentuk bentuk yang dibuat oleh WES sebagai bentuk baku pelimpah 

yang dinyatakan dengan persamaan berikut : 

                             𝑋𝑛 = 𝐾𝐻𝑑
𝑛−1 𝑌                        (2-35) 

Dengan K dan Y adalah koordinat profil mercu dengan titik awal pada titik 

tertinggi  dari mercu, Hd adalah tinggi tekan rencana tanpa tinggi kecepatan aliran 

dari aliran yang masuk, K dan n adalah parameter-parameter yang tergantung pada 

kemiringan  muka pelimpah bagian hulu. Nilai-nilai K dan n ditetapkan sebagai 

berikut:  
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Tabel 2.11. Nilai-nilai K dan n 

Kemiringan Muka bagian Hulu K n 

Tegak Lurus 2,000 1,850 

3 : 1 1,936 1,836 

3 : 2 1,939 1,810 

3 : 3 1,873 1,776 

  Sumber : Chow (1985:360) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9.  Bentuk-bentuk Pelimpah Menurut Standard WES (U.S. Army 

                     Engineers Waterways Experiment Stations).  

             Sumber : Chow (1985:361) 

2.2.2. Saluran Transisi 

Saluran samping pada bangunan pelimpah samping sering terdapat fenomena 

ketidakrataan distribusi kecepatan. Sehingga sebelum saluran peluncur dibuat saluran 

transisi. Saluran transis direncanakan agar debit banjir  rancangan yang akan disalurkan tidak 

menimbulkan kecepatan yang tidak rata dan air terhenti (back water ) 

di bagian  hilir  saluran setelah pelimpah, sehingga dapat memberikan kondisi yang 

menguntungkan, baik pada aliran didalam saluran transisi tersebut maupun pada 

aliran permulaan yang akan menuju saluran peluncur. 
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Gambar 2.10  Skema Untuk Bagian Transisi Saluran Pengarah Pada Suatu Bangunan 

Pelimpah 

 

  𝐿 =
1/2(𝐵𝐵−𝐵𝐶)

tan 𝜃
               (2-36) 

Keterangan : 

BB : Lebar ambang 

BC  : Lebar Saluran Peluncur 

L  : Panjang saluran Transisi 

θ  : Sudut penyempitan 

𝐸𝑙𝑣. 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟 ℎ𝑖𝑙𝑖𝑟 = 𝐸𝑙𝑣. 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟 ℎ𝑢𝑙𝑢 + 𝑑𝑒 +
𝑉𝑒

2

2𝑔
− 𝑑𝐶 +

𝑉𝐶
2

2𝑔
−

𝐾(𝑉𝑒
2−𝑉𝑐

2)

2𝑔
− ℎ𝑚      (2-37) 

Keterangan : 

de : kedalaman aliran masuk kedalam transisi 

dc : kedalaman kritis pada ujung hilir saluran transisi 

Ve,c  : Kecepatan air dititik e dan c 

K  : Koefisien kehilangan tinggi akibat perubahan penampang 

  Kehilangan tinggi tekan akibat gesekan (0,1- 0,2) 

hm  : Kehilangan tinggi tekan akibat gesekan dan lain-lain 
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Gambar 2.11.  Skema Terjadinya Aliran Kritis Di Ujung Hilir Saluran Transisi. 

          Sumber :Sosrodarsono (1989:204)  

2.2.3. Hidrolika Saluran Peluncur 

2.2.3.1. Metode Sistem Coba Banding Kedua 

Saluran peluncur merupakan saluran pembawa dari ujung hilir saluran transisi atau 

ujung hilir ambang pelimpah (tanpa saluran transisi) sampai ke peredam energi.  Saluran ini 

direncanakan dengan aliran superkritis dengan F>1.  

Dalam merencanakan saluran peluncur harus memenuhi persyaratan sebagai berikut 

(Sosrodarsono, 1981:205) : 

1. Agar saluran pelimpah yang mengalir dari saluran pengatur mengalir dengan lancar 

tanpa hambatan-hambatan hidrolis. 

2. Agar konstruksi saluran peluncur cukup kokoh dan stabil dalam menampung semua 

beban yang timbul. 

3. Agar biaya konstruksinya diusahakan seekonomis mungkin. 

Berbagai metode perhitungan telah banyak dikembangkan untuk mendapatkan garis 

permukaan aliran di dalam saluran peluncur, diantaranya adalah metode perhitungan yang 

didasarkan pada persamaan kekekalan energi yang mana dalam buku bendungan tipe urugan 

karya Ir. Sosrodarsono dikenal dengan metode sistem coba banding kedua. 
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Gambar 2.12.  Skema Penampang Memanjang Aliran Pada Saluran Peluncur 

Sumber : Sosrodarsono (1981:208) 

 

          hL = 
𝑉2

2

2𝑔
 - 

𝑉1
2

2𝑔
 + 

𝑛2𝑉2

�̅�4/3
 x ΔL           (2-38) 

 

          hL = d1 + ΔL sin Ө - d2           (2-39) 

dan  

          hL = d1 + ΔL tan Ө - d2           (2-40) 

dengan : 

hL  = perbedaan elevas pemukaan air pada bidang 1 dan bidang 2 

V1 = kecepatan aliran air pada bidang 1 (m/det) 

V2 = kecepatan aliran air pada bidang 2 (m/det) 

V̅ = kecapatan aliran air rata-rata (m/det) 

d1 = kedalaman air pada bidang1 (m) 

d1 = kedalaman air pada bidang1 (m) 

ΔL  = panjang lereng dasar di antara bidang 1 dan bidang 2 (m) 

Ө = sudut lereng dasar saluran  

n = koefisien manning 

�̅� = jari-jari hidraulis rata-rata pada potongan saluran yang diambil (m) 

2.2.4. Tinggi Jagaan (Free Board) 

Tinggi jagaan adalah perbedaan antara elevasi permukaan maksimum rencana air 

dalam waduk dan elevasi mercu bendungan. Elevasi permukaan air maksimum rencana 

biasanya merupakan elevasi banjir rencana waduk. Kadang-kadang elevasi permukaan air 
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penuh normal atau elevasi permukaan banjir waduk lebih tinggi dari elevasi banjir rencana 

dan dalam keadaan yang demikian yang disebut elevasi permukaan air maksimum rencana 

adalah elevasi yang paling tinggi yang diperkirakan akan dicapai oleh permukaan air waduk 

tersebut (Sosrodarsono,1981:170). 

Untuk elevasi puncak dinding bangunan pelimpah, supaya sekurang-kurangnya diambil 

sebesar tinggi tekanan kecepatan aliran (velocity head) sub-kritis di atas permukaan aliran 

tertinggi yang melintasi bangunan pelimpah tersebut atau sekurang-kurangnya sebesar 0,5-

0,6 meter diatas permukaan aliran super kritis. 

Perhitungan untuk memperoleh tinggi jagaan dapat digunakan rumus empiris sebagai 

berikut (Sosrodarsono,1981:227): 

          Fb = C . V . d0,5               (2-41) 

atau 

          Fb = 0,6 + 0,037 . Vd1/3             (2-42) 

atau 

          Fb = 
1

3
 . d              (2-43) 

dengan : 

Fb = tinggi jagaan (m) 

C = koefisien 0,1 intuk penampang saluran berbentuk persegi pajang dan 0,13 untuk         

penampang saluran berbentuk trapesium 

V = kecepatan aliran (m/detik) 

d = kedalaman air di dalam saluran (m) 

2.2.5. Kavitasi 

 Titik awal terjadinya kavitasi adalah suatu keadaan pengaliran pada saluran dimana 

tekanan yang terjadi nilainya sama sama dengan tekanan uap pada temperatur tersebut, 

dimana kondisi ini dicirikan oleh adanya gelembung-gelembung udara tadi tiba-tiba pecah 

dan disekitar cairan tersebut udara akan mengalir dengan cepat mengisi rongga-rongga yang 

terjadi karena pecahnya gelembung udara tersebut. Kekuatan dorong yang terjadi akibat 

keadaan tersebut pada umumnya berakibat pada tekanan setempat yang sangat tinggi yang 

dapat menyebabkan kerusakan pada konstruksi yaitu terjadinya lubang-lubang pada 

konstruksi. 

 Suatu bentuk persamaan untuk memperkirakan kavitasi berupa parameter tak 

berdimensi, merupakan hubungan antara gaya pelindung terhadap kavitasi (ambient 
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pressure) dan penyebab kavitasi (dynamic pressure) disebut indeks kavitasi. Perhitungan 

kavitasi dengan persamaan berikut (Masrevaniah, 2012:58) : 

          σ =  
𝑃𝑜− 𝑃𝑣

𝜌 .  
𝑉𝑜

2

2

              (2-44) 

          CP = 
𝑃 − 𝑃𝑜

𝜌 .  
𝑉𝑜

2

2

                        (2-45) 

Jika P ≈ PV maka σ1 = -CP 

dengan : 

σ = indeks kavitasi 

PO = ambient pressure (kPa)         1kPa = 1000 N/m2 

 = Pa + Pg 

Pa = tekanan atmosfir (= 101 kPa) 

Pg = tekanan setempat (kPa) 

 = ρ . g . h 

h = tinggi muka air (m) 

PV = tekanan uap (kPa) 

ρ = masa jenis cairan (kg/m3) 

VO = kecepatan aliran (m/dt) 

Cp = koefisien kavitasi 

P = tekanan setempat (kPa) 

σ1 = angka batas kavitasi 

Kriteria kavitasi : 

 σ > σ1 : tidak terjadi kavitasi 

 σ ≤ σ1 : terjadi kavitasi 

Untuk menghitung besarnya angka kavitasi, harus diketahui besarnya massa jenis air 

dan tekanan uap yang mana kedua hal tersebut dipengaruhi oleh suhu pada saat penelitian 

berlangsung. Adapun besarnya nilai massa jenis air dan tekanan uap berdasarkan suhu dapat 

dilihat pada tabel berikut (Masrevaniah, 2012:60) : 
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Tabel 2.12. Sifat Fisik Air Pada Tekanan Atmosfer 

Temperatu 
Massa 

Jenis 

Tekanan 

Uap Air 

Kekentalan 

Kinematis 

(t) (ρ) (Pv) (v) 

⁰C Kg/m3 kPa m2/detik . 106 

0 999.868 0.61 7.787 

5 999,992 0.87 1.519 

10 999,726 1.23 1.307 

15 999,125 1.7 1.14 

20 998,228 2.33 1.004 

25 997,069 3.16 0.893 

30 995,671 4.23 0.801 

35 994,055 5.62 0.724 

40 992,238 7.58 0.658 

45 990,233 9.58 0.602 

50 990.052 12.3 0.553 

60 983.200 19.9 0.475 

70 977.770 31.1 0.413 

80 971.800 47.3 0.365 

90 965.310 70.1 0.326 

100 958.360 101.3 0.294 

                                  Sumber: Masrevaniah (2012:61) 

2.2.6. Aliran Getar 

Pada saluran miring yang panjang ada bahaya timbulnya ketidak stabilan dalam aliran 

yang disebut aliran getar (slug/ pulsating flow). Bila saluran miring itu panjangnya lebih dari 

30 m, harus dicek dengan cara menghitung bilangan ’Vedernikov’ (V) dan bilangan 

’Montuori’ (M) (Kriteria Perencanaan-04, 1986: 150) : 

Bilangan Vendernikov (V) 

          V  = 
2 .  𝑏 .  𝑣

3 .  𝑃 .  √𝑔 .  𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃
                     (2-46) 

Bilangan Montouri (M2) 

          M2 = 
𝑣2

𝑔 .  𝐼 .  𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃
          (2-47) 

dengan : 

b = lebar dasar saluran (m) 

v = kecepatan aliran (m/dt) 

g = percepatan grafitasi (= 9,81 m/dt2) 

P = keliling basah (m) 

d = kedalaman hidrolik (m) 

I = kemiringan rerata gradien energi 

Θ = sudut gradien energi 

L = panjang saluran (m) 
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Nilai perhitungan dari kedua persamaan tersebut selanjutnya diplotkan pada Gambar 

2.19. (Kriteria Perencanaan -04, 1986: 151). 

 

 

Gambar 2.13. Kriteria Aliran Getar (dari USBR, 1978) 

Sumber : Kriteria Perencanaan -04, 1986: 151 

2.2.7.  Peredam Energi  

 Ada 3 tipe peredam energi yang biasa digunakan, yaitu : Tipe Loncatan (Water Jump 

Type),Tipe Kolam Olakan (Stilling Basin Type) dan Tipe Bak Pusar ( Roller Bucket Type). 

Tipe peredam energi yang digunakan pada studi ini yaitu tipe kolam olakan. Disebut kolam 

olakan karena prinsip peredam energinya sebagian besar terjadi akibat pergesekan atau 

benturan di antara molekul-molekul air sehingga timbul olakan-olakan di dalam kolam 

tersebut. Tipe kolam olak yang akan direncanakan di sebelah hilir bangunan bergantung pada 

energi air yang masuk, yang dinyatakan dengan bilangan Froude (Fr) dan pada bahan 

konstruksi kolam olak. 

 beberapa parameter dalam penentuan kolam olak adalah sebagai berikut : 

  Kolam olakan datar tipe I secara teori cocok untuk keadaan sebagai berikut : 

1) Aliran dengan tekanan hidrostatis yang rendah (Pw<60m) 

2) Debit yang dialirkan kecil (debit spesifik q<18,5m3/det/m) 

3) Bilangan froude di akhir saluran peluncur <4,50 

 Kolam olakan datar tipe II secara teori cocok untuk keadaan sebagai berikut : 

1) Aliran dengan tekanan hidrostatis yang sangat tinggi (Pw>60m) 
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2) Debit yang dialirkan besar (debit spesifik q>45 m3/det/m) 

3) Bilangan froude di akhir saluran peluncur >4,50 

 Kolam olakan datar tipe III secara teori cocok untuk keadaan sebagai berikut : 

1) Aliran dengan tekanan hidrostatis yang sangat tinggi (Pw<60m) 

2) Debit yang dialirkan besar (debit spesifik q<18,5 m3/det/m) 

3) Kecepatan aliran V < 18 m/dt 

4) Bilangan froude di akhir saluran peluncur >4,50 

 Kolam olakan datar tipe IV secara teori cocok untuk keadaan sebagai berikut : 

1) Aliran dengan tekanan hidrostatis yang sangat tinggi (Pw<60m) 

2) Debit yang dialirkan besar (debit spesifik q>18,5 m3/det/m) 

3) Bilangan froude di akhir saluran peluncur 2,5 s/d 4,50 

Rumus hidrolika struktur yang digunakan dalam perhitungan pada kolam olakan datar antara 

lain adalah sebagai berikut  :  

 Bilangan Froude di akhir saluran peluncur : 

          F1 = 
𝑉1

√𝑔.𝑑1
                                                                                                              (2-48) 

 Debit persatuan meter : 

          q = 
𝑄

𝐿𝑒𝑓𝑓
                                                                                                                 (2-49) 

 Kedalaman aliran sebelum loncatan : 

          d1= 
𝑞

𝑉1
                                                                                                                    (2-50)  

 Kedalaman aliran setelah loncatan (kedalaman konjugasi) 

          d2= 
𝑑1

2
 √1 + 8𝐹1

2
 - 1                                                                                            (2-51) 

Keterangan : 

V1 : kecepatan awal loncatan 

g : percepatan gravitasi (9,81 m/det2) 

Q : debit pengaliran (m3/det) 

Leff : lebar efektif mercu pelimpah (m) 

d1  : kedalaman aliran sebelum loncatan (m) 

F : bilangan Froude 

d2 : kedalaman aliran setelah loncatan (m) 
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Gambar 2.14. Panjang loncatan hidrolis pada kolam olakan datar tipe I, II dan III 

       Sumber : Sosrodarsono (1981:222) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15  Kolam Olakan Tipe I  

Sumber : Sosrodarsono (1981:217) 
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Gambar 2.16  Kolam Olakan USBR Tipe II 

                                       Sumber : USBR Design of Small Dams (1987:395) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.17. Kolam Olakan USBR Tipe III 

                                      Sumber : USBR Design of Small Dams (1987:393) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.18. Kolam Olakan USBR Tipe IV 

                                      Sumber : USBR Design of Small Dams (1987:390) 
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2.3. Dinding Penahan Tanah 

Bangunan dinding penahan tanah digunakan untuk menahan tanah lateral yang 

ditimbulkan oleh tanah urug atau tanah asli yang labil. Kesetabilan dinding penahan tanah 

diperoleh terutama dari berat sendiri struktur dan berat tanah yang berada di atas pelat 

fondasi. Besar distribusi tekanan tanah pada dinding penahan tanah, sangat bergantung pada 

gerakan ke arah lateral tanah relative terhadap dinding. 

Tipe dinding penahan tanah : 

1. Dinding gravitasi 

2. Dinding semigravitasi 

3. Dinding kantilever 

4. Dinding counterfort 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.19. Tipe-Tipe Dinding Penahan Tanah 

Sumber : Hardiyatmo (2014:441) 

 

Estimasi awal untuk dimensi dinding penahan gravitasi, dinding kantilever dan dinding 

counterfort berdasarkan pengalaman diperlihatkan pada Gambar berikut : 
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Gambar 2.20. Estimasi Awal Dimensi Dinding Penahan 

Sumber : Hardiyatmo (2014 : 494) 

2.4. Uji Penetrasi Standar (SPT) 

 Daya dukung tanah biasanya diuji dengan suatu pelat yang berbentuk bujur sangkar 

dengan ukuran tertentu dan dibebani dengan bandul yang beratnya ditambah pada periode 

tertentu. Dari hubungan antara peningkatan pembebanan dan penurunan permukaan tanah 

dibawah pelat tersebut, maka daya dukung tanah dapat diketahui.  

Akan tetapi cara ini sukar dan terbatas hanya untuk pengujian lapisan atas permukaan 

tanah.cara yang lebih sederhanan adalah dengan apa yang disebut pengujian penetrasi 

standar atau standard penetration test (SPT). 

Dengan menghitung jumlah pukulan (Nilai N) dapat dipakai sebagai indikasi 

kemungkinan model keruntuhan fondasi yang akan terjadi. Kondisi keruntuhan geser lokal 

dapat dianggap terjadi bila N < 5, dan keruntuhan geser umum terjadi pada nilai N > 30. 

Terzaghi (1943) menyarankan jika tanah mengandung pasir halus atau pasir berlanau 

yang terletak dibawah muka air tanah,sebelum N digunakan dalam hitungan kapasitas 

dukung, nilainya harus direduksi  menjadi (Hardiyatmo, 2014 : 224) : 

          N = 15 + 
1

2
 (N’ – 15) , untuk N > 15          (2-52) 

dengan : 

N = N setelah direduksi 

N’ = N pengukuran 
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Gambar 2.21. Peralatan Utuk Pengujian Penetrasi Standard 

Sumber : Sosrodarsono (1981:16) 

2.5. Kapasitas Dukung Ijin 

Kapasitas dukung fondasi yang letaknya sejajar dan dibebani secara serentak diteliti 

oleh Stuart (1962) dan Mandel (1963, 1965) menunjukkan bahwa jika fondasi-fondasi 

jaraknya berdekatan, kapasitas dukung fondasi akan saling mmpengaruhi satu sama lain, 

yang menghasilkan kenaikan kapasitas dukungnya. 

Pelaksanaan uji SPT untuk menentukan kapasitas dukung ijin dilakukan lebih dulu 

untuk mengestimasi secara kasar lebar fondasi yang terbesar dari bangunan. Jika hasil-hasil 

uji SPT dari beberapa lubang bor menunjukkan nilai N rata-rata yang berbeda, maka nilai N 

rata-rata terlecil yang harus digunakan untuk menghiung kapasitas dukung ijin. Berikut 

persamaan yang digunakan untuk menghitung kapsitas dukung ijin : 

          qa = 20 . N . Kd ; untuk lebar B ≤ 1,2 m         (2-53) 

          qa = 12,5 . N (
𝐵+0,3

𝐵
)

2
 Kd ; untuk lebar B > 1,2 m        (2-54) 

dengan : 

qa = kapasitas dukung ijin netto (ton/m2) 

Kd = (1 + 0,33 
𝐷

𝐵
) = faktor kedalaman fondasi, dengan nilai maksimum Kd = 1,33 

B = lebar fondasi (m) 

D = kedalaman fondasi (m) 
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2.6. Analisa Pembebanan 

Dalam perhitungan stabilitas ada gaya-gaya yang bekerja pada sebuah konstruksi, 

diantaranya sebagai berikut : 

2.6.1.  Berat Bangunan 

Dalam perhitungan berat beban bangunan yang dibutuhkan adalah volume bangunan 

persatuan panjang dan berat jenis bahan yang digunakan.  

          Wc = γbahan . V             (2-55) 

Keterangan : 

Wc  = berat sendiri konstruksi (ton) 

γbahan  = berat jenis bahan (ton/m3) 

V = volume tiap satuan panjang (m3) 

2.6.2.  Berat Air 

Dalam perhitungan berat beban air yang dibutuhkan adalah volume air persatuan 

panjang dan berat jenis bahan yang digunakan.  

          Ww = γw . V              (2-56) 

Keterangan : 

Ww  = berat sendiri air (ton) 

γw = berat jenis air (ton/m3) 

V = volume tiap satuan panjang (m3) 

2.6.3.  Berat Tanah 

Dalam perhitungan berat beban air yang dibutuhkan adalah volume air persatuan 

panjang dan berat jenis bahan yang digunakan.  

          Ws = γtanah . V             (2-57) 

Keterangan : 

Ws  = berat sendiri tanah (ton) 

γtanah = berat jenis air (ton/m3) 

V = volume tiap satuan panjang (m3) 
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2.7.  Tekanan Angkat atau Gaya Angkat Air (Uplift) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.22. Gaya Tekan Keatas Pada Pondasi Bangunan (Bendung) 

      Sumber : Kriteria Perencanan-06 hal 71 

Untuk menghitung gaya tekan keatas pada dasar bangunan digunakan metode angka 

rembesan lane yang mana pada metode ini beranggapan bahwa bidang horizontal memiliki 

daya tahan terhadap aliran (rembesan) 3 (tiga) kali lebih lemah dibandingkan dengan bidang 

vertikal, dalam bentuk rumus ini berarti bahwa gaya angkat pada titik x di sepanjang dasar 

bangunan dirumuskan sebagai berikut : 

𝑃𝑥 =  𝐻𝑥 −
𝐿𝑥

𝐿
∆𝐻                                                                        (2-58) 

Keterangan : 

Px : Gaya angkat (kg/m2) 

Hx   : tinggi muka air di hulu (m) 

Lx  : jarak sepanjang bidang kontak dari hulu sampai titik x (m) 

L    : panjang total bidang kontak bangunan dengan tanah bawah (m) 

∆H  : perbedaan muka air hulu dan hilir bangunan (m) 

2.8. Tekanan Air 

2.8.1. Tekanan Hidrostatis 

Tekanan hidrostatis adalah fungsi kedalaman di bawah permukaan air,dimana nilainya 

dapat dicari dengan persamaan : 

PH = τw z 

Keterangan : 

PH : tekanan hidrostatik (kN/m2) 
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τw  : berat volume air (kN/m3) 

z   : jarak dan permukaan air bebas (m) 

 

Gambar 2.23. Diagram Tekanan Hidrostatis Pada Dinding Tegak 

                 Sumber : Kriteria Perencanaan-06 (2009:67) 

2.8.2. Tekanan Hidrodinamis 

Tekanan hidrodinamis merupakan air yang menekan bendungan apabila terjadi gempa 

(Soedibyo, 2003: 111). 

Untuk tekan hidrodinamis dapat dihitung menggunakan persamaan berikut : 

          Pd = Cd . γw . k1 . H2
2 . (1 – z1,5)           (2-59) 

          Y = H2.(1-(
3

5
).

1−𝑧2,5

1−𝑧1,5)             (2-60) 

Keterangan :  

Pd  = tekanan hidrodinamis (kN/m2) 

Cd = koefisien yang digunakan 7/12 

k1 = koefisien gempa 

H1 = tinggi air diatas konstruksi pelimpah (m) 

H2 = tinggi air dari dasar konstruksi pelimpah (m) 

Z = rasio perbandingan untuk H1/H2 

Y = lengan momen atau jarak terhadap pusat tekanan (m) 

γw = berat jenis air (kN/m3) 
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Gambar 2.24. Tekanan Hidrodinamis Pada Pelimpah Saat Kondisi Air Banjir dan Terjadi 

Gempa  

 

2.9. Teori Tekanan Tanah Lateral 

Untuk merancang dinding penahan tanah diperlukan pengetahuan tentang tekanan 

tanah lateral. Besar dan distribusi tekanan tanah pada dinding penahan tanah sangat 

bergantung pada regangan lateral tanah relative terhadap dinding. Dalam beberapa 

hal,hitungan tekanan tanah lateral ini didasarkan pada kondisi regangannya. Jika analisis 

tidak sesuai dengan apa yang sebenarnya terjadi, maka dapat mengakibatkan kesalahan 

perncangan. 

2.9.1. Teori Tekanan Tanah Menurut Coulomb 

Dalam teorinya, coulomb menganggap bahwa bidang longsor adalah rata. Geseran 

antara tembok dengan tanah dibelakang tembok ikut diperhitungkan.  

a. Tekanan tanah aktif Coulomb : 

 

Gambar 2.25. Diagram Tekanan Tanah Aktif Coulomb 

                           Sumber : DAS (1993:72) 
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𝑃𝑎 =  
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻2                                                                                                              (2-61) 

Dimana Ka adalah koefisien tanah aktif coulomb : 

Ka =  
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.𝑐𝑜𝑠(𝛿+ 𝜃) [1+√
𝑠𝑖𝑛(𝜎+∅) .  𝑠𝑖𝑛 (∅−𝛼)

𝑐𝑜𝑠(𝛿+𝜃) .𝑐𝑜𝑠 (𝜃−𝛼)
]

2                                              (2-62) 

Keterangan : 

Pa  = tekanan tanah aktif (ton) 

γ = berat jenis tanah (ton/m3) 

H = tinggi tanah (m) 

ϕ  = sudut geser dalam tanah (°) 

Ka = koefisien tekanan tanah aktif, dihitung menggunakan persamaan Coulomb 

Perlu diketahui bahwa bila α = 0 ,θ = 0 dan δ = 0 maka koefsien tekanan tanah aktif 

menurut coulomb menjadi sama dengan 
1−sin ∅

1+ sin ∅
 , disini harga tersebut sama dengan 

koefsien tekanan tanah aktif menuru Rankie.   

b. Tekanan tanah pasif Coulomb  

 

Gambar 2.26. Diagram Tekanan Tanah Pasif Coulomb 

                        Sumber : DAS (1993:72) 

 

              𝑃𝑝 =  
1

2
𝐾𝑝𝛾𝐻2                        (2-63) 

Dimana Kp adalah koefisien tanah Pasif coulomb : 
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Kp =   
𝑐𝑜𝑠2(∅+𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.cos(𝛿− 𝜃) [1+√ 
sin(∅−𝛿) .  sin (∅+𝛼)

cos(𝛿−𝜃) .cos (𝛼−𝜃)
 ]

2       (2-64) 

Keterangan : 

Pp  = tekanan tanah pasif (ton) 

γ = berat jenis tanah (ton/m3) 

H = tinggi tanah (m) 

Kp = koefisien tekanan tanah pasif 

ϕ  = sudut geser dalam tanah (°) 

Untuk tembok dengan permukaan licin dan muka sebelah belakang tegak, serta permukaan 

tanah urugan datar ( yaitu α = 0° ,θ = 90° dan δ = 0°) persaman menjadi : 𝐾𝑝 = 
1+sin ∅

1−sin ∅
  

c. Gaya aktif pada tembok penahan akibat gempa 

𝑃𝑎𝑒 =  
1

2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎

′  (1 − 𝑘𝑣)           (2-65) 

Dimana :  

Ka’ = 
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃−𝛽)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.cos β cos(𝛿+ 𝜃+𝛽) [1+√ 
sin(∅+𝛿) .  sin (∅−𝛼−𝛽)

cos(𝛿+𝜃+𝛽) .cos (𝜃−𝛼)
 ]

2     (2-66) 

β     = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑘ℎ

1−𝑘𝑣
)            (2-67) 

Keterangan : 

Pae  = tekanan tanah aktif (ton) 

γ = berat jenis tanah (ton/m3) 

H = tinggi tanah (m) 

Kae = koefisien tekanan tanah aktif, dihitung menggunakan persamaan Coulomb 

kv = koefisien gempa dengan gaya vertikal 

kh = koefisien gempa dengan gaya horizontal 

ϕ  = sudut geser dalam tanah (°) 

δ = 
1

2
 ϕ ≤ δ ≤ 

2

3
 ϕ   

Jika sudut geser dalam tanah yang didapat dari hasil laboratorium mekanika tanah 

mempunyai hasil yang terlalu kecil maka hal tersebut bisa sangat berpengaruh pada 

kestabilan konstruksi yang dapat mengakibatkan konstruksi tersebut mengalami geser. 
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Untuk mendapatkan nilai sudut geser dalam yang lebih besar maka dapat dibantu dengan 

tabel sebagai berikut : 

Tabel 2.13. Hubungan Antara Kepadatan Relatif, Sudut Geser Dalam dan Nilai N  

Nilai N 

Kepadatan relatif Sudut geser dalam 

𝐷𝑟 =
𝑒𝑚𝑎𝑥 −   𝑒

𝑒𝑚𝑎𝑥 −   𝑒𝑚𝑖𝑛

 Menurut Peck Menutut Mayerhof 

0 - 4 Sangat lepas     0,0 - 0,2 Kurang dari 28,5 Kurang dari 30 

4 --10 Lepas               0,2 - 0,4 28,5 - 30 30 - 35 

10 --30 Sedang             0,4 - 0,6 30 - 36 35 - 40 

30 - 50 Padat                0,6 - 0,8 36 - 41 40 -45 

Lebih besar Sangat padat     0,8 - 10 Lebih dari 41 Lebih dari 45 

      Sumber: Sosrodarsono (2000:58) 

2.10. Koefisien Gempa 

Koefisien gempa dapat ditentukan dengan menggunakan perhitungan atau berdasarkan 

peta zona gempa. Pada studi ini penulis akan menentukan koefisien gempa berdasarkan SNI 

1726 : 2012. 

Pada SNI 1726 : 2012 koefisisien gempa disebut dengan koefisien respon gempa atau 

koefisien respon seismik (Cs).  

Koefisien respon seismik harus ditentukan sesuai dengan persamaan berikut (SNI 1726, 

2012 : 54) : 

          Cs = 
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
              (2-68) 

Keterangan : 

SDS = parameter percepatan spektrum respon desain 

R = faktor modifikasi respon (didapat dari tabel 9 faktor R, Cd dan Ω0 untuk sistem  

penahan gaya gempa yang ada dalam SNI)  

Ie = faktor keutamaan gempa (didapat dari tabel 2.14 dan tabel 2.15 berikut ini) 
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Tabel 2.14. Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk Beban Gempa 

Jenis Pemanfaatan 
Kategori 

risiko 

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia 

pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain : 

 Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan dan perikanan 

 Fasilitas sementara 

 Gudang penyimpanan 

 Rumah jaga dan struktur kecil lainnya 

I 

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko 

I, III, IV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk : 

 Perumahan 

 Rumah toko dan rumah kantor 

 Pasar 

 Gedung perkantoran  

 Gedung apatemen/rumah susun 

 Pusat perbelanjaan/mall 

 Bangunan industri 

 Fasilitas manufaktur 

 Pabrik 

II 

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia 

pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk : 

 Bioskop 

 Gedung pertemuan 

 Stadion  

 Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat 

darurat 

 Fasilitas penitipan anak 

 Penjara 

 Bangunan untuk orang jompo 

Gedung dan non gedung, tidak termasuk dalam kategori risiko IV, yang 

memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau 

gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi 

kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk : 

 Pusat pembangkit listrik biasa 

 Fasilitas penanganan air 

 Fasilitas penanganan limbah 

 Pusat telekomunikasi 

Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, 

(termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, 

penyimpanan, penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, 

bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya atau bahan yang mudah meledak) 

yang mengandung bahan beracun atau peledak dimana jumlah kandungan 

bahannya memiliki nilai batas yang diisyaratkan oleh instansi yang berwenang 

dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.  

III 
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Jenis Pemanfaatan 
Kategori 

risiko 

Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang penting, 

termasuk, tetapi, tidak dibatasi untuk : 

 Bangunan-bangunan monumental 

 Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan  

 Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas 

bedah dan unit gawat darurat 

 Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans dan kantor polisi, serta garasi 

kendaraan darurat 

 Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai dan tempat 

perlindungan darurat lainnya 

 Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas 

lainnya untuk tanggap darurat 

 Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnyayang dibutuhkan 

pada saat keadaan darurat 

 Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tanki 

penyimpanan bahan bakar atau struktur rumah atau struktur pendukung 

air atau material atau peralatan pemadam kebakaran) yang disyaratkan 

untuk beroprasi pada saat keadaan darurat 

 Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi 

struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV. 

IV 

Sumber : SNI 1726 (2012 : 14) 

Tabel 2.15. Faktor Keutamaan Gempa 

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa (Ie) 

I atau II 1 

III 1,25 

IV 1,5 

 Sumber : SNI 1726 (2012 : 15) 

Nilai Cs yang dihitung sesuai dengan persamaan (2-96) tidak perlu melebihi berikut ini 

(SNI 1726, 2012 : 54) : 

          Cs = 
𝑆𝐷1

𝑇 .(
𝑅

𝐼𝑒
)
                 (2-69) 

Sebagai tambahan, untuk struktur yang berlokasi di daerah dimana S1 sama dengan atau 

lebih dari 0,6 g, maka Cs harus tidak kurang dari : 

          Cs = 
0,5 .  𝑆1

(
𝑅

𝐼𝑒
)

             (2-70) 

Keterangan : 

SD1 = parameter percepatan spektrum respons desain pada periode percepatan 1 detik  

S1 = parameter percepatan spektrum respons maksimum 

T = perioda fundamental struktur 
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Periode fundamental pedekatan (T), dalam detik, harus ditentukan dari persamaan 

berikut (SNI 1726, 2012 : 55) : 

          T = Ct . hn
x             (2-71) 

Keterangan :  

hn = ketinggian struktur dalam meter, dari dasar sampai tingkat tertinggi struktur 

koefisien Ct dan x ditentukan dari tabel berikut ini : 

Tabel 2.16. Nilai Parameter Perioda Pendekatan Ct Dan X 

Tipe struktur Ct x 

Sistem rangka pemikul momen dimana rangka memikul 100 persen gaya 

dempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan 

komponen yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika 

dikenai gaya gempa : 

  

Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8 

Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9 

Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75 

Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75 

Semua struktur lainnya 0,0488 0,75 

 Sumber : SNI 1726 (2012 : 56) 

Untuk data SDS, SD1 dan S1 bisa didapatkan melalui melalui . Untuk mendapatkan data-

data tersebut penulis hanya membutuhkan nama lokasi atau koordinat lokasi yang 

diinginkan. Seperti contoh berikut ini : 

 

 

Gambar 2.27. Halaman Untuk Memasukkan Nama Atau Koordinat Lokasi Yang Akan   

                           Ditinjau 
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Gambar 2.28. Hasil Data Dari Penelusuran Pada Lokasi Yang Ditinjau 

2.11. Gaya Akibat Pegaruh Gempa 

Berat bangunan : 

          We = W . kh                (2-72) 

Keterangan : 

We  = gaya akibat pengaruh gempa (ton) 

W  = berat sendiri bangunan (gaya vertikal) (ton) 

kh = koefisien gempa dengan gaya horizontal  

2.12. Faktor Keamanan ( Safety Factor) 

Perhitungan keamanan stabilitas konstruksi didasarkan pada 3 faktor yaitu : 

Stabilitas Terhadap Guling, Stabilitas Terhadap Geser dan Stabilitas Terhadap Daya 

Dukung Tanah. 

2.12.1. Stabilitas Terhadap Guling 

Tekanan tanah lateral yang diakibatkan oleh gaya tanah dibelakang dinding penahan, 

cenderung menggulingkan dinding dengan pusat rotasi pada ujung kaki depan pelat fondasi. 

Momen penggulingan ini, dilawan oleh momen akibat berat sendiri dinding penahan dan 

momen akibat berat tanah di atas pelat fondasi. 

Faktor aman terhadap penggulingan (Fgl) didefinisikan sebagai: 

          Fgl = 
∑ 𝑀𝑣

∑ 𝑀ℎ
              (2-73) 
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Dengan : 

Fgl = faktor aman terhadap penggulingan 

Mv = momen vertikal (ton.m) 

Mh  = momen horizontal (ton.m) 

Dimana untuk keadaan mormal Fgl ≥ 1,5 dan untuk keadaan gempa Fgl ≥ 1,2. 

(Hardiyatmo, 2014:488) 

2.12.2. Stabilitas Terhadap Geser 

Gaya-gaya yang menggeser dinding penahan tanah akan ditahan oleh : 

1. Gesekan antar tanah dengan dasar fondasi 

2. Tekanan tanah pasif bila didepan dinding penahan terdapat tanah tibunan 

Faktor aman terhadap penggeseran (Fgs), didefiniskan sebagai: 

          Fgs = 
𝑐 .  𝐴+ ∑ 𝑉 𝑡𝑎𝑛 𝛷

∑ 𝐻
            (2-74) 

dengan :  

Fgs = faktor aman terhadap penggeseran 

Φ = sudut geser dalam antara tanah dan fondasi dengan fondasi 

c = kohesi antara dasar fondasi dengan tanah fondasi  

A = luas pembebanan efektif  

∑ 𝑉 = jumlah gaya-gaya vertikal 

∑ 𝐻 = jumlah gaya-gaya horizontal 

Dimana untuk keadaan mormal Fgs ≥ 1,5 dan untuk keadaan gempa Fgs ≥ 1,2. 

(Hardiyatmo, 2014 : 485) 

2.12.3. Stabilitas Terhadap Daya Dukung Tanah 

Tekanan pada tanah dasar akibat beban dinding penahan yang terjadi pada ujung-ujung 

pelat fondasi yang dihitung dengan cara sebagai berikut : 

 Bila e ≤ 
𝐵

6
 

          σ = 
𝑉

𝐵
 (1 ± 

6 𝑒

𝐵
)              (2-75) 

 Bila e > 
𝐵

6
 

          σmak = 
2 .  𝑉

3 (𝐵 − 2𝑒)
             (2-76) 

Dengan : 

      σ = tekanan akibat beban struktur (ton/m2) 
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V = jumlah gaya-gaya vertikal 

B = lebar fondasi 

e = eksentrisitas 

= 
∑ 𝑀

∑ 𝑉
 - 

𝐵

2
             (2-77) 

∑ 𝑀 = momen total 

∑ 𝑉 = gaya vertikal total 

B = lebar fondasi 

Bila e ≤ 
𝐵

6
, maka tekanan dinding ke tanah yang terjadi berbentuk trapesium, sedangkan 

bila e > 
𝐵

6
, maka diagram tekanan berupa segitiga. Gaya-gaya yang bekerja pada dinding 

penahan dengan tanah urug dapat dilihat pada Gambar 2.35. 

 

Gambar 2.29. Gaya-Gaya Pada Dinding Penahan 

Sumber : Hardiyatmo (2014 : 499) 

2.13. Struktur Beton dan Beton Bertulang 

Proses desain suatu struktur sedara garis besar dilakukan melalui dua tahapan (1)  

menentukan gaya-gaya yang bekerja pada struktur tersebut dengan menggunkana metode 

analisi struktur yang tepat dan (2) menentukan dimensi atau ukuran dari tiap elemen struktur 

secara ekonomis dengan mempertimbangkan factor keamanan, stabilitas, kemampulayanan 

serta fungsi dari struktur tersebut. Beton sendiri adalah material konstruksi yang diperoleh 

dari pencampuran pasir, krikil batu pecah,semen serta air. 
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Keuntungan dan kerugian beton bertulang : 

1. Memiliki kuat tekan yang tinggi 

2. Memiliki ketahanan api yang lebih baik dibandingkan dengan material baja, apabila 

disediakan selimut beton yang cukup. 

3. Membentuk struktur yang sangat kaku 

4. Memiliki umur layan yang cukup panjang dengan biaya perawatan yang rendah 

5. Untuk beberapa struktur seperti bendungan, pilar jembatan dan pondasi, beton 

bertulang merupakan pilihan yang paling ekonomis. 

6. Beton dapat dicetak menjadi beragam bentuk penampang, sehingga sangat banyak 

digunakan dalam industry pracetak. 

7. Tidak terlalu dibutuhkan tenaga kerja dengan keterampilan yang tinggi, apabila 

dibandingkan dengan struktur baja. 

Disamping keunggulan-keunggulan tersebut, beton juga memiliki beberapa kekurangan : 

1. Beton memilliki kekuatan Tarik yang rendah, sekitar sepersepuluhdari kuat 

tekannya 

2. Agar dapat menjadi suatu elemen struktur, material penyusun beton perlu dicampur, 

dicetak dan setelah itu perlu dilakukan proses perawatan untuk mencapai kuat 

tekannya. 

3. Biaya pembuatan cetakan cukup tinggi, dapat menyamai harga beton yang dicetak 

4. Ukuran dan dimensi beton umumnya lebih besar dibandingkan dengan struktur 

baja, sehingga akan menghasilkan struktur yang lebih berat. 

5. Adanya retakan pada beton akibat susut beton dan beban hidup yang bekerja. 

6. Mutu beton sangat tergantung pada proses pencampuran material maupun proses 

beton sendiri. (Setiawan, 2016:3)  

2.13.1. Analisa Pembetonan dan Penulangan Pada Konstruksi 

Konstruksi bangunan yang telah direncanakan dimensinya perlu dianalisa mengenai 

pembetonan dan penulangannya. Berikut ini merupakan hal-hal yang perlu diperhatikan 

dalam perncanaan pembetonan dan penulangan konstruksi. 

2.13.2. Kuat Tekan Beton Rencana (fc’) dan Kuat Tarik Baja (fy) 

Beton bertulang merupakan gabungan dari dua jenis bahan yaitu beton polos yang 

memiliki kekuatan tekan yang tinggi akan tetapi memiliki kekuatan tarik yang rendah dan 

batang-batang baja yang ditanamkan dalam beton dapat memberikan kekuatan tarik yang 

diperlukan. 
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2.13.3. Tebal Efektif 

Dua besaran yang berperan penting pada analisisi penampang beton bertulang adalah 

tinggi total (h) dan tinggi efektif (d). Gambar dibawah ini memberikan kedua besran ini bagi 

sebuah pelat dan sebuah balok (Vis, 1993 : 42). 

 

Gambar 2.30. Hubungan antara h, d dan penutup beton p 

                            Sumber : Vis (1993 : 43) 

Untuk sebuah pelat, hubungan antara h dan d secara umum ditentukan oleh : 

          h = d + 
1

2
 Øtul.ut + p            (2-78) 

Dengan : 

d = tinggi efektif (mm) 

p = tebal penutup beton untuk menutup tulangan terluar (mm) 

Øtul.ut = diameter tulangan utama 

Hubungan antara d dan h untuk sebuah balok, secara umum ditentukan oleh : 

          h = d + 
1

2
 Øtul.ut + Øsengk + p           (2-79) 

Dengan : 

d = tinggi efektif (mm) 

p = tebal penutup beton untuk menutup tulangan terluar (mm) 

Øtul.ut = diameter tulangan utama 

Øsengk  = diameter tulangan sengkang 

Salah satu faktor yang menentukan perbedaan antara d dan h, baik dalam pelat maupun 

dalam balok, adalah penutup beton p. Sesuai dengan namanya penutup beton ini, digunakan 

untuk melindungi tulangan. Lapisan pelindung yang digunakan sesuai dengan ketentuan 

tebal penutup beton digunakan untuk menjamin penanaman tulangan dan lekatannya dengan 
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beton, menghindarkan korosi pada tulangan dan meningkatkan perlindungan struktur 

terhadap kebakaran (Vis, 1993 : 43). 

Pada SNI 2847-2013 pasal 7.7 menentukan tebal penutup beton dengan pertimbangan 

kondisi yang telah diutarakan. Tabel berikut memberikan tebal minimum penutup beton 

yang diukur dari tulangan terluar . 

Tabel 2.17. Tebal Minimum Penutup Beton Pada Tulangan Terluar 

 Tebal selimut 

minimum (mm) 

a. Baton yang dicor di atas dan selalu berhubungan dengan 

tanah.............. 

 

75 

b. Beton yang berhubungan dengan tanah atau cuaca: 

Batang tulangan D-19 hingga D-57................................................... 

Batang tulangan D-16, kawat M-16 ulir atau polos, dan yang lebih 

kecil.. 

 

50 

 

40 

c. Beton yang tidak berhubungan dengan cuaca atau berhubungan 

dengan tanah: 

Slab, dinding, balok usuk: 

Batang tulangan D-44 dan D-57........................................................ 

Batang tulangan D-36 dan yang lebih kecil....................................... 

Balok, kolom: 

Tulangan utama, pengikat, sengkang, spiral...................................... 

Komponen struktur cangkang, pelat lipat: 

Batang tulangan D-19 dan yang lebih besar...................................... 

Batang tulangan D-16, kawat M-16 ulir atau polos, dan yang lebih 

kecil.................................................................................................... 

 

 

 

40 

20 

 

40 

 

20 

 

13 

Sumber : SNI 2847 (2013 : 51) 

2.13.4. Perencanaan Tulangan 

Apabila momen Mu pada sebuah penampang diketahui, kemudian diperkirakan ukuran 

beton b dan d. Selanjutnya mutu beton dan mutu baja ditentukan, maka jumlah tulangan 

yang diperluka dapat dihitung (Vis, 1993 : 53). 

Persamaan umum untuk hubungan momen, ukuran beton dan mutu baja beton sebagai 

berikut : 

          
𝑀𝑢

𝑏 .  𝑑2 = ρ . Ø . fy . (1 – 0,588 . ρ . 
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
)          (2-80) 

Dengan : 

Mu = momen lapangan (Mpa) 

b = panjang persatuan lebar 

Ø = faktor reduksi kekuatan = 0,8 

d = tebal efektif pelat (m) 

f’c = kuat tekan beton rencana (Mpa) 
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fy = kuat tarik baja (Mpa) 

ρ = rasio tulangan 

Pada persamaan ini pada ruas kanan hanya bergantung pada mutu beton dan mutu baja 

serta jumlah tulangan. Akan tetapi karena mutu beton dan baja telah dipilih maka ruas ini 

telah bernilai tertentu. Jadi yang tak diketahiu hanyanya jumlah tulangan ρ. Untuk kombinasi 

f’c dan fy yang dipilih, serta pada nilai-nilai urutan dari 
𝑀𝑢

𝑏 .  𝑑2 selanjutnya dapat dihitung 

harga nilai rasio tulangan ρ (Vis, 1993 : 54). 

Penambahan tegangan baja yang tiba-tiba dapat mengakibatkan baja mendadak putus. 

Untuk mencegah terjadinya kerusakan maka penampang beton bertulang yang dibebani 

lentur harus diberi sejumlah tulangan minimum tertentu. Nilai tulangan minimum ini harus 

dipilih sedemikian rupa sehingga terdapat pembebanan yang kecil antara momen lentur yang 

dapat ditahan oleh penampang yang tak retak dan momen lentur yang dapat ditahan oleh 

penampang yang retak. Persyaratan tulang minimum dapat dilihat pada tabel berikut ini.  

Tabel 2.18. Tulangan Minimum ρmin yang disyaratkan 

Seluruh mutu beton fy = 250 Mpa (2500 kg/cm2) fy = 400 Mpa (4000 kg/cm2) 

Balok dan umumnya 0,0056 0,0035 

Alternatif 
4

3
 ρan 

4

3
 ρan 

Pelat 0,0025 0,0018 

Sumber :Vis (1993 : 51) 

Selain persyaratan tulangan minimum, terdapat persyaratan tulangan maksimum. Pada 

tabel dibawah ini diberikan harga-harga tulangan maksimum untuk seluruh kombinasi mutu 

beton dan baja. Dengan mempertahankan rasio tulangan yang lebih rendah dari ρ  maksimum 

akan menghasilkan struktur berkapasitas deformasi yang cukup. 

Tabel 2.19. Tulangan Maksimum ρmax yang disyaratkan 

Sumber :Vis (1993 : 52) 

2.13.5. Luas Tulangan Perlu (Ast)  

Luas tulangan perlu dihitung untuk mendapatkan luasan tulangan yang diperlukan oleh 

konstruksi tersebut. Perhitungan luas tulangan perlu menggunakan persamaan sebagai 

berikut : 

          Ast = ρ . b . d             (2-81) 

fy Mpa 

(kg/cm2) 

f’c Mpa (kg/cm2) 

15 (150) 20 (200) 25 (250) 30 (300) 35 (350) 

240 (2400) 0,0242 0,0323 0,0404 0,0484 0,0538 

400 (4000) 0,0122 0,0163 0,0203 0,0244 0,0271 
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Dengan : 

Ast  = luas tulangan perlu (mm2) 

b = panjang persatuan lebar (mm) 

d = tebal efektif pelat   

ρ = rasio tulangan 
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BAB III 

METODE PERENCANAAN 

 

3.1. Kondisi Umum 

3.1.1. Kondisi Geografis Kabupaten Kolaka Timur 

Kabupaten Kolaka Timur merupakan salah satu daerah di jazirah tenggara pulau 

Sulawesi dan secara geografis terletak pada bagian barat Propinsi Sulawesi Tenggara 

memanjang dari utara ke selatan berada diantara 2o00’ – 5o00’ Lintang Selatan dan 

membentang dari barat ke timur diantara 120o45’ – 124o06’ Bujur Timur. Batas daerah 

Kabupaten Kolaka Timur adalah sebagai berikut: 

• Sebelah utara  : Kabupaten Kolaka Utara  

• Sebelah barat   : Kabupaten Kolaka. 

• Sebelah selatan  : Kabupaten Bombana. 

• Sebelah Timur  : Kabupaten Konawe dan Konawe Selatan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1.Peta Lokasi Studi 

(Sumber : Dit. BPSDA, 2010) 

 

Lokasi Studi 
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Gambar 3.2.Peta Administratif Wilayah Kabupaten Kolaka Timur 

(Sumber : Laporan Pendahuluan Feasibility Study Bendungan Loea Kab. Kolaka Timur) 

3.1.2. Kondisi Administratif Kabupaten Kolaka Timur 

Kabupaten Kolaka Timur mencakup jazirah daratan dan kepulauan yang memiliki 

wilayah daratan seluas ± 691.838 ha, dan wilayah perairan (laut) diperkirakan seluas ± 

15.000 Km2. Dari luas wilayah tersebut Kabupaten Kolaka Timur dibagi dalam 12 (dua 

belas) kecamatan, yaitu :  

Kecamatan Ladongi, Kecamatan Lalolae, Kecamatan Lambandia, Kecamatan Loea, 

Kecamatan Mowewe, Kecamatan Poli-polia, Kecamatan Tinondo, Kecamatan Tirawuta, 

Kecamatan Uluiwoi, Kecamatan Dangia, Kecamatan Aere dan Kecamatan Ueesi. Dari 12 

kecamatan tersebut, Kabupaten Kolaka Timur terbagi menjadi 133 desa dan kelurahan, 

masing-masing 126 Desa dan 7 Kelurahan. Kecamatan yang memliki jumlah 

desa/kelurahan yang paling banyak adalah Kecamatan Tirawuta, dengan rincian 14 desa 

dan 2 kelurahan. Sedangkan kecamatan yang memiliki Desa/Kelurahan yang paling sedikit 

adalah Kecamatan Lalolae yaitu 5 desa. 

3.1.3. Kondisi Topografi Kabupaten Kolaka Timur 

Kabupaten Kolaka Timur memanjang dari Utara Barat Laut ke Tenggara dengan 

topografi yang sangat kontras antara bagian barat dengan bagian Timur. Berdasarkan 

bentuk bentang alamnya (morfologinya) Kabupaten Kolaka Timur dibagi menjadi 3 (tiga) 

wilayah yaitu pedataran di bagian barat (bagian pesisir), bergelombang dibagian tengah 
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dan pegunungan di bagian Timur. Ketiga bentuk bentang alam tersebut juga memanjang 

dari Utara Barat Laut ke Tenggara.  

Kondisi demikian tidak lepas dari proses pembentukan Pulau Sulawesi khususnya 

bagian timur yang berupa obduksi (tumbukan).Kondisi topografi yang demikian ini pula 

mengakibatkan banyak terdapat sungai kecil yang mengalir dari wilayah topografi 

perbukitan di Timur ke wilayah pedataran di Barat. Kemiringan lahan diklasifikasikan 

dalam empat kelas lereng yaitu 0–8%,  8–25%, 25%–40% dan lebih dari 40 %. 

Kemiringan tanah yang paling dominan adalah di atas 40% meliputi sebagian besar 

wilayah Kabupaten Kolaka Timur dengan luas 510.976 ha atau 74%. Sedangkan daerah 

datar dengan  kemiringan 0 % - 8% menempati areal seluas 90.545 ha atau 13%. Daerah 

dengan kelerengan 8 – 25% dan 25 – 40% masing-masing menempati 6% dari luas 

Kabupaten Kolaka Timur. 

Kemudian unsur topografi lainnya adalah ketinggian tempat dari permukaan laut. 

Ketinggian suatu tempat dari permukaan laut sangat erat kaitannya dengan suhu 

(temperatur) udara dan curah hujan. Semakin tinggi suatu tempat dari permukaan laut akan 

semakin rendah suhunya. Di dataran rendah rata-rata suhu tahunannya berkisar 26°C, angka 

rata-rata ini berkurang 0,6°C dengan kenaikan setiap 100 meter. 

Ketinggian tempat dari permukaan laut di Kabupaten Kolaka Timur di bedakan dalam 

empat segmen yaitu : 

a. Ketinggian 0 - 7 meter, umumnya terletak di pesisir pantai Watubangga hingga 

Tanjung Pakar dan di Pantai Wolo hingga Tanjung Ladongi. Daerah ini terdapat hutan 

bakau, tambak dan areal perkampungan.  

b. Ketinggian 7 - 25 meter dari permukaan laut membujur dari kecamatan Watubangga ke 

arah barat. Bentangan kontur mengikuti lekukan sepanjang jalan arteri. Daerah yang di 

lalui selain hutan bakau dan perkampungan juga kawasan budidaya seperti tambak, 

sawah,dan kebun campuran. 

c. Daerah dengan ketinggian 25 - 100 meter mengikuti dataran agak terjal dengan fungsi 

budidaya, dan sebagian besar hutan produksi dan perkebunan. 

d. Daerah dengan ketinggian > 100 meter, merupakan daerah terjal kearah kawasan 

perlindungan dan pelestarian, termasuk kawasan khusus dengan perlindungan daerah 

aliran. 

3.1.4. Kondisi Geologi Kabupaten Kolaka Timur 

Dari jenis tanah, Kabupaten Kolaka Timur memiliki sedikitnya tujuh jenis tanah, 

yaitu tanah Podzolik Merah Kuning seluas 167.235 ha (24,17 persen dari luas tanah 
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Kolaka Timur), Podzolik Cokelat Kelabu 103.780 ha (15,00 persen), Lithosol 131.145 ha 

(18,96 persen), Regosol 40.193 ha (5,81 persen), Alluvial 54.695 ha (7,91 persen), Rezina 

67.271(9,72 persen), Mediteran Merah Kuning 127.519 (18,43 persen). Berdasarkan peta 

geologi regional lembar Kolaka, Sulawesi yang dibuat oleh TO. Simanjuntak  dkk (1993) 

dengan skala 1:250.000. batuan pondasi lokasi bendungan dan genangan, tersusun dari : 

1. Kompleks Mekongga (Pzm)  

Berupa : sekis, genis dan kwarsit.  

2. Kompleks Ultramafik 

Berupa : harsburgit, dunit, wherlit, serpentinit, gabro, basal, dolerit, diorit, mafik meta, 

amfibolit, magnesit, dan setempat radingit  

3. F. Alangga (Qpa) 

Berupa : konglomerat dan batupasir.  

4. Bahan Rombakan (campuran bongkah -lempung)  

5. Aluvial (pasir - bongkah batuan malihan, banyak mengandung kwarsa) 

 

 

 

Gambar 2. 1. Geologi Regional Lokasi studi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3.Peta Geologi Kabupaten Kolaka Timur 

(Sumber : Badan Geologi Kementrian, ESDM 1992 ) 

3.2. Kondisi Hidrologi 

Kabupaten Kolaka Timur memiliki beberapa sungai yang terdapat di 14 kecamatan. 

Sungai-sungai tersebut pada umumnya potensial untuk dijadikan sebagai sumber energi, 

untuk kebutuhan industri, rumah tangga, irigasi, dan pariwisata. 
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3.2.1. Iklim dan Curah Hujan 

Kolaka Timur memiliki dua musim, yaitu musim kemarau dan penghujan. Musim 

Kemarau terjadi antara Bulan Mei dan Oktober, dimana angin Timur yang bertiup dari 

Australia tidak banyak mengandung uap air, sehingga mengakibatkan musim kemarau. 

Sebaliknya Musim Hujan terjadi antara Bulan November dan Maret, dimana angin Barat 

yang bertiup dari Benua Asia dan Samudera Pasifik banyak mengandung uap air sehingga 

terjadi musim hujan. Khusus pada Bulan April arah angin tidak menentu, demikian pula 

curah hujan sehingga pada bulan ini dikenal sebagai musim pancaroba. 

Curah hujan dipengaruhi oleh perbedaan iklim, orografi dan perputaran atau 

pertemuan arus udara. Hal ini menimbulkan adanya perbedaan curah hujan menurut bulan 

dan letak stasiun pengamat. Di wilayah Kolaka Timur, curah hujan yang lebih dari 2.000 

mm pertahun, meliputi wilayah sebelah Utara jalur Kolaka Timur, meliputi Kecamatan 

Kolaka Timur, Latambaga, Wolo, Samaturu, Mowewe, Uluiwoi, dan Tinondo.  

Sementara itu, curah hujan kurang dari 2.000 mm pertahun meliputi wilayah 

selatan dan timur, yaitu Watubangga, Toari, Polinggona, Tanggetada, Pomalaa, Baula, 

Wundulako, Ladongi, Lambandia, Poli-Polia, Lalolae, Loea, dan Tirawuta.  

Tinggi rendahnya suhu udara dipengaruhi oleh letak geografis wilayah dan ketinggian dari 

permukaan laut. Wilayah Kolaka Timur pada umumnya berada pada ketinggian kurang 

dari 1.000 meter, sehingga beriklim tropis. Pada tahun 2013, suhu udara maksimum 

ratarata berkisar antara 28,8 ºC – 33,9 ºC, dan suhu minimum rata-rata berkisar antara 23,8 

ºC – 25,0 ºC. 

3.2.2. Kondisi Daerah Aliran Sungai (DAS) 

Daerah Aliran Sungai Loea terdiri dari tegalan, daerah persawahan, perkebunan, 

pemukiman dan hutan rakyat dengan Luas DAS Loea 34,98 km2 , sehingga dengan kondisi 

DAS tersebut, potensi laju sedimentasi cukup tinggi. Morfologi sungai Loea cenderung 

berbentuk denditrik dengan banyak percabangan di daerah upstream.  Sedangkan pada 

daerah downstream di sekitar lokasi rencana as bendungan sungai berbentuk meander 

dengan kemiringan yang cukup landai. 
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Gambar 3.4. Daerah Aliran Sungai (DAS) Loea 

(Sumber : Konsultan Perencana) 

3.2.3. Tinggi Muka Air Tanah 

  Air permukaan umumnya berupa rawa, sungai dan sumur dangkal yang tersebar 

di seluruh wilayah Kabupaten Kolaka Timur. Kedalaman sumur berkisar antara 2 m 

hingga 15 m. Kondisi air tanah tergambar dari sumur-sumur penduduk, pada beberapa 

lokasi kedalaman air tanah mencapai 20 m. Kualitas air umumnya baik, sehingga air 

tanah dapat membantu untuk kebutuhan keluarga. 

Berdasarkan data RePPProt (Regional Physical Planning Project for 

Transmigration) tahun 1988 menunjukkan kualitas air tanah bervariasi dan bahkan di 

beberapa kecamatan sudah ada yang mengalami intrusi air laut. Wilayah persebaran air 

payau dengan kondisi saline (>4000 ppm NaCl) dan brackish (>4000 ppm NaCl) adalah 

wilayah pantai. Namun secara umum kondisi air tanahya masih berupa air tawar (<250 

ppm NaCl) dengan persebaran adalah daratan yang menuju ke perbukitan. 

3.3. Tata Guna Lahan 

Luas Lahan Kabupaten Kolaka timur mencapai 688.878 ha, sebagian besar merupakan 

(digunakan sebagai) hutan negara.Penggunaan lahan diklasifikasikan kedalam 13 kategori 

yaitu ; sawah, tanah pekarangan/ tanah untuk bangunan dan halaman sekitarnya, tanah 

tegal/ kebun, tanah ladang/ huma, tanah padang rumput, tanah rawa yang tidak dapat 

ditanami, tanah tambak/kolam/ tebat dan empang, tanah lahan yang sementara tidak 

diusahakan, lahan tanaman kayu-kayuan, tanah hutan negara, tanah perkebunan dan tanah 

lain-lain. Konversi lahan menunjukkan adanya dinamika pemanfaatan tanah, dimana telah 

terjadi peningkatan pemanfaatan lahan ladang tambak, kolam, tebat dan empang. 
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3.4. Data-Data Yang Dibutuhkan 

Data-data penunjang yang digunakan dalam studi Perencanaan Spillway ini 

meliputi: 

1. Peta Topografi Lokasi Studi 

 

 Gambar 3.5. Peta Topografi Lokasi Studi 

Sumber : Konsultan  

2. Data luas DAS Lokasi Studi 

Bendungan Loea direncanakan pada alur Sungai DAS Konawe, pada koordinat posisi 

121°51'47.40"E dan  4° 4'22.69"S. Dimana berdasarkan hasil perhitungan konsultan 

rencana AS Bendungan Loea tersebut memiliki Karakteristik sebagai berikut : 

 Luas DPS (A) : 35.24  km2 

 Panjang sungai utama (L) :11.96 km 

 Panjang sungai dari bagian hilir ke titik berat (Lc) : 6.490 km 

3. Data Curah Hujan selama 20 tahun dari tahun 1995 sampai dengan tahun 2014 

yang diambil dari 3 stasiun hujan terdekat yaitu Lambuya, Motaha dan Mowewe. berikut 

ini data curah hujan dari stasiun tersebut :  
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Tabel 3.1. Data Curah Hujan Harian Maksimum Tahunan Tiap Stasiun 

    Curah Hujan Harian Maksimum Tahunan 

No Tahun (mm/hr) 

    Sta. Lambuya Sta. Motaha Sta. Mowewe 

1 1995 44.00 43.00 80.00 

2 1996 26.00 33.00 64.00 

3 1997 68.00 33.00 35.00 

4 1998 46.00 33.00 65.00 

5 1999 72.00 33.00 73.00 

6 2000 95.00 27.00 55.00 

7 2001 171.00 29.00 40.00 

8 2002 63.00 23.00 40.00 

9 2003 67.00 33.00 45.00 

10 2004 69.00 26.00 50.00 

11 2005 53.00 33.00 40.00 

12 2006 100.00 39.00 45.00 

13 2007 85.00 33.00 60.00 

14 2008 77.00 36.00 64.00 

15 2009 91.00 33.00 60.00 

16 2010 113.00 33.00 45.00 

17 2011 138.00 28.00 60.00 

18 2012 96.00 33.10 62.50 

19 2013 135.00 29.20 58.50 

20 2014 77.00 29.10 60.00 

Sumber : Konsultan  

 

4. Data Geologi Lokasi Bendungan 

Dari hasil pengujian dan pengamatan lapangan oleh konsultan (Pemetaan Geologi 

Permukaan), untuk data geologi lokasi pelimpah digunakan 3 titik uji tanah yaitu   

pemboran inti BHT-5 (40 m), BHT-6 (40 m) dan BHT-7 (30 m), batuan yang akan 

dijadikan sebagai dasar pondasi bangunan pelimpah berupa slate dari Satuan Batuan 

Kompleks Pompangeo (sekis mikaan). Satuan batuan tersebut berada dalam kondisi lapuk 

sedang sampai segar berfoliasi dan cukup keras dengan tingkat kekerasan sedang. Batuan 

dasar pondasi pelimpah tertutup oleh tanah pelapukan dengan kedalaman antara 4 sampai 

10 m. berikut rekapan data bor untuk masing-masing titik : 
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Tabel 3.2. Rekapan Hasil Uji Lubang Bor BHT-5 (40m) 

No 
Kedalam

an (m) 
Jenis Batuan 

Kondisi 

Batuan 

Tingkat 

Kekerasan 

Kelas 

Batuan 

Nilai Permeabilitas 

(k) 

Nilai Lugeon 

(Lu) 

1. 0-5 Slate Gembur Lapuk Kuat Nspt<50 D 1.31E-04  

2. 5-10 Slate Gembur Lapuk Kuat Nspt>50 D-CL 1.26E-04 18.47 

3. 10-15 Slate Foliasi Lapuk Sedang Gembur CL 1.05E-04 15.41 

4. 15-20 Slate Foliasi Segar Sedang CL 5.67E-05 10.38 

5. 20-25 Slate Foliasi Segar Sedang CL 6.65E-05 9.73 

6. 25-30 Slate Foliasi Segar Sedang CL 5.09E-05 7.44 

7. 30-35 Slate Foliasi Segar Sedang CL 4.91E-05 7.18 

8. 35-40 Slate Foliasi Segar Sedang CL 4.12E-05 6.03 

Sumber : Konsultan  

 

Tabel 3.3. Rekapan Hasil Uji Lubang Bor BHT-6 (40m) 

No 
Kedalaman 

(m) 
Jenis Batuan 

Kondisi 

Batuan 

Tingkat 

Kekerasan 

Kelas 

Batuan 

Nilai Permeabilitas 

(k) 

Nilai Lugeon 

(Lu) 

1. 0-5 Slate Gembur Lapuk Kuat Nspt<50 D 1.59E-04  

2. 5-10 Slate Gembur Lapuk Kuat Nspt>50 D-CL 1.14E-04 16.66 

3. 10-15 Slate Foliasi Lapuk Sedang Gembur CL 9.45E-05 13.83 

4. 15-20 Slate Foliasi Segar Sedang CL 5.40E-05 9.87 

5. 20-25 Slate Foliasi Segar Sedang CL 5.77E-05 8.44 

6. 25-30 Slate Foliasi Segar Sedang CL 4.49E-05 6.57 

7. 30-35 Slate Foliasi Segar Sedang CL 4.90E-05 7.17 

8. 35-40 Slate Foliasi Segar Sedang CL 3.32E-05 4.86 

Sumber : Konsultan  

 

Tabel 3.4. Rekapan Hasil Uji Lubang Bor BHT-7 (40m) 

No 
Kedalaman 

(m) 
Jenis Batuan 

Kondisi 

Batuan 

Tingkat 

Kekerasan 

Kelas 

Batuan 

Nilai Permeabilitas 

(k) 

Nilai Lugeon 

(Lu) 

1. 0-5 Slate Gembur Lapuk Kuat Nspt<50 D 9.73E-05  

2. 5-10 Slate Gembur Lapuk Kuat Nspt>50 D-CL 9.45E-05 13.83 

3. 10-15 Slate Foliasi Lapuk Sedang Gembur CL 1.26E-04 18.38 

4. 15-20 Slate Foliasi Segar Sedang CL 8.64E-05 15.81 

5. 20-25 Slate Foliasi Segar Sedang CL 6.52E-05 9.53 

6. 25-30 Slate Foliasi Segar Sedang CL 3.03E-05 4.43 

Sumber : Konsultan  

 

3.5. Tahapan Perencanaan 

Tahapan perencanaan Pelimpah (Spillway) Bendungan Loea di Kabupaten Kolaka 

Timur Propinsi Sulawesi Tenggara disajikan dalam flowchart sebagai berikut: 
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Data Curah 
Hujan Harian 

(R)

Data Teknis 
As Bendungan

Dan Tampungan

Data 
Topografi dan 

Geologi

Analisis Curah Hujan 
Rerata Daerah

Metode Polygon 
Thiessen

Analisa Frekuensi
Distribusi Log 

Pearson III

Uji Kesesuaian
Distribusi 

(Chi-Kuadrat & 
Smirnov)

Perhitungan Hujan 
Jam-jaman

Metode PSA007

Perhitungan 
Hidrograf Debit Bajir

Rancangan
HSS Snyder

Penelusuran Banjir
(flood routing dan 

Perhitungan Dimensi 
Pelimpah)

Penggambaran
spillway

Analisa 
Stabilitas
Pelimpah

Mulai 

Selesai

tidak

Ya

Tidak
Aman

Aman

 .. R.3

R.2 ..

  .. R.1

Keterangan :
R.1 : Menjawab Rumusan Masalah No. 1
R.2 : Menjawab Rumusan Masalah No. 2
R.3 : Menjawab Rumusan Masalah No. 3

 

Gambar 3.6. Diagram Alir Pengerjaan Skripsi 
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Tabel 3.5.  Tahapan Pengerjaan Skripsi 

No Perhitungan Tujuan Metode 

 

Analisis Hidrologi 

1 Analisis Curah 

Hujan Daerah 

Mengetahui besaran curah hujan 

pada daerah studi 

Polygon Thiessen 

p  =  

AAA

pApApA

n

nn





........

*........**

21

2211  

2 Analisis distribusi  Meramal curah Hujan dengan Kala 

Ulang 10, 25,50,100,200 dan 1000 

tahun 

Log Pearson III 

sKLogXLogX .  

3 Uji Kesesuaian 

Distribusi 

Untuk Mengetahui kesesuaian 

Distribusi apakah layak atau tidak 

dengan data yang digunakan 

Ch- square & Smirnov-Kolmogorov 

 






G

i Ei

EiOi
Xh

1

2

2
 

∆maks = [Pe - Px] 

4 PMP Untuk mendapatkan Debit Banjir 

dengan kala Ulang PMF 

Statistik Hershfield 

Xm  = Xn + Km . Sn 

5 Hujan Jam jaman Mengetahui intensitas hujan jam 

jaman yang akan digunakan dalam 

proses perhitungan debit banjir 

rencana 

PSA 007 

6 Hidrograf Debit 

Banjir Rancangan 

Untuk mendapatkan hidrograf debit 

banjir rancangan dengan kala ulang 

10, 25,50,100 dan 1000 tahun serta 

PMF 

Hidrograf Satuan Sintetis ( HSS ) dengan 

HSS Snyder 

   𝑄𝑡 = 𝑄𝑝 𝑒
−𝑡

𝐾⁄  

7 Penelusuran Banjir 

(flood routing) 

Untuk mengetahui besar debit banjir 

guna merencanakan dimensi 

pelimpah yang ideal 

Penelusuran Banjir Melalui Waduk 

𝐼 − 𝑂 =  
𝑑𝑆

𝑑𝑡
 

[
  𝐼𝑡 +  𝐼𝑡+1

2
] + 𝜓 =  𝜙 

  Analisis Hidrolika  

8 Hidrolika Pelimpah Untuk merencanakan dimensi 

pelimpah yang ideal dan sesuai 

dengan data debit yang diperoleh 

dari  flood routing 

Hidrolika Bangunan Air 

Pelimpah 

𝑄 = 𝐶 · 𝐿 · 𝐻3 2⁄  

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿´ − 2(𝑁 · 𝐾𝑝 + 𝐾𝑎) · 𝐻 
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No Perhitungan Tujuan Metode 

 

𝑋𝑛 = 𝐾𝐻𝑑
𝑛−1 𝑌 

Metode I. HINDS untuk pelimpah samping 

𝑄𝑥 = 𝑞 . 𝑥 

𝑉𝑥 = 𝑎 . 𝑋𝑛 

𝑌 =
𝑛 + 1

𝑛
 ℎ𝑣 

Saluran Transisi 

𝑍1 + 𝑑𝑒 +
𝑉𝑒

2

2𝑔
= 𝑑𝐶 +

𝑉𝐶
2

2𝑔
+

𝐾(𝑉𝑒
2 − 𝑉𝐶

2)

2𝑔

+ ℎ𝑚 

Saluran Peluncur 

ℎ𝐿 =  
𝑉1

2

2𝑔
−

𝑉2
2

2𝑔
−

𝑛2𝑉𝑟𝑎𝑡𝑎
2

𝑅
4
3

𝑥 ∆𝑙 

Peredam Energi 

F1 = 
𝑉1

√𝑔.𝑑1
  ,  q = 

𝑄

𝐿𝑒𝑓𝑓
   , d1= 

𝑞

𝑉1
 

d2= 
𝑑1

2
 √1 + 8𝐹1

2 - 1 

 

Analisis Stabilitas 

9 Analisis Stabilitas Untuk Mengetahui bangunan 

pelimpah stabil terhadap kondisi 

geser, guling dan daya dukung 

tanah 

Rumus Stabilitas Pelimpah Dinding 

Penahan 

𝑆𝐹 =
𝑀𝑣

𝑀ℎ

 

𝑆𝐹 =  
𝑐 ∗ 𝐴 + ∑ 𝑉 tan ɸ

∑ 𝐻
 

𝜎 =  
𝑉

𝐵
(1 ±

6𝑒

𝐵
) 

𝑒 =  
∑ 𝑀

∑ 𝑉
−

𝐵

2
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1.  Analisis Hidrologi 

Langkah awal dalam mendesain suatu pelimpah bendungan adalah dengan melakukan 

suatu analisis hidrologi.  Dalam studi ini, analisa yang dilakukan adalah menghitung hujan 

rancangan dan mendesain banjir untuk menentukan tinggi muka air banjir di atas pelimpah 

bendungan, sebagai dasar peentuan dimensi bangunan pelimpah. 

 

4.1.1. Penentuan Debit Banjir Rancangan  

Output yang akan dihasilkan dari debit banjir rancangan adalah besarnya Qinflow pada 

pelimpah bendungan sebagai acuan dasar untuk perhitungan penelusuran banjir.  Debit 

banjir rancangan yang dipergunakan adalah debit banjir dengan kala ulang 1000 tahun dan 

PMF sebagai kontrol.  Hasil debit banjir rancangan ini akan digunakan sebagai acuan dalam 

penentuan dimensi bangunan pelimpah. 

 

4.1.1.1. Hujan Maksimum Rerata Daerah Metode Polygon Thiessen 

Data hidrologi yang tersedia merupakan data curah hujan harian selama 20 tahun (tahun 

1995 sampai tahun 2014), yang berasal Stasiun Penakar Hujan Lambuya, Motaha dan 

Mowewe. Data curah hujan yang diperlukan dalam perencanaan pelimpah adalah data hujan 

harian maksimum pada tiap tahun. Karena dalam studi ini menggunakan tiga stasiun yang 

letaknya tidak merata di sekitar DAS maka dengan metode Poligon thiessen diharapkan 

mendapat persentase daerah yang paling berpengaruh untuk DAS Loea.  

Dari hasil perhitungan Polygon Thiessen didapatkan stasiun hujan yang sangat 

berpengaruh dalam curah hujan wilayah dengan persentase 100% diwakili oleh stasiun 

penakar hujan Lambuya. 
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Gambar 4.1 Hasil Penggambaran Polygon Thiessen DAS Loea 

Sumber : Perhitungan 

 

Tabel 4.1 Curah Hujan Maksimum Rerata Daerah Metode Polygon Thiessen 

No Tahun 
Rmax  

(mm) 

1 1995 44 

2 1996 26 

3 1997 68 

4 1998 46 

5 1999 73 

6 2000 95 

7 2001 171 

8 2002 63 

9 2003 67 

10 2004 69 

11 2005 53 

12 2006 100 

13 2007 85 

14 2008 77 

15 2009 91 

16 2010 113 

17 2011 138 

18 2012 96 

19 2013 135 

20 2014 77 

              Sumber : Perhitungan 

4.1.1.2. Hujan Rancangan Metode Log Pearson Tipe III 

Data curah hujan maksimum yang telah dihitung sebelumnya, akan digunakan untuk 

memperkirakan besarnya debit banjir rancangan untuk perencanaan pelimpah bendungan 
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Loea.  Penentuan curah hujan maksimum dengan periode ulang tertentu dihitung dangan 

menggunakan analisa frekuensi metode Log Pearson Tipe III.  

Langkah perhitungan metode Log Pearson tipe III adalah sebagai berikut : 

a. Jumlahkan seluruh data hujan logaritma selama 20  (∑𝑖=𝑙 
𝑛 log Xi = 37,7833) 

b. Hitung rata-rata log Xi berdasarkan persamaan (2-4) 

𝐿𝑜𝑔 𝑋̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 
∑𝑖=𝑙 
𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝑋𝑖

𝑛
 = 

37,7833

20
 = 1,8892 

c. Hitung nilai  Standar Deviasi (Sd) berdasarkan persamaan (2-5) 

Sd = √
∑𝑖=𝑙 
𝑛 |(logX𝑖−logX)|

2

(𝑛−1)
 

    = √
0,6836

(20−1)
 

= 0,1897 

d. Hitung nilai koefisien kepencengan (Cs) berdasarkan persamaan (2-6) 

Cs = 
𝑛 .  ∑𝑖=𝑙 

𝑛 (log X𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − logX)
3

(𝑛−1) (𝑛−2) 𝑆𝑑 3
 

     = 
20 .(−0,0607)

(20−1) (20−2) 0,1897 3
 

     = -0,5205 

Untuk nilai Cs = -0,5205 dapat dicari nilai P (%) yang didapat dari tabel nilai K untuk 

Distribusi Log Pearson Tipe III, Dengan cara interpolasi, didapatkan nilai K untuk masing-

masing kala ulang (Tr) tertentu.  

e. Hitung besarnya hujan rancangan untuk masing-masing Tr dengan menngunakan 

persamaan (2-7) 

Untuk Tr = 1000 

Log Q = 𝐿𝑜𝑔 𝑋̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + K .Sd 

       = 1,8892 + 2,3743 . 0,1897 

       = 2,3395 

Q1000 = 10 Log Q 

           = 10 2,3395 

           = 218,5315 mm 

Perhitungan selengkapnya dapat dilihat di tabel 4.2. 
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Tabel 4.2. Perhitungan Hujan Rancangan Metode Log Pearson Tipe III 

(Tr) P Cs Faktor frekuensi Log Q QRancangan 

Tahun (%)   (K)     

2 50 -0.5205 0.0863 1.9055 80.4508 

5 20 -0.5205 0.8562 2.0516 112.6070 

10 10 -0.5205 1.2127 2.1192 131.5788 

25 4 -0.5205 1.5590 2.1849 153.0614 

50 2 -0.5205 1.7653 2.2240 167.4928 

100 1 -0.5205 1.9396 2.2571 180.7411 

200 0.5 -0.5205 2.0891 2.2854 192.9367 

1000 0.1 -0.5205 2.3743 2.3395 218.5315 

     Sumber : Perhitungan 

4.1.1.3. Uji Distrbusi Chi-Kuadrat (Chi-Square) 

Untuk menguji diterima atau tidaknya suatu distribusi, maka dilakukan pengujian 

simpangan horizontal yakni Uji Chi-Square. 

Langkah perhitungan adalah sebagai berikut : 

a. Membagi X menjadi beberapa kelas.  Kelas ditentukan dengan persamaan (2-10) 

k = 1 + 3,322 log n 

   = 1 + 3,322 log 20 

   = 5 kelas 

b. Menentukan nilai yang diharapkan (EF) berdasarkan persamaan (2-9) 

EF = 
𝑛

𝑘
 = 

20

5
 = 4 

c. Menentukan nilai yang diobservasi (OF) yakni dengan menentukan banyaknya data 

yang ada berdasarkan kelas yang telah ditentukan.  Dalam rentang 0 ≤ X ≤ 54,088 maka 

ada 4 data yang termasuk dalam kelas ini. 

d.  Menentukan besarnya X2
hitung berdasarkan persamaan (2-8) 

X2
hitung = 

∑𝑖=1
𝑘 (𝑂𝐹−𝐸𝐹)2

𝐸𝐹
 

= 0 
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Tabel 4.3. Tabel Uji Distribusi Chi-Square 

No Batas Kelas Jumlah Data X2
hit 

        
OF EF 

([OF-

EF]2)/EF 

1 0 < X ≤ 54.088 4 4 0 

2 54.088 < X ≤ 70.478 4 4 0 

3 70.478 < X ≤ 89.993 4 4 0 

4 89.993 < X ≤ 112.607 4 4 0 

5 112.607 < X ≤ 171 4 4 0 

   Jumlah 20 20 0 

     Sumber : Perhitungan 

Derajat kebebasan dk = G – R – 1 

           = 5 – 2 – 1 

           = 2 

Dengan R adalah banyaknya keterkaitan (biasanya diambil R = 2 untuk distribusi 

normali dan binomial, dan R = 1 untuk distribusi poisson dan gumbel). 

Dari tabel, untuk nilai dk = 2 dan nilai probabilitas 95% (Level of significance = 5%) 

diperoleh X2
cr = 5,991.  Karena nilai X2

hitung < X2
cr, maka distribusi diterima. 

4.1.1.4. Uji Distribui Smirnov-Kolmogorov 

Setelah dilakukan uji simpangan horizontal , dilakukan juga pengujian simpangan 

vertikal, yaitu uji Smirnov-Kolmogorov. 

Langkah perhitungannya adalah sebagai berikut : 

a. Cari besarnya K untuk masing-masing nilai K 

K = 
𝐿𝑜𝑔 𝑋 − 𝐿𝑜𝑔 𝑋̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑆𝑑
 , untuk data X = 26  maka 

 = 
𝐿𝑜𝑔 26 – 1,8892

0,1897
 

 = -2,50 

b. Cari nilai Probabilitas Pr untuk nilai Cs = -0,5205 dan nilai K = -2,50 pada tabel nilai G 

untuk distribusi Log Pearson Tipe III.  Untuk data 1 didapatkan Pr = 96,22% 

c. Hitung besarnya peluang empiris  Sn (x) berdasaran persamaan (2-11) 

       Pe (𝑥) = 
𝑚

𝑛+1
 

= 
1

20+1
 

= 0,048  

d.  Hitung besarnya peluang teoritis Pt berdasarkan persamaan (2-12) 

Pt(x) = 1 – Pr 



 

76 

 

         = 1 – 
96,22

100
 

      = 0,038 

e. Hitung besarnya selisih antara peluang empiris dan teoritis ∆maks berdasarkan persamaan 

(2-13) 

∆maks = [Pe - Pt] 

     = [0,048 – 0,038] 

     = 0,010 

Cari nilai ∆maks yang paling maksimal 

Dari perhitungan yang telah dilakukan, yang disajikan pada tabel 4.4.  diperoleh nilai 

∆maks = 0,077  Untuk α = 5% dan n = 20, pada tabel nilai kritis untuk Uji Smirnov-

Kolmogorof diperoleh ∆cr = 0,29.  Karena ∆maks < ∆cr, maka distribusi diterima.  

Tabel 4.4. Uji Distribusi Smirnov-Kolmogorov 

No 
Rmax  

Log R K 
Pe Pr Pt ∆max 

(mm) [m/(n+1)] (%) [1-Pr] [Pe-Pt] 

[1] [2] [3 [4] [5] [6] [7] [8] 

1 26 1.415 -2.500 0.048 96.22 0.038 0.010 

2 44 1.643 -1.295 0.095 85.51 0.145 0.050 

3 46 1.663 -1.194 0.143 84.32 0.157 0.014 

4 53 1.724 -0.869 0.190 80.54 0.195 0.004 

5 63 1.799 -0.474 0.238 68.48 0.315 0.077 

6 67 1.826 -0.333 0.286 63.82 0.362 0.076 

7 68 1.833 -0.299 0.333 62.70 0.373 0.040 

8 69 1.839 -0.265 0.381 61.60 0.384 0.003 

9 73 1.863 -0.136 0.429 57.34 0.427 0.002 

10 77 1.886 -0.014 0.476 53.31 0.467 0.009 

11 77 1.886 -0.014 0.524 53.31 0.467 0.057 

12 85 1.929 0.212 0.571 45.09 0.549 0.022 

13 91 1.959 0.368 0.619 39.01 0.610 0.009 

14 95 1.978 0.467 0.667 35.17 0.648 0.018 

15 96 1.982 0.491 0.714 34.24 0.658 0.057 

16 100 2.000 0.584 0.762 30.59 0.694 0.068 

17 113 2.053 0.864 0.810 19.78 0.802 0.007 

18 135 2.130 1.271 0.857 8.73 0.913 0.056 

19 138 2.140 1.322 0.905 7.64 0.924 0.019 

20 171 2.233 1.813 0.952 1.73 0.983 0.030 

∆max = 0.077 

     Sumber : Perhitungan 

4.1.1.5. Probable Maximum Precipitation (PMP) 

Perhitungan PMP yang dicari untuk menentukan PMF, yang nantinya hasil dari analisis 

ini akan digunakan sebagai kontrol untuk perencanaan pelimpah, dalam hal ini adalah tinggi 

muka air banjir / tinggi air di atas ambang pelimpah yang masih dapat dikontrol supaya tidak 

terjadi overtopping pada tubuh bendungan.  



 

77 

 

Langkah perhitungan adalah sebagai berikut : 

a. Jumlahkan data hujan maksimum keseluruhan ( ∑ 𝑋𝑛= 1687,00 ) 

b. Jumlahkan data hujan maksimum tanpa menyertakan data hujan yang nilainya paling 

tinggi ( ∑ 𝑋𝑛−𝑚 = 1515,00 ) 

c. Hitung nilai rata-rata keseluruhan data hujan maksimum ( ∑𝑋𝑛̅̅̅̅  = 84,35 ) 

d. Hitung nilai rata-rata data hujan maksimum tanpa menyertakan data hujan yang nilainya 

paling tinggi ( ∑ 𝑋𝑛−𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 79,79 ) 

e. Bagi nilai 𝑋𝑛−𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ dengan 𝑋𝑛̅̅̅̅   [ (𝑋𝑛−𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/𝑋𝑛̅̅̅̅  )= 0,946 ] 

f. Hitung nilai standar deviasi dai seluru data hujan maksimum (𝑆𝑛 = 35,01) 

g. Hitung nilai standar deviasi tanpa menyertakan data hujan yang nilainya paling tinggi 

(𝑆𝑛−𝑚 = 29,24) 

h. Bagi nilai 𝑆𝑛−𝑚 dengan 𝑆𝑛  (𝑆𝑛−𝑚/𝑆𝑛 =0,84) 

Hasil perhitungan Parameter dapat dilihat pada tabel 4.6. 

 

Tabel 4.5. Curah Hujan Terurut 

No 
X 

(mm) 

1 171.00 

2 138.00 

3 135.00 

4 113.00 

5 100.00 

6 96.00 

7 95.00 

8 91.00 

9 85.00 

10 77.00 

11 77.00 

12 72.00 

13 69.00 

14 68.00 

15 67.00 

16 63.00 

17 53.00 

18 46.00 

19 44.00 

20 26.00 

      Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.6. Nilai Parameter PMP 

Parameter Nilai 

Σ Xn 1686.00 

Σ Xn-m 1515.00 

Xn 84.30 

Sn 35.032 

Xn-m 79.74 

Sn-m 29.26 

Xn-m/ Xn 0.9459 

Sn-m/ Sn 0.8351 

Sumber : Perhitungan 

Selanjutnya nilai-nilai di atas dikontrol dengan gambar grafik yang telah disajikan pada 

BAB II. 

a. Berdasarkan gambar 2.3., untuk 𝑋𝑛−𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/𝑋𝑛̅̅̅̅  = 0,946 dan panjang data 20 tahun, maka 

diperoleh faktor koreksi 𝑋𝑛 = 99,2%.  Dan pada gambar 2.5 untuk data 20 tahun, maka 

diperoleh faktor koreksi 𝑋𝑛̅̅̅̅  = 102%. 

b. Berdasarkan gambar 2.4., untuk 𝑆𝑛−𝑚/𝑆𝑛 = 0,8351 dan panjang data 20 tahun, maka 

diperoleh faktor koreksi 𝑆𝑛 = 97%.  Dan pada gambar 2.5 untuk data 20 tahun, maka 

diperoleh faktor koreksi  𝑆𝑛̅̅ ̅ = 108%. 

c. 𝑋𝑛̅̅̅̅  terkoreksi = 84,30 . 99% . 102% = 85,30 

d. 𝑆𝑛 terkoreksi  = 35,01 . 97% . 108% =  36,681 

e. Hujan maksimum yang mungkin terjadi (PMP). Berdasarkan gambar 2.5., untuk rata-

rata hujan maksimum tahunan 𝑋𝑛̅̅̅̅  = 85,35 mm, maka diperoleh harga 𝐾𝑚 = 12,87 

sehingga Xm dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut : 

Xm  = �̅� + Km . Sn   

         = 85,35 + 12,87 . 36,681 

       = 535,74 mm 

f. Hujan maksimum terkoreksi (PMPterkoreksi). Berdasarkan gambar 2.6 untuk luas DAS 

Loea sebesar 35,24 km2 dengan durasi  hujan 24 jam, maka diperoleh faktor reduksi 

luasan sebesar 96,10%. Selanjutnya pada gambar 2.7., untuk lama pencatatan hujan 24 

jam, maka diperoleh faktor koreksi sebesar 100%. 

PMPterkoreksi = 535,74 . 96,10% . 100% 

   = 514.849 mm 

Dari hasil perhitungan diatas, maka diperoleh hujan maksimum PMP sebesar 514.849 mm. 
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4.1.1.6. Distribusi Hujan Jam-Jaman Metode PSA007 

Tabel 4.7. Intensitas Hujan Dalam (%) Disarankan PSA007 

Kala Ulang Durasi Hujan  

Tahun 0.5 jam 0.75 jam 1 jam 2 jam 3 jam 6 jam 12 jam 24 jam 

PMP 20 27 34 45 52 64 88 100 

1000 25 32 39 49 57 69 88 100 

100 26 34 41 52 60 72 88 100 

50 27 35 42 53 61 73 88 100 

25 28 36 43 55 63 75 88 100 

10 30 38 45 57 64 76 88 100 

5 32 41 48 59 66 78 88 100 

2 32 41 48 60 67 79 88 100 

  Sumber : Pedoman Studi Kelayakan Hidrologi 2A  (2009:33) 

Berdasarkan tabel intensitas hujan yang disarankan PSA007, dibuat intensitas hujan 

untuk masing-masing periode ulang. dalam studi ini digunakan durasi hujan 4 jam-an. 

dengan pertimbangan durasi hujan ini yang menghasilkan debit banjir terbesar. Karena pada 

studi ini menggunakan durasi hujan 4 jam-an maka Distribusi intensitas Hujan selama 24 

jam berdasarkan tabel diatas dikonversi kedalam durasi hujan 4 jam-an. 

Tahapan perhitungan : 

1. Konversi durasi 24 jam kedalam durasi 4 jam-an dengan membagi durasi 24jam 

dengan durasi 4jam. didapat nilai 6 sebagai faktor pengali untuk persentase 

distribusi jam yang lain. Hasilnya sebagai berikut : 

Tabel 4.8. Konversi Durasi Hujan 

Durasi Hujan Konversi 

Jam Jam 

1 6 

2 12 

3 18 

4 24 

Sumber: Perhitungan 

2. Setelah itu berdasarkan tabel yang disarankan PSA007 dicari nilai persentase sesuai 

dengan Durasi Hujan yang telah dikonversi. Dalam contoh perhitungan ini 

digunakan kala ulang 1000th, dari hasil perhitungan didapatkan nilai sebagai 

berikut :  

 

 

 

 

 



 

80 

 

Tabel 4.9. Persentase Hujan Durasi 4 jam-an untuk Kala Ulang 1000th 

Durasi Hujan Persentase Distribusi 

(Jam)  (%) (%) 

[1] [2] [3] 

1 69 69 

2 88 19 

3 94 6 

4 100 6 

       Sumber: Perhitungan 

[1] : Durasi Hujan 

[2] : Persentasi Hujan Berdasarkan Durasi jam yang telah dikonversi 

[3] : Selisih Pesentase [2]n+1 - [2]n 

3. Dari hasil Perhitungan poin 2 kemudian disusun dalam bentuk genta ( bell shape ) 

dengan persentase hujan tertinggi ditempatkan di tengah, hujan tertinggi kedua di 

sebelah kiri, tertinggi ketiga di sebelah kanan, tertinggi keempat di sebelah kiri, dan 

seterusnya. Hasilnya sebagai berikut : 

Tabel 4.10. Persentse Hujan Kala Ulang 1000th Berdasarkan Urutan 

Durasi Hujan Distribusi 

Jam (%) 

1 6 

2 69 

3 19 

4 6 

       Sumber: Perhitungan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2. Grafik Genta ( bell shape ) Distribusi Hujan Durasi 4 jam-an Metode PSA007 

Sumber: Perhitungan 
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Tabel 4.11. Persentase Distribusi Hujan Durasi 4 jam-an sesuai Kala Ulang 

Durasi Hujan Kala Ulang 

Jam 5 10 25 50 100th 1000th PMF 

1 6 6 6 6 6 6 6 

2 78 76 75 73 72 69 68 

3 10 12 13 15 16 19 20 

4 6 6 6 6 6 6 6 

Sumber: Perhitungan 

Dari tabel Persentse Distribusi Hujan Durasi 4 jam-an kemudian dihitung distribusi 

hujan masing masing kala ulang. untuk mendapatkan nilai ditribusi hujan, digunakan curah 

hujan rancangan yang telah dihitung pada perhitungan sebelumnya kemudian dikalikan 

persentase hujan masing-masing kala ulang serta dikalikan dengan koefsien pengaliran. 

 Pada studi ini digunakan nilai koefisien pengaliran sebesar 0,75 dengan 

pertimbangan lokasi studi berada di dataran tinggi, pegunungan dan bukit. Untuk hasil 

perhitungan lengkapnya disajikan pada tabel berikut :  

Tabel 4.12. Hujan Rancangan 

Kala Ulang 

(Tr) RRancangan 

Tahun (mm) 

PMF 514.85 

1000 218.53 

100 180.74 

50 167.49 

25 153.06 

10 131.58 

5 112.61 

2 80.45 

Sumber: Perhitungan 

      Tabel 4.13. Distribusi Curah Hujan Efektif 

Durasi Hujan Kala Ulang 

Jam 5th 10th 25th 50th 100th 1000th PMF 

1 5.07 5.92 6.89 7.54 8.13 9.83 23.17 

2 65.88 75.00 86.10 91.70 97.60 113.09 262.57 

3 8.45 11.84 14.92 18.84 21.69 31.14 77.23 

4 5.07 5.92 6.89 7.54 8.13 9.83 23.17 

     Sumber: Perhitungan 
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Gambar 4.3. Grafik Genta ( bell shape ) Distribusi Curah Hujan Kala Ulang 5th 

Sumber: Perhitungan 

 

 

Gambar 4.4. Grafik Genta ( bell shape ) Distribusi Curah Hujan Kala Ulang 10th 

Sumber: Perhitungan 

 

 

Gambar 4.5. Grafik Genta ( bell shape ) Distribusi Curah Hujan Kala Ulang 25h 

Sumber: Perhitungan 
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Gambar 4.6. Grafik Genta ( bell shape ) Distribusi Curah Hujan Kala Ulang 50th 

Sumber: Perhitungan 

 

 

Gambar 4.7. Grafik Genta ( bell shape ) Distribusi Curah Hujan Kala Ulang 100th 

Sumber: Perhitungan 

 

 

Gambar 4.8. Grafik Genta ( bell shape ) Distribusi Curah Hujan Kala Ulang 1000th 

Sumber: Perhitungan 
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Gambar 4.9. Grafik Genta ( bell shape ) Distribusi Curah Hujan Kala Ulang PMF 

Sumber: Perhitungan 

 

4.1.1.7. Analisis Hidrograf Satuan Sintetis Snyder 

Data yang diketahui : 

 Luas DAS (A)     = 35,24 km2 

 Panjang sungai utama     = 11,962 km 

 Panjang sungai dari bagian hilir ke titik berat = 6,49 km 

 Koefisien waktu puncak (Ct = 0,75 – 3,00) = 1,03 

 Koefisien Cp (0,9 – 1,4)    = 0,9 

Langkah-langkah perhitungan adalah sebagai berikut : 

1. Menghitung waktu dari titik berat hujan ke debit puncak (tp) berdasarkan per samaan 

(2-20) :  

          tp = Ct . (L. Lc)
0,3 

             = 1,03 . (11,962 . 16,49)0,3 

             = 3,801 jam 

2. Menghitung curah hujan efektif (te) berdasarkan persamaan (2-21) : 

          te = 
𝑡𝑝

5,5
                

             = 
3,801

5,5
                

             = 0,69 jam 

3. Menghitung waktu yang diperlukan dari awal sampai puncak hidrograf (Tp) dengan tr 

= 1 jam sebagai berikut : 

 Untuk te > tr menggunakan persamaan (2-22) dan (2-23) : 

1 2 3 4

CH PMF 23.17 262.57 77.23 23.17
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          tp’ = tp + 0,25 . (te - tr) 

               = 3,801 + 0,25 . (0,691 - 1) 

               = 3,723 jam  

          Tp = tp’ + 0,5 

              = 3,723 + 0,5 

              = 4,223 jam 

              = 4 jam 

 Untuk te < tr maka menggunakan persamaan (2-24) : 

          Tp = tp + 0,5 tr 

              = 3,801 + 0,5 . 1 

              = 4,301 jam 

              = 4 jam 

 Untuk te = tr maka menggunakan persamaan (2-25) : 

           Tp = tp 

                = 3,801 jam 

                = 4 jam 

4. Menentukan puncak hidrograf satuan menggunakan persamaan (2-26) : 

           qp = 0,278 . 
𝐶𝑝

𝑇𝑝
  

               = 0,278 . 
0,9

3,801
 

               = 0,066 m3/detik/km2 

5. Menghitung debit maksimum hidrograf satuan (Qp) menggunakan persamaan (2-27) :  

          Qp = qp . A 

               = 0,066 . 35,24 

               = 2,320 m3/det 

6. Menghitung waktu dasar hidrograf (Tb) menggunakan persamaan (2-28) : 

          Tb = 
72+3.𝑇𝑝

24
       

              = 
72+3 .  4,223

24
 

              = 3,528  

Untuk mempercepat pekerjaan tersebut diberikan rumus Alexejev, yang memberikan 

bentuk hidrograf satuannya. Langkah-langkah pengerjaan menggunakan persamaan 

Alexejev sebagai berikut : 
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1. Untuk perhitungan nilai ordinat X untuk t = 1 jam menggunakan persamaan (2-32) : 

          X = 
𝑡

𝑇𝑝
 

             = 
1

4,223
 

             = 0,233 

2. Untuk perhitungan nilai ordinat Y menggunakan persamaan (2-29), (2-30) dan (2-31) 

Dengan a diperoleh dari persamaan berikut :  

          λ = 
𝑄𝑝 .  𝑇𝑝

ℎ .  𝐴
 

             = 
2,320 .  4,223

1 .  35,24
  

             = 0,283                    

          a = 1,32 . 𝜆2 + 0,15 . λ + 0,045 

             = 1,32 . 0,2832 + 0,15 . 0,283 + 0,045 

             = 0,193 

 Maka Y untuk t = 1 jam diperoleh dari persamaan berikut : 

          Y = 10−𝑎 .  
(1−𝑥)2

𝑥  

             = 10
−0,193 .  

(1−0,233)2

0,233  

             = 0,324 

 

3. Untuk menghitung besarnya Qt untuk t = 1 jam menggunakan persamaan (2-33) : 

          Qt = Qp . Y 

              = 2,320 . 0,324 

              = 0,751 m3/dt 

Untuk Perhitungan Unit Hidrograf selanjutnya dapat dilihat pada table 4.14 berikut : 
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Tabel 4.14. Unit Hidrograf Satuan Metode Snyder Alexeyev 

t 
x y 

Qt 

(jam) (m3/dt/mm) 

0.00 0.000 0.00 0.000 

1.00 0.233 0.324 0.751 

2.00 0.465 0.760 1.764 

3.00 0.698 0.943 2.188 

4.00 0.930 0.998 2.314 

5.00 1.163 0.990 2.296 

6.00 1.395 0.951 2.207 

7.00 1.628 0.898 2.083 

8.00 1.860 0.838 1.943 

9.00 2.093 0.776 1.800 

10.00 2.325 0.715 1.657 

11.00 2.558 0.656 1.521 

12.00 2.790 0.600 1.391 

13.00 3.023 0.547 1.270 

14.00 3.255 0.499 1.157 

15.00 3.488 0.454 1.053 

16.00 3.720 0.413 0.957 

17.00 3.953 0.375 0.869 

18.00 4.185 0.340 0.789 

19.00 4.418 0.308 0.715 

20.00 4.651 0.279 0.648 

21.00 4.883 0.253 0.587 

22.00 5.116 0.229 0.531 

23.00 5.348 0.207 0.481 

24.00 5.581 0.188 0.435 

25.00 5.813 0.170 0.394 

26.00 6.046 0.154 0.356 

27.00 6.278 0.139 0.322 

28.00 6.511 0.125 0.291 

29.00 6.743 0.113 0.263 

30.00 6.976 0.102 0.238 

31.00 7.208 0.093 0.215 

32.00 7.441 0.084 0.194 

33.00 7.673 0.076 0.175 

34.00 7.906 0.068 0.158 

35.00 8.138 0.062 0.143 

36.00 8.371 0.056 0.129 

37.00 8.604 0.050 0.117 

38.00 8.836 0.045 0.105 

39.00 9.069 0.041 0.095 

40.00 9.301 0.037 0.086 

                                    Sumber: Perhitungan 
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Gambar 4.10. Grafik Unit Hidrograf Metode Snyder 

            Sumber: Perhitungan 

 

4.1.1.8. Perhitungan Penurunan Hidrograf Satuan  

Karena realitas dilapangan hujan terdiri dari beberapa intensitas yang berbeda yang 

terjadi secara berurutan, untuk perhitungannya hidrografnya sedikit lebih rumit 

dibandingkan dengan yang dihasilkan dari hujan efektif tunggal. Hidrograf satuan ini bisa 

dihitung dengan persamaan berikut : 

             𝑄𝑛 =  ∑ 𝑝𝑚𝑞𝑛−𝑚+1

𝑛≤𝑀

𝑚=1

 

n = 1, 2, 3, …..,N 

m = 1, 2, 3, …..,M 

dengan: 

Qn   : Hidrograf Limpasan Langsung 

pm   : Hujan Efektif 

qn-m+1 : Hidrograf Satuan 

N    : Jumlah ordinat dari hidrograf limpasan langsung 

M   : Jumlah durasi hujan yang berurutan 
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Contoh perhitungan penurunan hidrograf satuan : 

Untuk kala ulang 100th diketahui pada jam ke-1 

 Ordiat HSS snyder (q1) = 0.751 

 Hujan Efektif jam ke-1 (p1) = 8.13 mm 

Maka didapatkan :  

Q1 = p1*q1   

     = 8.13 * 0.751 

     = 6,111 m3/det 

Karena pada studi ini diketahui aliran dasar (base flow) pada sungai Loea sebesar 2.1 m3/det 

maka debit limpasan langsung menjadi :  

Q  = Q1 + base flow  

    = 6,111 + 2,1  

    = 8,211 m3/det 

Untuk selanjutnya adalah n =2, akan ada 2 suku yang membentuk ordinat hidrograf 

limpasan langsung yaitu : 

             𝑄2 =  ∑ 𝑝𝑚𝑞𝑛−𝑚+1

2

𝑚=1

 

Q2 = p1*q2  + p2*q1   

Untuk n = 3, terdapat tiga suku yaitu : 

             𝑄3 =  ∑ 𝑝𝑚𝑞𝑛−𝑚+1

3

𝑚=1

 

Q3 = p1*q3  + p2*q2 +  p3*q1  

Untuk n = 4,5,6,7,… dst. Digunakan cara yang sama seperti perhitungan diatas. 

Perhitungan selengkapnya disajikan pada tabel berikut : 
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Tabel 4.15. Hidrograf Banjir Q100th 

Waktu Ordinat HSS Hujan Jam-Jaman (mm) Base flow Q 

 Qt R1 R2 R3 R4 QB  

(jam) m3/det 8.13 97.60 21.69 8.13 m3/det m3/det 

0 0.000 0.000 - - - 2.100 2.100 

1 0.751 6.111 0.000 - - 2.100 8.211 

2 1.764 14.347 73.334 0.000 - 2.100 89.782 

3 2.188 17.798 172.169 16.297 0.000 2.100 208.363 

4 2.314 18.823 213.572 38.260 6.111 2.100 278.866 

5 2.296 18.677 225.875 47.460 14.347 2.100 308.460 

6 2.207 17.950 224.123 50.194 17.798 2.100 312.165 

7 2.083 16.940 215.402 49.805 18.823 2.100 303.071 

8 1.943 15.806 203.282 47.867 18.677 2.100 287.732 

9 1.800 14.636 189.671 45.174 17.950 2.100 269.531 

10 1.657 13.481 175.632 42.149 16.940 2.100 250.302 

11 1.521 12.369 161.770 39.029 15.806 2.100 231.074 

12 1.391 11.316 148.427 35.949 14.636 2.100 212.428 

13 1.270 10.329 135.790 32.984 13.481 2.100 194.685 

14 1.157 9.412 123.953 30.176 12.369 2.100 178.010 

15 1.053 8.565 112.949 27.545 11.316 2.100 162.475 

16 0.957 7.785 102.778 25.100 10.329 2.100 148.092 

17 0.869 7.069 93.416 22.840 9.412 2.100 134.837 

18 0.789 6.414 84.827 20.759 8.565 2.100 122.665 

19 0.715 5.816 76.968 18.851 7.785 2.100 111.519 

20 0.648 5.271 69.791 17.104 7.069 2.100 101.335 

21 0.587 4.774 63.248 15.509 6.414 2.100 92.045 

22 0.531 4.323 57.291 14.055 5.816 2.100 83.585 

23 0.481 3.913 51.873 12.731 5.271 2.100 75.888 

24 0.435 3.540 46.951 11.527 4.774 2.100 68.893 

25 0.394 3.202 42.482 10.434 4.323 2.100 62.541 

26 0.356 2.896 38.429 9.441 3.913 2.100 56.778 

27 0.322 2.619 34.753 8.540 3.540 2.100 51.551 

28 0.291 2.367 31.422 7.723 3.202 2.100 46.814 

29 0.263 2.139 28.405 6.983 2.896 2.100 42.523 

30 0.238 1.933 25.673 6.312 2.619 2.100 38.637 

31 0.215 1.747 23.200 5.705 2.367 2.100 35.119 

32 0.194 1.578 20.962 5.156 2.139 2.100 31.936 

33 0.175 1.426 18.938 4.658 1.933 2.100 29.056 

34 0.158 1.288 17.107 4.208 1.747 2.100 26.451 

35 0.143 1.163 15.452 3.802 1.578 2.100 24.095 

36 0.129 1.050 13.955 3.434 1.426 2.100 21.965 

37 0.117 0.948 12.603 3.101 1.288 2.100 20.040 

38 0.105 0.856 11.380 2.801 1.163 2.100 18.300 

39 0.095 0.773 10.275 2.529 1.050 2.100 16.728 

40 0.086 0.698 9.277 2.283 0.948 2.100 15.307 

41 0.077 0.630 8.375 2.062 0.856 2.100 14.023 

42 0.070 0.569 7.561 1.861 0.773 2.100 12.864 

43 0.063 0.513 6.825 1.680 0.698 2.100 11.817 

44 0.057 0.463 6.161 1.517 0.630 2.100 10.871 

45 0.051 0.418 5.561 1.369 0.569 2.100 10.017 

46 0.046 0.377 5.019 1.236 0.513 2.100 9.246 

47 0.042 0.341 4.530 1.115 0.463 2.100 8.549 

48 0.038 0.307 4.088 1.007 0.418 2.100 7.920 

Debit Banjir Maksimum     312.165 

    Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.16. Hidrograf Banjir Q1000th 

Waktu Ordinat HSS Hujan Jam-Jaman (mm) Base flow Q 

 Qt R1 R2 R3 R4 QB  

(jam) m3/det 9.83 113.09 31.14 9.83 m3/det m3/det 

0 0.000 0.000 - - - 2.100 2.100 

1 0.751 7.389 0.000 - - 2.100 9.489 

2 1.764 17.347 84.973 0.000 - 2.100 104.420 

3 2.188 21.519 199.494 23.398 0.000 2.100 246.511 

4 2.314 22.759 247.467 54.933 7.389 2.100 334.648 

5 2.296 22.582 261.723 68.143 17.347 2.100 371.895 

6 2.207 21.703 259.692 72.069 21.519 2.100 377.083 

7 2.083 20.482 249.588 71.510 22.759 2.100 366.438 

8 1.943 19.111 235.545 68.727 22.582 2.100 348.064 

9 1.800 17.696 219.773 64.860 21.703 2.100 326.133 

10 1.657 16.299 203.506 60.517 20.482 2.100 302.905 

11 1.521 14.955 187.444 56.038 19.111 2.100 279.648 

12 1.391 13.682 171.984 51.615 17.696 2.100 257.077 

13 1.270 12.489 157.341 47.358 16.299 2.100 235.588 

14 1.157 11.380 143.625 43.326 14.955 2.100 215.386 

15 1.053 10.356 130.875 39.549 13.682 2.100 196.561 

16 0.957 9.412 119.089 36.038 12.489 2.100 179.129 

17 0.869 8.547 108.242 32.793 11.380 2.100 163.062 

18 0.789 7.755 98.290 29.806 10.356 2.100 148.307 

19 0.715 7.032 89.184 27.065 9.412 2.100 134.793 

20 0.648 6.373 80.868 24.558 8.547 2.100 122.445 

21 0.587 5.772 73.286 22.268 7.755 2.100 111.181 

22 0.531 5.227 66.383 20.180 7.032 2.100 100.922 

23 0.481 4.731 60.106 18.279 6.373 2.100 91.589 

24 0.435 4.280 54.402 16.551 5.772 2.100 83.106 

25 0.394 3.872 49.225 14.980 5.227 2.100 75.404 

26 0.356 3.502 44.527 13.555 4.731 2.100 68.414 

27 0.322 3.166 40.268 12.261 4.280 2.100 62.076 

28 0.291 2.862 36.409 11.088 3.872 2.100 56.331 

29 0.263 2.587 32.913 10.026 3.502 2.100 51.127 

30 0.238 2.338 29.747 9.063 3.166 2.100 46.414 

31 0.215 2.112 26.882 8.191 2.862 2.100 42.148 

32 0.194 1.908 24.289 7.402 2.587 2.100 38.287 

33 0.175 1.724 21.944 6.688 2.338 2.100 34.794 

34 0.158 1.557 19.823 6.043 2.112 2.100 31.634 

35 0.143 1.406 17.904 5.458 1.908 2.100 28.777 

36 0.129 1.270 16.170 4.930 1.724 2.100 26.194 

37 0.117 1.147 14.603 4.453 1.557 2.100 23.859 

38 0.105 1.035 13.186 4.021 1.406 2.100 21.749 

39 0.095 0.935 11.906 3.631 1.270 2.100 19.842 

40 0.086 0.844 10.749 3.278 1.147 2.100 18.118 

41 0.077 0.762 9.705 2.960 1.035 2.100 16.562 

42 0.070 0.688 8.761 2.672 0.935 2.100 15.156 

43 0.063 0.621 7.908 2.412 0.844 2.100 13.885 

44 0.057 0.560 7.138 2.178 0.762 2.100 12.738 

45 0.051 0.506 6.443 1.966 0.688 2.100 11.702 

46 0.046 0.456 5.815 1.774 0.621 2.100 10.767 

47 0.042 0.412 5.249 1.601 0.560 2.100 9.922 

48 0.038 0.372 4.737 1.445 0.506 2.100 9.160 

Debit Banjir Maksimum     377.083 

    Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.17. Hidrograf Banjir QPMF 

Waktu Ordinat HSS Hujan Jam-Jaman (mm) Base flow Q 

 Qt R1 R2 R3 R4 QB  

(jam) m3/det 77.23 262.57 23.17 23.17 m3/det m3/det 

0 0.000 0.000 - - - 2.100 2.100 

1 0.751 58.027 0.000 - - 2.100 60.127 

2 1.764 136.231 197.291 0.000 - 2.100 335.622 

3 2.188 168.991 463.185 17.408 0.000 2.100 651.685 

4 2.314 178.726 574.571 40.869 17.408 2.100 813.674 

5 2.296 177.340 607.669 50.697 40.869 2.100 878.676 

6 2.207 170.440 602.955 53.618 50.697 2.100 879.810 

7 2.083 160.850 579.495 53.202 53.618 2.100 849.265 

8 1.943 150.080 546.889 51.132 53.202 2.100 803.402 

9 1.800 138.971 510.270 48.255 51.132 2.100 750.728 

10 1.657 128.003 472.502 45.024 48.255 2.100 695.883 

11 1.521 117.445 435.209 41.691 45.024 2.100 641.469 

12 1.391 107.446 399.312 38.401 41.691 2.100 588.950 

13 1.270 98.079 365.316 35.233 38.401 2.100 539.129 

14 1.157 89.372 333.469 32.234 35.233 2.100 492.409 

15 1.053 81.324 303.866 29.424 32.234 2.100 448.947 

16 0.957 73.917 276.502 26.812 29.424 2.100 408.754 

17 0.869 67.121 251.316 24.397 26.812 2.100 371.746 

18 0.789 60.902 228.210 22.175 24.397 2.100 337.785 

19 0.715 55.223 207.067 20.136 22.175 2.100 306.701 

20 0.648 50.046 187.759 18.271 20.136 2.100 278.311 

21 0.587 45.332 170.156 16.567 18.271 2.100 252.425 

22 0.531 41.045 154.129 15.014 16.567 2.100 228.855 

23 0.481 37.151 139.554 13.600 15.014 2.100 207.418 

24 0.435 33.615 126.312 12.314 13.600 2.100 187.940 

25 0.394 30.407 114.290 11.145 12.314 2.100 170.256 

26 0.356 27.499 103.384 10.084 11.145 2.100 154.212 

27 0.322 24.863 93.496 9.122 10.084 2.100 139.665 

28 0.291 22.476 84.534 8.250 9.122 2.100 126.482 

29 0.263 20.314 76.417 7.459 8.250 2.100 114.540 

30 0.238 18.357 69.068 6.743 7.459 2.100 103.727 

31 0.215 16.587 62.415 6.094 6.743 2.100 93.939 

32 0.194 14.985 56.395 5.507 6.094 2.100 85.082 

33 0.175 13.536 50.949 4.976 5.507 2.100 77.069 

34 0.158 12.227 46.024 4.496 4.976 2.100 69.822 

35 0.143 11.042 41.570 4.061 4.496 2.100 63.269 

36 0.129 9.972 37.544 3.668 4.061 2.100 57.345 

37 0.117 9.005 33.905 3.313 3.668 2.100 51.990 

38 0.105 8.130 30.616 2.992 3.313 2.100 47.150 

39 0.095 7.341 27.644 2.701 2.992 2.100 42.777 

40 0.086 6.627 24.958 2.439 2.701 2.100 38.826 

41 0.077 5.983 22.532 2.202 2.439 2.100 35.256 

42 0.070 5.401 20.341 1.988 2.202 2.100 32.032 

43 0.063 4.875 18.362 1.795 1.988 2.100 29.119 

44 0.057 4.400 16.574 1.620 1.795 2.100 26.489 

45 0.051 3.971 14.960 1.462 1.620 2.100 24.114 

46 0.046 3.584 13.502 1.320 1.462 2.100 21.969 

47 0.042 3.235 12.186 1.191 1.320 2.100 20.032 

48 0.038 2.919 10.998 1.075 1.191 2.100 18.284 

Debit Banjir Maksimum     879.810 

         Sumber : Perhitungan  
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Gambar 4.11. Hidrograf Banjir masing-masing Kala ulang 

        Sumber: Perhitungan 

4.2. Penentuan Kapasitas Tampungan Waduk 

Analisis ini menghasilkan suatu kurva yang menunjukkan hubungan antara elevasi, 

volume waduk, serta luas genangan pada sekitar lokasi rencana bendungan. Dari data 

tpografi yang tersedia, kemudian dikonversi menjadi bentuk luasan dan elevasi kemudian 

dianalisis higga ditemukan volume tampungan seperti yang terlihat pada tabel 4.18 

kemudian dibuat grafik Lengkung Kapasitas Waduk seperti Gambar 4.12. berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.12. Grafik Lengkung Kapasitas Waduk Bendungan Loea 
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Tabel. 4.18. Tampungan dan luasan Genangan Waduk pada Tiap Elevasi 

H Elevasi Area Area Vol tiap 
Vol.Tampungan          (juta.m3) 

(m) (+ m) (Ha) (m2) lapis (m3) 

0 83 1.56 15,573.63 459,422.09 459,422.09 0.46 

1.00 84 7.84 78,396.64 46,985.14 506,407.22 0.51 

2.00 85 14.37 143,743.71 111,070.18 617,477.40 0.62 

3.00 86 17.45 174,524.57 159,134.14 776,611.54 0.78 

4.00 87 21.54 215,438.14 194,981.36 971,592.89 0.97 

5.00 88 26.09 260,940.03 238,189.09 1,209,781.98 1.21 

6.00 89 31.19 311,881.33 286,410.68 1,496,192.66 1.50 

7.00 90 35.58 355,768.39 333,824.86 1,830,017.52 1.83 

8.00 91 38.72 387,204.59 371,486.49 2,201,504.01 2.20 

9.00 92 41.43 414,273.31 400,738.95 2,602,242.96 2.60 

10.00 93 44.28 442,757.65 428,515.48 3,030,758.44 3.03 

11.00 94 47.21 472,099.82 457,428.74 3,488,187.17 3.49 

12.00 95 49.71 497,104.19 484,602.01 3,972,789.18 3.97 

13.00 96 53.41 534,121.52 515,612.86 4,488,402.03 4.49 

14.00 97 56.61 566,090.34 550,105.93 5,038,507.96 5.04 

15.00 98 59.87 598,691.54 582,390.94 5,620,898.90 5.62 

16.00 99 63.19 631,949.10 615,320.32 6,236,219.22 6.24 

17.00 100 66.31 663,136.64 647,542.87 6,883,762.09 6.88 

18.00 101 68.62 686,150.10 674,643.37 7,558,405.46 7.56 

19.00 102 70.45 704,522.37 695,336.24 8,253,741.70 8.25 

20.00 103 72.28 722,768.95 713,645.66 8,967,387.36 8.97 

21.00 104 74.09 740,896.94 731,832.95 9,699,220.30 9.70 

22.00 105 75.46 754,580.85 747,738.90 10,446,959.20 10.45 

23.00 106 77.53 775,303.56 764,942.21 11,211,901.40 11.21 

24.00 107 79.10 790,980.22 783,141.89 11,995,043.29 12.00 

25.00 108 80.67 806,730.28 798,855.25 12,793,898.54 12.79 

26.00 109 82.27 822,688.77 814,709.53 13,608,608.07 13.61 

27.00 110 83.49 834,941.83 828,815.30 14,437,423.37 14.44 

28.00 111 85.69 856,942.55 845,942.19 15,283,365.56 15.28 

29.00 112 87.35 873,526.79 865,234.67 16,148,600.23 16.15 

30.00 113 89.02 890,158.05 881,842.42 17,030,442.65 17.03 

31.00 114 90.68 906,842.88 898,500.47 17,928,943.11 17.93 

32.00 115 92.02 920,246.73 913,544.81 18,842,487.92 18.84 

33.00 116 94.10 940,975.41 930,611.07 19,773,098.99 19.77 

34.00 117 95.79 957,908.06 949,441.74 20,722,540.72 20.72 

35.00 118 97.51 975,095.90 966,501.98 21,689,042.70 21.69 

36.00 119 99.26 992,642.99 983,869.45 22,672,912.15 22.67 

37.00 120 100.71 1,007,147.18 999,895.09 23,672,807.23 23.67 

38.00 121 104.37 1,043,735.70 1,025,441.44 24,698,248.67 24.70 

39.00 122 107.40 1,073,964.12 1,058,849.91 25,757,098.58 25.76 

40.00 123 110.38 1,103,834.33 1,088,899.23 26,845,997.81 26.85 

41.00 124 158.85 1,588,496.25 1,346,165.29 28,192,163.09 28.19 

42.00 125 161.41 1,614,119.46 1,601,307.85 29,793,470.95 29.79 

43.00 126 163.92 1,639,160.44 1,626,639.95 31,420,110.90 31.42 

44.00 127 166.41 1,664,081.36 1,651,620.90 33,071,731.80 33.07 

45.00 128 169.40 1,693,981.92 1,679,031.64 34,750,763.44 34.75 

46.00 129 172.35 1,723,515.57 1,708,748.74 36,459,512.19 36.46 

47.00 130 175.10 1,751,008.85 1,737,262.21 38,196,774.39 38.20 

48.00 131 177.84 1,778,367.89 1,764,688.37 39,961,462.76 39.96 

49.00 132 180.64 1,806,391.11 1,792,379.50 41,753,842.26 41.75 

50.00 133 183.44 1,834,404.46 1,820,397.79 43,574,240.04 43.57 

51.00 134 186.30 1,863,044.71 1,848,724.58 45,422,964.63 45.42 

52.00 135 189.15 1,891,496.06 1,877,270.38 47,300,235.01 47.30 

53.00 136 192.34 1,923,378.42 1,907,437.24 49,207,672.25 49.21 

54.00 137 160.01 1,600,116.82 1,761,747.62 50,969,419.87 50.97 

Sumber : Perhitungan Konsultan 
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4.3. Penelusuran Banjir Pada Pelimpah 

4.3.1. Penentuan Koefisien Debit Pelimpah Menggunakan Metode Iwasaki 

Langakah awal penentuan koefisien debit pelimpah adalah dengan cara melakukan 

perhitungan coba-coba nilai koefisien. 

          L  = L′ - 2 (N . 𝐾𝑝 + 𝐾𝑎) . Hd 

              = 50 - 2 (0 + 0,1176) . Hd 

              = 50 – 0,2352 Hd 

Pada saat H = Hd atau C = Cd maka (C awal dicoba sebesar 2,1) 

          Q  = C . L . H 3/2  

          377,079   = 2,1 . (50 – 0,2352 Hd) . (Hd) 
3/2  

Didapatkan Hd   sebesar 2,363 m 

Cek nilai C = 2,1 dengan rumus iwasaki : 

Cd       =  2,200 – 0,0416 (
Hd

P
)
0,99

 

 = 2,16715 

          a  =  
0,6 + 0,0416 (

𝐻𝑑
𝑃
)
0,99

1 + 0,0416 (
𝐻𝑑
𝑃
)
0,99  

               =  
0,6 + 0,0416 (

2,363

3
)
0,99

1 + 0,0416 (
2,363

3
)
0,99  

               =  0,455 

Sedangkan harga C pada saat h = Hd  

C  = 1,60 

1+2*0,455 (
h

Hd
)

1+0,455(
h

Hd
)

 

C = 2,10034 

Karena ketika h = Hd maka Cd = C maka 

          2,16715  >  nilai Casumsi (Casumsi = 2,1) 

Untuk itu perlu dicoba lagi nilai C supaya nilai Casumsi = Chitung, selanjutnya setelah 

dicoba-coba didapatkan harga tetap untuk C = 2,168 dengan Hd = 2,3127 m. maka nilai 

tersebut menjadi nilai dasar perencanaan untuk pelimpah. 

          L  = 50 – 0,2352 Hd 

          L      = 50 – 0,2352 . 2,313 

          L    = 49,45604 m 
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          Q = C . L . H 3/2  

          Q = 2,168 . 49,45604 . (2,313) 3/2  

          Q = 377,083 m3/detik 

Untuk perhitungan Cd dan Hd dengan kala ulang selanjutnya bisa dilihat pada tabel 4.18. 

Tabel. 4.19. Rekapitulasi Nilai C dan Hd  Setiap Kala Ulang 

Debit 
Q L Hd L.eff C 

(m3/det) (m) (m) (m)   

Q100 312.165 50 2.065 49.472 2.127 

Q1000 377.083 50 2.313 49.456 2.168 

QPMF 879.810 50 3.833 49.617 2.363 

         Sumber : Perhitungan 

4.3.2. Perhitungan Penelusuran Banjir 

Perhitungan Perencanaa menggunakan Q1000 dan dikontrol dengan  QPMF. Berikut ini 

merupakan contoh perhitungan fungsi tampungan untuk penelusuran banjir melalui 

pelimpah Bendungan Loea. 

Diketahui data-data perhitungan routing Q1000 sebagai berikut : 

 Elevasi ambang pelimpah  = +123,00 

 Tinggi pelimpah   = 3 m 

 Nilai c    = 1,60 

 ∆t     = 1 

 Lebar ambang pelimpah   = 50 

Langkah perhitungan fungsi tampungan untuk penelusuran banjir melalui pelimpah 

sebagai berikut : 

1. Elevasi muka air  = +123,00 

2. H   = 0,2 m 

3. S   = 26.845.997,805 m3  (Hasil  interpolasi elevasi  muka  air  dan              

                                Volume tampungan waduk dari perhitungan kapasitas tapungan 

                                 waduk) 

4. ∆S   = Sn – Sn-1 

= 27.115.230,863 – 26.845.997,805 

= 269.233 m3 

5. ∆S /∆t  = 269.233 / 3600 

= 74.787 m3/detik 

6. Q   = C . L . H3/2 

   = 1,673 . 49,933 . 0,23/2 
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   = 7,470 m3/detik 

7. Q/2  = 7,470 / 2 

   = 3,735 m3/detik 

8. Ψ   = ∆S/∆t – (Q/2) 

   = 74,787 – 3,735 

   = 71,052 m3/detik 

9. Φ   = ∆S/∆t + (Q/2) 

= 74,787 + 3,735 

= 78,522 m3/detik 

Perhitungan selengkapnya disajikan dalam tabel-tabel berikut : 
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Tabel 4.20. Hubungan C - L - Q di atas Pelimpah Q100 

Elevasi h 
h/Hd Ka L C 

Q 

(m) (m) m3/det 

1 2 3 4 5 6 7 

123.0 0.0 0.000 0.167 50 1.600 0.000 

123.2 0.2 0.097 0.166 49.933 1.681 7.507 

123.4 0.4 0.194 0.166 49.867 1.754 22.129 

123.6 0.6 0.291 0.163 49.804 1.821 42.140 

123.8 0.8 0.387 0.161 49.742 1.881 66.955 

124.0 1.0 0.484 0.156 49.687 1.937 96.227 

124.2 1.2 0.581 0.151 49.638 1.988 129.695 

124.4 1.4 0.678 0.145 49.594 2.035 167.158 

124.6 1.6 0.775 0.138 49.557 2.078 208.441 

124.8 1.8 0.872 0.130 49.532 2.119 253.430 

125.0 2.0 0.969 0.121 49.518 2.156 301.997 

125.2 2.2 1.066 0.109 49.519 2.191 354.089 

125.4 2.4 1.162 0.097 49.535 2.224 409.618 

125.6 2.6 1.259 0.080 49.586 2.255 468.736 

125.8 2.8 1.356 0.059 49.668 2.284 531.434 

126.0 3.0 1.453 0.050 49.700 2.311 596.764 

126.2 3.2 1.550 0.050 49.680 2.336 664.433 

126.4 3.4 1.647 0.050 49.660 2.361 734.912 

126.6 3.6 1.744 0.050 49.640 2.383 808.122 

126.8 3.8 1.841 0.050 49.620 2.405 883.987 

127.0 4.0 1.937 0.050 49.600 2.426 962.439 

127.2 4.2 2.034 0.050 49.580 2.445 1043.411 

127.4 4.4 2.131 0.050 49.560 2.464 1126.842 

127.6 4.6 2.228 0.050 49.540 2.481 1212.672 

127.8 4.8 2.325 0.050 49.520 2.498 1300.845 

128.0 5.0 2.422 0.050 49.500 2.514 1391.308 

128.2 5.2 2.519 0.050 49.480 2.529 1484.011 

128.4 5.4 2.615 0.050 49.460 2.544 1578.906 

128.6 5.6 2.712 0.050 49.440 2.558 1675.947 

128.8 5.8 2.809 0.050 49.420 2.571 1775.091 

129.0 6.0 2.906 0.050 49.400 2.584 1876.296 

129.2 6.2 3.003 0.050 49.380 2.597 1979.521 

129.4 6.4 3.100 0.050 49.360 2.609 2084.730 

129.6 6.6 3.197 0.050 49.340 2.620 2191.885 

129.8 6.8 3.294 0.050 49.320 2.631 2300.951 

130.0 7.0 3.390 0.050 49.300 2.642 2411.895 

Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.21. Hubungan H - S - Q di atas Pelimpah Q100 

Elevasi h S ∆S ∆S/∆t Q Q/2 ψ φ 

(m) (m) (m3) (m3) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

123.0 0.0 26845997.805 0 0 0 0 0 0 

123.2 0.2 27115230.863 269233 74.787 7.507 3.754 71.033 78.541 

123.4 0.4 27384463.920 538466 149.574 22.129 11.065 138.509 160.638 

123.6 0.6 27653696.978 807699 224.361 42.140 21.070 203.291 245.431 

123.8 0.8 27922930.036 1076932 299.148 66.955 33.477 265.671 332.625 

124.0 1.0 28192163.094 1346165 373.935 96.227 48.113 325.822 422.048 

124.2 1.2 28512424.664 1666427 462.896 129.695 64.847 398.049 527.744 

124.4 1.4 28832686.235 1986688 551.858 167.158 83.579 468.279 635.437 

124.6 1.6 29152947.806 2306950 640.819 208.441 104.220 536.599 745.040 

124.8 1.8 29473209.377 2627212 729.781 253.430 126.715 603.066 856.496 

125.0 2.0 29793470.948 2947473 818.743 301.997 150.998 667.744 969.741 

125.2 2.2 30118798.939 3272801 909.111 354.089 177.044 732.067 1086.156 

125.4 2.4 30444126.929 3598129 999.480 409.618 204.809 794.671 1204.289 

125.6 2.6 30769454.920 3923457 1089.849 468.736 234.368 855.481 1324.217 

125.8 2.8 31094782.910 4248785 1180.218 531.434 265.717 914.501 1445.935 

126.0 3.0 31420110.901 4574113 1270.587 596.764 298.382 972.205 1568.969 

126.2 3.2 31750435.081 4904437 1362.344 664.433 332.217 1030.127 1694.560 

126.4 3.4 32080759.261 5234761 1454.100 734.912 367.456 1086.644 1821.557 

126.6 3.6 32411083.442 5565086 1545.857 808.122 404.061 1141.796 1949.918 

126.8 3.8 32741407.622 5895410 1637.614 883.987 441.994 1195.620 2079.607 

127.0 4.0 33071731.802 6225734 1729.371 962.439 481.220 1248.151 2210.590 

127.2 4.2 33407538.130 6561540 1822.650 1043.411 521.706 1300.944 2344.356 

127.4 4.4 33743344.458 6897347 1915.930 1126.842 563.421 1352.509 2479.351 

127.6 4.6 34079150.785 7233153 2009.209 1212.672 606.336 1402.873 2615.545 

127.8 4.8 34414957.113 7568959 2102.489 1300.845 650.422 1452.066 2752.911 

128.0 5.0 34750763.441 7904766 2195.768 1391.308 695.654 1500.114 2891.422 

128.2 5.2 35092513.190 8246515 2290.699 1484.011 742.006 1548.693 3032.704 

128.4 5.4 35434262.939 8588265 2385.629 1578.906 789.453 1596.176 3175.082 

128.6 5.6 35776012.687 8930015 2480.560 1675.947 837.974 1642.586 3318.533 

128.8 5.8 36117762.436 9271765 2575.490 1775.091 887.545 1687.945 3463.036 

129.0 6.0 36459512.185 9613514 2670.421 1876.296 938.148 1732.273 3608.568 

129.2 6.2 36806964.626 9960967 2766.935 1979.521 989.761 1777.175 3756.696 

129.4 6.4 37154417.068 10308419 2863.450 2084.730 1042.365 1821.085 3905.815 

129.6 6.6 37501869.509 10655872 2959.964 2191.885 1095.942 1864.022 4055.907 

129.8 6.8 37849321.951 11003324 3056.479 2300.951 1150.475 1906.004 4206.954 

130.0 7.0 38196774.392 11350777 3152.993 2411.895 1205.947 1947.046 4358.941 

Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.22. Hubungan C - L - Q di atas Pelimpah Q1000 

Elevasi h 
h/Hd Ka L C 

Q 

(m) (m) m3/det 

1 2 3 4 5 6 7 

123.0 0.0 0.000 0.167 50 1.600 0.000 

123.2 0.2 0.086 0.167 49.933 1.673 7.470 

123.4 0.4 0.173 0.166 49.867 1.739 21.939 

123.6 0.6 0.259 0.164 49.803 1.800 41.660 

123.8 0.8 0.346 0.162 49.741 1.856 66.051 

124.0 1.0 0.432 0.159 49.682 1.907 94.766 

124.2 1.2 0.519 0.154 49.629 1.955 127.563 

124.4 1.4 0.605 0.150 49.581 2.000 164.239 

124.6 1.6 0.692 0.144 49.539 2.041 204.641 

124.8 1.8 0.778 0.138 49.502 2.080 248.619 

125.0 2.0 0.865 0.131 49.478 2.116 296.095 

125.2 2.2 0.951 0.122 49.462 2.150 346.958 

125.4 2.4 1.038 0.113 49.459 2.181 401.152 

125.6 2.6 1.124 0.102 49.471 2.211 458.645 

125.8 2.8 1.211 0.090 49.496 2.240 519.385 

126.0 3.0 1.297 0.072 49.570 2.266 583.738 

126.2 3.2 1.384 0.053 49.658 2.292 651.387 

126.4 3.4 1.470 0.050 49.660 2.315 720.868 

126.6 3.6 1.557 0.050 49.640 2.338 792.771 

126.8 3.8 1.643 0.050 49.620 2.360 867.315 

127.0 4.0 1.730 0.050 49.600 2.380 944.432 

127.2 4.2 1.816 0.050 49.580 2.400 1024.059 

127.4 4.4 1.903 0.050 49.560 2.418 1106.138 

127.6 4.6 1.989 0.050 49.540 2.436 1190.610 

127.8 4.8 2.075 0.050 49.520 2.453 1277.422 

128.0 5.0 2.162 0.050 49.500 2.469 1366.522 

128.2 5.2 2.248 0.050 49.480 2.485 1457.861 

128.4 5.4 2.335 0.050 49.460 2.500 1551.393 

128.6 5.6 2.421 0.050 49.440 2.514 1647.073 

128.8 5.8 2.508 0.050 49.420 2.528 1744.859 

129.0 6.0 2.594 0.050 49.400 2.541 1844.709 

129.2 6.2 2.681 0.050 49.380 2.553 1946.584 

129.4 6.4 2.767 0.050 49.360 2.566 2050.447 

129.6 6.6 2.854 0.050 49.340 2.577 2156.262 

129.8 6.8 2.940 0.050 49.320 2.589 2263.995 

130.0 7.0 3.027 0.050 49.300 2.600 2373.612 

Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.23. Hubungan H - S – Q  dengan Q1000 

Elevasi h S ∆S ∆S/∆t Q Q/2 ψ φ 

(m) (m) (m3) (m3) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

123.0 0.0 26845997.805 0 0 0 0 0 0 

123.2 0.2 27115230.863 269233 74.787 7.470 3.735 71.052 78.522 

123.4 0.4 27384463.920 538466 149.574 21.939 10.969 138.605 160.543 

123.6 0.6 27653696.978 807699 224.361 41.660 20.830 203.531 245.191 

123.8 0.8 27922930.036 1076932 299.148 66.051 33.025 266.123 332.173 

124.0 1.0 28192163.094 1346165 373.935 94.766 47.383 326.552 421.318 

124.2 1.2 28512424.664 1666427 462.896 127.563 63.781 399.115 526.678 

124.4 1.4 28832686.235 1986688 551.858 164.239 82.120 469.738 633.978 

124.6 1.6 29152947.806 2306950 640.819 204.641 102.320 538.499 743.140 

124.8 1.8 29473209.377 2627212 729.781 248.619 124.309 605.472 854.090 

125.0 2.0 29793470.948 2947473 818.743 296.095 148.047 670.695 966.790 

125.2 2.2 30118798.939 3272801 909.111 346.958 173.479 735.632 1082.590 

125.4 2.4 30444126.929 3598129 999.480 401.152 200.576 798.904 1200.056 

125.6 2.6 30769454.920 3923457 1089.849 458.645 229.323 860.526 1319.172 

125.8 2.8 31094782.910 4248785 1180.218 519.385 259.692 920.526 1439.911 

126.0 3.0 31420110.901 4574113 1270.587 583.738 291.869 978.718 1562.456 

126.2 3.2 31750435.081 4904437 1362.344 651.387 325.694 1036.650 1688.037 

126.4 3.4 32080759.261 5234761 1454.100 720.868 360.434 1093.666 1814.535 

126.6 3.6 32411083.442 5565086 1545.857 792.771 396.386 1149.472 1942.243 

126.8 3.8 32741407.622 5895410 1637.614 867.315 433.657 1203.957 2071.271 

127.0 4.0 33071731.802 6225734 1729.371 944.432 472.216 1257.155 2201.586 

127.2 4.2 33407538.130 6561540 1822.650 1024.059 512.030 1310.620 2334.680 

127.4 4.4 33743344.458 6897347 1915.930 1106.138 553.069 1362.861 2468.998 

127.6 4.6 34079150.785 7233153 2009.209 1190.610 595.305 1413.904 2604.514 

127.8 4.8 34414957.113 7568959 2102.489 1277.422 638.711 1463.778 2741.199 

128.0 5.0 34750763.441 7904766 2195.768 1366.522 683.261 1512.507 2879.029 

128.2 5.2 35092513.190 8246515 2290.699 1457.861 728.931 1561.768 3019.629 

128.4 5.4 35434262.939 8588265 2385.629 1551.393 775.697 1609.933 3161.326 

128.6 5.6 35776012.687 8930015 2480.560 1647.073 823.537 1657.023 3304.096 

128.8 5.8 36117762.436 9271765 2575.490 1744.859 872.429 1703.061 3447.919 

129.0 6.0 36459512.185 9613514 2670.421 1844.709 922.354 1748.066 3592.775 

129.2 6.2 36806964.626 9960967 2766.935 1946.584 973.292 1793.643 3740.227 

129.4 6.4 37154417.068 10308419 2863.450 2050.447 1025.224 1838.226 3888.673 

129.6 6.6 37501869.509 10655872 2959.964 2156.262 1078.131 1881.833 4038.096 

129.8 6.8 37849321.951 11003324 3056.479 2263.995 1131.998 1924.481 4188.477 

130.0 7.0 38196774.392 11350777 3152.993 2373.612 1186.806 1966.187 4339.800 

Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.24. Hubungan C - L - Q di atas Pelimpah QPMF 

Elevasi h 
h/Hd Ka L C 

Q 

(m) (m) m3/det 

1 2 3 4 5 6 7 

123.0 0.0 0.000 0.167 50 1.600 0.000 

123.2 0.2 0.052 0.167 49.933 1.645 7.345 

123.4 0.4 0.104 0.166 49.867 1.687 21.281 

123.6 0.6 0.157 0.166 49.801 1.727 39.969 

123.8 0.8 0.209 0.165 49.735 1.765 62.805 

124.0 1.0 0.261 0.164 49.672 1.801 89.450 

124.2 1.2 0.313 0.163 49.609 1.835 119.671 

124.4 1.4 0.365 0.162 49.547 1.868 153.293 

124.6 1.6 0.417 0.160 49.488 1.899 190.180 

124.8 1.8 0.470 0.157 49.434 1.929 230.229 

125.0 2.0 0.522 0.154 49.383 1.957 273.327 

125.2 2.2 0.574 0.151 49.334 1.984 319.387 

125.4 2.4 0.626 0.148 49.288 2.010 368.338 

125.6 2.6 0.678 0.145 49.247 2.035 420.114 

125.8 2.8 0.731 0.141 49.208 2.059 474.641 

126.0 3.0 0.783 0.138 49.172 2.082 531.861 

126.2 3.2 0.835 0.133 49.146 2.104 591.798 

126.4 3.4 0.887 0.128 49.127 2.125 654.397 

126.6 3.6 0.939 0.123 49.111 2.145 719.584 

126.8 3.8 0.991 0.118 49.100 2.165 787.322 

127.0 4.0 1.044 0.112 49.104 2.184 857.768 

127.2 4.2 1.096 0.105 49.114 2.202 930.797 

127.4 4.4 1.148 0.099 49.130 2.219 1006.360 

127.6 4.6 1.200 0.092 49.152 2.236 1084.444 

127.8 4.8 1.252 0.081 49.221 2.253 1166.030 

128.0 5.0 1.305 0.070 49.299 2.269 1250.342 

128.2 5.2 1.357 0.059 49.385 2.284 1337.400 

128.4 5.4 1.409 0.050 49.460 2.299 1426.641 

128.6 5.6 1.461 0.050 49.440 2.313 1515.418 

128.8 5.8 1.513 0.050 49.420 2.327 1606.267 

129.0 6.0 1.565 0.050 49.400 2.340 1699.156 

129.2 6.2 1.618 0.050 49.380 2.353 1794.049 

129.4 6.4 1.670 0.050 49.360 2.366 1890.916 

129.6 6.6 1.722 0.050 49.340 2.378 1989.724 

129.8 6.8 1.774 0.050 49.320 2.390 2090.443 

130.0 7.0 1.826 0.050 49.300 2.402 2193.044 

Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.25. Hubungan H - S – Q  dengan QPMF 

Elevasi h S ∆S ∆S/∆t Q Q/2 ψ φ 

(m) (m) (m3) (m3) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

123.0 0.0 26845997.805 0 0 0 0 0 0 

123.2 0.2 27115230.863 269233 74.787 7.345 3.673 71.114 78.460 

123.4 0.4 27384463.920 538466 149.574 21.281 10.640 138.934 160.214 

123.6 0.6 27653696.978 807699 224.361 39.969 19.984 204.376 244.345 

123.8 0.8 27922930.036 1076932 299.148 62.805 31.403 267.745 330.550 

124.0 1.0 28192163.094 1346165 373.935 89.450 44.725 329.210 418.660 

124.2 1.2 28512424.664 1666427 462.896 119.671 59.836 403.061 522.732 

124.4 1.4 28832686.235 1986688 551.858 153.293 76.647 475.211 628.504 

124.6 1.6 29152947.806 2306950 640.819 190.180 95.090 545.729 735.910 

124.8 1.8 29473209.377 2627212 729.781 230.229 115.114 614.667 844.895 

125.0 2.0 29793470.948 2947473 818.743 273.327 136.664 682.079 955.406 

125.2 2.2 30118798.939 3272801 909.111 319.387 159.693 749.418 1068.805 

125.4 2.4 30444126.929 3598129 999.480 368.338 184.169 815.312 1183.649 

125.6 2.6 30769454.920 3923457 1089.849 420.114 210.057 879.792 1299.906 

125.8 2.8 31094782.910 4248785 1180.218 474.641 237.321 942.897 1417.539 

126.0 3.0 31420110.901 4574113 1270.587 531.861 265.930 1004.656 1536.517 

126.2 3.2 31750435.081 4904437 1362.344 591.798 295.899 1066.445 1658.243 

126.4 3.4 32080759.261 5234761 1454.100 654.397 327.199 1126.902 1781.299 

126.6 3.6 32411083.442 5565086 1545.857 719.584 359.792 1186.065 1905.649 

126.8 3.8 32741407.622 5895410 1637.614 787.322 393.661 1243.953 2031.275 

127.0 4.0 33071731.802 6225734 1729.371 857.768 428.884 1300.487 2158.254 

127.2 4.2 33407538.130 6561540 1822.650 930.797 465.399 1357.251 2288.049 

127.4 4.4 33743344.458 6897347 1915.930 1006.360 503.180 1412.749 2419.110 

127.6 4.6 34079150.785 7233153 2009.209 1084.444 542.222 1466.987 2551.431 

127.8 4.8 34414957.113 7568959 2102.489 1166.030 583.015 1519.474 2685.503 

128.0 5.0 34750763.441 7904766 2195.768 1250.342 625.171 1570.597 2820.939 

128.2 5.2 35092513.190 8246515 2290.699 1337.400 668.700 1621.999 2959.399 

128.4 5.4 35434262.939 8588265 2385.629 1426.641 713.321 1672.309 3098.950 

128.6 5.6 35776012.687 8930015 2480.560 1515.418 757.709 1722.851 3238.269 

128.8 5.8 36117762.436 9271765 2575.490 1606.267 803.134 1772.356 3378.624 

129.0 6.0 36459512.185 9613514 2670.421 1699.156 849.578 1820.843 3519.999 

129.2 6.2 36806964.626 9960967 2766.935 1794.049 897.025 1869.911 3663.960 

129.4 6.4 37154417.068 10308419 2863.450 1890.916 945.458 1917.992 3808.908 

129.6 6.6 37501869.509 10655872 2959.964 1989.724 994.862 1965.103 3954.826 

129.8 6.8 37849321.951 11003324 3056.479 2090.443 1045.221 2011.257 4101.700 

130.0 7.0 38196774.392 11350777 3152.993 2193.044 1096.522 2056.471 4249.516 

Sumber : Perhitungan 
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Langkah perhitungan banjir kala ulang 1000 tahun (pada jam ke-1) adalah : 

1. Debit inflow (I) dari perhitungan banjir rancangan Snyder 

2. 0,5 . (I0 + I1) = 0,5 . (2,1 + 9,489) 

= 5,794 m3/detik 

3. Ψ diperoleh dari Tabel 4.19. dengan cara interpolasi, untuk outflow sebesar 2,100 

m3/detik, diperoleh Ψ = 19,973 m3/detik. 

4. Φ   = 0,5 . (I1 + I2) + Ψ 

   = 5,794 + 19,973 

   = 25,768 m3/detik 

5. Outflow pada jam ke-1 diperoleh dari Tabel 4.20. dengan cara interpolasi untuk nilai Φ 

= 25,768 m3/detik, didapatkan nilai Qoutflow = 2,451 m3/detik. 

6. Tinggi air (H) juga didapatkan dari Tabel 4.19. dengan cara interpolasi untuk nilai 

Qoutflow = 2,451 m3/detik pada jam ke-1 mencapai tinggi 0,066 m di atas ambang 

pelimpah sehingga didapatkan elevasi muka air di atas pelimpah +123,066. 

Perhitungan Flood Routing untuk masing-masing Kala ulang dapat dilihat pada tabel 

berikut : 
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Tabel 4.26. Perhitungan Penelusuran Banjir di atas Pelimpah dengan Q100 

T 
Inflow 

(I1+I2)/2 ψ φ 
Outflow 

h Elevasi 
(I) (Q) 

(jam) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m) (m) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0 2.100    2.100 0.056 123.056 

1 8.211 5.156 19.870 25.025 2.392 0.064 123.064 

2 89.782 48.997 22.633 71.630 6.847 0.182 123.182 

3 208.363 149.073 64.783 213.855 34.688 0.526 123.526 

4 278.866 243.615 179.167 422.782 96.459 1.001 124.001 

5 308.460 293.663 326.323 619.986 161.783 1.371 124.371 

6 312.165 310.312 458.203 768.515 217.916 1.642 124.642 

7 303.071 307.618 550.599 858.216 254.167 1.803 124.803 

8 287.732 295.401 604.049 899.450 271.851 1.876 124.876 

9 269.531 278.632 627.599 906.231 274.759 1.888 124.888 

10 250.302 259.917 631.471 891.388 268.394 1.862 124.862 

11 231.074 240.688 622.994 863.683 256.512 1.813 124.813 

12 212.428 221.751 607.171 828.922 242.299 1.751 124.751 

13 194.685 203.556 586.623 790.179 226.661 1.681 124.681 

14 178.010 186.347 563.518 749.865 210.388 1.609 124.609 

15 162.475 170.242 539.477 709.719 195.137 1.536 124.536 

16 148.092 155.283 514.582 669.865 180.126 1.463 124.463 

17 134.837 141.464 489.740 631.204 165.686 1.392 124.392 

18 122.665 128.751 465.518 594.269 152.837 1.324 124.324 

19 111.519 117.092 441.432 558.525 140.403 1.257 124.257 

20 101.335 106.427 418.122 524.549 128.683 1.194 124.194 

21 92.045 96.690 395.866 492.556 118.553 1.133 124.133 

22 83.585 87.815 374.003 461.818 108.820 1.075 124.075 

23 75.888 79.736 352.998 432.735 99.610 1.020 124.020 

24 68.893 72.390 333.124 405.514 90.814 0.963 123.963 

25 62.541 65.717 314.700 380.417 82.599 0.907 123.907 

26 56.778 59.659 297.818 357.478 75.090 0.856 123.856 

27 51.551 54.165 282.388 336.552 68.240 0.809 123.809 

28 46.814 49.183 268.312 317.495 62.649 0.765 123.765 

29 42.523 44.669 254.846 299.515 57.532 0.724 123.724 

30 38.637 40.580 241.983 282.563 52.707 0.685 123.685 

31 35.119 36.878 229.856 266.734 48.202 0.649 123.649 

32 31.936 33.527 218.532 252.059 44.026 0.615 123.615 

33 29.056 30.496 208.033 238.529 40.511 0.584 123.584 

34 26.451 27.753 198.018 225.771 37.500 0.554 123.554 

35 24.095 25.273 188.271 213.543 34.614 0.525 123.525 

36 21.965 23.030 178.929 201.959 31.881 0.497 123.497 

37 20.040 21.002 170.078 191.081 29.313 0.472 123.472 

38 18.300 19.170 161.767 180.937 26.920 0.448 123.448 

39 16.728 17.514 154.018 171.531 24.700 0.426 123.426 

40 15.307 16.017 146.832 162.849 22.651 0.405 123.405 

41 14.023 14.665 140.198 154.863 21.101 0.386 123.386 

42 12.864 13.444 133.763 147.206 19.737 0.367 123.367 

43 11.817 12.340 127.469 139.810 18.420 0.349 123.349 

44 10.871 11.344 121.390 132.734 17.159 0.332 123.332 

45 10.017 10.444 115.575 126.019 15.963 0.316 123.316 

46 9.246 9.631 110.055 119.686 14.836 0.300 123.300 

47 8.549 8.897 104.851 113.748 13.778 0.286 123.286 

48 7.920 8.235 99.970 108.205 12.791 0.272 123.272 

MAX 312.165       274.759 1.888 124.888 

Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.27. Perhitungan Penelusuran Banjir di atas Pelimpah dengan Q1000 

T 
Inflow 

(I1+I2)/2 ψ φ 
Outflow 

h Elevasi 
(I) (Q) 

(jam) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m) (m) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0 2.100    2.100 0.056 123.056 

1 9.489 5.794 19.973 25.768 2.451 0.066 123.066 

2 104.420 56.955 23.316 80.271 7.779 0.204 123.204 

3 246.511 175.466 72.492 247.958 42.436 0.606 123.606 

4 334.648 290.579 205.522 496.102 118.045 1.142 124.142 

5 371.895 353.271 378.056 731.328 200.269 1.578 124.578 

6 377.083 374.489 531.059 905.548 270.296 1.891 124.891 

7 366.438 371.761 635.252 1007.013 313.762 2.069 125.069 

8 348.064 357.251 693.251 1050.503 332.864 2.145 125.145 

9 326.133 337.099 717.639 1054.737 334.724 2.152 125.152 

10 302.905 314.519 720.013 1034.532 325.849 2.117 125.117 

11 279.648 291.277 708.683 999.960 310.664 2.057 125.057 

12 257.077 268.362 689.296 957.658 292.248 1.984 124.984 

13 235.588 246.332 665.410 911.743 272.905 1.902 124.902 

14 215.386 225.487 638.837 864.324 252.930 1.818 124.818 

15 196.561 205.974 611.395 817.368 234.063 1.734 124.734 

16 179.129 187.845 583.305 771.150 215.743 1.650 124.650 

17 163.062 171.095 555.407 726.502 198.483 1.570 124.570 

18 148.307 155.684 528.019 683.704 182.643 1.491 124.491 

19 134.793 141.550 501.060 642.610 167.434 1.416 124.416 

20 122.445 128.619 475.176 603.795 153.923 1.344 124.344 

21 111.181 116.813 449.872 566.686 141.238 1.275 124.275 

22 100.922 106.052 425.448 531.499 129.211 1.209 124.209 

23 91.589 96.255 402.288 498.544 118.805 1.147 124.147 

24 83.106 87.347 379.738 467.086 109.013 1.087 124.087 

25 75.404 79.255 358.073 437.328 99.750 1.030 124.030 

26 68.414 71.909 337.578 409.487 90.955 0.973 123.973 

27 62.076 65.245 318.532 383.777 82.673 0.916 123.916 

28 56.331 59.204 301.104 360.307 75.113 0.863 123.863 

29 51.127 53.729 285.194 338.923 68.225 0.815 123.815 

30 46.414 48.770 270.698 319.469 62.488 0.771 123.771 

31 42.148 44.281 256.981 301.261 57.383 0.729 123.729 

32 38.287 40.217 243.879 284.096 52.569 0.689 123.689 

33 34.794 36.540 231.527 268.067 48.074 0.653 123.653 

34 31.634 33.214 219.992 253.206 43.907 0.618 123.618 

35 28.777 30.206 209.299 239.504 40.335 0.587 123.587 

36 26.194 27.485 199.170 226.655 37.341 0.556 123.556 

37 23.859 25.026 189.314 214.340 34.472 0.527 123.527 

38 21.749 22.804 179.868 202.672 31.754 0.500 123.500 

39 19.842 20.795 170.918 191.713 29.201 0.474 123.474 

40 18.118 18.980 162.513 181.493 26.819 0.449 123.449 

41 16.562 17.340 154.673 172.013 24.611 0.427 123.427 

42 15.156 15.859 147.403 163.261 22.572 0.406 123.406 

43 13.885 14.520 140.689 155.210 20.998 0.387 123.387 

44 12.738 13.312 134.212 147.524 19.642 0.368 123.368 

45 11.702 12.220 127.882 140.102 18.333 0.350 123.350 

46 10.767 11.235 121.769 133.004 17.081 0.333 123.333 

47 9.922 10.344 115.923 126.267 15.893 0.316 123.316 

48 9.160 9.541 110.375 119.916 14.772 0.301 123.301 

49 9.160 9.160 105.144 114.303 13.782 0.287 123.287 

50 9.160 9.160 100.521 109.681 12.967 0.276 123.276 

MAX 377.083    334.724 2.152 125.152 

     Sumber : Perhitungan 
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Tabel 4.28. Perhitungan Penelusuran Banjir di atas Pelimpah dengan QPMF 

T 
Inflow 

(I1+I2)/2 ψ φ 
Outflow 

h Elevasi 
(I) (Q) 

(jam) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m3/det) (m) (m) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0 2.100    2.100 0.057 123.057 

1 60.127 31.113 20.331 51.445 4.816 0.131 123.131 

2 335.622 197.874 46.629 244.503 40.011 0.600 123.600 

3 651.685 493.653 204.492 698.146 177.211 1.530 124.530 

4 813.674 732.679 520.935 1253.614 399.497 2.520 125.520 

5 878.676 846.175 854.117 1700.292 613.189 3.268 126.268 

6 879.810 879.243 1087.103 1966.346 752.312 3.697 126.697 

7 849.265 864.538 1214.034 2078.572 813.561 3.874 126.874 

8 803.402 826.333 1265.010 2091.344 820.647 3.895 126.895 

9 750.728 777.065 1270.697 2047.762 796.469 3.826 126.826 

10 695.883 723.306 1251.293 1974.599 756.762 3.710 126.710 

11 641.469 668.676 1217.837 1886.513 709.552 3.569 126.569 

12 588.950 615.210 1176.960 1792.170 660.096 3.417 126.417 

13 539.129 564.040 1132.074 1696.114 611.063 3.262 126.262 

14 492.409 515.769 1085.050 1600.819 563.523 3.106 126.106 

15 448.947 470.678 1037.296 1507.974 518.134 2.952 125.952 

16 408.754 428.851 989.840 1418.691 475.196 2.802 125.802 

17 371.746 390.250 943.496 1333.746 435.800 2.658 125.658 

18 337.785 354.765 897.946 1252.711 399.095 2.519 125.519 

19 306.701 322.243 853.616 1175.859 365.017 2.386 125.386 

20 278.311 292.506 810.842 1103.348 334.111 2.260 125.260 

21 252.425 265.368 769.238 1034.606 305.496 2.140 125.140 

22 228.855 240.640 729.110 969.750 279.153 2.025 125.025 

23 207.418 218.137 690.597 908.733 255.125 1.916 124.916 

24 187.940 197.679 653.608 851.287 232.721 1.812 124.812 

25 170.256 179.098 618.566 797.664 212.873 1.713 124.713 

26 154.212 162.234 584.791 747.025 194.265 1.620 124.620 

27 139.665 146.939 552.760 699.699 177.744 1.533 124.533 

28 126.482 133.074 521.955 655.028 162.402 1.449 124.449 

29 114.540 120.511 492.626 613.137 148.408 1.371 124.371 

30 103.727 109.133 464.729 573.862 135.924 1.297 124.297 

31 93.939 98.833 437.938 536.771 124.134 1.227 124.227 

32 85.082 89.510 412.637 502.147 113.694 1.160 124.160 

33 77.069 81.075 388.453 469.529 104.222 1.098 124.098 

34 69.822 73.446 365.307 438.753 95.285 1.039 124.039 

35 63.269 66.546 343.468 410.014 86.835 0.980 123.980 

36 57.345 60.307 323.178 383.485 78.813 0.920 123.920 

37 51.990 54.668 304.672 359.340 71.511 0.865 123.865 

38 47.150 49.570 287.828 337.399 64.876 0.816 123.816 

39 42.777 44.964 272.523 317.486 59.344 0.770 123.770 

40 38.826 40.802 258.142 298.943 54.432 0.727 123.727 

41 35.256 37.041 244.511 281.552 49.825 0.686 123.686 

42 32.032 33.644 231.727 265.371 45.539 0.649 123.649 

43 29.119 30.576 219.832 250.408 41.575 0.614 123.614 

44 26.489 27.804 208.833 236.637 38.257 0.582 123.582 

45 24.114 25.301 198.380 223.682 35.379 0.551 123.551 

46 21.969 23.041 188.303 211.344 32.638 0.522 123.522 

47 20.032 21.001 178.706 199.707 30.053 0.494 123.494 

48 18.284 19.158 169.653 188.812 27.633 0.468 123.468 

MAX 879.810       820.647 3.895 126.895 

          Sumber : Perhitungan 
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Gambar 4.13. Hidrograf Penelusuran Banjir Bendungan Loea Kala Ulang 100th 

Sumber: Perhitungan 

 

 

 

Gambar 4.14. Hidrograf Penelusuran Banjir Bendungan Loea Kala Ulang 1000th 

Sumber: Perhitungan 
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Gambar 4.15. Hidrograf Penelusuran Banjir Bendungan Loea Kala Ulang PMF 

Sumber: Perhitungan 

 

Dari hasil analisis Penelusuran Banjir di atas diperoleh : 

     Tabel 4.29. Rekapan Hasil Penelusuran Banjir 

No 
Kala Ulang Qinflowmax Qoutflowmax Hmax Elevasi 

(m) (m3/det) (m3/det) (m) (m) 

1 100 th 312.165 274.759 1.888 124.888 

2 1000 th 377.083 334.724 2.152 125.152 

3 PMF 879.810 820.647 3.895 126.895 

           Sumber : Perhitungan 

Berdasarkan hasil perhitungan di atas kemudian dipergunakan sebagai acuan dasar 

untuk Perhitungan Hidrolika Pada bangunan Pelimpah. 
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4.4. Penentuan Mercu Pelimpah Metode US Army 

Untuk perencanan dimensi Mercu Pelimpah dibutuhkan data tinggi muka air diatas 

pelimpah (Hd). dalam perencanaan ini digunakan Hd kala ulang 1000 tahun sebagai dasar 

perencanaan. Dalam perencaan ini dipilih mercu bentuk Ogee tipe I yang mana menurut 

punyusun Ogee tipe I ini paling ekonomis untuk dibangun dilapangan. 

Data : 

 Tipe Pelimpah               : Side Channel Spillway 

 Bentuk Pelimpah           : U.S.B.R Ogee Type I 

 Q1000 (Outflow)           : 334.724 m3/det 

 Hd                                  : 2.152 m 

 Elevasi Crest Pelimpah  : 123.00  

 Tinggi Pelimpah (P)      : 3.00  m 

 Lebar Pelimpah (L)       : 50 m 

1. Profil Pelimpah Bagian Hulu : 

 0,282*Hd    = 0,282 * 2,152  = 0,607 m 

 0,175*Hd    = 0,175 * 2,152  = 0,377 m 

 0,2 * Hd      = 0,2 * 2,152 = 0,430 m 

 0,5 * Hd      = 0,5 * 2,152 = 1,076 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.16. Bentuk Mercu Ogee tipe I 

Sumber : Chow, 1993:303 

2. Profil Pelimpah Bagian Hilir dari titik sumbu mercu : 

Xn = K Hd
n-1 Y 
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Tabel 4.30. Nilai K dan n     

Kemirigan Muka Bagian Hulu K n Ket. Ogee 

Tegak Lurus  2.000 1.850 Ogee I 

3 : 1   1.936 1.836 Ogee II 

3 : 2   1.939 1.810 Ogee III 

3 : 3   1.873 1.776 Ogee IV 

 

X1.850 = 2.0 Hd
1.850-1 Y 

X1.850 = 2.0 Hd
0.850 Y 

 Bentuk persamaan diatas diubah kedalam bentuk Y menjadi : 

 

 

 Kemudian persamaan dalam bentuk Y tersebu diturunkan/determinasi menjadi Y’ : 

 

  

 Agar mendapatkan lengkung Harold maka hasil determinasi harus (Y’) = 1/0,7 

maka: 

Ketika        Y’ = 1/0.7 = 1.43 

 

 

Didapatkan Nilai X = 3,589 setelah itu substitusi nilai X tersebut ke persamaan Y 

maka didapat nilai Y = 2,771 

Perhitungan untuk Lengkung Harold dan gambar selekapnya disajikan dalam Gambar dan 

tabel berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑌 =  
1

2

𝑋1.850

𝐻𝑑
0.850 

𝑌′ = 1.850 ∗
1

2

𝑋0.850

𝐻𝑑
0.850 

1  = 1.850 ∗
1

2

𝑋0.850

𝐻𝑑
0.850 
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Tabel 4.31. Perhitungan Profil Mercu Pelimpah bagian Hilir 

No X Y Elevasi 

0 0.00 0.000 123.000 

1 0.20 -0.013 122.987 

2 0.40 -0.048 122.952 

3 0.60 -0.101 122.899 

4 0.80 -0.172 122.828 

5 1.00 -0.261 122.739 

6 1.20 -0.365 122.635 

7 1.40 -0.486 122.514 

8 1.60 -0.622 122.378 

9 1.80 -0.773 122.227 

10 2.00 -0.940 122.060 

11 2.20 -1.121 121.879 

12 2.40 -1.317 121.683 

13 2.60 -1.527 121.473 

14 2.80 -1.751 121.249 

15 3.00 -1.989 121.011 

16 3.20 -2.242 120.758 

17 3.40 -2.508 120.492 

18 3.60 -2.787 120.213 

19 3.80 -3.081 119.919 

20 4.00 -3.387 119.613 

Sumber : Perhitungan 

 

 

Gambar 4.17. Grafik Lengkung Harold 

       Sumber : Perhitungan 
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Gambar 4.18. Profil Mercu 

Sumber : Perhitungan 

4.5. Perhitungan Hidrolika Saluran Samping 

4.5.1. Penentuan Kombinasi Yang Sesuai Untuk Koefisien a dan n 

Angka a dan n pada rumus Hinds sedemikian rupa dicari agar biaya konstruksi saluran 

samping lebih ekonomis dan menguntungkan dari segi hidrolik. Adaun metode yang 

digunakan pada studi ini adalah dengan sisstem coba banding, dari angka yang telah diambil 

langsung dihitung volume konstruksi secara kasar dan kemudian dilakukan perbandingan 

seperti pada tabel berikut : 

Data Perencanaan :      

 Debit (Q1000th)  = 334,724 m3/det 

 Lebar Pelimpah (L) = 50,00 m  

 Debit per Unit Lebar (q)= 6,694 m3/det/m  

 Tinggi Pelimpah (P) = 3,000 m  

 Elevasi Crest  = 123,000   

Contoh perhitungan : 

Untuk n = 0,4 dan a =0,5 serta x1 = 5 dan Q1 = q*x = 6,694* 5 = 33,47 m3/det ; 

 v  = a*xn   = 0,5*50,4         = 0,95  

 A = Q1/v  = 33,47/0,95 = 35,17 m2  

 d = 
−𝑏+ √𝑏2+2(𝑧1+𝑧2)𝐴

𝑍1+𝑍2
 = 

−16+ √162+2(0,7+0)∗35,17

0,7+0
 = 2,10  
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 y = (n+1/n)*hv  = (0,4+1/0,4)*(0,952/2*9,81) = 0,16 

 D1 = d+ y = 2,10 + 0,16 = 2,26 

Untuk n = 0,4 dan a =0,5 serta x2 = 50 dan Q2 = q*x2 = 6,694* 50 = 334,724 m3/det ; 

 v  = a*xn  = 0,5*500,4 = 2,39  

 A = Q2/v = 334,724/2,39 = 140 m2  

 d  = 
−𝑏+ √𝑏2+2(𝑧1+𝑧2)𝐴

𝑍1+𝑍2
 = 

−50+ √502+2(0,7+0)∗140

0,7+0
 = 5,22  

 y  = [n+1/n]*hv  = [0,4+1/0,4]*(2,392/2*9,81) = 1,02 

 D2 = d+ y = 5,22 + 1,02 = 6,24  

Sehingga harga yang tepat untuk konstruksi adalah  

 P = D1+2D2 =2,26 + 2*6,24 = 14,74 

Untuk perhitungan selengkapanya disajikan dalam table berikut : 
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Tabel 4.32.  Perhitungan Untuk Menentukan Perbandingan Nilai Dari Kombinasi a dan n  

Sumber : Perhitungan 

Dari hasil perhitungan kombinasi a dan n diatas didapatkan kombinasi yang 

menghasilkan biaya konstruksi paling ekonomis yaitu sebesar P = 12,90 untuk a = 0,3 dan  

n = 0,65. Nilai ini akan menjadi dasar perencanaan pada perhitungan hidrolika saluran 

samping selanjutnya.  

 

 

  x1 = Q1 = b1 = z1 = z2 = x2 = Q2 = b2 = z1 = z2 =   

n a 5.00 33.47 16.00 0.70 0.00 50.00 334.72 25.00 0.70 0.00  P = D1+ 2D2 

  v A d y D1 v A d y D2 2D2  

              

0.4 0.5 0.95 35.17 2.10 0.16 2.26 2.39 140.00 5.22 1.02 6.24 12.48 14.74 

0.4 0.6 1.14 29.31 1.76 0.23 2.00 2.87 116.67 4.40 1.47 5.86 11.73 13.73 

0.4 0.7 1.33 25.12 1.52 0.32 1.84 3.35 100.00 3.80 2.00 5.80 11.59 13.43 

0.4 0.8 1.52 21.98 1.33 0.41 1.75 3.83 87.50 3.34 2.61 5.95 11.91 13.66 

0.4 0.9 1.71 19.54 1.19 0.52 1.71 4.30 77.78 2.99 3.30 6.29 12.58 14.29 

              

0.6 0.3 0.79 42.48 2.52 0.08 2.60 3.14 106.70 4.04 1.34 5.38 10.75 13.36 

0.6 0.4 1.05 31.86 1.91 0.15 2.06 4.18 80.03 3.07 2.38 5.45 10.89 12.96 

0.6 0.46 1.21 27.70 1.67 0.20 1.87 4.81 69.59 2.68 3.14 5.83 11.65 13.52 

0.6 0.5 1.31 25.49 1.54 0.23 1.78 5.23 64.02 2.48 3.72 6.19 12.38 14.16 

0.6 0.6 1.58 21.24 1.29 0.34 1.63 6.27 53.35 2.07 5.35 7.42 14.85 16.48 

0.6 0.7 1.84 18.21 1.11 0.46 1.57 7.32 45.73 1.78 7.28 9.07 18.13 19.70 

              

0.65 0.2 0.57 58.79 3.42 0.04 3.46 2.54 131.62 4.93 0.84 5.76 11.52 14.98 

0.65 0.3 0.85 39.20 2.33 0.09 2.43 3.81 87.75 3.35 1.88 5.24 10.47 12.90 

0.65 0.4 1.14 29.40 1.77 0.17 1.94 5.09 65.81 2.54 3.35 5.89 11.78 13.71 

0.65 0.5 1.42 23.52 1.43 0.26 1.69 6.36 52.65 2.05 5.23 7.28 14.55 16.24 

0.65 0.6 1.71 19.60 1.19 0.38 1.57 7.63 43.87 1.71 7.53 9.24 18.49 20.06 

0.65 0.7 1.99 16.80 1.03 0.51 1.54 8.90 37.61 1.47 10.25 11.72 23.45 24.99 

              

0.7 0.2 0.62 54.25 3.17 0.05 3.22 3.09 108.24 4.09 1.18 5.28 10.56 13.77 

0.7 0.3 0.93 36.16 2.16 0.11 2.26 4.64 72.16 2.78 2.66 5.44 10.88 13.15 

0.7 0.35 1.08 31.00 1.86 0.14 2.01 5.41 61.85 2.39 3.63 6.02 12.04 14.04 

0.7 0.4 1.23 27.12 1.64 0.19 1.83 6.18 54.12 2.10 4.74 6.84 13.68 15.50 

0.7 0.5 1.54 21.70 1.32 0.29 1.61 7.73 43.30 1.69 7.40 9.09 18.18 19.79 

0.7 0.6 1.85 18.08 1.10 0.42 1.53 9.28 36.08 1.42 10.65 12.07 24.14 25.67 

              

0.75 0.1 0.33 100.11 5.58 0.01 5.59 1.88 178.02 6.52 0.42 6.95 13.89 19.48 

0.75 0.2 0.67 50.05 2.94 0.05 2.99 3.76 89.01 3.40 1.68 5.08 10.16 13.15 

0.75 0.3 1.00 33.37 2.00 0.12 2.12 5.64 59.34 2.30 3.78 6.08 12.17 14.29 

0.75 0.32 1.07 31.28 1.88 0.14 2.01 6.02 55.63 2.16 4.31 6.47 12.93 14.95 

0.75 0.4 1.34 25.03 1.51 0.21 1.73 7.52 44.50 1.74 6.73 8.47 16.93 18.66 

0.75 0.5 1.67 20.02 1.22 0.33 1.55 9.40 35.60 1.40 10.51 11.91 23.82 25.37 

              

           Paling Minimal 12.90 
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4.5.2. Perhitungan Dasar Saluran Samping 

Untuk perhitungan dasar saluran samping data yang digunakan adalah nila kombinasi 

a dan n yang telah dihitung pada sub-bab sebelumnya yaitu sebesar a = 0,3 dan n = 0,65. 

Nilai a dan n tersebut digunakan untuk mendapatkan kedalaman air teoritis pada saluran 

samping dari titik awal mula pelimpah hulu kearah hilir sepanjang lebar pelimpah dengan 

interval jarak 5m, sehingga akan didapatkan elevasi teoritis yang kemudian akan disesuaikan 

kembali pada perhitungan penyesuaian dasar saluran selanjutnya.  

Data : 

 Debit (Q1000th)  = 334,724 m3/det 

 Lebar Pelimpah (L) = 50,00 m  

 Debit per Unit Lebar (q)  = 6,694 m3/det/m  

 Tinggi Pelimpah (P) = 3,000 m  

 Elevasi Crest  = 123,000 

Contoh perhitungan: 

Untuk x = 1 didapatkan b = 15,20 (sesuai gambar rencana) 

 v = a*xn  = 0,3*10,65 = 0,3  

 Q = q*x = 6,694*1 = 6,694 m3/det 

 A = Q/v = 6,694/0,3 = 22,315 m2  

 d = 
−𝑏+ √𝑏2+2(𝑧1+𝑧2)𝐴

𝑍1+𝑍2
 = 

−15,20+ √15,202+2(0,7+0)∗22,315

0,7+0
 = 1,422 m                     

 y = (n+1/n)*hv  = (0,65+1/0,65)*(0,32/2*9,81) = 0,012 

 D1 = d+ y = 1,422 + 0,011 = 1,433  

 Hf = 0,000 (didapat dari tabel Perhitungan Untuk Menentukan Kehilangan Tinggi 

Tekanan Karena Geseran) 

 D+Hf = 1,434+0,000 = 1,433  

Untuk perhitungan selengkapnya disajikan pada tabel berikut : 
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4.5.3. Penyesuaian Slope Dasar Saluran Samping  

Penyesuaian ini dilakukan karena mempertimbangkan apabila bentuk penampang 

dasar saluran dibuat berdasarkan hasil perhitungan dasar saluran samping yang merupakan 

garis lengkung, maka untuk pelaksanaan konstruksinya sukup sulit, sehingga butuh 

penyesuaian kembali agar mudah untuk dilaksanakan. Di sisi lain penyesuaian ini juga akan 

mempertimbangkan agar dapat  mengalirkan debit banjir PMF, sehingga elevasi dasar yang 

telah disesuaikan tersebut akan diturunkan menyesuaikan kebutuhan perencanaan.  

Penyesuaian dasar saluran ini dilakukan dengan menjadikan dasar saluran yang mana 

dari perhitungan sebelumnya berbentuk lengkungan dijadikan garis lurus, penyesuaian ini 

dilakukan dengan menghubungkan ujung garis lengkung dengan titik yang letaknya 1/3 s/d 

1/10 dari panjang pelimpah dan diukurkan dari ujung garis udik garis lengkung tersebut. 

Perhitungan penyesuaian Dasar saluran : 

Titik (1/3 s/d 1/10 L)  yang dipilih adalah pada 3/10L = 3/10 * 50 = 15m 

 Beda jarak titik L dan 3/10L      Δx = 50 - 15 = 35 m 

 Beda elevasi titik L dan 3/10L  Δy = 119,585 – 117,761 = 1,824 

 Interval antar pias      Δl = 5m 

 Jumlah pias     (N) = Δx / Δl   = 35 / 5 = 7 

 Interval antar pias vertikal         = Δy / N = 1,824 / 7 = 0,261 

 Elevasi titik 9/10 L          = elevasi titik L + interval antar pias vertikal 

       = 117,761 + 0,261 

       = 118,022 

 Slope dasar penyesuaian (S)         = [ elevasi titik 0 – elevasi titik L ] / L 

       = [ 120,366 – 117,761 ] / 50 

       = 0,052 

Hasil lebih lengkap ditampilkan pada tabel berikut : 
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Tabel 4.35. Penyesuaian Dasar Saluran Samping 

Sumber : Perhitungan 

 

 

Gambar 4.19. Penyesuaian Dasar Saluran Samping 

          Sumber : Perhitungan 

Karena di sisi lain saluran samping harus mampu mengalirkan debit banjir PMF dan 

menghindari terjadinya aliran tenggelam yang mana nilainya ditaksir senilai dengan  2/3*H0 

= 2/3* 3,895 = 2,597 m diatas pelimpah, maka dasar saluran penyesuaian harus diturunkan 
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No x Saluran Saluran 

   (teoritis) (penyesuaian) 

0 0 123.000 120.366 

1 5.00 120.575 120.105 

2 10.00 119.988 119.845 

3 15.00 119.585 119.585 

4 20.00 119.260 119.324 

5 25.00 118.977 119.064 

6 30.00 118.718 118.803 

7 35.00 118.471 118.543 

8 40.00 118.232 118.282 

9 45.00 117.996 118.022 

10 50.00 117.761 117.761 
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2,291 m sesuai dengan kebutuhan dan perhitungan perencanaan, sehingga elevasi dasar yang 

akan digukanan selanjutnya disajikan pada tabel berikut :  

Tabel 4.36. Elevasi Dasar Saluran Samping Setelah Penurunan  

    Elevasi Dasar Elevasi Dasar Elevasi Dasar 

No x Saluran Saluran Saluran 

   (teoritis) (penyesuaian) (Penurunan 2,291 m) 

0 0 123.000 120.366 118.074 

1 5.00 120.575 120.105 117.814 

2 10.00 119.988 119.845 117.554 

3 15.00 119.585 119.585 117.293 

4 20.00 119.260 119.324 117.033 

5 25.00 118.977 119.064 116.772 

6 30.00 118.718 118.803 116.512 

7 35.00 118.471 118.543 116.251 

8 40.00 118.232 118.282 115.991 

9 45.00 117.996 118.022 115.730 

10 50.00 117.761 117.761 115.470 

   Sumber : Perhitungan 

 

 

Gambar 4.20. Penurunan Dasar Saluran Samping 

             Sumber : Perhitungan 
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4.6. Perhitungan Profil Muka Air Saluran Samping 

Pada perhitungan saluran samping ini perhitungan akan dimulai dari hilir yakni titik 

kontrol hidrolis pada saluran transisi kearah hulu karena untuk mendapatkan tinggi Muka air 

yang sama pada titik tersebut, adapun perhitunganya sebagai berikut : 

Diketahui : 

 Tinggi muka air d10  = 3,425 m (berdasarkan perhitungan sal. Transisi x= 0, Q1000th) 

 Elevasi dasar saluran pada x = 50 = 115,495 

 Maka elevasi Muka air pada titik 0 adalah  

d0 = Elevasi dasar + d10 

       d0 = 115,495 + 3,425 = 118,921 

 Lebar saluran B = 25 m 

 Debit persatuan lebar q = Q/L =334,724 / 50 = 6,694 m3/det/m 

 Luas Permukaan aliran A = 
(𝑧1+𝑧2)∗𝑑10+2𝐵

2
 * d10 

 A = 
(0,7+0,0)∗3,425+2∗25

2
 * 3,425 = 89,74 m2 

 Debit yang mengalir  Q = q * x  = 6,694 *50 = 334,724 m3/det 

 Kecepatan aliran v = Q/A = 334,724 / 89,74 =  3,730 m/det 

Untuk titik selanjutnya x = 45, diambil Δy = 0,217 (dicoba-coba sampai diperoleh hasil 

perhitungan Δy dengan persamaan sama dengan Δy coba-coba) 

Untuk perihitungan titik x = 45 sebagai berikut:  

 Elevasi muka air d9 = elevasi muka air d10 + Δy  

        = 118,921 + 0,217  = 119,138 

 Tinggi muka air d9   = Elevasi muka air d9 – Elevasi dasar  

        = 119,138 – 115,756 = 3,382 m 

 Luas Permukaan aliran A = 
(𝑧1+𝑧2)∗𝑑9+2𝐵

2
 * d9 

                  = 
(0,7+0,0)∗3,382+2∗24

2
 * 3,382 = 85,18 m2 

 Debit yang mengalir  Q = q * x  = 6,694 *45 = 301,252 m3/det 

 Kecepatan aliran v = Q/A = 301,252 / 85,18 =  3,537 m/det 

 Δy = 
Q1

g
∗

(v1+v2)

(Q1+Q2)
∗ [(v2 − v1) +

v2∗(Q2−Q1)

Q1
] + hf 
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 Δy  =  
301,252

9,81
∗

(3,730+3,537)

(301,252+334,724)
∗ [(3,730 − 3,537) +

3,730∗(334,724−301,252)

301,252
]    

 

         +  
0,0142 ((3,730−3,537)/2)2

(2,703)4/3
∗5 

Δy  = 0,217 m     

Karena Δy coba-coba = Δy hitung maka Kontrol berhasil (OK!)  

Untuk perhitungan selengkapnya ditampilkan pada tabel berikut : 
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4.7. Perhitungan Hidrolika Saluran Transisi 

Saluran Transisi pada studi ini direncanakan dengan mempertimbangkan topografi 

lahan agar mengurangi biaya konstruksi dan biaya galian yang ditimbulkan, sehingga 

direncanakan dengan panjang 50 m dan lebar 25 m dengan slope datar. 

 

Gambar 4.21. Desain Saluran Transisi 

Sumber : Perhitungan 

Perhitungan hidrolika pada saluran transisi ini mengggunakan Persamaan Bernoulli 

dengan titik awal perhitungan dimulai dari titik akhir saluran tansisi ke arah hulu sampai 

pada titik akhir saluran samping.  

Persamaan Bernoulli : 

𝑑𝑒 +
 𝑒
2

2𝑔
=  𝑑𝑐 +

 𝑐
2

2𝑔
+ 𝐾

 𝑐
2 −  𝑒

2

2𝑔
+ ℎ𝑚 

Perhitungan hidrolika saluran transisi pada titik 20 dengan debit kala ulang 1000th 

pada titik ini diharapkan terjadi tinggi muka air kritis agar ketika masuk ke saluran peluncur 

kondisi aliran lebih aman : 

Contoh perhitungan titik 20 : 

 Debit yang mengalir     Q = 334, 724 m3/det  

 Lebar saluran                B = 25 m 

 Debit per satuan lebar (q) = Q/B = 334,724/25 = 13,389 m3/det/m 

 Elevasi dasar saluran        = 115,470 

 Koefisien n manning        = 0,014 

 Kedalaman air             d20 = 2,634 m (Yc) 

 A = B* h1                         = 25*2,634 = 65,849 m2 
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 Kecepatan air v20 = 5.083 m/det (Vc) 

 h1+z1+
𝑣1
2

2𝑔
 = 4,161  

 P = 2*h1 +B = 2*2.634 + 25 = 30,268 m 

 R = A/P = B*h1 = 65,849/30,268  = 2,176 

 Sf = 
𝑛2𝑣2

𝑅
4
3

 = 0,0018 

 Fr  = 
𝑣

√𝑔∗ℎ
 = 

5083

√9,81∗2,634
  = 1,000  (Aliran Kritis) 

Contoh perhitungan titik 19 : 

 Debit yang mengalir Q = 334, 724 m3/det  

 Lebar saluran B = 25 m 

 Debit per satuan lebar (q) = Q/B = 334,724/25 = 13,389 m3/det/m 

 Elevasi dasar saluran = 115,470 

 Koefisien n manning = 0,014 

 Kedalaman air d19 = 3,356 m (coba-coba) 

 A = B* h2 = 25*3,356 = 83,912 m2 

 Kecepatan air v19 = Q/A = 3,989 m/det 

 h2+z2+
𝑣2
2

2𝑔
 = 4,167 

 P = 2*h2 +B = 2*3,356 + 25 = 31,713 m 

 R = A/P = B*h2 = 83,912/31,713  = 2,646 

 Sf = 
𝑛2𝑣2

𝑅
4
3

 = 0,0009 

 hf = Sf*Δx = 0,0009*5 = 0,0045 

 h2+z2+
𝑣2
2

2𝑔
 +hf = 4,167+0,0045 = 4,168 ~ 4,167 (ok) 

 Fr  = 
𝑣

√𝑔∗ℎ
 = 

3,989

√9,81∗3,356
  = 0,695  (AliranSub-Kritis) 

Untuk perhitungan Selengkapnya ditabelkan pada tabel berikut : 
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4.8. Perhitungan Hidrolika Saluran Peluncur 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.22. Skema Penampang Memanjang Aliran pada Saluran Peluncur 

(Sumber : Sosrodarsono 1981, hal:208) 

Saluran peluncur pada studi ini direncanakan lurus dengan panjang horizontal 

149,95m dengan kemiringan ¼ atau 0,25 dimulai dengan elevasi dasar +115,680 dan elevasi 

akhir +78,180 (pada peredam energi). Adapun rumus yang digunakan dalam perhitungan ini 

adalah sistem coba banding kedua berdasarkan referansi pada buku Bendungan Tipe Urugan 

Ir. Sosrodarsono dan Kensaku Takeda 1981. 

Persamaan Kekekalan Energi :   

ℎ𝐿 = 
𝑉1
2

2𝑔
−

𝑉2
2

2𝑔
−

𝑛2𝑉𝑟𝑎𝑡𝑎
2

𝑅
4
3

𝑥  𝑙  dan  

ℎ𝐿 = 𝑑1 + 𝛥𝑙 tan 𝜃  − 𝑑2  
 

Dimana :  

hL : Perbedaan muka air antara titik 1 dan 2 

v1   : Kecepatan aliran pada titik 1 (m/det) 

v2   : Kecepatan aliran pada titik 2 (m/det) 

d1  : Kedalama air pada titik 1 (m) 

d2  : Kedalama air pada titik 2 (m) 

Δl : Beda jarak horizontal antara titik 1 dan 2 

 θ  : Sudut kemiringan dasar saluran   
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n  : koefisien kekasaran = 0,014 

vrata  : Kecepatan rerata antara titik 1 dan 2 

R : jari-jari hidrolis rerata antara titik 1 dan 2 

Contoh perhitungan untuk Q1000th : 

Diketahui pada titik 20 : 

 Debit yang mengalir  Q = 334,724 m3/det  

 Lebar saluran   B = 25 m 

 Debit per satuan lebar (q) = Q/B = 334,724/25 = 13,389 m3/det/m 

 Elevasi dasar saluran      = 115,705 

 Koefisien n manning      = 0,014 

 pada titik 20 d20 = dc = 2,634 m  

 v20 = vc = 5,083 m/det 

 A = b*d20  = 25* 2,634 = 65,849 m2 

 P = b+ 2 d20 = 25 + 2*2,634 = 30,268 m 

 R = A/P = 65,849/30,268 = 2,176 m 

 Kehilangan tinggi tekan hv = v2/2*9.81 = 1.317 m/det 

 Sf = 
𝑛2𝑣𝑟𝑎𝑡𝑎

2

𝑅4/3
 * Δl = 0,00 (karena pada jarak 0) 

 Fr = 
𝑣

√𝑔∗ℎ
 = 

5,083

√9,81∗2,634
  = 1,000  (Aliran Kritis) 

Perhitungan pada titik 21 : 

 pada titik 21 d21 = 1,345 m (coba-coba) 

 A = b*d21  = 25* 1,345 = 33,623 m2 

 P = b+ 2 d21 = 25 + 2*1,345 = 27,690 m 

 R = A/P = 33,623/27,690 = 1,214 m 

 Rrata = (R20+R21)/2 = (2,176+1,214)/2 =1,695 m 

 v21 = Q/A = 334,724/ 33.623 = 9,995 m/det 

 Kehilangan tinggi tekan hv = 9,9952/2*9.81 = 5,051 m/det 

 vrata = (v20+v21)/2 = ((5,083+9,995)/2 = 7,519 m/det 

 Sf = 
𝑛2𝑣𝑟𝑎𝑡𝑎

2

𝑅4/3
 * Δl = 0,0548  

 hL1   =  (
𝑉2
2

2∗9.81
) - 

𝑉1
2

2∗9.81
) + 

𝑛2𝑣𝑟𝑎𝑡𝑎
2

𝑅4/3
 *Δl 



 

133 

 

         =    (5,051) - (1,317) + 0,0548 

  =  3,789  

 hL2    =  

 =  2,634 + 10 *tan 14,046 – 1,345  

 =  3,789 

 ΔhL = hL1 - hL2  = 3,789 - 3,789 = 0,000 (Kontrol OK) 

 Elevasi dasar Saluran = elevasi titik 20 - 𝛥𝑙 tan𝜃  = 115,705 -2,5 = 113,205 

 Elevasi muka air = elevasi dasar + d21  = 113,205 + 1,345 = 114,550 

 Fr = 
𝑣

√𝑔∗ℎ
 = 

9,955

√9,81∗1,345
  = 2,741  (Aliran Kritis) 

Perhitungan Selengkapnya disajikan pada tabel berikut :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑑1 + 𝛥𝑙 tan𝜃  − 𝑑2  
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4.8.1. Perhitungan Angka Kavitasi Saluran Peluncur 

Untuk menghitung besarnya angka kavitasi harus diketahui besarnya massa jenis air 

dan tekanan uap yang mana kedua hal tersebut dipengaruhi oleh suhu pada saat penelitian 

berlangsung. Adapun besarnya nilai massa jenis air dan tekanan uap berdasarkan suhu dapat 

dilihat pada tabel 4.46.  

Pada studi ini diasumsikan suhu pada saat di lapangan adalah 27 °C sehingga dengan 

cara Interpolasi didapatkan Parameter sifat fisik air adalah sebagai berikut : 

T      = 27 ºC 

(ρ)    = 996.5098 kg/m3 

(Pv)  = 3.588 kPa 

(v)    =  0.856 m2/dt .106 

 

Tabel 4.46. Sifat Fisik Air pada Tekanan Atmosfer 

Temperatur 

Masa 

Jenis Tekanan Kekentalan 

  Uap Air Kinematis 

(t) (ρ) (Pv) (v) 

(ºC) kg/m3 kPa m2/dt .106 

0 999.868 0.61 7.787 

5 999.992 0.87 1.519 

10 999.726 1.23 1.307 

15 999.125 1.70 1.140 

20 998.228 2.33 1.004 

25 997.069 3.16 0.893 

30 995.671 4.23 0.801 

35 994.055 5.62 0.724 

40 992.238 7.58 0.658 

45 990.233 9.58 0.602 

50 998.052 12.30 0.553 

60 983.200 19.90 0.475 

70 977.770 31.10 0.413 

80 972.800 47.30 0.365 

90 965.310 70.10 0.326 

100 958.360 101.30 0.294 

Sumber : Falvey,Henry T.1990:4   
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Suatu bentuk persamaan untuk memperkirakan kavitasi merupakan parameter tak 

berdimensi, yaitu hubungan antara gaya pelindung terhadap kavitasi (ambient pressure) dan 

penyebab kavitasi (dynamic pressure) disebut indeks kavitasi yang mana dapat dihitung 

dengan persamaan (Roberson, Cassidy,Chaudry,1998:386) 

𝜎 =  
𝑃0 − 𝑃𝑣

𝑝
𝑉0
2

2

 

𝐶𝑝 =  
𝑃 − 𝑃0

𝑝
𝑉0
2

2

 

Dimana :  

Jika P = Pv , maka 𝜎1 = −𝐶𝑝 

σ   = indeks kavitasi  

Po = ambient pressure (kPa) = Pa + Pg 

Pa = Tekanan Atmosfir (101,325 kPa) 

Pg =  Tekanan setempat (ρ g h ) kPa 

h   = tinggi Muka air (m) 

Pv =  Tekanan Uap (kPa) 

ρ   = massa jenis cairan (kg/m3) 

Vo= Kecepatan aliran (m/det) 

Cp= koefisien kavitasi  

P  = Tekanan Setempat (kPa) 

σ1 = angka batas  kavitasi  

Kriteria kavitasi : 

 Jika  σ > σ1 = tidak terjadi kavitasi 

 σ <  σ1 = terjadi kavitasi 

Contoh Perhitungan Angka Kavitasi Q100th : 

Diketahui data : 

 ρ  = 996,5098 (kg/m3) 

 h = 2,310 m 

 Pg  =   ρ g h  

                          =   996,5089*9,81*2,310  

                          = 22582,48 N/m2 = 22,582 kPa 

 Pa = 101,325 kPa 

 Po = Pa +Pg  
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                       = 101,325 + 22,582  

                       = 123,907 kPa 

 Vo = 4,76 m/det  

 Vo2/2 = 4,762/2 = 11,33 m/det 

    𝜎 =  
𝑃0−𝑃𝑣

𝑝
𝑉0
2

2

 = 
123,907−3,588

996,5098∗11,33
 = 0,10656 

    σ1 = −𝐶𝑝 = 
𝑃−𝑃0

𝑝
𝑉0
2

2

 =- 
22,582−123,907

996,5098∗11,33
 =  0,008974 

karena σ > σ1 maka tidak terjadi kavitasi (Aman) 

untuk perhitungan selengkapnya disajikan pada tabel berikut : 
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4.8.2. Perhitungan Aliran Tidak Stabil (Aliran Getar) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.23. Grafik Batas Aliran Getar 

(Sumber : Kriteria Perencanaan 04-Saluran Pembawa) 

Karena panjang saluran peluncur pada studi ini lebih dari 30 m, maka harus 

dipertimbangkan terjadinya aliran getar. Untuk mengecek terjadinnya aliran getar yaitu 

dengan menghitung bilangan Vedernikov dan Montuori kemudian diplot pada Grafik batas 

aliran getar.  

Contoh perhitungan pada titik 20 untuk Q100th sebagai berikut :   

 Lebar saluran (b) : 25 m 

 Panjang total saluran peluncur : 150 m 

 Kedalaman air (h) : 2.310 m (data perhitungan sebelumnya) 

 Keliling Basah (P) = b+2h = 25 + 2*2,310 = 29,620 m 

 Kecepatan Aliran (v) : 4,760 m/det (data perhitungan sebelumnya) 

 Kemiringan saluran (I) : ¼ = 0,25 = 14,036° 

Maka bilangan vedernikov dan Montuori pada titik ini ialah : 

 V  =  

 

 M2 =  

 

Dari hasil perhitungan bilangan vedernikov dan Montuori ini kemudian akan diplot 

pada grafik batas aliran getar untuk selengkapnya dapat dilihat pada tabel dan grafik berikut 

: 

2𝑏 

3𝑃√𝑔𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃
=  

2 ∗ 25 ∗ 4,760

3 ∗ 29,620√9,81 ∗ 2,310 ∗ 𝑐𝑜𝑠 14,036°
= 0,5713    

 2

𝑔𝐼𝐿  𝑐𝑜𝑠 𝜃 
    =  

4,7602

9,81 ∗ 0,25 ∗ 149,95 ∗   𝑐𝑜𝑠 14,036° 
    = 0,0635  
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Tabel 4.50. Perhitungan Batas Aliran Getar Q100th

Titik x b h P v V M
2 M

(m) (m) (m) (m) (m/det) (Vedernikov) (Montuori)

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

20 0 25 2.309 29.618 4.759 0.5713 0.0635 0.252

21 10 25 1.136 27.273 9.672 1.7973 0.2621 0.512

22 20 25 0.922 26.845 11.916 2.4971 0.3979 0.631

23 30 25 0.808 26.616 13.601 3.0710 0.5183 0.720

24 40 25 0.735 26.470 14.949 3.5582 0.6261 0.791

25 50 25 0.685 26.369 16.056 3.9760 0.7223 0.850

26 60 25 0.647 26.295 16.977 4.3354 0.8076 0.899

27 70 25 0.619 26.238 17.750 4.6446 0.8828 0.940

28 80 25 0.597 26.195 18.400 4.9102 0.9486 0.974

29 90 25 0.580 26.160 18.948 5.1382 1.0060 1.003

30 100 25 0.566 26.132 19.412 5.3334 1.0558 1.028

31 110 25 0.555 26.110 19.803 5.5002 1.0988 1.048

32 120 25 0.546 26.092 20.134 5.6427 1.1359 1.066

33 130 25 0.538 26.077 20.414 5.7641 1.1677 1.081

34 140 25 0.532 26.064 20.651 5.8674 1.1949 1.093

35 150 25 0.527 26.054 20.851 5.9552 1.2182 1.104

Sumber : Perhitungan

Ket : [1] : Titik Tinjau Pias [5] : Keliling Basah Saluran [3] + 2*[4]

[2] : Jarak Horizontal Titik Pias [6] : Kecepatan Aliran (m/det)

[3] : Lebar Saluran Peluncur (m) [7] : (2*[3]*[6])/(3*[5]*(9,81*[4]*cos θ)0.5)

[4] : Tinggi Muka Air (m) [8] : [6]
2
 / ( 9,81*I*L*cos θ )

Tabel 4.51. Perhitungan Batas Aliran Getar Q1000th

Titik x b h P v V M
2

M

(m) (m) (m) (m) (m/det) (Vedernikov) (Montuori)

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

20 0 25 2.634 30.268 5.083 0.5590 0.0724 0.269

21 10 25 1.345 27.690 9.955 1.6749 0.2777 0.527

22 20 25 1.097 27.194 12.203 2.3145 0.4173 0.646

23 30 25 0.962 26.925 13.914 2.8462 0.5425 0.737

24 40 25 0.875 26.750 15.306 3.3051 0.6564 0.810

25 50 25 0.813 26.626 16.469 3.7062 0.7600 0.872

26 60 25 0.767 26.534 17.457 4.0586 0.8539 0.924

27 70 25 0.732 26.463 18.302 4.3685 0.9386 0.969

28 80 25 0.704 26.407 19.029 4.6411 1.0146 1.007

29 90 25 0.681 26.362 19.656 4.8806 1.0825 1.040

30 100 25 0.663 26.326 20.198 5.0908 1.1430 1.069

31 110 25 0.648 26.296 20.666 5.2751 1.1967 1.094

32 120 25 0.635 26.271 21.072 5.4365 1.2442 1.115

33 130 25 0.625 26.250 21.424 5.5775 1.2861 1.134

34 140 25 0.616 26.232 21.729 5.7007 1.3229 1.150

35 150 25 0.609 26.218 21.992 5.8082 1.3552 1.164

Sumber : Perhitungan

Ket : [1] : Titik Tinjau Pias [5] : Keliling Basah Saluran [3] + 2*[4]

[2] : Jarak Horizontal Titik Pias [6] : Kecepatan Aliran (m/det)

[3] : Lebar Saluran Peluncur (m) [7] : (2*[3]*[6])/(3*[5]*(9,81*[4]*cos θ)0.5)

[4] : Tinggi Muka Air (m) [8] : [6]
2
 / ( 9,81*I*L*cos θ )
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Gambar 4.24. Grafik Batas Aliran Getar Setiap Kala Ulang 

       Sumber: Perhitungan 

Tabel 4.52. Perhitungan Batas Aliran Getar QPMF

Titik x b h P v V M
2

M

(m) (m) (m) (m) (m/det) (Vedernikov) (Montuori)

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

20 0 25 4.789 34.578 6.854 0.4894 0.1316 0.363

21 10 25 2.837 30.673 11.572 1.2102 0.3752 0.613

22 20 25 2.382 29.764 13.781 1.6208 0.5322 0.730

23 30 25 2.115 29.229 15.523 1.9731 0.6752 0.822

24 40 25 1.931 28.862 17.000 2.2900 0.8098 0.900

25 50 25 1.794 28.589 18.294 2.5807 0.9377 0.968

26 60 25 1.688 28.376 19.448 2.8501 1.0598 1.029

27 70 25 1.602 28.204 20.491 3.1011 1.1765 1.085

28 80 25 1.531 28.062 21.440 3.3357 1.2879 1.135

29 90 25 1.471 27.943 22.308 3.5555 1.3944 1.181

30 100 25 1.421 27.841 23.106 3.7616 1.4959 1.223

31 110 25 1.377 27.754 23.841 3.9550 1.5926 1.262

32 120 25 1.339 27.677 24.520 4.1366 1.6847 1.298

33 130 25 1.305 27.611 25.149 4.3071 1.7721 1.331

34 140 25 1.276 27.551 25.731 4.4673 1.8552 1.362

35 150 25 1.249 27.499 26.272 4.6176 1.9340 1.391

Sumber : Perhitungan

Ket : [1] : Titik Tinjau Pias [5] : Keliling Basah Saluran [3] + 2*[4]

[2] : Jarak Horizontal Titik Pias [6] : Kecepatan Aliran (m/det)

[3] : Lebar Saluran Peluncur (m) [7] : (2*[3]*[6])/(3*[5]*(9,81*[4]*cos θ)0.5)

[4] : Tinggi Muka Air (m) [8] : [6]
2
 / ( 9,81*I*L*cos θ )
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4.9. Perhitungan Peredam Energi Tipe Kolam Olakan 

Untuk merencanakan kolam olakan ini mengacu pada perhitungan hidrolika saluran 

peluncur, berdasarkan kriteria pemilihan kala ulang banjir rancangan untuk perancangan 

komponen bendungan khususnya Peredam Energi (stilling basin) digunakan kala ulang 100 

tahun sebagai desain. Dari perhitungan saluran peluncur dengan kala ulang 100th 

sebelumnya didapatkan harga : 

 Debit persatuan lebar (q) = 10,997 m3/det/m 

 Tinggi muka air di akhir saluran peluncur (y1) = 0,527 m 

 Kecepatan (v) = 20,854 m/det 

 Bilangan Froude (Fr) = 9,169 

Berdasarkan hasil perhitungan desain kolam yang cocok adalah kolam olakan datar 

tipe III, akan tetapi pada pelaksanaan di lapangan serta pengalaman yang cukup memadai 

dari dosen, yang paling sering digunakan dalam kasus yang seperti ini adalah kolam olakan 

tipe II, maka berdasarkan pertimbangan tersebut perencana menggunakan kolam olakan 

datar tipe II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 4.25. Desain Kolam Olak tipe III 

Sumber : USBR Design of Small Dams (1987:395) 

Perhitungan Komponen Kolam Olak tipe II : 

 Blok muka (chute block) 

Tinggi blok muka (h1)          = d1 = 0.530 m 

Lebar blok muka (W1)          = d1 = 0,530 m 

Jarak antar blok muka (S1)   = d1 = 0,530 m 

 Tinggi Konjugasi (d2) 
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d2 = 

(√1+8𝐹𝑟
2−1)∗𝑑1

2
  = 

(√1+8∗9,1692−1)∗0,530

2
  = 6,577 m 

 Ambang Ujung (endsill) 

Tinggi endsill  (h2)   = 0,2.d2 = 0,2 .6,577 = 1,315  m 

Lebar endsill  (W2)   = 0,15.d2 = 0,987 m 

Jarak antar endsill  (S2)  = 0,15.d2 = 0,987 m 

Lebar permukaan atas endsill = 0,02.d2  = 0,132 m 

 Panjang Kolam Olak (L)  

Bilangan Froude Fr = 9,169 

Tinggi konjugasi d2 = 6,577 = 6,6 m 

dari Grafik didapatkan L/d2 = 4,27  

maka Panjang Kolam Olakan adalah L = 4,27 .d2 = 4,27 . 6,6 = 28.082 m 

 

Gambar 4.26. Grafik Hubungan Antara Fr dengan L/d2 

Sumber : USBR Design of Small Dams (1987:395) 

 

 

Gambar 4.27. Desain Kolam Olak Rencana 

Sumber : Perhitungan 
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4.10. Perhitungan Tail Water Level (TWL) 

Perhitungan twl di gunakan untuk mengetahui tinggi muka air (y3) pada saluran 

pelepasan agar kontrol tinggi loncatan pada kolam olakan untuk debit Q1000th diharapkan 

mempunyai elevasi yang sama pada saluran pelepasan. 

Data : 

 Koefisien Kekasaran Manning : 0,029 (0.025-0,033) 

 Slope Dasar Saluran Pelepasan : +82,38 

 Bentuk Saluran : Trapesium , m :1 

 Lebar Saluran : 25 m 

Perhitungan : 

 Pada kedalaman aliran h = 0,5 m  

 Luas Penampang A = b x h = 25 x 0,5 = 12,75 m2 

 Keliling Basah     P = b + 2√2*h = 25 + 2√2*0.5 = 26,41 m 

 Radius Hidrolik   R = A/P =12,75/26,41 = 0,483  

 Kecepatan aliran  V = 
1

𝑛
𝑅2/3𝑆1/2 = 1,157 m/det 

 Debit yang mengalir Q = V x A = 1,157 x 12,75 = 14,757 m3/det  

Perhitungan selengkapnya disajikan pada tabel berikut : 

Tabel 4.53. Perhitungan TWL 

No Kedalaman Luas Keliling Radius Kecepatan Debit  

 Aliran Penampang  Basah Hidrolik Aliran  

 h A P R v Q 

  (m) (m2) (m) (m) (m/det) (m3/det) 

1 0.00 0.00 25.00 0.000 0.000 0.000 

2 0.50 12.75 26.41 0.483 1.157 14.757 

3 1.00 26.00 27.83 0.934 1.798 46.739 

4 1.50 39.75 29.24 1.359 2.308 91.748 

5 2.00 54.00 30.66 1.761 2.743 148.144 

6 2.50 68.75 32.07 2.144 3.127 214.994 

7 3.00 84.00 33.49 2.509 3.473 291.705 

8 3.50 99.75 34.90 2.858 3.788 377.882 

9 4.00 116.00 36.31 3.194 4.080 473.257 

10 4.50 132.75 37.73 3.519 4.351 577.648 

11 5.00 150.00 39.14 3.832 4.606 690.934 

12 5.50 167.75 40.56 4.136 4.847 813.041 

13 6.00 186.00 41.97 4.432 5.075 943.928 

Sumber : Perhitungan 
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Gambar 4.28. Grafik Perhitungan TWL 

Sumber : Perhitungan 

 

Dari tabel perhitungan TWL diatas kemudian dilakukan interpolasi untuk 

mendapatkan y3 berdasarkan setiap kala ulang y2 , berikut hasil tabulasi interpolasi masing-

masing kala ulang : 

          Tabel 4.54. Rekapitulasi Hasil interpolasi y3 Pada Saluran Pelepasan 

Debit y3 y2 Elevasi Elevasi Kontrol 

 (m3/det) (m) (m) y2 y3 [(3)-(5)] 

  1 2 3 4 5 6 

Q100 274.759 2.890 6.577 84.757 85.270 -0.513 

Q1000 334.724 3.250 7.450 85.630 85.630 0.000 

QPMF 820.647 5.529 12.158 90.338 87.909 2.429 

               Sumber : Perhitungan 

4.11. Tinggi Jagaan  

Tinggi jagaan pada bangunan pelimpah direncanakan untuk dapat menghindarkan 

terjadinya limpasan, pada kemungkinan elevasi permukaan aliran yang paling tinggi. Tinggi 

jagaan direncankan berdasarkan pada kala ulang Q1000 tahun dan dikontrol dengan QPMF. 

Rumus yang digunakan : 

Fb = CVd1/2 
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atau  

Fb = 0,6+0,037 Vd1/3 

Dimana : 

Fb : tinggi jagaan (m) 

C : koefisien 0,10 untuk penampang berbentuk persegi panjang dan 0,13 untuk        

      penampang berbentuk trapesium 

V : kecepatan aliran (m/det) 

D : kedalaman air (m) 

Hasil Perhitungan tinggi jagaan dapat dapat dilihat pada tabel berikut : 

           Tabel 4.55. Perhitungan Tinggi Jagaan 

Rumus 

Tinggi Fb 

Q1000 Elevasi MA Elevasi Fb 

 (m) Q1000 Qpmf  Rencana 

Mercu         

Fb = CVd1/2 0.456 125.608 126.895 130.000 

Fb = 0,6 + 0,037Vd1/3 0.749 125.901 126.895 130.000 

Fb = 1/3h 0.717 125.869 126.895 130.000 

Saluran Transisi     

Fb = CVd1/2 0.723 119.619 121.316 121.500 

Fb = 0,6 + 0,037Vd1/3 0.818 119.713 121.316 121.500 

Fb = 1/3h 1.142 120.037 121.316 121.500 

Saluran Peluncur     

Fb = CVd1/2 1.155 115.679 115.947 116.000 

Fb = 0,6 + 0,037Vd1/3 1.007 115.531 115.947 116.000 

Fb = 1/3h 0.448 114.973 115.947 116.000 

           Sumber : Perhitungan  

4.12. Perhitungan Kapasitas Dukung Ijin 

Pada bab sebelumnya telah dipaparkan data yang akan digunakan, untuk lokasi 

pelimpah terdapat 3 lokas titik bor untuk mengetahui nilai N-SPT yang mana ialah titik 

BHT-5 ,BHT-6 dan BHT-7.  

a. Kapasitas Dukung Ijin Mercu Pelimpah 

Dari data BHT-5 didapatkan utuk nilai N-SPT tanah lokasi pelimpah adalah diatas 50, 

contoh perhitungan sebagai berikut : 

Data : 

 N-SPT : > 50 
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 Kedalaman Pondasi Ambang Pelimpah (D) : 5,6 m 

 Lebar Pondasi Ambang Pelimpah (B) : 9,58 m 

Nkoreksi = 15 + 
1

2
 (N’ – 15) , untuk N > 15  

Nkoreksi = 15 + 
1

2
 (50 – 15) = 32,5 

Perhitungan Daya dukung ijin :          

Kd = 1 + 0,33 B/D 

= 1+ 0,33* 9,58/5,6  

= 1,193  

 qa  = 12,5 . N (
𝐵+0,3

𝐵
)
2

 Kd  

= 12,5 32,5* (
9,58+0,3

9,58
)2 1,193  

= 515,443 kN/m2 = 52,543 ton/ m2 

b. Kapasitas Dukung Ijin Dinding Penahan Saluran Transisi 

Dari data BHT-6 didapatkan utuk nilai N-SPT tanah lokasi dinding penahan saluran 

transisi diatas 50, perhitungan sebagai berikut : 

Data : 

 N-SPT : > 50 

 Kedalaman Pondasi Ambang Pelimpah (D) : 6,5 m 

 Lebar Pondasi Ambang Pelimpah (B) : 4,5 m 

Nkoreksi = 15 + 
1

2
 (N’ – 15) , untuk N > 15  

Nkoreksi = 15 + 
1

2
 (50 – 15) = 32,5 

Perhitungan Daya dukung ijin :          
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Kd = 1 + 0,33 B/D 

= 1+ 0,33* 4,5/6,5  

= 1,477  

 qa  = 12,5 . N (
𝐵+0,3

𝐵
)
2

 Kd  

= 12,5 32,5* (
4,5+0,3

4,5
)2 1,477  

= 682,548 kN/m2 = 69,577 ton/ m2 

c. Kapasitas Dukung Ijin Dinding Penahan Saluran Peluncur 

Dari data BHT-6 didapatkan utuk nilai N-SPT tanah lokasi dinding saluran peluncur 

adalah diatas 50, perhitungan sebagai berikut : 

Data : 

 N-SPT : > 50 

 Kedalaman Pondasi Ambang Pelimpah (D) : 3,5 m 

 Lebar Pondasi Ambang Pelimpah (B) : 2,5 m 

Nkoreksi = 15 + 
1

2
 (N’ – 15) , untuk N > 15  

Nkoreksi = 15 + 
1

2
 (50 – 15) = 32,5 

Perhitungan Daya dukung ijin :          

Kd = 1 + 0,33 B/D 

= 1+ 0,33* 2,5/3,5  

= 1,462  

 qa  = 12,5 . N (
𝐵+0,3

𝐵
)
2

 Kd  

= 12,5 32,5* (
2,5+0,3

2,5
)2 1,462  
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= 745,035 kN/m2 = 75,947 ton/ m2 

d. Kapasitas Dukung Ijin Dinding Penahan Kolam Olak 

Dari data BHT-7 didapatkan utuk nilai N-SPT tanah lokasi dinding kolam olak adalah 

diatas 50, perhitungan sebagai berikut : 

Data : 

 N-SPT : > 50 

 Kedalaman Pondasi Ambang Pelimpah (D) : 14 m 

 Lebar Pondasi Ambang Pelimpah (B) : 9,58 m 

Nkoreksi = 15 + 
1

2
 (N’ – 15) , untuk N > 15  

Nkoreksi = 15 + 
1

2
 (50 – 15) = 32,5 

Perhitungan Daya dukung ijin :          

Kd = 1 + 0,33 B/D 

= 1+ 0,33* 9,5/14  

= 1,486  

 qa  = 12,5 . N (
𝐵+0,3

𝐵
)
2

 Kd  

= 12,5 32,5* (
9,5+0,3

9,5
)2 1,486  

= 642,554 kN/m2 = 65,50 ton/ m2  
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4.13. Perhitungan Uplift 

Untuk menghitung gaya tekan keatas pada dasar bangunan digunakan metode angka 

rembesan lane, persamaan (2-58).  

𝑃 = 𝐻 −
𝐿𝑥

𝐿
 𝐻                                                                         

Keterangan : 

Px : Gaya angkat (kg/m2) 

Hx   : tinggi muka air di hulu (m) 

Lx  : jarak sepanjang bidang kontak dari hulu sampai titik x (m) 

L    : panjang total bidang kontak bangunan dengan tanah bawah (m) 

∆H  : perbedaan muka air hulu dan hilir bangunan (m) 

a. Perhitungan Uplift Ambang Pelimpah / Mercu 

Perhitungan Uplift pada mercu ditinjau dari dua kondisi yaitu kondisi penuh dan kondisi 

banjir, perhitungannya sebagai berikut : 

Diketahui saat kondisi penuh : 

∆H    = 7.53 m 

Jarak dari titik A-B  = 1,0 m 

Jarak total L   = 9,39 m 

Maka : 

Lx  = 1,0 m 

Lx/L  = 0,11 

Hx  = tinggi muka air bagian hulu + Lx  

= 3+1 = 4 m 

Px  = Hx - (Lx/L)*ΔH 

= 4- (0,11)*7,53  

= 3,20 

Perhitungan selengkapnya disajikan pada table berikut : 
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    Tabel 4.56. Perhitungan Uplift Ambang Pelimpah Kondisi Penuh 

Titik Garis 

Jarak           

Vertikal 

(Lv) 

Horizontal 

(Lh) 1/3*Lh Lx Lx/L Hx ΔH Px = Hx-Lx/L*ΔH 

(m) (m) (m)           

A         0 0.00 3.00 7.53 3.00 

  A-B 1.00               

B         1.00 0.11 4.00 7.53 3.20 

  B-C 1.00               

C         2.00 0.21 5.00 7.53 3.40 

  C-D 3.53               

D         5.53 0.59 8.53 7.53 4.10 

  D-E   8.58 2.86           

E         8.39 0.89 8.53 7.53 1.80 

  E-F 1.00               

F         9.39 1.00 7.53 7.53 0.00 

    Sumber : Perhitungan 

    Tabel 4.57. Perhitungan Uplift Ambang Pelimpah Kondisi Banjir 

Titik Garis 

Jarak           

Vertikal 

(Lv) 

Horizontal 

(Lh) 1/3*Lh Lx Lx/L Hx ΔH Px = Hx-Lx/L*ΔH 

(m) (m) (m)           

A         0.00 0.00 6.90 5.23 6.90 

  A-B 1.00               

B         1.00 0.11 7.90 5.23 7.34 

  B-C 1.00               

C         2.00 0.21 8.90 5.23 7.78 

  C-D 3.53               

D         5.53 0.59 12.43 5.23 9.34 

  D-E   8.58 2.86           

E         8.39 0.89 12.43 5.23 7.75 

  E-F 1.00               

F         9.39 1.00 11.43 5.23 6.19 

     Sumber : Perhitungan 

b. Perhitungan Uplift Dinding Penahan Saluran Transisi 

Diketahui saat kondisi Banjir : 

∆H    = 5,82 m 

Jarak dari titik A-B  = 0,5 m 

Jarak total L   = 2,5 m 

Maka : 

Lx  = 0,5 m 

Lx/L  = 0,2 

Hx  = tinggi muka air bagian hulu + Lx  

= 5,82+0,5 = 6,32 m 

Px  = Hx - (Lx/L)*ΔH 

= 6,32- (0,2)*5,82  
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Px  = 5,156 

Perhitungan selengkapnya disajikan pada table berikut : 

   Tabel 4.58. Perhitungan Uplift Dinding Penahan Saluran Transisi Kondisi Banjir 

Titik 

 Jarak           

Garis 
Vertikal 

(Lv) 

Horizontal 

(Lh) 1/3*Lh Lx Lx/L Hx ΔH Px = Hx-Lx/L*ΔH 

  (m) (m) (m)           

A         0.00 0.000 5.820 5.820 5.820 

  A-B 0.50               

B        0.50 0.200 6.320 5.820 5.156 

  B-C   4.50 1.50           

C         2.00 0.800 6.320 5.820 1.664 

  C-D 0.5               

D         2.50 1.000 5.820 5.820 0.000 

  Sumber : Perhitungan 

c. Perhitungan Uplift Dinding Penahan Saluran Peluncur 

Diketahui saat kondisi Banjir : 

∆H    = 2.837 m 

Jarak dari titik A-B  = 0,5 m 

Jarak total L   = 1,83 m 

Maka : 

Lx  = 0,5 m 

Lx/L  = 0,273 

Hx  = tinggi muka air bagian hulu + Lx  

= 2,837+0,5 = 3,337 m 

Px  = Hx - (Lx/L)*ΔH 

= 3,337- (0,273)*2,837 

= 2,563 

Perhitungan selengkapnya disajikan pada tabel berikut : 

   Tabel 4.59. Perhitungan Uplift Dinding Penahan Saluran Peluncur Kondisi Banjir 

Titik 

 Jarak           

Garis 
Vertikal 

(Lv) 

Horizontal 

(Lh) 1/3*Lh Lx Lx/L Hx ΔH Px = Hx-Lx/L*ΔH 

 (m) (m) (m)           

A         0.00 0.000 2.837 2.837 2.837 

  A-B 0.50               

B        0.50 0.273 3.337 2.837 2.563 

  B-C   2.50 0.83           

C         1.33 0.727 3.337 2.837 1.274 

  C-D 0.5               

D         1.83 1.000 2.837 2.837 0.000 

  Sumber : Perhitungan 
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d. Perhitungan Uplift Dinding Penahan Kolam Olak 

Diketahui saat kondisi Banjir : 

∆H    = 12,13 m 

Jarak dari titik A-B  = 1,0 m 

Jarak total L   = 5,37 m 

Maka : 

Lx  = 1,0 m 

Lx/L  = 0,186 

Hx  = tinggi muka air bagian hulu + Lx  

= 12,13+1,0 = 13,13 m 

Px  = Hx - (Lx/L)*ΔH 

= 13,13- (0,186)*12,13 

= 10,870 

Perhitungan selengkapnya disajikan pada tabel berikut : 

Tabel 4.60. Perhitungan Uplift Dinding Penahan Kolam Olak Kondisi Banjir 

Titik 

 Jarak      

Garis 
Vertikal 

(Lv) 

Horizontal 

(Lh) 
1/3*Lh Lx Lx/L Hx ΔH Px = Hx-Lx/L*ΔH 

 (m) (m) (m)      

A     0.00 0.000 12.130 12.130 12.130 

 A-B 1.00        

B     1.00 0.186 13.130 12.130 10.870 

 B-C  9.50 3.17      

C     4.17 0.776 13.130 12.130 3.712 

 C-D 1.20        

D     5.37 1.000 11.930 12.130 0.000 

Sumber : Perhitungan 

4.14. Perhitungan Koefisien Respon Seismik (Cs) 

Untuk perhitungan koefisien seismik berdasarkan SNI 1726:2012 tentang tata cara 

perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non gedung ini, 

penyusun menggunakan bantuan aplikasi yang telah diterbitkan oleh Pusat Penelitian dan 

Pengembangan Permukiman (Puskim) PU PR yang diberi nama desain spectra, dengan 

aplikasi ini akan lebih mudah untuk menentukan parameter yang diperlukan untuk 

mendapatkan nilai koefisien respon seismik pada wilayah studi, dengan hanya memasukkan 

nama lokasi studi atau koordinat lokasi maka dengan cepat parameter diketahui. Berikut 

tahapan perhitungannya : 
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1. Buka website puskim.pu.go.id/aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011 

 

 

2. Kemudian masukan nama lokasi studi atau koordinat lokasi (Kolaka Timur) 

 

3. Setelah input lokasi maka akan ditampilkan hasil desain spectra untuk wilayah Kolaka 

Timur 
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Dari website tersebut data yang digunakan adalah data parameter percepatan spektrum 

respon desain (SDS) ,untuk daerah Kolaka Timur didapatkan nilai SDS = 0,438 

4. Kemudian dengan menggunakan rumus (2-68)  Cs = 
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
  

dengan : 

SDS  = 0,438  

R  = 5 (didapat dari tabel 9 faktor R, Cd dan Ω0 untuk sistem 

   penahan gaya gempa yang ada dalam SNI)      

Ie  = 1,25 (faktor keutamaan gempa didapat dari tabel 2.14 dan tabel 2.15)  

Maka didapatkan nilai Cs = 
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
 = 

0,438

(
5,0

1,25
)
 = 0,11 = 11% 

Nilai koefisien respon sismik (Cs) = 0,11 ini kemudian akan digunakan pada perhitungan 

selanjutnya sebagai koefsien gempa. 

4.15. Perhitungan Stabilitas Mercu Pelimpah 

Untuk perhitungan stabilitas mercu akan dilaukan setiap 1 m panjang bangunan 

Gaya-gaya yang bekerja pada mercu pelimpah meliputi : 

1. Gaya vertikal berupa Berat sendiri mercu pelimpah (W) dan  Gaya angkat air 

(Uplift)  
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2. Gaya Horizontal meliputi tekanan tanah aktif (Pa), tekanan tanah pasif (Pp), 

tekanan hidrostatis (Pw) dan dinamis (Pd) serta gaya berat bangunan akibat 

gempa (Pg) 

Adapun tinjauan dari segi kondisi dibagi sebagai berikut : 

1. Kondisi Normal tidak terjadi Gempa 

 Mercu Pelimpah Kondisi Kosong 

 Mercu Pelimpah Kondisi Penuh 

 Mercu Pelimpah Kondisi Banjir PMF 

2. Kondisi Terjadi Gempa 

 Mercu Pelimpah Kondisi Kosong 

 Mercu Pelimpah Kondisi Penuh 

 Mercu Pelimpah Kondisi Banjir PMF 

Contoh perhitungan stabilitas mercu: 

untuk mempermudah perhitungan berat sendiri mercu, bangunan dibagi menjadi 

beberapa bagian luasan sebagai berikut :   

 

Gambar 4.28. Pembagian Luasan Gaya Berat Bangunan Mercu 

Sumber : Perhitungan 
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 Pembebanan Gaya vertikal 

Contoh perhitungan Luasan bangunan W1 : 

Panjang (p)  = 1 m 

Lebar (l)  = 1 m 

Tinggi (t)  = 1 m 

Rasio   =  1 (untuk bangunan yang berbentuk persegi atau persegi panjang) 

   0,5 (utuk bangunan yang berbentuk segitiga atau trapesium) 

Volume (V) = p x l x t x rasio  

= 1 x 1 x 1 x 1 =1 m3 

γbeton   = 2,4 ton/m3 

Gaya berat W1= Volume  (V) x γbeton 

       W1= 2,4 ton 

Saat kondisi penuh dan banjir terdapat beban vertikal tambahan berupa berat  dari 

air, berikut contoh untuk menghitung berat air (Ww) : 

Ww1  = Volume x γair  

     = p x l x t  x rasio x γair 

     = 1 x 1 x 3 x 1 x 1 = 3 ton 

Saat kondisi penuh dan banjir pondasi dari banguna mercu mendapatkan gaya tekan 

keatas (uplift), maka untuk perhitungannya sebagai berikut : 

P1 = Volume x γair 

          = p x l x t  x rasio x γair 

          = 1 x 1 x 3,36 x 1 x 1 = 3,36 ton 

 Pembebanan Gaya Horizontal 

Ketika kondisi penuh tubuh mercu mengalami tekanan hidrosatatik dari air (Pw), 

untuk perhitungan sebagai berikut : 

 Pw1   = ½ x γair x h2 

= ½ x 1 ton/m3 x 32  

= 4,5 ton 

Saat terjadi gempa, tekanan hidrostatik berubah menjadi hidrodnamik (Pd) 
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untuk perhitungan sebagai berikut : 

 Pd1   = 7/12 x Cs x γair x h2 

= 7/12 x 0,11 x 1 ton/m3 x 32  

= 0,575 ton 

 Tekanan Tanah aktif  (Pa) 

Diketahui data : 

Sudut geser dalam tanah ∅ = 41° (tabel 2.13) 

Cohesi tanah (C)                 = 0,295 

Specific Gravity (Gs)          = 2,689 

Void ratio (e)                       = 0,831 

Kedalaman D                       = 5,53 m, Lebar B =  9,58 m 

γair  = 1 ton/m3 

γwet  = 1,829 ton/m3 

γsat  =  
γ𝑤 (Gs+e)

1+𝑒
 = 

1 (2,689+0,831)

1+0,831
 = 1,922 ton/m3 

 Pa  = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

Ka dapat dicari dengan persamaan (2-62) :  

Ka  =  
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.𝑐𝑜𝑠(𝛿+ 𝜃) [1+√
𝑠𝑖𝑛(𝜎+∅) .  𝑠𝑖𝑛 (∅−𝛼)

𝑐𝑜𝑠(𝛿+𝜃) .𝑐𝑜𝑠 (𝜃−𝛼)
]

2 

 Dengan : 

 ∅ = 41°, 𝜃 = 0 , 𝛼 = 0 dan 𝛿 = 0 didapatkan nilai  

Ka  = 0,208 

Pa  = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

= ½ x 0,208 x 1,829 x 5,532  

= 5,808 ton 

 Tekanan Tanah Pasif  (Pp) 

Pp  =  
1

2
 𝐾𝑝 𝛾 𝐻

2 

Untuk kondisi normal tidak terjadi gempa nilai Kp = 1/Ka, sehingga  

Kp  = 1/0,208 = 4,81 

Pp  = ½ x 4,81 x 1,864 x 12  

= 4,403 ton 

 Tekanan Tanah Aktif Saat Terjadi Gempa (Pea) 
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Pea  = 
1

2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎

′  (1 − 𝑘𝑣)  

Ka’ dapat dicari dengan persamaan (2-65) :  

Ka’  = 
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃−𝛽)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.cos β cos(𝛿+ 𝜃+𝛽) [1+√ 
sin(∅+𝛿) .  sin (∅−𝛼−𝛽)

cos(𝛿+𝜃+𝛽) .cos (𝜃−𝛼)
 ]

2 

Dimana : 

β      = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑘ℎ

1−𝑘𝑣
) 

β      = 𝑡𝑎𝑛−1(
0,11

1−0
) = 6,249 ,  maka : 

Ka’  = 
𝑐𝑜𝑠2(41−0−6,249)

𝑐𝑜𝑠20.cos 6,249 cos(0+ 0+6,249) [1+√ 
sin(41+0) .  sin (41−0−6,249)

cos(0+0+6,249) .cos (0−0)
 ]

2 

Ka’  = 0,262 

Pea  = 
1

2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎

′  (1 − 𝑘𝑣)  

= ½ x 1,829 x 5,532 x 0,262 x (1-0) 

= 7,34 ton 

 Tekanan Tanah Pasif Saat Terjadi Gempa (Ppe) 

Ppe  = 
1

2
𝛾𝐻2𝐾 𝑝𝑒 (1 − 𝑘𝑣)  

Kpe  = 1/Ka’ = 1/0,262 = 3,81 

Ppe  = ½ x 3,81 x 1,829 x 12 (1-0) 

= 3,484 ton 

 Gaya Berat Bangunan Saat Gempa (Pg) 

Pg  = Wbangunan x Cs 

= 110,10 x 0,11  

= 12,06 ton 

Perhitungan keamanan stabilitas konstruksi pelimpah didasarkan pada 3 faktor yaitu 

Stabilitas Terhadap Guling, Stabilitas Terhadap Geser dan Stabilitas Terhadap Daya Dukung 

Tanah. Berikut ini diberikan cotoh perhitungan untuk kondisi Pelimpah Kosong. 

 Stabilitas Terhadap Guling : 

Faktor aman terhadap penggulingan (Fgl) dihitung dengan persamaan (2-73) 

            Fgl = 
∑𝑀𝑣

∑𝑀ℎ
 

Fgl = 
625,37

9,239
 = 67,691  
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Karena Fgl  (67,691)  ≥ 1,5 maka status bangunan adalah Aman dari kondisi guling.   

 Stabilitas Terhadap Geser : 

Faktor aman terhadap geser (Fgs) dihitung dengan persamaan (2-74) 

           Fgs = 
𝑐 .  𝐴+ ∑𝑉 𝑡𝑎𝑛𝛷

∑𝐻
 

Dimana :  

C  = 0,295 kg/cm2 = 2,95 ton/m2 

tan φ  = tan 41 = 0,689 , maka : 

 Fgs = 
(2,95∗9,58)+(110,04∗0,869)

1,405
 

Fgs   = 88,201  

Karena Fgs  (88,201)  ≥ 1,5 maka status bangunan adalah Aman terhadap geser.   

 Eksentrisitas : 

untuk menghitung nilai eksentrisitas digunakan persamaan (2-77) 

e = 
∑𝑀

∑𝑉
 - 
𝐵

2
  

  = 
625,37−9,239

110,04
 - 
9,58

2
  

e = 0,809 

syarat eksentrisitas e ≤ B/6  

0,809 ≤  9,58/6  

0,809 ≤  1,597  (memenuhi syarat) 

 Perhitungan daya dukung : 

Karena nilai eksentrisitas memenuhi syarat e ≤ B/6 maka persamaan untung 

menghitung daya dukung adalah persamaan (2-75) 

σmax  = 
𝑉

𝐵
 (1 + 

6 𝑒

𝐵
)   

= 
110,04

9,58
 (1 + 

6∗0,809

9,58
)   

= 17,31 ton/m2 

σmin  = 
𝑉

𝐵
 (1 - 

6 𝑒

𝐵
)   

= 
110,04

9,58
 (1 - 

6∗0,809

9,58
)   

= 5,66 ton/m2 
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Kontrol daya dukung  

σmax = 17,31 ton/m2  ≤  σijin = 52,436 ton/m2  (OK!) 

σmin  = 5,66 ton/m2    ≤  σijin = 52,436 ton/m2  (OK!) 

Perhitungan untuk masing-masing kondisi disajikan pada tabel-tabel berikut : 

 

Tabel 4.61. Perhitungan Stabilitas Mercu Kondisi Kosong Normal 

 

 

 

 

 

 

 

 

Notasi Panjang Tinggi Lebar Rasio g Pv Ph X Y Mx My

(m) (m) (m) (m) (t/m³) (ton) (ton) (m) (m) (ton.m) (ton.m)

W1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.40 2.40 9.08 5.10 21.79

W2 1.00 2.75 1.58 1.00 2.40 10.43 7.79 6.98 81.23

W3 1.00 0.25 0.61 0.50 2.40 0.18 8.13 8.44 1.49

W4 1.00 0.25 0.97 0.50 2.40 0.29 7.64 8.44 2.22

W5 1.00 1.38 1.72 0.50 2.40 2.85 6.42 7.43 18.29

W6 1.00 1.38 1.72 1.00 2.40 5.70 6.14 6.30 34.98

W7 1.00 1.38 1.06 0.50 2.40 1.76 4.93 6.06 8.65

W8 1.00 5.53 4.36 1.00 2.40 57.87 6.40 2.80 370.34

W9 1.00 4.53 3.17 0.50 2.40 17.24 3.15 2.53 54.32

W10 1.00 1.00 4.22 1.00 2.40 10.13 2.11 0.50 21.37

W11 1.00 1.00 1.00 0.50 2.40 1.20 8.91 4.26 10.69

Pa 0.50 Ka g H

0.50 0.21 1.83 5.53 5.808 1.84 10.71

Pp 0.50 Kp g H

0.50 4.81 1.83 1 -4.403 0.33 -1.47

ƩPv 110.04 ƩMx 625.37

ƩPh 1.405 Ʃmy 9.239

Stabilitas Terhadap Penggulingan 67.691 > 1.5 Aman

Stabilitas Terhadap Geseran 88.201 > 1.5 Aman

Lebar Pondasi ( B ) 9.58 m

Eksentrisitas ( e ) 0.809 qmax 17.31 ton/m
2

B/6 1.597

qijin 52.436 ton/m
2

qmin 5.66 ton/m
2

Sumber : Perhitungan

Total

Nilai Gaya Lengan Momen Momen

Beban Sendiri Tubuh Pelimpah

Tekanan Tanah Lateral

=
 

 
(1+

6 

 
)

=
 

 
(1−

6 

 
)
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Tabel 4.62. Perhitungan Stabilitas Mercu Kondisi Kosong Terjadi Gempa 

 

  

Notasi Panjang Tinggi Lebar Rasio g Pv Ph X Y Mx My

(m) (m) (m) (m) (t/m³) (ton) (ton) (m) (m) (ton.m) (ton.m)

W1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.40 2.40 9.08 5.10 21.79

W2 1.00 2.75 1.58 1.00 2.40 10.43 7.79 6.98 81.23

W3 1.00 0.25 0.61 0.50 2.40 0.18 8.13 8.44 1.49

W4 1.00 0.25 0.97 0.50 2.40 0.29 7.64 8.44 2.22

W5 1.00 1.38 1.72 0.50 2.40 2.85 6.42 7.43 18.29

W6 1.00 1.38 1.72 1.00 2.40 5.70 6.14 6.30 34.98

W7 1.00 1.38 1.06 0.50 2.40 1.76 4.93 6.06 8.65

W8 1.00 5.53 4.36 1.00 2.40 57.87 6.40 2.80 370.34

W9 1.00 4.53 3.17 0.50 2.40 17.24 3.15 2.53 54.32

W10 1.00 1.00 4.22 1.00 2.40 10.13 2.11 0.50 21.37

W11 1.00 1.00 1.00 0.50 2.40 1.20 8.91 4.26 10.692

Pea 0.50 Kea g H

0.50 0.26 1.83 5.53 7.34 1.84 13.53

Ppe 0.50 Kp g H

0.50 3.80996 1.83 1 -3.48 0.33 -1.16

Pg 0.11 11.92 3.38 40.25

ƩPv 110.04 ƩMx 625.37

ƩPh 15.77 Ʃmy 52.62

Stabilitas Terhadap Penggulingan 11.88 > 1.2 Aman

Stabilitas Terhadap Geseran 7.86 > 1.2 Aman

Lebar Pondasi ( B ) 9.58 m qmax 14.47 ton/m
2

Eksentrisitas ( e ) 0.415

B/6 1.597 qmin 8.50 ton/m
2

qijin 52.436 ton/m
2

Sumber : Perhitungan

Momen

Beban Sendiri Tubuh Pelimpah

Tekanan Tanah Lateral

108.84

Total

Nilai Gaya Lengan Momen

=
 

 
(1+

6 

 
)

=
 

 
(1−

6 

 
)
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Tabel 4.63. Perhitungan Stabilitas Mercu Kondisi Penuh Normal 

 

  

Notasi Panjang Tinggi Lebar Rasio g Pv Ph X Y Mx My

(m) (m) (m) (m) (t/m³) (ton) (ton) (m) (m) (ton.m) (ton.m)

W1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.40 2.40 9.08 5.10 21.79

W2 1.00 2.75 1.58 1.00 2.40 10.43 7.79 6.98 81.23

W3 1.00 0.25 0.61 0.50 2.40 0.18 8.13 8.44 1.49

W4 1.00 0.25 0.97 0.50 2.40 0.29 7.64 8.44 2.22

W5 1.00 1.38 1.72 0.50 2.40 2.85 6.42 7.43 18.29

W6 1.00 1.38 1.72 1.00 2.40 5.70 6.14 6.30 34.98

W7 1.00 1.38 1.06 0.50 2.40 1.76 4.93 6.06 8.65

W8 1.00 5.53 4.36 1.00 2.40 57.87 6.40 2.80 370.34

W9 1.00 4.53 3.17 0.50 2.40 17.24 3.15 2.53 54.32

W10 1.00 1.00 4.22 1.00 2.40 10.13 2.11 0.50 21.37

W11 1.00 1.00 1.00 0.50 2.40 1.20 8.91 4.26 10.692

Ww1 1.00 3.00 1.00 1.00 1.00 3.00 9.08 27.24

Ww2 1.00 0.25 0.61 0.50 1.00 0.08 8.37 0.64

Pu1 1.00 3.20 1.00 1.00 1.00 -3.20 9.08 -29.03

Pu2 1.00 0.20 1.00 0.50 1.00 -0.10 8.85 -0.88

Pu3 1.00 1.80 8.58 1.00 1.00 -15.46 8.10 -125.23

Pu4 1.00 2.29 8.58 0.50 1.00 -9.84 7.90 -77.73

Pa 0.50 Ka g H

0.50 0.21 1.92 5.53 6.10 1.84 11.25

Pp 0.50 Kp g H

0.50 4.81 1.92 1.00 -4.63 0.33 -1.54

Pw 0.50 g H

0.50 - 1.00 3.00 4.50 6.60 29.70

ƩPv 84.52 ƩMx 420.39

ƩPh 5.977 Ʃmy 39.411

Stabilitas Terhadap Penggulingan 10.667 > 1.5 Aman

Stabilitas Terhadap Geseran 17.021 > 1.5 Aman

Lebar Pondasi ( B ) 9.58 m

Eksentrisitas ( e ) 0.282 qmax 10.38 ton/m
2

B/6 1.597

qijin 52.436 ton/m
2

qmin 7.26 ton/m
2

Sumber : Perhitungan

Beban Air di atas Pelimpah

Gaya Angkat (Uplift )

Total

Tekanan Tanah Lateral

Beban Sendiri Tubuh Pelimpah

Nilai Gaya Lengan Momen Momen

=
 

 
(1+

6 

 
)

=
 

 
(1−

6 

 
)
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Tabel 4.64. Perhitungan Stabilitas Mercu Kondisi Penuh Terjadi Gempa 

 

  

Notasi Panjang Tinggi Lebar Rasio g Pv Ph X Y Mx My

(m) (m) (m) (m) (t/m³) (ton) (ton) (m) (m) (ton.m) (ton.m)

W1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.40 2.40 9.08 5.10 21.79

W2 1.00 2.75 1.58 1.00 2.40 10.43 7.79 6.98 81.23

W3 1.00 0.25 0.61 0.50 2.40 0.18 8.13 8.44 1.49

W4 1.00 0.25 0.97 0.50 2.40 0.29 7.64 8.44 2.22

W5 1.00 1.38 1.72 0.50 2.40 2.85 6.42 7.43 18.29

W6 1.00 1.38 1.72 1.00 2.40 5.70 6.14 6.30 34.98

W7 1.00 1.38 1.06 0.50 2.40 1.76 4.93 6.06 8.65

W8 1.00 5.53 4.36 1.00 2.40 57.87 6.40 2.80 370.34

W9 1.00 4.53 3.17 0.50 2.40 17.24 3.15 2.53 54.32

W10 1.00 1.00 4.22 1.00 2.40 10.13 2.11 0.50 21.37

W11 1.00 1.00 1.00 0.50 2.40 1.20 8.91 4.26 10.69

Ww1 1.00 3.00 2.00 1.00 1.00 6.00 9.08 54.48

Ww2 1.00 0.25 0.61 0.50 1.00 0.08 8.37 0.64

Pu1 1.00 3.20 1.00 1.00 1.00 -3.20 9.08 -29.03

Pu2 1.00 0.20 1.00 0.50 1.00 -0.10 8.85 -0.88

Pu3 1.00 1.80 8.58 1.00 1.00 -15.46 8.10 -125.23

Pu4 1.00 2.29 8.58 0.50 1.00 -9.84 7.90 -77.73

Pea 0.50 Kea g H

0.50 0.26 1.92 5.53 7.72 1.84 14.22

Ppe 0.50 Kp g H

0.50 3.81 1.92 1.00 -3.66 0.33 -1.22

Pd 0.58 Kh g H

0.58 0.11 1.00 3.00 0.57 6.80 3.91

Pg 0.11 108.84 11.92 3.39 40.35

ƩPv 87.52 ƩMx 447.63

ƩPh 16.546 Ʃmy 57.26

Stabilitas Terhadap Penggulingan 7.818 > 1.2 Aman

Stabilitas Terhadap Geseran 6.306 > 1.2 Aman

Lebar Pondasi ( B ) 9.58 m

Eksentrisitas ( e ) 0.330 qmax 11.02 ton/m
2

B/6 1.597

qijin 52.436 ton/m
2

qmin 7.25 ton/m
2

ton/m
2

Sumber : Perhitungan

Tekanan Tanah Lateral

Beban Air di atas Pelimpah

Gaya Angkat (Uplift )

Beban Sendiri Tubuh Pelimpah

Nilai Gaya Lengan Momen Momen

Total

2 

=
 

 
(1+

6 

 
)

=
 

 
(1−

6 

 
)
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Tabel 4.65. Perhitungan Stabilitas Mercu Kondisi Banjir Normal 

 

 

 

 

Notasi Panjang Tinggi Lebar Rasio g Pv Ph X Y Mx My

(m) (m) (m) (m) (t/m³) (ton) (ton) (m) (m) (ton.m) (ton.m)

W1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.40 2.40 9.08 5.10 21.79

W2 1.00 2.75 1.58 1.00 2.40 10.43 7.79 6.98 81.23

W3 1.00 0.25 0.61 0.50 2.40 0.18 8.13 8.44 1.49

W4 1.00 0.25 0.97 0.50 2.40 0.29 7.64 8.44 2.22

W5 1.00 1.38 1.72 0.50 2.40 2.85 6.42 7.43 18.29

W6 1.00 1.38 1.72 1.00 2.40 5.70 6.14 6.30 34.98

W7 1.00 1.38 1.06 0.50 2.40 1.76 4.93 6.06 8.65

W8 1.00 5.53 4.36 1.00 2.40 57.87 6.40 2.80 370.34

W9 1.00 4.53 3.17 0.50 2.40 17.24 3.15 2.53 54.32

W10 1.00 1.00 4.22 1.00 2.40 10.13 2.11 0.50 21.37

W11 1.00 1.00 1.00 0.50 2.40 1.20 8.91 4.26 10.69

Ww1 1.00 3.00 1.00 1.00 1.00 3.00 9.08 27.24

Ww2 1.00 0.25 0.61 0.50 1.00 0.08 8.37 0.64

Ww3 1.00 3.90 1.61 1.00 1.00 6.27 8.77 55.00

Ww4 1.00 1.70 2.75 0.50 1.00 2.34 7.06 16.50

Ww5 1.00 2.19 2.75 1.00 1.00 6.02 6.50 39.15

Ww6 1.00 1.70 2.75 0.50 1.00 2.34 6.13 14.33

Ww7 1.00 3.89 2.81 0.50 1.00 5.47 4.33 23.64

Ww8 1.00 5.82 4.17 0.50 1.00 12.12 2.44 29.52

Ww9 1.00 5.82 1.00 1.00 1.00 5.82 0.52 3.03

Pu1 1.00 7.34 1.00 1.00 1.00 -7.34 9.08 -66.60

Pu2 1.00 0.44 1.00 0.50 1.00 -0.22 8.91 -1.97

Pu3 1.00 7.75 8.58 1.00 1.00 -66.50 4.29 -285.27

Pu4 1.00 1.59 8.58 0.50 1.00 -6.84 5.74 -39.23

Pa 0.50 Ka g H

0.50 0.21 1.92 5.53 6.10 1.84 11.25

Pp 0.50 Kp g H

0.50 4.81 1.92 1 -4.63 0.33 -1.54

Pw 0.50 g H h

0.50 - 1.00 6.90 3.90 16.19 7.85 126.99

Pw2 0.50 g H

0.50 - 1.00 5.83 -16.99 1.94 -33.01

ƩPv 72.60 ƩMx 441.35

ƩPh 0.673 Ʃmy 103.69

Stabilitas Terhadap Penggulingan 4.256 > 1.5 Aman

Stabilitas Terhadap Geseran 135.745 > 1.5 Aman

Lebar Pondasi ( B ) 9.58 m

Eksentrisitas ( e ) 0.139 qmax 8.24 ton/m
2

B/6 1.597

qijin 52.436 ton/m
2

qmin 6.92 ton/m
2

Sumber : Perhitungan

Beban Air di atas Pelimpah

Gaya Angkat (Uplift )

Total

Tekanan Tanah Lateral

Beban Sendiri Tubuh Pelimpah

Nilai Gaya Lengan Momen Momen

2 

=
 

 
(1+

6 

 
)

=
 

 
(1−

6 

 
)
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Tabel 4.66. Perhitungan Stabilitas Mercu Kondisi Banjir Terjadi Gempa 

 

 

 

Notasi Panjang Tinggi Lebar Rasio g Pv Ph X Y Mx My

(m) (m) (m) (m) (t/m³) (ton) (ton) (m) (m) (ton.m) (ton.m)

W1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.40 2.40 0.295 9.08 5.10 21.79 1.51

W2 1.00 2.75 1.58 1.00 2.40 10.43 1.283 7.79 6.98 81.23 8.95

W3 1.00 0.25 0.61 0.50 2.40 0.18 0.023 8.13 8.44 1.49 0.19

W4 1.00 0.25 0.97 0.50 2.40 0.29 0.036 7.64 8.44 2.22 0.30

W5 1.00 1.38 1.72 0.50 2.40 2.85 0.350 6.42 7.43 18.29 2.60

W6 1.00 1.38 1.72 1.00 2.40 5.70 0.701 6.14 6.30 34.98 4.41

W7 1.00 1.38 1.06 0.50 2.40 1.76 0.216 4.93 6.06 8.65 1.31

W8 1.00 5.53 4.36 1.00 2.40 57.87 7.118 6.40 2.80 370.34 19.93

W9 1.00 4.53 3.17 0.50 2.40 17.24 2.121 3.15 2.53 54.32 5.37

W10 1.00 1.00 4.22 1.00 2.40 10.13 1.246 2.11 0.50 21.37 0.62

W11 1.00 1.00 1.00 0.50 2.40 1.20 0.148 8.91 4.26 10.69 0.63

Ww1 1.00 3.00 1.00 1.00 1.00 3.00 9.08 27.24

Ww2 1.00 0.25 0.61 0.50 1.00 0.08 8.37 0.64

Ww3 1.00 3.90 1.61 1.00 1.00 6.27 8.77 55.00

Ww4 1.00 1.70 2.75 0.50 1.00 2.34 7.06 16.50

Ww5 1.00 2.19 2.75 1.00 1.00 6.02 6.50 39.15

Ww6 1.00 1.70 2.75 0.50 1.00 2.34 6.13 14.33

Ww7 1.00 3.89 2.81 0.50 1.00 5.47 4.33 23.64

Ww8 1.00 5.82 4.17 0.50 1.00 12.12 2.44 29.52

Ww9 1.00 5.82 1.00 1.00 1.00 5.82 0.52 3.03

Pu1 1.00 7.34 1.00 1.00 1.00 -7.34 9.08 -66.60

Pu2 1.00 0.44 1.00 0.50 1.00 -0.22 8.91 -1.97

Pu3 1.00 7.75 8.58 1.00 1.00 -66.50 4.29 -285.27

Pu4 1.00 1.59 8.58 0.50 1.00 -6.84 5.74 -39.23

Pea 0.50 Kea g H

0.50 0.26 1.92 5.53 7.72 1.84 14.22

Ppe 0.50 Kp g H

0.50 3.81 1.92 1 -3.66 0.33 -1.22

Pd 0.58 Cs g H h

0.58 0.11 1.00 6.90 3.95 1.19 8.29 9.87

Pd2 0.58 Cs g H

0.50 0.11 1.00 5.83 -1.86 2.33 -4.34

Pg 0.11 12.05 3.39 40.79

ƩPv 72.60 ƩMx 441.35

ƩPh 15.432 Ʃmy 59.32

Stabilitas Terhadap Penggulingan 7.440 > 1.2 Aman

Stabilitas Terhadap Geseran 5.921 > 1.2 Aman

Lebar Pondasi ( B ) 9.58 m

Eksentrisitas ( e ) 0.472 qmax 9.82 ton/m
2

B/6 1.597

qijin 52.436 ton/m
2

qmin 5.34 ton/m
2

Sumber : Perhitungan

Gaya Angkat (Uplift )

Tekanan Tanah Lateral

110.04

Total

Beban Sendiri Tubuh Pelimpah

Beban Air di atas Pelimpah

Nilai Gaya Lengan Momen Momen

2 

=
 

 
(1+

6 

 
)

=
 

 
(1−

6 

 
)
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4.16. Perhitungan Stabilitas Dinding Penahan 

Untuk perhitungan stabilitas dinding penahan sama halnya dengan perhitungan 

stabilitas mercu, dilakukan setiap 1 m panjang bangunan Gaya-gaya yang bekerja pada 

dinding penahan meliputi : 

1. Gaya vertikal berupa Berat sendiri mercu pelimpah (W) dan  Gaya angkat air 

(Uplift)  

2. Gaya Horizontal meliputi tekanan tanah aktif (Pa), tekanan tanah pasif (Pp), 

tekanan hidrostatis (Pw) dan dinamis (Pd) serta gaya berat bangunan akibat 

gempa (Pg) 

Adapun tinjauan dari segi kondisi dibagi sebagai berikut : 

1. Kondisi Normal tidak terjadi Gempa 

 Dinding Penahan Kondisi Kosong 

 Dinding Penahan Kondisi Banjir PMF 

2. Kondisi Terjadi Gempa 

 Dinding Penahan Kondisi Kosong 

 Dinding Penahan Kondisi Banjir PMF 

4.16.1. Perhitungan Stabilitas Dinding Penahan Saluran Transisi 

utuk mempermudah perhitungan berat sendiri dinding penahan, bangunan dibagi 

menjadi beberapa bagian luasan sebagai berikut :   

 

Gambar 4.29. Pembagian Luasan Gaya Berat Dinding Penahan Saluran Transisi 
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 Pembebanan Gaya vertikal 

Contoh perhitungan Luasan bangunan W1 : 

Panjang (p)  = 1,0 m 

Lebar (l)  = 0,3 m 

Tinggi (t)  = 5,63 m 

Rasio   =  1 (untuk bangunan yang berbentuk persegi atau persegi panjang) 

   0,5 (utuk bangunan yang berbentuk segitiga atau trapesium) 

Volume (V) = p x l x t x rasio  

= 1 x 0,3 x 5,63 x 1 = 1,689 m3 

γbeton   = 2,4 ton/m3  = 24 kN/m3 

Gaya berat W1= Volume  (V) x γbeton 

       W1= 40,54 kN 

Saat kondisi penuh dan banjir terdapat beban vertikal tambahan berupa berat  

dari air, berikut contoh untuk menghitung berat air (Ww) : 

Ww1  = Volume x γair  

      = p x l x t  x rasio x γair 

      = 0,5 x 0,5 x 5,82 x 1 x 10 =  29,10 kN 

Saat kondis banjir pondasi dari dinding penahan mendapatkan gaya tekan 

keatas (uplift), maka untuk perhitungannya sebagai berikut : 

Pu1  = Volume x γair 

           = p x l x t  x rasio x γair 

           = 1 x 4,5 x 3,79 x 0.5 x 10 = 170,64 kN 

 Pembebanan Gaya Horizontal 

Ketika kondisi banjir dinding penahan mengalami tekanan hidrosatatik dari air (Pw), 

untuk perhitungan sebagai berikut : 

 Pw1   = ½ x γair x h2 

= ½ x 10 kN/m3 x 5,822  

= 169,36 kN 

Saat terjadi gempa, tekanan hidrostatik berubah menjadi hidrodnamik (Pd) 
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untuk perhitungan sebagai berikut : 

 Pd1   = 7/12 x Cs x γair x h2 

= 7/12 x 0,11 x 10 kN/m3 x 5,822  

=  21,64 kN 

 Tekanan Tanah aktif  (Pa) 

Diketahui data : 

Sudut geser dalam tanah ∅ = 41° (tabel 2.13) 

Cohesi tanah (C)  = 0,295 

Specific Gravity (Gs)  = 2,689 

Void ratio (e)   = 0,831 

Kedalaman D = 6,5 m, Lebar B =  4,5 m 

γair     = 10 kN/m3 

γwet     = 18,29 kN/m3 

γsat  =  
γ𝑤 (Gs+e)

1+𝑒
        = 

1 (2,689+0,831)

1+0,831
 = 19,22 kN/m3 

 Pa   = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

Ka dapat dicari dengan persamaan (2-62) :  

Ka  =  
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.𝑐𝑜𝑠(𝛿+ 𝜃) [1+√
𝑠𝑖𝑛(𝜎+∅) .  𝑠𝑖𝑛 (∅−𝛼)

𝑐𝑜𝑠(𝛿+𝜃) .𝑐𝑜𝑠 (𝜃−𝛼)
]

2 

 Dengan : 

 ∅ = 41°, 𝜃 = 4,5 , 𝛼 = 0 dan 𝛿 = ∅ /2 = 20,5° didapatkan nilai  

Ka  = 0,2217 

Pa  = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

= ½ x 0,2217 x 18,29 x 6,52  

= 85,66 kN 

 Tekanan Tanah Aktif Saat Terjadi Gempa (Pea) 

Pea  = 
1

2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎

′  (1 − 𝑘𝑣)  

Ka’ dapat dicari dengan persamaan (2-65) :  

Ka’  = 
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃−𝛽)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.cos β cos(𝛿+ 𝜃+𝛽) [1+√ 
sin(∅+𝛿) .  sin (∅−𝛼−𝛽)

cos(𝛿+𝜃+𝛽) .cos (𝜃−𝛼)
 ]

2 
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Dimana : 

β      = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑘ℎ

1−𝑘𝑣
) 

β      = 𝑡𝑎𝑛−1(
0,11

1−0
) = 6,249 ,  maka : 

Ka’  = 
𝑐𝑜𝑠2(41−4,5−6,249)

𝑐𝑜𝑠24,5.cos 6,249 cos(20,5+ 4,5+6,249) [1+√ 
sin(41+20,5) .  sin (41−0−6,249)

cos(20,5+4,5+6,249) .cos (4,5−0)
 ]

2 

Ka’  = 0,283 

Pea  = 
1

2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎

′  (1 − 𝑘𝑣)  

= ½ x 18,29 x 6,52 x 0,283 x (1-0) 

= 109,37 kN 

 Gaya Berat Bangunan Saat Gempa (Pg) 

Pg  = Wbangunan x Cs 

= 147,47 x 0,11  

= 16,15 kN 

 Stabilitas Terhadap Guling : 

Faktor aman terhadap penggulingan (Fgl) dihitung dengan persamaan (2-73) 

            Fgl = 
∑𝑀𝑣

∑𝑀ℎ
 

Fgl = 
1066,47

275,26
 = 3,874 

Karena Fgl  (3,874)  ≥ 1,2 maka status bangunan adalah Aman dari kondisi guling.   

 Stabilitas Terhadap Geser : 

Faktor aman terhadap geser (Fgs) dihitung dengan persamaan (2-74) 

           Fgs = 
𝑐 .  𝐴+ ∑𝑉 𝑡𝑎𝑛𝛷

∑𝐻
 

Dimana :  

C  = 0,295 kg/cm2 = 2,95 ton/m2 = 29,5 kN/m2 

tan φ  = tan 41 = 0,689 , maka : 

 Fgs = 
(29,5∗4,5)+(427,89∗0,689)

122,28
 

Fgs   = 4,127 

Karena Fgs  (4,127)  ≥ 1,2 maka status bangunan adalah Aman terhadap geser.   
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 Eksentrisitas : 

untuk menghitung nilai eksentrisitas digunakan persamaan (2-77) 

e = 
∑𝑀

∑𝑉
 - 
𝐵

2
  

  = 
(1066,47−275,26)

427,89
 - 
4,5

2
  

e = 0,401 

syarat eksentrisitas e ≤ B/6  

0,401 ≤  4,5/6  

0,401 ≤  0,750  (memenuhi syarat) 

 Perhitungan daya dukung : 

Karena nilai eksentrisitas memenuhi syarat e ≤ B/6 maka persamaan untung 

menghitung daya dukung adalah persamaan (2-75) 

σmax  = 
𝑉

𝐵
 (1 + 

6 𝑒

𝐵
)   

= 
427,89

4,5
 (1 + 

6∗0,401

4,5
)   

= 145,92 kN/m2 

σmin  = 
𝑉

𝐵
 (1 - 

6 𝑒

𝐵
)   

= 
427,89

4,5
 (1 - 

6∗0,401

4,5
)   

= 44,26 kN/m2 

Kontrol daya dukung  

σmax = 145,92 kN/m2  ≤  σijin = 682,55 kN/m2  (OK!) 

σmin  = 44,26 kN/m2    ≤  σijin = 682,55 kN/m2  (OK!) 

Perhitungan untuk masing-masing kondisi dan saluran disajikan pada tabel-tabel berikut : 
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4.16.2. Perhitungan Stabilitas Dinding Penahan Saluran Peluncur 

Untuk mempermudah perhitungan berat sendiri dinding penahan, bangunan dibagi 

menjadi beberapa bagian luasan sebagai berikut :   

 

Gambar 4.30. Pembagian Luasan Gaya Berat Dinding Penahan Saluran Peluncur 

 Pembebanan Gaya vertikal 

Contoh perhitungan Luasan bangunan W1 : 

Panjang (p)  = 1,0 m 

Lebar (l)  = 0,3 m 

Tinggi (t)  = 2,85 m 

Rasio   =  1 (untuk bangunan yang berbentuk persegi atau persegi panjang) 

   0,5 (utuk bangunan yang berbentuk segitiga atau trapesium) 

Volume (V) = p x l x t x rasio  

= 1 x 0,3 x 2,85 x 1 = 0,855 m3 

γbeton   = 2,4 ton/m3  = 24 kN/m3 

Gaya berat W1= Volume  (V) x γbeton 

       W1= 20,52 kN 

Saat kondisi penuh dan banjir terdapat beban vertikal tambahan berupa berat  

dari air, berikut contoh untuk menghitung berat air (Ww) : 
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Ww1  = Volume x γair  

      = p x l x t  x rasio x γair 

      = 0,5 x 0,5 x 2,837 x 1 x 10 =  14,19 kN 

Saat kondisi banjir pondasi dari dinding penahan mendapatkan gaya tekan 

keatas (uplift), maka untuk perhitungannya sebagai berikut : 

Pu1  = Volume x γair 

           = p x l x t  x rasio x γair 

           = 1 x 2,5 x 1,27  x 1,0 x 10 = 31,84 kN 

 Pembebanan Gaya Horizontal 

Ketika kondisi banjir dinding penahan mengalami tekanan hidrosatatik dari air (Pw), 

untuk perhitungan sebagai berikut : 

 Pw1   = ½ x γair x h2 

= ½ x 10 kN/m3 x 2,8372  

= 40,24 kN 

Saat terjadi gempa, tekanan hidrostatik berubah menjadi hidrodnamik (Pd) 

untuk perhitungan sebagai berikut : 

 Pd1   = 7/12 x Cs x γair x h2 

= 7/12 x 0,11 x 10 kN/m3 x 2,8372  

=  5,14 kN 

 Tekanan Tanah aktif  (Pa) 

Diketahui data : 

Sudut geser dalam tanah ∅ = 41° (tabel 2.13) 

Cohesi tanah    (C) = 0,295 

Specific Gravity         (Gs) = 2,689 

Void ratio                      (e) = 0,831 

Kedalaman D = 3,5 m, Lebar B =  2,5 m 

γair  = 10 kN/m3 

γwet  = 18,29 kN/m3 

γsat  =  
γ𝑤 (Gs+e)

1+𝑒
 = 

1 (2,689+0,831)

1+0,831
 = 19,22 kN/m3 

 Pa  = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

Ka dapat dicari dengan persamaan (2-62) :  
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Ka  =  
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.𝑐𝑜𝑠(𝛿+ 𝜃) [1+√
𝑠𝑖𝑛(𝛿+∅) .  𝑠𝑖𝑛 (∅−𝛼)

𝑐𝑜𝑠(𝛿+𝜃) .𝑐𝑜𝑠 (𝜃−𝛼)
]

2 

 Dengan : 

 ∅ = 41°, 𝜃 = 4,2 , 𝛼 = 0 dan 𝛿 = 20,5 didapatkan nilai  

Ka  = 0,2196 

Pa2  = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

= ½ x 0,2196 x 18,29 x 3,52  

= 24,60 kN 

 Tekanan Tanah Aktif Saat Terjadi Gempa (Pea) 

Pea  = 
1

2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎

′  (1 − 𝑘𝑣)  

Ka’ dapat dicari dengan persamaan (2-65) :  

Ka’  = 
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃−𝛽)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.cos β cos(𝛿+ 𝜃+𝛽) [1+√ 
sin(∅+𝛿) .  sin (∅−𝛼−𝛽)

cos(𝛿+𝜃+𝛽) .cos (𝜃−𝛼)
 ]

2 

Dimana : 

β      = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑘ℎ

1−𝑘𝑣
) 

β      = 𝑡𝑎𝑛−1(
0,11

1−0
) = 6,249 ,  maka : 

Ka’  = 
𝑐𝑜𝑠2(41−4,2−6,249)

𝑐𝑜𝑠24,2.cos 6,249 cos(20,5+ 4,2+6,249) [1+√ 
sin(41+20,5) .  sin (41−0−6,249)

cos(20,5+4,2+6,249) .cos (4,2−0)
 ]

2 

Ka’  = 0,281 

Pea2  = 
1

2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎

′  (1 − 𝑘𝑣)  

= ½ x 18,29 x 3,52 x 0,281 x (1-0) 

= 31,44 kN 

 Gaya Berat Bangunan Saat Gempa (Pg) 

Pg  = Wbangunan x Cs 

= 62,22 x 0,11  

= 6,81 kN 

 Stabilitas Terhadap Guling : 

Faktor aman terhadap penggulingan (Fgl) dihitung dengan persamaan (2-73) 

            Fgl = 
∑𝑀𝑣

∑𝑀ℎ
 



 

183 

 

Fgl = 
198,32

55,04
 = 3,603 

Karena Fgl  (1,980)  ≥ 1,2 maka status bangunan adalah Aman dari kondisi guling.   

 Stabilitas Terhadap Geser : 

Faktor aman terhadap geser (Fgs) dihitung dengan persamaan (2-74) 

           Fgs = 
𝑐 .  𝐴+ ∑𝑉 𝑡𝑎𝑛𝛷

∑𝐻
 

Dimana :  

C  = 0,295 kg/cm2 = 2,95 ton/m2 = 29,5 kN/m2 

tan φ  = tan 41 = 0,689 , maka : 

 Fgs = 
(29,5∗2,5)+(133,63∗0,689)

42,94
 

Fgs   = 4,423 

Karena Fgs  (4,423)  ≥ 1,2 maka status bangunan adalah Aman terhadap geser.   

 Eksentrisitas : 

untuk menghitung nilai eksentrisitas digunakan persamaan (2-77) 

e = 
∑𝑀

∑𝑉
 - 
𝐵

2
  

  = 
(198,32−55,04)

133,63
 - 
2,5

2
  

e = 0,178 

syarat eksentrisitas e ≤ B/6  

0,178 ≤  2,5/6  

0,178 ≤  0,417  (tidak memenuhi syarat) 

 Perhitungan daya dukung : 

Karena nilai eksentrisitas memenuhi syarat e ≤ B/6 maka persamaan untuk 

menghitung daya dukung adalah persamaan (2-75) 

σmax  = 
𝑉

𝐵
 (1 + 

6 𝑒

𝐵
)   

= 
133,63

2,5
 (1 + 

6∗0,178

2,5
)   

= 76,26 kN/m2 

σmin  = 
𝑉

𝐵
 (1 - 

6 𝑒

𝐵
)   
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= 
133,63

2,5
 (1 - 

6∗0,178

2,5
)   

= 30,64 kN/m2 

σmax = 76,26 kN/m2  ≤  σijin = 745,035 kN/m2  (OK!) 

σmin  = 30,64 kN/m2  ≤  σijin = 745,035 kN/m2  (OK!) 

Perhitungan untuk masing-masing kondisi disajikan pada tabel-tabel berikut : 
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4.16.3. Perhitungan Stabilitas Dinding Penahan Kolam Olak 

utuk mempermudah perhitungan berat sendiri dinding penahan, bangunan dibagi 

menjadi beberapa bagian luasan sebagai berikut :   

 

Gambar 4.31. Pembagian Luasan Gaya Berat Dinding Penahan Kolam Olak 

 Pembebanan Gaya vertikal 

Contoh perhitungan Luasan bangunan W1 : 

Panjang (p)  = 1,0 m 

Lebar (l)  = 0,5 m 

Tinggi (t)  = 11,35 m 

Rasio   =  1 (untuk bangunan yang berbentuk persegi atau persegi panjang) 

   0,5 (utuk bangunan yang berbentuk segitiga atau trapesium) 

Volume (V) = p x l x t x rasio  

= 1 x 0,5 x 11,35 x 1 = 5,675 m3 

γbeton   = 2,4 ton/m3  = 24 kN/m3 

Gaya berat W1= Volume  (V) x γbeton 

       W1= 136,20 kN 

Saat kondisi penuh dan banjir terdapat beban vertikal tambahan berupa berat  

dari air, berikut contoh untuk menghitung berat air (Ww) : 
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Ww1  = Volume x γair  

      = p x l x t  x rasio x γair 

      = 0,5 x 0,5 x 12,158 x 1 x 10 =  60,79 kN 

Saat kondisi banjir pondasi dari dinding penahan mendapatkan gaya tekan 

keatas (uplift), maka untuk perhitungannya sebagai berikut : 

Pu1  = Volume x γair 

           = p x l x t  x rasio x γair 

           = 1 x 9,5 x 3,71 x 1,0 x 10 = 352,67 kN 

 Pembebanan Gaya Horizontal 

Ketika kondisi banjir dinding penahan mengalami tekanan hidrosatatik dari air (Pw), 

untuk perhitungan sebagai berikut : 

 Pw1   = ½ x γair x h2 

= ½ x 10 kN/m3 x 12,1582  

= 739,08 kN 

Saat terjadi gempa, tekanan hidrostatik berubah menjadi hidrodnamik (Pd) 

untuk perhitungan sebagai berikut : 

 Pd1   = 7/12 x Cs x γair x h2 

= 7/12 x 0,11 x 10 kN/m3 x 12,1582  

=  94,42 kN 

 Tekanan Tanah aktif  (Pa) 

Diketahui data : 

Sudut geser dalam tanah ∅ = 41° (tabel 2.13) 

Cohesi tanah    (C) = 0,295 

Specific Gravity        (Gs)  = 2,689 

Void ratio     (e) = 0,831 

Kedalaman D = 14 m, Lebar B =  9,5 m 

γair  = 10 kN/m3 

γwet  = 18,29 kN/m3 

γsat  =  
γ𝑤 (Gs+e)

1+𝑒
 = 

1 (2,689+0,831)

1+0,831
 = 19,22 kN/m3 

 Pa  = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

Ka dapat dicari dengan persamaan (2-62) :  
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Ka  =  
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.𝑐𝑜𝑠(𝛿+ 𝜃) [1+√
𝑠𝑖𝑛(𝛿+∅) .  𝑠𝑖𝑛 (∅−𝛼)

𝑐𝑜𝑠(𝛿+𝜃) .𝑐𝑜𝑠 (𝜃−𝛼)
]

2 

 Dengan : 

 ∅ = 41°, 𝜃 = 7,53 , 𝛼 = 0 dan 𝛿 = 20,5 didapatkan nilai  

Ka  = 0,244 

Pa2  = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

= ½ x 0,244 x 18,29 x 142  

= 372,26 kN 

 Tekanan Tanah Aktif Saat Terjadi Gempa (Pea) 

Pea  = 
1

2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎

′  (1 − 𝑘𝑣)  

Ka’ dapat dicari dengan persamaan (2-65) :  

Ka’  = 
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃−𝛽)

𝑐𝑜𝑠2𝜃.cos β cos(𝛿+ 𝜃+𝛽) [1+√ 
sin(∅+𝛿) .  sin (∅−𝛼−𝛽)

cos(𝛿+𝜃+𝛽) .cos (𝜃−𝛼)
 ]

2 

Dimana : 

β      = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑘ℎ

1−𝑘𝑣
) 

β      = 𝑡𝑎𝑛−1(
0,11

1−0
) = 6,249 ,  maka : 

Ka’  = 
𝑐𝑜𝑠2(41−7,53−6,249)

𝑐𝑜𝑠27,53.cos 6,249 cos(20,5+ 7,53+6,249) [1+√ 
sin(41+20,5) .  sin (41−0−6,249)

cos(20,5+7,53+6,249) .cos (7,53−0)
 ]

2 

Ka’  = 0,308 

Pea  = 
1

2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎

′  (1 − 𝑘𝑣)  

= ½ x 18,29 x 142 x 0,308 x (1-0) 

= 552,90 kN 

 Gaya Berat Bangunan Saat Gempa (Pg) 

Pg  = Wbangunan x Cs 

= 798,9 x 0,11  

= 87,48 kN 

 Stabilitas Terhadap Guling : 

Faktor aman terhadap penggulingan (Fgl) dihitung dengan persamaan (2-73) 

            Fgl = 
∑𝑀𝑣

∑𝑀ℎ
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Fgl = 
10096,83

2101,44
 = 4,805 

Karena Fgl  (4,805)  ≥ 1,2 maka status bangunan adalah Aman dari kondisi guling.   

 Stabilitas Terhadap Geser : 

Faktor aman terhadap geser (Fgs) dihitung dengan persamaan (2-74) 

           Fgs = 
𝑐 .  𝐴+ ∑𝑉 𝑡𝑎𝑛𝛷

∑𝐻
 

Dimana :  

C  = 0,295 kg/cm2 = 2,95 ton/m2 = 29,5 kN/m2 

tan φ  = tan 41 = 0,689 , maka : 

 Fgs = 
(29,5∗9,5)+(2109,39∗0,689)

414,19
 

Fgs   = 5,104 

Karena Fgs  (5,104)  ≥ 1,2 maka status bangunan adalah Aman terhadap geser.   

 Eksentrisitas : 

untuk menghitung nilai eksentrisitas digunakan persamaan (2-77) 

e = 
∑𝑀

∑𝑉
 - 
𝐵

2
  

  = 
(10096,83−2101,44)

2109,39
 - 
9,5

2
  

e = 0,960 

syarat eksentrisitas e ≤ B/6  

0,960 ≤  9,5/6  

0,960 ≤  1,583  (memenuhi syarat) 

 Perhitungan daya dukung : 

Karena nilai eksentrisitas memenuhi syarat e ≤ B/6 maka persamaan untung 

menghitung daya dukung adalah persamaan (2-75) 

σmax  = 
𝑉

𝐵
 (1 + 

6 𝑒

𝐵
)   

= 
2109,39

9,5
 (1 + 

6∗0,960

9,5
)   

= 356,62 kN/m2 

σmin  = 
𝑉

𝐵
 (1 - 

6 𝑒

𝐵
)   
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= 
2109,39

9,5
 (1 - 

6∗0,960

9,5
)   

= 87,47 kN/m2 

Kontrol daya dukung  

σmax = 356,62 kN/m2  ≤  σijin = 642,554 kN/m2  (OK!) 

σmin  = 87,47 kN/m2    ≤  σijin = 642,554 kN/m2  (OK!) 

Perhitungan untuk masing-masing kondisi disajikan pada tabel-tabel berikut : 
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4.17.  Perhitungan Pembetonan dan Penulangan Kontruksi  

4.17.1. Perhitungan Pembetonan dan Penulangan Ambang Pelimpah  

untuk memudahkan penulangan, profil ambang mercu dibagi menjadi 3 potongan 

sebagai berikut : 

 

Gambar 4.32. Pembagian Potongan Profil Penulangan Ambang Pelimpah 

Sumber : Perhitungan 

 

Data rencana : 

f’c = 30 Mpa , fy = 300 Mpa 

ɸ = 0,8 

β1 = 0,85 

Dutama = 13 mm 

Dbagi = 10 mm 

p = 100 mm 

b = 1000 mm 

 Perhitungan Potongan I-I 

untuk kondisi penuh normal, gaya horizontal yang bekerja pada bangunan adalah 

tekanan hidrostatis Pw  

Pw  = ½ γ H2  

  = ½ x 10 kN/m3 x 32  

 = 45 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = Pw r 
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= 45 x (1/3H) 

= 45 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 45 kN.m 

= 54 kN.m 

Diketahui h = 4360 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 4360 – 100 - 13 – 5 

= 4242 mm 

d’  = h – d 

= 4360- 4242 

= 118 mm 

d’/d  = 118/4242 

= 0.0278 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

54 106

0.8 1000 42422
 

  = 0,0038 N/mm2 

ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,0038

300 
 ) 

= 0,00001 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam kasus ini perencana menggunakan rasio tulangan ρperlu sebagai perhitungan 

selanjutnya dengan menimbang struktur bangunan yang cukup besar, sehingga didapatkan 

luas tulangan utama : 
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Asperlu  = ρperlu b d 

= 0,00001 x 1000 x 4242 

= 52,04 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 132  

= 132,73 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asperlu / Asut   

= 52,04 /132,73 

= 1 buah (pembulatan keatas) 

jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/1 = 1000 mm  

Karena jarak antar tulangan terlalu besar maka direncanakan s = 250 mm sehingga 

tulangan rencana adalah D13-250 ,untuk tulangan bagi dapat digunakan P10-250 agar lebih 

ekonomis. 

 Perhitungan Potongan II-II 

untuk kondisi penuh normal, gaya yang bekerja adalah vertikal. adapun gaya yang 

bekerja pada bangunan adalah berat tanah Ww ,Uplift (Pu) dan tegangan tanah (Ta)  

Ww  = rasio x l x h x γw 

  =1 x 1 x 3 x 10 kN/m3   

 = 30 kN 

Pu1  = rasio x l x h x γw 

= 1 x 1 x 3,36 x 10 kN/m3   

= 33,60 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = Pw r 

= 6,59 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 6,59 kN.m 

= 7,91 kN.m 

Diketahui h = 1000 mm 
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d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 1000 – 100 - 13 – 5 

= 882 mm 

d’  = h – d 

= 1000- 882 

= 118 mm 

d’/d  = 118/882 

= 0.1338 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

7,91 106

0.8 1000 8822
 

  = 0,0127 N/mm2 

ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,0127

300 
 ) 

= 0,00004 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam kasus ini perencana menggunakan rasio tulangan ρperlu sebagai perhitungan 

selanjutnya dengan menimbang struktur bangunan yang cukup besar, sehingga didapatkan 

luas tulangan utama : 

 

Asperlu  = ρperlu b d 

= 0,00001 x 1000 x 882 

= 37,38 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 132  

= 132,73 mm2  
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Jumlah tulangan utama n  

n = Asperlu / Asut   

= 37,38 /132,73 

= 1 buah (pembulatan keatas) 

jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/1 = 1000 mm  

Karena jarak antar tulangan terlalu besar maka direncanakan s = 250 mm sehingga 

tulangan rencana adalah D13-250 ,untuk tulangan bagi dapat digunakan P10-250 agar lebih 

ekonomis.  

 Perhitungan Potongan III-III 

untuk kondisi penuh Normal, gaya vertikal yang bekerja pada bangunan adalah gaya 

uplift  dan tegangan tanah (Ta) 

Pu1  = rasio x l x (b1+b2) x γw 

= 0,5x 1,0 x (3,38+3,17) x 10 kN/m3   

= 3,28 kN 

Ta  = ½  x (b1+b2) x t  

= ½ x (5,66+4,99) x 0,5 

= 5,33 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = Ʃ(Ph x  r) 

= 4,30 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 4,30 kN.m 

= 5,16 kN.m 

Diketahui h = 1000 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 1000 – 100 - 13 – 5 

= 882 mm 

d’  = h – d 

= 1000- 882 

= 118 mm 

d’/d  = 118/882 
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= 0.1338 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

5,16 106

0.8 1000 8822
 

  = 0,0083 N/mm2 

ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,0083

300 
 ) 

= 0,00003 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam hal ini perencana menggunakan rasio tulangan ρperlu sebagai perhitungan 

selanjutnya, sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asperlu  = ρperlu b d 

= 0,00003 x 1000 x 882 

= 24,38 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 132  

= 132,73 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asperlu / Asut   

= 24,38/132,73 

= 1 buah  

Jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/1 = 1000 mm  
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untuk memudahkan pemasangan maka  tulangan direncanakan adalah D17-300 

untuk tulangan bagi dapat digunakan P10-250. Perhitungan selengkapnya disajikan pada 

tabel berikut : 

 

Tabel 4.92. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Normal Penuh Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI NORMAL PENUH - POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pw rasio γ H

0.50 x 10.00 x 3.00 = 45.00 1.00 45.00

Total 45.00 45.00

Data Rencana :

h = 4370 mm Mu = 54.00 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 4252 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000012 ≤ ρmax

d/d' = 0.0278 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0037 N/mm
2

(ρ) = 0.000012

ρperlu = 0.00001 As perlu = 52.92 mm
2

ρmin = 0.0015

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 1.00 buah s = 250.00 mm

s = 1000.00 mm jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Tabel 4.93. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Normal Penuh Gempa Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

 

 

 

 

 

 

KONDISI PENUH GEMPA- POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pd rasio γ H Cs

0.58 x 10.00 x 3.00 x 0.110 = 5.75 1.20 6.90

2 Pg 0.11 x 8.54 = 0.94 1.31 1.23

Total 6.68 8.12

Data Rencana :

h = 4360 mm Mu = 9.75 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 4241 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 119.5 mm ρmin ≤ 0.000002 ≤ ρmax

d/d' = 0.0282 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0007 N/mm
2

ρperlu = 0.00000 (ρ) = 0.000002

ρmin = 0.0015 As perlu = 9.58 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 1.00 buah s = 250.00 mm

s = 1000.00 mm jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Tabel 4.94. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Normal Banjir Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

 

 

 

 

 

KONDISI NORMAL BANJIR - POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pw rasio b1 b2 h

0.50 x 6.90 x 3.90 3 -161.85 1.36 -220.50

Total 161.85 220.50

Data Rencana :

h = 4360 mm Mu = 264.61 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 4242 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000061 ≤ ρmax

d/d' = 0.0278 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0184 N/mm
2

ρperlu = 0.00006 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As perlu = 260.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 1.96 buah s = 250.00 mm

s = 510.51 mm jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Tabel 4.95. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Banjir Gempa  Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

 

 

 

 

 

KONDISI BANJIR GEMPA- POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pw rasio b1 b2 Cs h

0.58 x 6.95 x 3.95 x 0.110 3.00 10.24 1.20 12.29

Total 10.24 12.29

Data Rencana :

h = 4360 mm Mu = 14.75 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 4242 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000003 ≤ ρmax

d/d' = 0.0278 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0010 N/mm
2

ρperlu = 0.00000 (ρ) = 0.000003

ρmin = 0.0015 As perlu = 14.48 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 1.00 buah s = 250.00 mm

s = 1000.00 mm jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Tabel 4.96. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Normal Penuh  Potongan II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI NORMAL PENUH - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H

1.00 x 10.00 x 3.00 30.00 0.50 15.00

2 P1 rasio γw H l

1.00 x 10.00 x 3.36 1.0 -33.60 0.50 -16.80

3 P2 rasio γw H l

0.50 x 10.00 x 0.36 1.0 -1.80 0.33 -0.60

4 Ta rasio b1 b2 h

0.5 x 8.44 x 8.33 1.0 -8.385 0.5 -4.19

Total 13.79 6.59

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 7.91 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 882 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000042 ≤ ρmax

d/d' = 0.1338 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0127 N/mm
2

ρperlu = 0.00004 (ρ) = 0.000042

ρmin = 0.0015 As perlu = 37.38 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 1.00 buah s = 250.00 mm

s = 1000.00 mm jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah



 

210 

 

Tabel 4.97. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Penuh Gempa  Potongan II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

 

KONDISI PENUH GEMPA - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H

1.00 x 10.00 x 3.00 90.00 0.50 45.00

2 P1 rasio γw H l

1.00 x 10.00 x 3.36 1.0 -33.60 0.50 -16.80

3 P2 rasio γw H l

0.50 x 10.00 x 0.36 1.0 -1.80 0.33 -0.60

4 Ta rasio b1 b2 h

0.5 x 11.45 x 10.78 1 -11.12 0.5 -5.56

5

Total 43.49 22.04

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 26.45 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 882 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000142 ≤ ρmax

d/d' = 0.1338 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0425 N/mm
2

ρperlu = 0.00014 (ρ) = 0.000142

ρmin = 0.0015 As perlu = 125.06 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 1.00 buah s = 250.00 mm

s = 1000 mm jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah



 

211 

 

Tabel 4.98. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Normal Banjir Potongan II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI NORMAL BANJIR - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H l

1.00 x 9.81 x 6.90 1.0 67.64 0.50 33.82

2 P1 rasio γw H l

1.00 x 9.81 x 7.60 1.0 -74.56 0.50 -37.28

3 P2 rasio γw H l

0.50 x 9.81 x 0.66 1.0 -3.24 0.33 -1.08

4 Ta rasio b1 b2 h

0.5 x 8.1 x 7.76 1 -77.793 0.5 -38.90

Total 87.95 43.43

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 52.12 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 882 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000280 ≤ ρmax

d/d' = 0.1338 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0837 N/mm
2

ρperlu = 0.00028 (ρ) = 0.000280

ρmin = 0.0015 As perlu = 246.63 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 2.00 buah n = 2.00 buah

s = 500.00 mm s = 250.00 mm

jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Tabel 4.99. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Banjir Gempa Potongan II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI BANJIR GEMPA - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H l

1.00 x 9.81 x 6.90 1.0 67.64 0.50 33.82

2 P1 rasio γw H l

1.00 x 9.81 x 7.60 1.0 -74.56 0.50 -37.28

3 P2 rasio γw H l

0.50 x 9.81 x 0.66 1.0 -3.24 0.33 -1.08

4 Ta rasio b1 b2 h

0.5 x 8.1 x 7.76 1 -77.793 0.5 -38.90

Total 87.95 43.43

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 52.12 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 882 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000280 ≤ ρmax

d/d' = 0.1338 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0837 N/mm
2

ρperlu = 0.00028 (ρ) = 0.000280

ρmin = 0.0015 As perlu = 246.63 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 2.00 buah n = 2.00 buah

s = 500.00 mm s = 250.00 mm

jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Tabel 4.100. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Normal Penuh Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI NORMAL PENUH - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 P1 rasio b1 b2 h

0.50 x 3.38 x 3.17 1 -3.28 0.50 -1.64

2 Ta rasio b1 b2 h

0.5 x 5.66 x 4.99 1 -5.33 0.50 -2.66

Total 8.60 4.30

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 5.16 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 882 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000028 ≤ ρmax

d/d' = 0.1338 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0083 N/mm
2

ρperlu = 0.00003 (ρ) = 0.000028

ρmin = 0.0015 As perlu = 24.38 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 1.00 buah s = 250.00 mm

s = 1000.00 mm jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Tabel 4.101. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Penuh Gempa Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

 

KONDISI PENUH GEMPA - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 P1 rasio b1 b2 h

0.50 x 3.38 x 3.17 1 -3.28 0.50 -1.64

2 Ta rasio b1 b2 h

0.5 x 5.66 x 4.99 1 -5.33 0.50 -2.66

Total 8.60 4.30

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 5.16 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 882 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000028 ≤ ρmax

d/d' = 0.1338 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0083 N/mm
2

ρperlu = 0.00003 (ρ) = 0.000028

ρmin = 0.0015 As perlu = 24.38 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 1.00 buah s = 250.00 mm

s = 1000.00 mm jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Tabel 4.102. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Normal Banjir Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI BANJIR - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww1 rasio γw H l

1.00 x 9.81 x 7.31 1.0 71.75 0.50 35.88

2 P1 rasio b1 b2 h

0.50 x 9.75 x 9.63 1.0 -95.06 0.50 -47.53

3 Ta rasio b1 b2 h

0.5 x 1.64 x 0.36 1.0 -9.81 0.50 -4.91

Total 33.12 16.56

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 19.87 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 882 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000106 ≤ ρmax

d/d' = 0.1338 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0319 N/mm
2

ρperlu = 0.00011 (ρ) = 0.00011

ρmin = 0.0015 As perlu = 93.93 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 1.00 buah n = 1.00 buah

s = 1000.00 mm s = 250.00 mm

jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Tabel 4.103. Perhitungan Penulangan Ambang Kondisi Banjir Gempa Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI BANJIR GEMPA - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww1 rasio γw H l

1.00 x 9.81 x 7.31 1.0 71.75 0.50 35.88

2 P1 rasio b1 b2 h

0.50 x 9.75 x 9.63 1.0 -95.06 0.50 -47.53

3 Ta rasio b1 b2 h

0.5 x 5.14 x 4.84 1.0 -48.952 0.50 -24.48

Total 72.26 36.13

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 43.36 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 882 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000233 ≤ ρmax

d/d' = 0.1338 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0697 N/mm
2

ρperlu = 0.00023 (ρ) = 0.000233

ρmin = 0.0015 As perlu = 205.10 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 2.00 buah n = 2.00 buah

s = 500.00 mm s = 250.00 mm

jika s = 250 mm maka jumlah tulangan :

n = 4.00 buah
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Gambar 4.33. Desain Tulangan Mercu 

Sumber : Perhitungan 

 

4.17.2. Perhitungan Pembetonan dan Penulangan Dinding Penahan Saluran Transisi 

untuk memudahkan penulangan, profil dinding penahan dibagi menjadi 3 potongan 

sebagai berikut : 

 

Gambar 4.34. Pembagian Potongan Penulangan Profil Dinding Penahan Transisi 

Sumber : Perhitungan 
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Data rencana : 

f’c = 30 Mpa , fy = 300 Mpa 

ɸ = 0,8 

β1 = 0,85 

Dutama = 17 mm 

Dbagi = 10 mm 

p = 100 mm 

b = 1000 mm 

 Perhitungan Potongan I-I 

untuk kondisi kosong gempa, gaya horizontal yang bekerja pada bangunan adalah 

tekanan tanah Pea dan gaya berat bangunan akibat gempa  

Pa1  = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

= ½ x 0,260 x 18,29 x 5,632  

= 76,08 kN 

Pa1  = 𝑞 𝐾𝑎 𝐻 

= 10 x 0,26 x 5,63  

= 14,78 kN 

Pg  = Cs W 

= 0,11 x 72,29  

= 7,92 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = ƩPh x  r 

= 203,38 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 203,38kN.m 

= 244,05 kN.m 

Diketahui h = 770 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 770 – 100 - 17 – 5 

= 648 mm 

d’  = h – d 

= 770- 648 
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= 122 mm 

d’/d  = 122/648 

= 0.1883 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

244,05 106

0.8 1000 6482
 

  = 0,7265 N/mm2 

ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,7265

300 
 ) 

= 0,00246 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam kasus ini perencana menggunakan rasio tulangan ρperlu sebagai perhitungan 

selanjutnya dengan menimbang struktur bangunan yang tidak simetris layaknya balok dan 

plat, sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asperlu  = ρperlu b d 

= 0,00246 x 1000 x 648 

= 1592,27 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 172  

= 226,98 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asperlu / Asut   

= 1592,27/226,98 

= 7 buah  

jarak antar tulangan s  

s  = b/n 
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= 1000/7 = 143 mm  

maka  tulangan utama rencana adalah D17-150 ,untuk tulangan bagi dapat digunakan 

P10-250. 

 Perhitungan Potongan II-II 

untuk kondisi kosong gempa, gaya vertikal yang bekerja pada bangunan adalah berat 

tanah (Ws), gaya berat bangunan (W) dan tegangan tanah (Ta) 

W1  = 
1

2
𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑐  

= ½ x 3,23 x 0,37 x 24,00 

= 14,34 kN 

Ws1  = 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑠  

= 1 x 3,23 x 5,4 x 18,29  

= 319,01 kN 

Ta  = ½  x (b1+b2) x t  

= ½ x (54,57+152,389) x 3,23 

= 334,24 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = Ʃ(Ph x  r) 

= 153,45 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 153,45 kN.m 

= 184,13 kN.m 

Diketahui h = 870 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 870 – 100 - 17 – 5 

= 748 mm 

d’  = h – d 

= 870- 748 

= 122 mm 

d’/d  = 122/748 

= 0.1631 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

184,13 106

0.8 1000 7482
 

  = 0,4114 N/mm2 
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ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,4114

300 
 ) 

= 0,00138 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam kasus ini perencana menggunakan rasio tulangan ρperlu sebagai perhitungan 

selanjutnya, sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asperlu  = ρperlu b d 

= 0,00138 x 1000 x 748 

= 1034,11 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 172  

= 226,98 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asperlu / Asut   

= 1034,11/226,98 

= 5 buah  

Jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/5 = 200 mm  

untuk memudahkan pemasangan maka  tulangan direncanakan adalah D17-150 

untuk tulangan bagi dapat digunakan P10-25. 
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 Perhitungan Potongan III-III 

untuk kondisi kosong gempa, gaya vertikal yang bekerja pada bangunan adalah gaya 

berat bangunan (W) dan tegangan tanah (Ta) 

W1  = 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑐  

= 1 x 0.5 x 0,5 x 24,00 

= 6,00 kN 

Ta  = ½  x (b1+b2) x t  

= ½ x (190,85+175,71) x 0,5 

= 91,64 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = Ʃ(Ph x  r) 

= 20,95 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 20,95 kN.m 

= 25,14 kN.m 

Diketahui h = 500 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 500 – 100 - 17 – 5 

= 378 mm 

d’  = h – d 

= 500- 378 

= 122 mm 

d’/d  = 122/378 

= 0.3228 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

25,14 106

0.8 1000 3782
 

  = 0,2200 N/mm2 

ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,2200

300 
 ) 
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= 0,00074 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam hal ini perencana menggunakan rasio tulangan ρperlu sebagai perhitungan 

selanjutnya, sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asperlu  = ρperlu b d 

= 0,00074 x 1000 x 500 

= 278,34 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 172  

= 226,98 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asperlu / Asut   

= 278,34/226,98 

= 2 buah  

Jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/2 = 500 mm  

untuk memudahkan pemasangan maka  tulangan direncanakan adalah D17-300 

untuk tulangan bagi dapat digunakan P10-250. Perhitungan selengkapnya disajikan pada 

tabel berikut : 
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Tabel 4.104. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Banjir Normal Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI NORMAL BANJIR - POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pw rasio γw h

0.50 x 10.00 x 5.45 -148.51 1.82 -269.80

2 Pa1 Ka h

10.00 x 0.208 x 5.63 11.69 2.82 32.92

3 Pa2 rasio Ka γt h

0.50 x 0.21 x 18.29 5.63 60.20 1.88 112.98

Total 76.62 123.90

Data Rencana :

h = 770 mm Mu = 148.68 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 648 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.001488 ≤ ρmax

d/d' = 0.1883 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.4426 N/mm
2

ρperlu = 0.00149 (ρ) = 0.001488

ρmin = 0.0015 As perlu = 964.50 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu :

As t = 226.98 mm
2

n = 4.25 buah

s = 235.34 mm
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Tabel 4.105. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Banjir Gempa Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI BANJIR GEMPA- POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pd rasio γw h Cs

0.58 x 10.00 x 5.45 0.110 -18.97 2.18 -41.36

2 Pea1 q Kea h

10.00 x 0.262 x 5.63 14.78 2.82 41.60

3 Pea2 rasio Kea γt h

0.50 x 0.26 x 18.29 5.63 76.08 1.88 142.78

4 Pg Cs

72.29 0.110 7.92 2.4 18.9976

Total 79.80 162.02

Data Rencana :

h = 770 mm Mu = 194.42 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 648 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.001952 ≤ ρmax

d/d' = 0.1883 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.5788 N/mm
2

ρperlu = 0.00195 (ρ) = 0.001952

ρmin = 0.0015 As perlu = 1264.63 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu :

As t = 226.98 mm
2

n = 5.57 buah

s = 179.48 mm
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Tabel 4.106. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Kosong  Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI KOSONG - POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pa1 Ka h

10.00 x 0.208 x 5.63 11.69 2.82 32.92

2 Pa2 rasio Ka γt h

0.50 x 0.208 x 18.29 5.63 60.20 1.88 112.98

Total 71.89 145.89

Data Rencana :

h = 770 mm Mu = 175.07 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 648 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.001755 ≤ ρmax

d/d' = 0.1883 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.5212 N/mm
2

ρperlu = 0.00176 (ρ) = 0.001755

ρmin = 0.0015 As perlu = 1137.47 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 226.98 mm
2

As t = 226.98 mm
2

n = 5.01 buah n = 5.00 buah

s = 199.55 mm s = 200.00 mm
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Tabel 4.107. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Kosong Gampa Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI KOSONG GEMPA- POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pea1 q Kea h

10.00 x 0.262 x 5.63 14.78 2.82 41.60

2 Pea2 rasio Kea γt h

0.50 x 0.26 x 18.29 5.63 76.08 1.88 142.78

3 Pg Cs

72.29 0.110 7.92 2.4 18.9976

Total 98.77 203.38

Data Rencana :

h = 770 mm Mu = 244.05 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 648 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.002457 ≤ ρmax

d/d' = 0.1883 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.7265 N/mm
2

(ρ) = ρ hit

ρperlu = 0.00246 (ρ) = 0.002457

ρmin = 0.0015 As perlu = 1592.27 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 226.98 mm
2

As t = 226.98 mm
2

n = 7.02 buah s = 150.00 mm

s = 142.55 mm
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Tabel 4.108. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Banjir Normal Potongan II-II 

 

   Sumber : Perhitungan 

KONDISI NORMAL BANJIR - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 0.37 3.23 14.34 2.15 30.88

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 3.23 38.76 1.08 41.73

3 Ws1 rasio γs H l

1.00 x 18.29 x 5.63 3.23 332.60 1.62 537.15

4 Ws2 rasio γs H l

0.50 x 18.29 x 0.37 3.23 10.93 2.15 23.53

5 Pu rasio b1 b2 h

0.5 x 2.65 x 5.16 3.23 -126.06 1.08 -135.72

6 Ta rasio b1 b2

0.5 x 70.06 x 105.99 3.23 -284.32 1.24 -352.55

Total 13.74 145.02

Data Rencana :

h = 870 mm Mu = 174.03 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 748 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.001306 ≤ ρmax

d/d' = 0.1631 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.3888 N/mm
2

ρperlu = 0.00131 (ρ) = 0.001500

ρmin = 0.0015 As min = 1122.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 226.98 mm
2

n = 5.00 buah

s = 200.00 mm
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Tabel 4.109. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Banjir Gempa Potongan II-II 

 

   Sumber : Perhitungan 

KONDISI BANJIR GEMPA - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 0.37 3.23 14.34 2.1533 30.8814

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 3.23 38.76 1.0767 41.7316

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 5.63 3.23 332.60 1.62 537.15

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 0.37 3.23 10.93 2.15 23.53

5 Pu1 rasio b1 b2 h

0.5 x 2.65 x 5.16 3.23 -126.06 1.0767 -135.72

6 Ta rasio b1 b2 t

0.5 x 48.44 x 115.40 3.23 -264.61 1.45 -383.69

Total 5.96 113.89

Data Rencana :

h = 870 mm Mu = 136.66 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 748 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.001024 ≤ ρmax

d/d' = 0.1631 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.3053 N/mm
2

ρperlu = 0.00102 (ρ) = 0.001500

ρmin = 0.0015 As min = 1122.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 226.98 mm
2

n = 5.00 buah

s = 200.00 mm
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Tabel 4.110. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Kosong Normal Potongan II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI KOSONG - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 0.37 3.23 14.34 2.1533 30.8814

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 3.23 38.76 1.0767 41.7316

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 5.63 3.23 332.60 1.62 537.15

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 0.37 3.23 10.93 2.15 23.53

5 Ta rasio b1 b2 t

0.5 x 82.22 x 140.35 3.23 -359.45 1.49 -535.57

Total 37.19 97.73

Data Rencana :

h = 870 mm Mu = 117.27 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 748 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.000878 ≤ ρmax

d/d' = 0.1631 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.2620 N/mm
2

ρperlu = 0.00088 (ρ) = 0.001500

ρmin = 0.0015 As min = 1122.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 226.98 mm
2

n = 5.00 buah

s = 200.00 mm
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Tabel 4.111. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Kosong Gempa Potongan II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI KOSONG GEMPA - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 0.37 3.23 14.34 2.1533 30.8814

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 3.23 38.76 1.0767 41.7316

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 5.40 3.23 319.01 1.62 515.21

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 0.37 3.23 10.93 2.15 23.53

5 Ta rasio b1 b2 t

0.5 x 54.57 x 152.389 3.23 -334.24 1.37 -457.91

Total 48.80 153.45

Data Rencana :

h = 870 mm Mu = 184.13 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 748 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.001383 ≤ ρmax

d/d' = 0.1631 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.4114 N/mm
2

ρperlu = 0.00138 (ρ) = 0.001500

ρmin = 0.0015 As min = 1122.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min : As rencana :

As t = 226.98 mm
2

As t = 226.98 mm
2

n = 5.00 buah s = 150.00 mm

s = 200.00 mm
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Tabel 4.112. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Banjir Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI BANJIR - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H l

1.00 x 10.00 x 5.83 0.5 29.15 0.25 7.29

2 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

3 Pu1 rasio b1 b2 h

0.5 x 4.768 x 5.156 0.5 -24.339 0.25 -6.08

4 Ta rasio b1 b2

0.5 x 120.12 x 114.55 0.5 -58.668 0.245 -14.37

Total 47.86 11.67

Data Rencana :

h = 500 mm Mu = 14.01 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 378 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.000409 ≤ ρmax

d/d' = 0.3228 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.1225 N/mm
2

ρperlu = 0.00041 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 567.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 226.98 mm
2

n = 3.00 buah

s = 333.33 mm
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Tabel 4.113. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Banjir Gempa Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI BANJIR GEMPA - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H l

1.00 x 10.00 x 5.83 0.5 29.15 0.25 7.29

2 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

3 Pu1 rasio b1 b2 h

1 x 4.768 x 5.156 0.5 -48.677 0.25 -12.07

4 Ta rasio b1 b2

0.5 x 141.73 x 131.37 0.5 -68.274 0.245 -16.73

Total 81.81 20.01

Data Rencana :

h = 500 mm Mu = 24.02 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 378 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.000703 ≤ ρmax

d/d' = 0.3228 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.2101 N/mm
2

(ρ) = ρ min

ρperlu = 0.00070 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As perlu = 265.82 mm
2

ρmax = 0.0361 As min = 567.00 mm
2

jika digunakan As min :

As t = 226.98 mm
2

n = 2.50 buah

s = 400.32 mm
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Tabel 4.114. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Kosong Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI KOSONG- POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

2 Ta rasio b1 b2

0.5 x 163.20 x 154.2 0.5 -79.351 0.245 -19.44

Total 73.35 17.94

Data Rencana :

h = 500 mm Mu = 21.53 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 378 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.000630 ≤ ρmax

d/d' = 0.3228 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.1883 N/mm
2

(ρ) = ρ min

ρperlu = 0.00063 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As perlu = 238.20 mm
2

ρmax = 0.0361 As min = 567.00 mm
2

jika digunakan As min :

As t = 226.98 mm
2

n = 2.50 buah

s = 400.32 mm



 

235 

 

Tabel 4.115. Perhitungan Penulangan DP.Tansisi Kondisi Kosong Gempa Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI KOSONG GEMPA- POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

2 Ta rasio b1 b2

0.5 x 190.85 x 175.71 0.5 -91.639 0.245 -22.45

Total 85.64 20.95

Data Rencana :

h = 500 mm Mu = 25.14 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 17 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 378 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 122.0 mm ρmin ≤ 0.000736 ≤ ρmax

d/d' = 0.3228 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.2200 N/mm
2

ρperlu = 0.00074 (ρ) = 0.001500

ρmin = 0.0015 As min = 567.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min : As rencana :

As t = 226.98 mm
2

As t = 226.98 mm
2

n = 3.00 buah s = 300.00 mm

s = 333.33 mm
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Gambar 4.35. Desain Tulangan Dinding Penahan Transisi 

Sumber : Perhitungan 

 

4.17.3. Perhitungan Pembetonan dan Penulangan Dinding Penahan Saluran Peluncur 

untuk memudahkan penulangan, profil dinding penahan dibagi menjadi 3 potongan 

sebagai berikut : 

 

Gambar 4.36. Pembagian Potongan Penulangan Profil Dinding Penahan Peluncur 

Sumber : Perhitungan 
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Data rencana : 

f’c = 30 Mpa , fy = 300 Mpa 

ɸ = 0,8 

β1 = 0,85 

Dutama = 13 mm 

Dbagi = 10 mm 

p = 100 mm 

b = 1000 mm 

 Perhitungan Potongan I-I 

untuk kondisi kosong gempa, gaya horizontal yang bekerja pada bangunan adalah 

tekanan tanah Pea dan gaya berat bangunan akibat gempa  

Pa1  = 
1

2
 𝐾𝑎 𝛾 𝐻

2 

= ½ x 0,281 x 18,29 x 2,852  

= 20,85 kN 

Pa1  = 𝑞 𝐾𝑎 𝐻 

= 10 x 0,281 x 2,85 

= 8,00 kN 

Pg  = Cs W 

= 0,11 x 27,70 

= 3,03 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = ƩPh x  r 

= 38,48 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 38,48 kN.m 

= 46,18 kN.m 

Diketahui h = 510 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 510 – 100 - 13 – 5 

= 392 mm 

d’  = h – d 

= 510- 392 

= 118 mm 
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d’/d  = 118/392 

= 0.3010 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

46,18 106

0.8∗1000∗3922
 

  = 0,3757 N/mm2 

ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,3757

300 
 ) 

= 0,00126 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam kasus ini perencana menggunakan rasio tulangan ρmin sebagai perhitungan, 

sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asmin  = ρmin b d 

= 0,0015 x 1000 x 392 

= 588 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 132  

= 132,73 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asmin / Asut   

= 588/132,73 

= 4,43 buah  

Jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/5 = 200 mm 
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maka  tulangan utama rencana adalah D13-200 ,untuk tulangan bagi dapat digunakan 

P10-250. 

 Perhitungan Potongan II-II 

untuk kondisi kosong gempa, gaya vertikal yang bekerja pada bangunan adalah berat 

tanah (Ws), gaya berat bangunan (W) dan tegangan tanah (Ta) 

W1  = 
1

2
𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑐  

= ½ x 1,49 x 0,15 x 24,00 

= 2,68 kN 

Ws1  = 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑠  

= 1 x 1,49 x 2,85 x 18,29  

= 77,67  kN 

Ta  = ½  x (b1+b2) x t  

= ½ x (42,31+71,69) x 1,49 

= 84,94 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = Ʃ(Pv x  r) 

= 44,93 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 44,93 kN.m 

= 53,91 kN.m 

Diketahui h = 650 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 650 – 100 - 13 – 5 

= 532 mm 

d’  = h – d 

= 650- 532 

= 118 mm 

d’/d  = 118/532 

= 0.2218 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

53,91 106

0.80∗1000∗5322
 

  = 0,2381 N/mm2 
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ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,2381

300 
 ) 

= 0,0008 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam kasus ini perencana menggunakan rasio tulangan ρmin sebagai perhitungan, 

sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asmin  = ρmin b d 

= 0,0015 x 1000 x 532 

= 798 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 132  

= 132,73 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asmin / Asut   

= 798/132,73 

= 7 buah  

Jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/7 = 143 mm  

untuk memudahkan pemasangan maka  tulangan direncanakan adalah D13-100 

untuk tulangan bagi dapat digunakan P10-250. 
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 Perhitungan Potongan III-III 

untuk kondisi banjir , gaya vertikal yang bekerja pada bangunan adalah berat tanah 

(Ww), gaya berat bangunan (W), gaya uplift (Pu) dan tegangan tanah (Ta) 

Ww  = 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑤  

= 1 x 0.5 x 2,387 x 10,00 

= 11,94 kN 

W1  = 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑐  

= 1 x 0.5 x 0,5 x 24,00 

= 6,00 kN 

Ta  = ½  x (b1+b2) x t  

= ½ x (105,82+83,28) x 0,5 

= 47,28 kN 

Pu  = ½  x (b1+b2) x t 

= ½  x (2,595+2,780) x 0,5 

= 13,19 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = Ʃ(Ph x  r) 

= 10,34 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 10,34 kN.m 

= 12,41 kN.m 

Diketahui h = 500 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 500 – 100 - 13 – 5 

= 382 mm 

d’  = h – d 

= 500- 382 

= 118 mm 

d’/d  = 118/382 

= 0,3089 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

12,41 106

0.8∗1000∗3822
 

  = 0,1063 N/mm2 
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ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,1063

300 
 ) 

= 0,000355 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam hal ini perencana menggunakan rasio tulangan ρmin sebagai perhitungan, 

sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asmin  = ρmin b d 

= 0,0015 x 1000 x 500 

= 573 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 132  

= 132,73 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asmin / Asut   

= 573 /132,73 

= 5 buah  

Jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/5 = 200 mm  

untuk memudahkan pemasangan maka  tulangan direncanakan adalah D13-200 

untuk tulangan bagi dapat digunakan P10-250. Perhitungan selengkapnya disajikan pada 

tabel berikut : 
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Tabel 4.116. Perhitungan Penulangan DP.Peluncur Kondisi Banjir Normal Potongan I-I 

 

   Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI NORMAL BANJIR - POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pw rasio γw h

0.50 x 10.00 x 2.69 -36.18 0.90 -32.44

2 Pa1 Ka h

10.00 x 0.220 x 2.85 6.26 1.43 8.92

3 Pa2 rasio Ka γt h

0.50 x 0.22 x 18.29 2.85 16.31 0.95 15.49

Total 13.61 8.03

Data Rencana :

h = 510 mm Mu = 9.64 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 392 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000262 ≤ ρmax

d/d' = 0.3010 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0784 N/mm
2

ρperlu = 0.00026 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 588.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min:

As t = 132.73 mm
2

n = 4.43 buah

s = 225.74 mm



 

244 

 

Tabel 4.117. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur Kondisi Banjir Gempa Potongan I-I 

 

   Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI BANJIR GEMPA- POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pd rasio γw h Cs

0.58 x 10.00 x 2.69 0.110 -4.62 1.08 -4.97

2 Pea1 q Kea h

10.00 x 0.281 x 2.85 8.00 1.43 11.40

3 Pea2 rasio Kea γt h

0.50 x 0.28 x 18.29 2.85 20.85 0.95 19.81

4 Pg Cs

27.70 0.110 3.03 2.4 7.28

Total 27.26 33.51

Data Rencana :

h = 510 mm Mu = 40.21 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 392 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.001097 ≤ ρmax

d/d' = 0.3010 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.3271 N/mm
2

ρperlu = 0.00110 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 588.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 132.73 mm
2

n = 4.43 buah

s = 225.74 mm
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Tabel 4.118. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur Kondisi Kosong Normal Potongan I-I 

 

 Sumber : Perhitungan 

 

 

 

KONDISI KOSONG - POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pa1 Ka h

10.00 x 0.220 x 2.85 6.26 1.43 8.92

2 Pa2 rasio Ka γt h

0.50 x 0.220 x 18.29 2.85 16.31 0.95 15.49

Total 22.57 24.41

Data Rencana :

h = 510 mm Mu = 29.29 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 392 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000798 ≤ ρmax

d/d' = 0.3010 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.2383 N/mm
2

ρperlu = 0.00080 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 588.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 132.73 mm
2

n = 4.43 buah

s = 225.74 mm
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Tabel 4.119. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur Kondisi Kosong Gampa Potongan I-I 

 

  Sumber : Perhitungan 

 

 

 

KONDISI KOSONG GEMPA- POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pa1 q Kea h

10.00 x 0.281 x 2.85 8.00 1.43 11.40

2 Pa2 rasio Kea γt h

0.50 x 0.28 x 18.29 2.85 20.85 0.95 19.81

3 Pg Cs

27.70 0.110 3.03 2.4 7.28

Total 31.88 38.48

Data Rencana :

h = 510 mm Mu = 46.18 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 392 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.001262 ≤ ρmax

d/d' = 0.3010 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.3757 N/mm
2

ρperlu = 0.00126 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 588.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 4.43 buah n = 5.00 buah

s = 225.74 mm s = 200.00 mm
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Tabel 4.120. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur Kondisi Banjir Normal Potongan II-II 

 

 Sumber : Perhitungan 

KONDISI NORMAL BANJIR - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 0.15 1.49 2.68 0.99 2.66

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 1.49 17.88 0.50 8.88

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 2.85 1.49 77.67 0.75 57.86

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 0.15 1.49 2.04 0.99 2.03

5 Pu1 rasio b1 b2 h

0.5 x 1.79 x 2.56 1.49 -3.25 0.50 -1.61

6 Ta rasio b1 b2

0.5 x 0.00 x 26.66 1.49 -19.86 1.24 -24.63

Total 77.16 45.19

Data Rencana :

h = 650 mm Mu = 54.23 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 532 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000802 ≤ ρmax

d/d' = 0.2218 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.2395 N/mm
2

ρperlu = 0.00080 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 798.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 132.73 mm
2

n = 7.00 buah

s = 142.86 mm
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Tabel 4.121. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur  Kondisi Banjir Gempa Potongan II-II 

 

 Sumber : Perhitungan 

KONDISI BANJIR GEMPA - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 0.15 1.49 2.68 0.9933 2.66412

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 1.49 17.88 0.4967 8.8804

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 2.85 1.49 77.67 0.75 57.86

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 0.15 1.49 2.04 0.99 2.03

5 Pu1 rasio b1 b2 h

0.5 x 1.7947 x 2.56 1.49 -3.2467 0.50 -1.61

6 Ta rasio b1 b2 t

0.5 x 35.55 x 56.89 1.49 -68.869 1.45 -99.86

Total 28.16 30.03

Data Rencana :

h = 650 mm Mu = 36.04 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 532 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000532 ≤ ρmax

d/d' = 0.2218 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.1592 N/mm
2

ρperlu = 0.00053 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 798.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 132.73 mm
2

n = 7.00 buah

s = 142.86 mm
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Tabel 4.122. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur Kondisi Kosong Normal Potongan    

II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI KOSONG - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 0.15 1.49 2.68 0.9933 2.66412

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 1.49 17.88 0.4967 8.8804

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 2.85 1.49 77.67 0.75 57.86

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 0.15 1.49 2.04 0.99 2.03

5 Ta rasio b1 b2 t

0.5 x 60.30 x 68.24 1.49 -95.764 0.5 -47.88

Total 4.51 23.56

Data Rencana :

h = 650 mm Mu = 28.27 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 532 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000417 ≤ ρmax

d/d' = 0.2218 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.1248 N/mm
2

ρperlu = 0.00042 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 798.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 132.73 mm
2

n = 7.00 buah

s = 142.86 mm
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Tabel 4.123. Perhitungan Penulangan DP.Peluncur Kondisi Kosong Gempa Potongan II-II 

 

 Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI KOSONG GEMPA - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 0.15 1.49 2.68 0.9933 2.66412

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 1.49 17.88 0.4967 8.8804

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 2.85 1.49 77.67 0.75 57.86

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 0.15 1.49 2.04 0.99 2.03

5 Ta rasio b1 b2 t

0.5 x 42.31 x 71.69 1.49 -84.937 1.37 -116.36

Total 15.34 44.93

Data Rencana :

h = 650 mm Mu = 53.91 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 532 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000797 ≤ ρmax

d/d' = 0.2218 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.2381 N/mm
2

ρperlu = 0.00080 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 798.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 7.00 buah s = 100.00 mm

s = 142.86 mm
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Tabel 4.124. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur Kondisi Banjir Normal Potongan III-

III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI BANJIR - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H l

1.00 x 10.00 x 2.39 0.5 11.94 0.25 2.98

2 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

3 Pu1 rasio b1 b2 h

0.5 x 2.305 x 2.56 0.5 -11.94 0.17 -1.99

4 Ta rasio b1 b2

0.5 x 44.74 x 35.79 0.5 -20.132 0.245 -4.93

Total 14.14 2.44

Data Rencana :

h = 500 mm Mu = 2.93 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 382 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000084 ≤ ρmax

d/d' = 0.3089 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0251 N/mm
2

ρperlu = 0.00008 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 573.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 132.73 mm
2

n = 5.00 buah

s = 200.00 mm
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Tabel 4.125. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur Kondisi Banjir Gempa Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI BANJIR GEMPA - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H l

1.00 x 10.00 x 2.39 0.5 11.94 0.25 2.98

2 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

3 Pu1 rasio b1 b2 h

0.5 x 2.305 x 2.56 0.5 -11.94 0.17 -1.99

4 Ta rasio b1 b2

0.5 x 71.35 x 64.19 0.5 -33.884 0.245 -8.30

Total 27.89 5.81

Data Rencana :

h = 500 mm Mu = 6.97 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 382 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000199 ≤ ρmax

d/d' = 0.3089 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0597 N/mm
2

ρperlu = 0.00020 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 573.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 5.00 buah s = 200.00 mm

s = 200.00 mm
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Tabel 4.126. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur Kondisi Kosong Normal Potongan III-

III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

KONDISI KOSONG- POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

2 Ta rasio b1 b2

0.5 x 73.62 x 71.0 0.5 -36.146 0.245 -8.86

Total 30.15 7.36

Data Rencana :

h = 500 mm Mu = 8.83 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 382 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000252 ≤ ρmax

d/d' = 0.3089 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0756 N/mm
2

(ρ) = ρ min

ρperlu = 0.00025 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 573.00 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 132.73 mm
2

n = 4.32 buah

s = 231.64 mm
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Tabel 4.127. Perhitungan Penulangan DP. Peluncur  Kondisi Kosong Gempa Potongan   

III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI KOSONG GEMPA- POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

2 Ta rasio b1 b2

0.5 x 91.61 x 86.13 0.5 -44.436 0.245 -10.89

Total 38.44 9.39

Data Rencana :

h = 500 mm Mu = 11.26 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 13 mm Dbagi = 10 mm

Data Hitung:

d = 382 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 118.0 mm ρmin ≤ 0.000322 ≤ ρmax

d/d' = 0.3089 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0965 N/mm
2

(ρ) = ρ min

ρperlu = 0.00032 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As perlu = 123.10 mm
2

ρmax = 0.0361 As min = 573.00 mm
2

jika digunakan As min : As rencana :

As t = 132.73 mm
2

As t = 132.73 mm
2

n = 4.32 buah s = 200.00 mm

s = 231.64 mm
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Gambar 4.37. Desain Tulangan Dinding Penahan Peluncur 

Sumber : Perhitungan 

 

4.17.4. Perhitungan Pembetonan dan Penulangan Dinding Penahan Kolam Olak 

untuk memudahkan penulangan, profil dinding penahan dibagi menjadi 3 potongan 

sebagai berikut : 

 

Gambar 4.38. Pembagian Potongan Penulangan Profil Dinding Penahan Kolam Olak 

Sumber : Perhitungan 
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Data rencana : 

f’c = 30 Mpa , fy = 300 Mpa 

ɸ = 0,8 

β1 = 0,85 

Dutama = 27 mm 

Dbagi = 13 mm 

p = 100 mm 

b = 1000 mm 

 Perhitungan Potongan I-I 

untuk kondisi kosong gempa, gaya horizontal yang bekerja pada bangunan adalah 

tekanan tanah Pea dan gaya berat bangunan akibat gempa  

Pea1  = 
1

2
 𝐾𝑒𝑎 𝛾 𝐻

2 

= ½ x 0,308 x 18,29 x 11,352  

= 363,40 kN 

Pea1  = 𝑞 𝐾 𝑎 𝐻 

= 10 x 0,308 x 11,35 

=  kN 

Pg  = Cs W 

= 0,11 x 340,50 

= 37,28 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = ƩPh x  r 

= 1741,32 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 1741,32 kN.m 

= 2089,59 kN.m 

Diketahui h = 2000 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 2000 – 100 - 27 – 5 

= 1866,5 mm 

d’  = h – d 

= 2000- 1866,5 

=  133,5 mm 
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d’/d  = 133,5/1866,5 

= 0.0715 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

2089,59 106

0.8∗1000∗1867,52
 

  = 0,7497 N/mm2 

ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,7497

300 
 ) 

= 0,00254 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam kasus ini perencana menggunakan rasio tulangan ρperlu sebagai perhitungan, 

sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asperlu  = ρperlu b d 

= 0,00254 x 1000 x 1866,5 

= 4735,34 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 272  

= 572,56 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asperlu / Asut   

= 4735,34/572,56 

= 8,27 buah  

Jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/8 = 125 mm 
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maka  tulangan utama rencana adalah D27-125 ,untuk tulangan bagi dapat digunakan 

P13-250. 

 Perhitungan Potongan II-II 

untuk kondisi banjir gempa, gaya vertikal yang bekerja pada bangunan adalah berat 

tanah (Ws), gaya berat bangunan (W), gaya uplift (Pu) dan tegangan tanah (Ta) 

W1  = 
1

2
𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑐  

= ½ x 7,0 x 1,45 x 24,00 

= 121,80 kN 

Ws1  = 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑠  

= 1 x 7,0 x 11,35 x 18,29  

= 1453,14  kN 

Pu  = ½  x (b1+b2) x t  

= ½ x (10,87+5,6) x 7 

= 57,63  kN 

Ta  = ½  x (b1+b2) x t  

= ½ x (87,47+285,79) x 7 

= 1306,39 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = Ʃ(Pv x  r) 

= 3075,68 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 3075,68 kN.m 

= 3690,82 kN.m 

Diketahui h = 2650 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 2650 – 100 - 27 – 13 

= 2516,5 mm 

d’  = h – d 

= 2650- 2516,5 

= 133,5 mm 

d’/d  = 133,5/2516,5 

= 0,0530 
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Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

3690,82 106

0.80∗1000∗2516,52
 

  = 0,7285 N/mm2 

ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,7285

300 
 ) 

= 0,00246 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam kasus ini perencana menggunakan rasio tulangan ρperlu sebagai perhitungan, 

sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asperlu  = ρperlu b d 

= 0,00246 x 1000 x 2516,5 

= 6200,91 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 272  

= 572,56 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asperlu / Asut   

= 6200,91/572,56 

= 11 buah  

Jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/11 = 90,91 mm  

untuk memudahkan pemasangan maka  tulangan direncanakan adalah D27-62,5 

untuk tulangan bagi dapat digunakan P13-250. 
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 Perhitungan Potongan III-III 

untuk kondisi kosong gempa , gaya vertikal yang bekerja pada bangunan adalah gaya 

berat bangunan (W) dan tegangan tanah (Ta) 

W1  = 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑥 𝑙 𝑥 ℎ 𝑥 𝛾𝑐  

= 1 x 0.5 x 0,5 x 24,00 

= 6,00 kN 

Ta  = ½  x (b1+b2) x t  

= ½ x (456,14+475,60) x 0,5 

= 232,94 kN 

Momen nominal Mn  

Mn  = Ʃ(Ph x  r) 

= 56,27 kN.m 

Momen Terfaktor 

Mu  = 1,2 Mn 

= 1,2 x 56,27 kN.m 

= 67,52 kN.m 

Diketahui h = 1000 mm 

d  = h-p-Dut -0,5Dbagi 

d  = 1000 – 100 - 13 – 5 

= 866,5 mm 

d’  = h – d 

= 1000- 866,5 

= 133,5 mm 

d’/d  = 133,5/866,5 

= 0,1541 

Rn  = 
𝑀𝑛

𝑏𝑑2
 = 

𝑀𝑢

∅ 𝑏𝑑2
 = 

67,52 106

0.8∗1000∗866,52
 

  = 0,1124 N/mm2 

ρperlu = 
1

𝑚
 (1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦.
 ) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑓′𝑐
 = 

300

0,85 30
 = 11,765 

ρperlu  = 
1

11,765
 (1 − √1 −

2 11,765  0,1124

300 
 ) 
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= 0,00038 

ρmin  = 0,015 

ρmax  = 0,75 ( 0,85 
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝛽1 

600

600+𝑓𝑦
 ) 

= 0,75 ( 0,85 
30

300
 0,85 

600

600+300
 ) 

= 0,0361 

Syarat terjadi keruntuhan tarik :  ρmin  ≤ ρperlu  ≤ ρmax 

dalam hal ini perencana menggunakan rasio tulangan ρmin sebagai perhitungan, 

sehingga didapatkan luas tulangan utama : 

Asmin  = ρmin b d 

= 0,0015 x 1000 x 866,5 

= 1299,75 mm2 

Asut  = ¼ π Dut
2  

= ¼ π 272  

= 572,56 mm2  

Jumlah tulangan utama n  

n = Asmin / Asut   

= 1299,75 /572,56 

= 3 buah  

Jarak antar tulangan s  

s  = b/n 

= 1000/3 = 333,3 mm  

untuk memudahkan pemasangan maka  tulangan direncanakan adalah D27-125 

untuk tulangan bagi dapat digunakan P13-250. Perhitungan selengkapnya disajikan pada 

tabel berikut : 
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Tabel 4.128. Perhitungan Penulangan DP.  Kolam Olak Kondisi Banjir Normal Potongan 

I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI NORMAL BANJIR - POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pw rasio γw h

0.50 x 10.00 x 10.48 -549.15 3.49 -1918.37

2 Pa1 Ka h

10.00 x 0.244 x 11.35 27.74 5.68 157.40

3 Pa2 rasio Ka γt h

0.50 x 0.244 x 18.29 11.35 287.89 3.78 1089.18

Total 233.53 671.78

Data Rencana :

h = 2000 mm Mu = 806.14 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 1867 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.000970 ≤ ρmax

d/d' = 0.0715 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.2892 N/mm
2

ρperlu = 0.00097 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 2799.75 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min : As rencana :

As t = 572.56 mm
2

As t = 572.56 mm
2

n = 4.89 buah n = 5.00 buah

s = 204.50 mm s = 200.00 mm
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Tabel 4.129. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak Kondisi Banjir Gempa Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI BANJIR GEMPA- POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pd rasio γw h Cs

0.58 x 10.00 x 10.48 0.110 -70.15 4.19 -294.09

2 Pea1 q Kea h

10.00 x 0.308 x 11.35 35.01 5.68 198.69

3 Pea2 rasio Kea γt h

0.50 x 0.308 x 18.29 11.35 363.40 3.78 1374.85

4 Pg Cs

340.50 0.110 37.28 4.5 167.7814

Total 365.54 1447.24

Data Rencana :

h = 2000 mm Mu = 1736.68 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 1867 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.002103 ≤ ρmax

d/d' = 0.0715 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.6231 N/mm
2

ρperlu = 0.00210 (ρ) = 0.0021

ρmin = 0.0015 As perlu = 3925.43 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 572.56 mm
2

As t = 572.56 mm
2

n = 6.86 buah n = 6.00 buah

s = 145.86 mm s = 167.00 mm
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Tabel 4.130. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak Kondisi Kosong  Potongan I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI KOSONG - POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pa1 Ka h

10.00 x 0.244 x 11.35 27.74 5.68 157.40

2 Pa2 rasio Ka γt h

0.50 x 0.244 x 18.29 11.35 287.89 3.78 1089.18

Total 315.63 1246.59

Data Rencana :

h = 2000 mm Mu = 1495.90 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 1867 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.001808 ≤ ρmax

d/d' = 0.0715 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.5367 N/mm
2

ρperlu = 0.00181 (ρ) = 0.0018

ρmin = 0.0015 As perlu = 3375.28 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu :

As t = 572.56 mm
2

n = 5.90 buah

s = 169.63 mm
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Tabel 4.131. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak  Kondisi Kosong Gampa Potongan  

I-I 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI KOSONG GEMPA- POT. I-I

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Pea1 q Kea h

10.00 x 0.308 x 11.35 35.01 5.68 198.69

2 Pea2 rasio Kea γt h

0.50 x 0.308 x 18.29 11.35 363.40 3.78 1374.85

3 Pg Cs

340.50 0.110 37.28 4.5 167.7814

Total 435.69 1741.32

Data Rencana :

h = 2000 mm Mu = 2089.59 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 1866.5 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.002537 ≤ ρmax

d/d' = 0.0715 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.7497 N/mm
2

(ρ) = ρ hit

ρperlu = 0.00254 (ρ) = 0.002537

ρmin = 0.0015 As perlu = 4735.34 mm
2

ρmax = 0.0361 As min = 4735.34 mm
2

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 572.56 mm
2

As t = 572.56 mm
2

n = 8.27 buah n = 8.00 buah

s = 120.91 mm s = 125.00 mm
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Tabel 4.132. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak  Kondisi Banjir Normal Potongan  

II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI NORMAL BANJIR - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 1.45 7.00 121.80 4.67 568.40

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 1.20 7.00 201.60 2.33 470.40

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 11.35 7.00 1453.14 3.50 5085.99

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 1.45 7.00 92.82 4.67 433.17

5 Pu1 rasio b1 b2 h

1 x 5.60 x 10.87 7.00 -115.26 3.30 -380.36

6 Ta rasio b1 b2 l

0.5 x 149.19 x 256.55 7.00 -1420.09 3.08 -4373.88

Total 334.01 1803.72

Data Rencana :

h = 2650 mm Mu = 2164.46 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 2517 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.001436 ≤ ρmax

d/d' = 0.0530 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.4272 N/mm
2

ρperlu = 0.00144 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 3774.75 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 572.56 mm
2

n = 7.00 buah

s = 142.86 mm
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Tabel 4.133. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak  Kondisi Banjir Gempa Potongan 

II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI BANJIR GEMPA - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 1.45 7.00 121.80 4.6667 568.4

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 1.20 7.00 201.60 2.3333 470.4

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 11.35 7.00 1453.14 3.50 5085.99

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 1.45 7.00 92.82 4.67 433.17

5 Pu1 rasio b1 b2 h

0.5 x 5.60 x 10.87 7.00 -57.63 3.30 -190.18

6 Ta rasio b1 b2 t

0.5 x 87.47 x 285.79 7.00 -1306.39 2.52 -3292.10

Total 505.34 3075.68

Data Rencana :

h = 2650 mm Mu = 3690.82 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 2516.5 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.002464 ≤ ρmax

d/d' = 0.0530 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.7285 N/mm
2

ρperlu = 0.00246 (ρ) = 0.0025

ρmin = 0.0015 As perlu = 6200.91 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 572.56 mm
2

As t = 572.56 mm
2

n = 11.00 buah s = 62.50 mm

s = 90.91 mm
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Tabel 4.134. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak Kondisi Normal Kosong Potongan 

II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI KOSONG - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 1.45 7.00 121.80 4.67 568.4

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 1.20 7.00 201.60 2.33 470.4

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 11.35 7.00 1453.14 3.50 5085.99

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 1.45 7.00 92.82 4.67 433.17

5 Ta rasio b1 b2 t

0.5 x 124.27 x 366.37 7.00 -1717.24 3.00 -5151.72

Total 152.12 1406.24

Data Rencana :

h = 2650 mm Mu = 1687.48 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 2517 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.001118 ≤ ρmax

d/d' = 0.0530 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.3331 N/mm
2

ρperlu = 0.00112 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 3774.75 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 572.56 mm
2

n = 7.00 buah

s = 142.86 mm
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Tabel 4.135. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak  Kondisi Kosong Gempa Potongan 

II-II 

 

Sumber : Perhitungan 

 

 

 

 

KONDISI KOSONG GEMPA - POT. II-II

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W1 rasio γ H l

0.50 x 24.00 x 1.45 7.00 121.80 4.6667 568.4

2 W2 rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 1.20 7.00 201.60 2.3333 470.4

3 Ws1 rasio γw H l

1.00 x 18.29 x 11.35 7.00 1453.14 3.50 5085.99

4 Ws2 rasio γw H l

0.50 x 18.29 x 1.45 7.00 92.82 4.67 433.17

5 Ta rasio b1 b2 t

0.5 x 105.88 x 378.30 7 -1694.64 2.954 -5005.98

Total 174.72 1551.98

Data Rencana :

h = 2650 mm Mu = 1862.38 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 2517 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.001234 ≤ ρmax

d/d' = 0.0530 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.3676 N/mm
2

ρperlu = 0.00123 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As min = 3106.17 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 572.56 mm
2

n = 6.00 buah

s = 166.67 mm
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Tabel 4.136. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak Kondisi Banjir Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI BANJIR - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H l

1.00 x 10.00 x 12.13 0.5 60.65 0.25 15.16

2 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 1.00 0.5 12.00 0.25 3.00

3 Pu1 rasio b1 b2 h

0.5 x 3.71 x 10.87 0.5 -35.76 0.25 -8.90

4 Ta rasio b1 b2

0.5 x 294.89 x 287.22 0.5 -145.53 0.2487 -36.19

Total 108.64 26.94

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 32.32 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 867 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.000180 ≤ ρmax

d/d' = 0.1541 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0538 N/mm
2

ρperlu = 0.00018 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As perlu = 1299.75 mm
2

ρmax = 0.0361

jika digunakan As min :

As t = 572.56 mm
2

n = 3.00 buah

s = 333.33 mm
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Tabel 4.137. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak  Kondisi Banjir Gempa Potongan 

III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI BANJIR GEMPA - POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 Ww rasio γw H l

1.00 x 10.00 x 5.82 0.5 24.12 0.25 6.03

2 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

3 Pu1 rasio b1 b2 h

0.5 x 3.71 x 10.87 0.5 -35.76 0.25 -8.94

4 Ta rasio b1 b2

0.5 x 356.62 x 342.45 0.5 -174.77 0.248 -43.34

Total 180.40 44.75

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 53.70 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 867 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.000299 ≤ ρmax

d/d' = 0.1541 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.0894 N/mm
2

(ρ) = ρ min

ρperlu = 0.00030 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As perlu = 258.69 mm
2

ρmax = 0.0361 As min = 1299.75 mm
2

jika digunakan As min :

As t = 572.56 mm
2

n = 2.27 buah

s = 440.51 mm
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Tabel 4.138. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak Kondisi Kosong Potongan III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

 

KONDISI KOSONG- POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

2 Ta rasio b1 b2

0.5 x 452.84 x 435.5 0.5 -222.09 0.25 -55.19

Total 216.09 53.69

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 64.43 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 867 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.000358 ≤ ρmax

d/d' = 0.1541 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.1073 N/mm
2

(ρ) = ρ min

ρperlu = 0.00036 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As perlu = 310.47 mm
2

ρmax = 0.0361 As min = 1299.75 mm
2

jika digunakan As min :

As t = 572.56 mm
2

n = 2.27 buah

s = 440.51 mm
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Tabel 4.139. Perhitungan Penulangan DP. Kolam Olak  Kondisi Kosong Gempa Potongan 

III-III 

 

Sumber : Perhitungan 

KONDISI KOSONG GEMPA- POT. III-III

No Notasi Tekanan Gaya Lengan Momen

kN/m3 kN (m) (kN.m)

1 W rasio γ H l

1.00 x 24.00 x 0.50 0.5 6.00 0.25 1.50

2 Ta rasio b1 b2

0.5 x 475.60 x 456.14 0.5 -232.94 0.248 -57.77

Total 226.94 56.27

Data Rencana :

h = 1000 mm Mu = 67.52 kNm

b = 1000 mm fy = 300 Mpa

p = 100 mm f'c = 30 Mpa

φ = 0.8 β1 = 0.85

Dutama = 27 mm Dbagi = 13 mm

Data Hitung:

d = 866.5 mm Kontrol Desain Penampang agar terjadi Keruntuhan Tarik

d' = 133.5 mm ρmin ≤ 0.000376 ≤ ρmax

d/d' = 0.1541 Maka Rasio Tulangan (ρ)  yang digunakan :

Rn = 0.1124 N/mm
2

(ρ) = ρ min

ρperlu = 0.00038 (ρ) = 0.0015

ρmin = 0.0015 As perlu = 1299.75 mm
2

ρmax = 0.0361 As min = 1299.75 mm
2

jika digunakan As perlu : As rencana :

As t = 572.56 mm
2

As t = 572.56 mm
2

n = 3.00 buah s = 125.00 mm

s = 333.33 mm
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Gambar 4.39. Desain Tulangan Dinding Penahan Kolam Olak 

Sumber : Perhitungan 

 

Tabel 4.140. Rekapan Penulangan 

Konstruksi Tulangan Utama Tulangan Bagi 

  Deform (D) Polos (Ø) 

Mercu 

Potongan I-I D13-250 Ø10-250 

Potongan II-II D13-250 Ø10-250 

Potongan III-III D13-250 Ø10-250 

Dinding Penahan Saluran Transisi 

Potongan I-I D17-150 Ø10-250 

Potongan II-II D17-150 Ø10-250 

Potongan III-III D17-300 Ø10-250 

Dinding Penahan Saluran Peluncur 

Potongan I-I D13-200 Ø10-250 

Potongan II-II D13-100 Ø10-250 

Potongan III-III D13-200 Ø10-250 

Dinding Penahan Kolam Olak 

Potongan I-I D27-125 Ø13-250 

Potongan II-II D27-62,5 Ø13-250 

Potongan III-III D27-125 Ø13-250 

      

Sumber :Perhitungan   
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan Perhitungan dan analisa yang dilakukan sesuai dengan rumusan masalah 

pada studi ini, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut : 

1. Besar debit rancangan (Inflow) di bendungan Loea adalah sebagai berikut : 

 Q100 th    = 312,165 m3/det 

 Q1000 th  = 377,083 m3/det 

 QPMF              = 879,810 m3/det 

2. Besar debit rancangan (Outflow) di bendungan Loea adalah sebagai berikut : 

 Q100 th    = 274,759 m3/det 

 Q1000 th  = 334,724 m3/det 

 QPMF   = 820,647 m3/det 

Desain bangunan pelimpah yang sesuai secara hidrolis adalah sebagai berikut : 

1. Tipe Pelimpah : Side Channel Spillway 

2. Ambang pelimpah direncanakan 

 Tipe Ogee I 

 Lebar Pelimpah   = 50 m 

 Tinggi Ambang Pelimpah  = 3 m 

 Elevasi Crest Pelimpah  = +123,000 

 Elevasi Banjir PMF   = +126,895 

 Elevasi Banjir Q1000 th  = +125,152 

3. Saluran Transisi 

 Lebar saluran   = 25 m 

 Panjang Saluran  = 50 m 

 Slope    = 0 (Datar) 
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4.   Saluran Peluncur  

 Panjang saluran peluncur = 150 m 

 Lebar saluran   = 25 m 

 Kemiringan saluran  = 0,25 

 Elevasi dasar hulu  = +115,680 

 Elevasi dasar hilir  = +78,180 

5.   Peredam Energi  

 Tipe           = USBR Tipe II 

 Eleavasi dasar kolam olak = +78,180 

 Lebar kolam olak         = 25 m 

 Panjang kolam olak         = 28 m 

Dari perhitungan stabilitas pelimpah dan dinding penahan untuk tinjauan dalam 

keadaan normal dan gempa diperoleh hasl berikut : 

1. Ambang Pelimpah : Aman terhadap guling, geser dan analisis 

eksentrisitas memenuhi syarat yang ditetapkan. 

2. Dinding Saluran Transisi : Aman terhadap guling, geser dan analisis 

eksentrisitas memenuhi syarat yang ditetapkan. 

3. Dinding Saluran Peluncur : Aman terhadap guling, geser dan analisis 

eksentrisitas memenuhi syarat yang ditetapkan. 

4. Dinding Kolam Olak : Aman terhadap guling, geser dan analisis 

eksentrisitas memenuhi syarat yang ditetapkan. 

Dari perhitungan penulangan dan pembetonan diperoleh hasl berikut : 

1. Penulangan dan pembetonan konstruksi ambang pelimpah dan dinding 

penahan direncanakan menggunakan f’c = 30 MPa dan fy = 300 MPa 

2. Tulangan ambang pelimpah yang digunakan D13-250 dan P10-250 

3. Tulangan dinding penahan saluran transisi yang digunakan  

 Dinding tegak digunakan D17-150 dan P10-250 

 Pelat belakang digunakan D17-150 dan P10-250 

 Pelat depan digunakan D17-300 dan P10-250 

4. Tulangan dinding penahan saluran peluncur yang digunakan  

 Dinding tegak digunakan D13-200 dan P10-250 

 Pelat belakang digunakan D13-100 dan P10-250 
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 Pelat depan digunakan D13-200 dan P10-250 

5. Tulangan dinding penahan saluran peluncur yang digunakan 

 Dinding tegak digunakan D27-125 dan P13-250 

 Pelat belakang digunakan D27-62,5 dan P13-250 

 Pelat depan digunakan D27-125 dan P13-250 

5.2. Saran 

Dalam proses penyusunan skripsi ini terdapat beberapa hal yang menurut penyusun 

bisa dijadikan bahan pertimbangan  diantaranya sebagai berikut : 

 Sebelum anda memutuskan untuk mengambil tugas akhir dalam bidang apapun 

khususnya dalam bidang konstruksi bendungan ini mohon untuk dipastikan 

tentang keberadaan data dan validitasnya agar tidak menjadi permasalahan 

dikemudian hari. 

 Disarankan untuk menggunakan metode-metode yang terbaru atau ter-update 

agar bisa mengikuti perkembangan nantinya ketika memasuki dunia kerja. 
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