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BAB III

DASAR TEORI PERENCANAAN

3.1
Umum

Sistem drainase kota merupakan salah satu prasarana kota yang pada intinya berfungsi untuk mengendalikan limpasan air hujan yang berlebihan. Daerah pengaliran saluran drainase kota merupakan daerah pengaliran saluran drainase buatan atau artificial catchment area. Pada  umumnya akan memberikan debit puncak limpasan air hujan yang lebih besar dan lebih cepat datangnya dari daerah pengaliran saluran drainase alami. Tingkat limpasannya tergantung dari kepadatan bangunan kota dan berapa prosentase luas lahan daerah peresapan yang ada.

Sistem Drainase kota adalah sistem dalam wilayah kota yang menangani masalah limpasan air permukaan. Disamping bersumber dari limpasan air hujan, juga ada yang bersumber dari air limbah domestik dan industri. Keadaan drainase tersebut adalah sistem drainase tercampur. Oleh karena aliran limbah domestik yang dialirkan ke saluran drainase tersebut relatif kecil dibandingkan dengan debit puncak limpasan air hujannya, maka setiap perencanaan drainase sistem tercampur, hanya mengacu pada karekteristik limpasan air hujan yang terjadi. 

Akan tetapi pada musim kemarau, jika ada campuran air limbah pada saluran drainase debit alirannya kecil, berwarna coklat sampai hitam dan berbau. Kondisi demikian dapat menjadi tempat berkembang biak nyamuk dan serangga, sehingga dapat menimbulkan penyakit di lingkungan masyarakat sekitarnya. Sehingga untuk aliran musim kemarau perlu penanganan khusus, agar debit aliran kecil dan saluran drainase tetap mengalir. 

3.2
Kriteria Perencanaan

3.2.1
Umum

Kriteria perencanaan dari suatu sistem drainase merupakan ketentuan-ketentuan yang umum dipakai dalam merencanakan suatu sisten drainase. Kriteria tersebut disesuaikan dengan kondisi wilayah perencanaan, di antaranya kondisi topografi, geologi, dan kondisi tata guna lahan .

3.2.2
Daerah Pengaliran

Penentuan besarnya debit pengaliran pada daerah perencanaan dapat dilakukan dengan membagi daerah tersebut menjadi beberapa blok pengaliran, sehingga seluruh dimensi saluran dapat diperhitungkan. Blok-blok pengaliran ini ditentukan dengan memperhatikan keadaan kontur tanah, jalan-jalan yang ada, ruang yang tersedia dan keseragaman dimensi saluran.

3.2.3
Prinsip Pengaliran


Prinsip perencanaan drainase adalah sedapat mungkin memanfaatkan jalur drainase alamiah sebagai badan air penerima. Agar tujuan drainase tercapai, maka ada beberapa kaidah-kaidah pengaliran yang perlu diperhatikan , antara lain sebagai berikut :

· Limpasan air hujan dari awal saluran secepat mungkin dihambat dan diresapkan, agar ada kesempatan untuk berinfiltrasi sebesar-besarnya, sehingga dapat mengurangi debit limpasan di daerah hilir dan mengendalikan besarnya profil saluran.

· Kecepatan aliran tidak diperkenankan terlalu besar agar tidak terjadi pengerusan dan tidak boleh terlalu rendah agar tidak terjadi pengendapan yang menyebabkan berkurangnya luas efektif penampang saluran.

· Kemiringan dasar saluran pada daerah dengan  kemiringan kecil diusahakan mengikuti permukaan tanahnya. Sedangkan untuk daerah yang kemiringannya terjal, didasarkan atas kecepatan maksimum yang diijinkan. Pada daerah yang relatif datar, kemiringan dasar saluran didasarkan atas kecepatan minimum yang diijinkan. 

· Arah pengaliran dalam saluran mengikuti garis ketinggian yang ada, sehingga diharapkan pengaliran terjadi secara gravitasi dan pemompaan dapat dihindari.

3.2.4 Periode Ulang Hujan (PUH) Desain

Yang dimaksud dengan periode ulang hujan adalah interval waktu rata-rata dari variabel hidrologi tertentu yang akan disamai atau dilampaui satu kali. Besarnya PUH ditentukan berdasarkan besarnya faktor resiko perencanaan yang mampu ditanggung oleh bangunan pada daerah perencanaan. Besarnya PUH perencanaan saluran drainase dan perlengkapannya dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Periode Ulang Hujan (PUH) Desain Rinci

	No
	Tata Guna Lahan/Kegunaan
	PUH (tahun)

	1

2

3

4


	Saluran awalan pada daerah :

· Lahan rumah, taman, kebun, kuburan, lahan tak terbangun

· Perdagangan, perkantoran dan industri

Saluran minor

· DPS ( 5 ha (saluran tersier)

· Resiko kecil

· Resiko besar

· DPS 5 – 25 ha (saluran sekunder)

· Tanpa resiko (kecil sekali)

· Resiko kecil

· Resiko besar

· DPS 25 – 50 ha (saluran primer)

· Tanpa resiko

· Resiko kecil

· Resiko besar

Saluaran Mayor

· DPS 50 – 100 ha

· Tanpa resiko

· Resiko kecil

· Resiko besar

· DPS > 100 ha

· Tanpa resiko

· Resiko sedang

· Resiko besar

· Pengendalian banjir mayor/kiriman

· Gorong-gorong/jembatan

· Jalan biasa

· Jalan By pass

· Jalan bebas hambatan (free way)
· Saluran tepian jalan
· Jalan lingkungan 

· Jalan kota

-      Jalan by pass
	2

5

2

5

2

5

10

5

10

25

5

10

25

10

25

50

100

5-10

10-25

25-50

2-5

5-10

10-25




Sumber : Masduki, 1996

3.3 
Kriteria Perencanaan


3.3.1 Kriteria Hidrologis

3.3.1.1 Kapasitas Pengaliran

Besarnya kapasitas pengaliran air hujan di atas permukaan tanah atau limpasan hujan (surface run off) ke saluran drainase ditentukan oleh beberapa faktor  yaitu :

· Luas permukaan daerah aliran 

· Jenis karakteristik permukaan tanah

· Durasi/intensitas hujan yang terjadi

· Nilai koefisien pengaliran

Kapasitas pengaliran diperkirakan dengan metoda rasional dan metoda rasional yang dimodifikasi. Untuk luas daerah pengaliran lebih kecil dari 13 km2 digunakan metode rasional biasa, sedangkan untuk daerah pengaliran yang lebih besar dari 13 km2 digunakan metode rasional yang dimodifikasi dengan perhitungan efek penampungan saluran (storage coeffisien). Efek penampungan dinyatakan dalam bentuk angka penampungan yang berfungsi untuk memperkecil nilai estimasi suatu daerah pengaliran yang relatif besar.

Metoda rasional yang digunakan untuk luas daerah pengaliran lebih kecil dari 13 km2, rumusnya adalah:

Q = f.C.I.A






(3-1)

Dimana :

Q  = Kapasitas pengaliran (m3/det)

f    = 1/360

C  = Koefisien pengaliran 

I   = Intensitas hujan (mm/jam)

A  = Luas daerah pengaliran (ha)

Untuk luas daerah pengaliran yang lebih besar dari 13 km2 digunakan metode rasional yang dimodifikasi ,  dengan rumus sebagai berikut :

Q  = f.Cs.C I A






(3-2)
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(3-3)

Dimana : 

Cs  = Koefisien penampungan

tc   = Waktu konsentrasi (menit)

td   = Lamanya pengaliran dalam saluran (menit) 

3.3.1.2 Waktu Konsentrasi

Adalah waktu yang diperlukan oleh air hujan untuk mengalir dari titik terjauh menuju satu titik tertentu yang ditinjau pada daerah pengaliran (titik pengamatan) dan diperoleh debit maksimum. Waktu konsentrasi terdiri dari waktu yang dibutuhkan oleh air hujan untuk mengalir di atas permukaan tanah ke saluran yang terdekat (to) dan waktu yang diperlukan airhujan untuk mengalir di dalam saluran (td). Jadi waktu konsenterasi dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut :

tc = to + td







(3-4)

Lamanya waktu melimpah dipermukaan tanah (to) didekati dengan persamaan sebagai berikut (Masduki, 1996):

1. Untuk daerah pengaliran sangat kecil dengan panjang aliran air  ( 300 meter.
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(3-5)

Dimana :

to  = Waktu limpasan (menit)

Lo = Panjang limpasan (meter)

S   = Kemiringan daerah limpasan (%)

n   = Harga kekasaran permukaan tanah (Tabel 3.2)

C  = Koefisien pengaliran

Tabel 3.2 Harga Kekasaran Permukaan Tanah

	No.
	Keadaan permukaan tanah
	n

	1

2

3

4

5
	Permukaan diperkeras

Permukaan tanah terbuka

Permukaan berumput sedikit

Permukaan berumput rata-rata

Permukaan berumput tebal
	0,0150

0,0275

0,0350

0,0450

0,0660


Sumber : Ven Te Chow, 1997

Tabel 3.3 Harga n Manning untuk berbagai jenis saluran

	No
	Jenis Saluran
	n (Manning)

	1
	Saluran dilapisi lempeng beton dengan permukaan sangat halus, dasar diperkeras dengan semen
	0.013

	2
	Saluran beton dengan dasar dan dinding diratakan halus
	0.015

	3
	Parit beton, lurus dengan seragam, dasar tertutup dengan endapan kasar yang mempertinggi nilai n
	0.017

	4
	Lapisan beton tanpa penghalusan. Dasar tertutup oleh tumpukan pasir hanyut
	0.018

	5
	Saluran tanah liat digali dengan dasar endapan pasir bersih
	0.018

	6
	Lapisan beton dibuat pada potongan padat kasar terkikis bersih, sangat besar dan dalam
	0.020

	7
	Saluran digali pada tanah liat, dasar saluran licin dan keras
	0.024

	8
	Saluran tanah digali pada tanah alluvial, dengan endapan pasir dan rumput-rumputan
	0.029

	9
	Saluran dengan batu kerakal
	0.030

	10
	Saluran dilapisi dengan pasangan batu disemen
	0.025

	11
	Saluran dilapisi dengan pasangan batu kosong
	0.032


Sumber : Ven Te Chow, 1997

2. Untuk daerah pengaliran dengan panjang aliran air 300 m < Lo ( 1000 m (misal, di genting, jalan raya, lapangan terbang, lapangan tenis, dan lain-lain). Persamaannya sebagai berikut :
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(3-6)

Untuk besarnya time of flow (td) dihitung berdasarkan karakteristik hidrolis di dalam saluran, rumus pendekatan untuk td adalah :

:
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(3-7)

Kecepatan rata-rata dalam saluran,Vd(m/det) :
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(3-8)

Dimana :

td   = Waktu yang diperlukan air hujan untuk mengalir dalam saluran (menit)

Ld  = Panjang saluran (m)

Vd  = Kecepatan rata-rata dalam saluran dari awal sampai titik yang diamati    (m/det)

R    = Tinggi hujan (mm/24 jam)

A    = Luas DPS (ha)

C    = Koefisien limpasan rata-rata

S    = Kemiringan saluran (m/m)

60  =  Angka konversi, 1 menit = 60 detik

Untuk menghitung besarnya td pada saluran alami yang karakteristik hidrolis di dalam salurannya tidak mudah ditetapkan, maka digunakan kecepatan pendekatan seperti Tabel 3.4
Tabel 3.4 Perkiraan kecepatan rata-rata saluran alami

	Kemiringan rata-rata dasar saluran (S) (%)
	Kecepatan aliran rata-rata

(m/det)

	0-1

1-2

2-4

4-6

6-10

10-15
	0,4

0,6

0,9

1,2

1,5

2,4


Sumber :  Masduki, 1996

Perhitungan waktu konsentrasi pada pertemuan antara dua saluran atau lebih dilakukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :
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(3-9)

Dimana :

tc         = Waktu konsentrasi untuk pertemuan saluran (menit)

tci        = Waktu konsentrasi masing-masing saluran (menit)

Ci        = Koefisien pengaliran untuk masing-masing daerah pengaliran

Li        = Panjang masing-masing saluran (ha)

A eqiv   = Luas daerah limpasan masing-masing saluran (ha)

Untuk menentukan panjang saluran hasil pertemuan saluran digunakan panjang ekivalen dari masing-masing saluran yang dihitung dengan persamaan sebagai berikut (Subarkah, 1980):
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Dimana :



                                                
(3-10)

Leqiv   = Panjang ekivalen saluran pertemuan (m)

Li       = Panjang masing-masing saluran (m)

.tci     = Waktu konsentrasi masing-masing saluran (m)

Ci      = Koefisien pengaliran 

Ai      = Luas limpasan masing-masing saluran (ha)

3.3.1.3 Intensitas Hujan (I)

Intensitas curah hujan adalah ketinggian curah hujan yang terjadi pada suatu kurun waktu tempat air hujan tersebut terkonsentrasi. Analisis intensitas curah hujan dapat diproses dari data curah hujan yang terjadi. Intensitas hujan (mm/jam), yaitu tinggi curah hujan yang terjadi sekian mm dalam kurun waktu 1 jam. Faktor-faktor penentuan intensitas hujan untuk perencanaan saluran adalah sebagai berikut :

1. Periode ulang hujan rata-rata yang diperoleh

2. Karakteristik intensitas durasi pada frekuensi yang dipilih

3. Waktu konsentrasi

Analisis intensitas curah hujan dapat diproses dari data curah hujan yang terjadi pada masa lampau. Intensitas hujan di Indonesia dapat mengacu pada pola grafik IDC (Intensity Duration Curve) dari V. Breen, yang dapat didekatkan dengan persamaan :.
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Dimana :

IT  = Intensitas hujan pada PUHT dan pada waktu konsentrasi tc (mm/jam)

RT = Tinggi hujan pada PUHT (mm/hari)

3.3.1.4 Koefisien Pengaliran 

Merupakan perbandingan antara besarnya limpasan aliran terhadap besarnya hujan yang menyebabkan limpasan tersebut. Besarnya koefisien pengaliran tersebut dipengaruhi beberapa faktor.

1. Tata guna lahan , yaitu semakin banyak bangunan di atas tanah asli, maka semakin besar air hujan yang melimpas. Oleh karena itu semakin sedikit air  hujan yang berinfiltrasi , sehingga koefisien pengaliran (C) semakin besar.

2. Kemiringan tanah ; yaitu semakin besar kemiringan tanah aliran akan semakin cepat. Sehingga kesempatan berinfiltrasi lebih sedikit dibanding limpasan dan koefisien aliran  (C) semakin besar.

3. Struktur tanah, berhubungan dengan porositas tanah yang dipengaruhi ukuran butirnya , dimana semakin besar porositas tanahnya , maka semakin banyak yang dapat berinfiltrasi sehingga koefisien  aliran semakin kecil

4. Kelembaban tanah, yaitu jika kadar kelembaban lapisan  teratas tinggi maka kemampuan berinfiltrasi kecil karena kejenuhan tanah meningkat dan koefisien aliran semakin besar

Harga C berubah dari waktu ke waktu dengan perubahan faktor-faktor yang berhubungan dengan aliran permukaan (seperti keadaan di atas). Pada suatu daerah dengan tata guna lahan yang berbeda-beda, koefisien pengaliran ditetapkan dengan mengambil rata-rata berdasarkan bobot luas dengan rumus (BUDP, 1978):
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Dimana :

Cr  = Harga rata-rata koefisien pengaliran 

Ci  = Harga koefisien pengaliran pada masing-masing daerah

Ai  = Luas masing-masing daerah (ha)

Pengaruh perubahan PUH pada harga koefisien pengaliran untuk daerah dataran tinggi/muka air tanah dalam dan tak jenuh air adalah sebagai berikut :
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(3-13)

Untuk daerah pasang surut/tanah jenuh air digunakan persamaan sebagai berikut :
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Dimana :

CT1 = Koefisien pengaliran pada PUH T1
CT2 = Koefisien pengaliran pada PUH T2
IT1   = Intensitas hujan pada PUH T1
IT2   = Intensitas hujan pada PUH T2
Untuk mengetahui besarnya koefisien pengaliran berbagai tata guna lahan ditunjukkan pada Tabel 3.5, sedangkan koefisien limpasan setiap perubahan intensitas hujan di daerah rural serta urban dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 
Tabel 3.5 Tipikal Koefisien Pengaliran Berdasarkan Tata Guna Lahan

	No
	Untuk daerah/permukaan
	Koefisien pengaliran

	1

2

   3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

 14
	Perdagangan

· Pusat kota, terbangun penuh pertokoan

· Sekeliling pusat kota

Pemukiman

· Keluarga tunggal

· Keluarga ganda (tidak kopel)/aneka ragam

· Keluarga ganda(kopel)/aneka ragam

· Pinggiran kota (suburban)

· Apartemen (rumah susun)

Industri

· Ringan

· Berat

Taman, kuburan, hutan lindung

Lapangan bermain

Pekarangan rel kereta api

Daerah tidak terbangun

Jalan

· Aspal

· Beton

· Bata

Halaman parkir

Atap

Pekarangan dengan tanah pasiran

· Datar 2 %

· Rata-rata (2 – 7) %

· Terjal 7%

Pekarangan dengan tanah keras

· Datar 2%

· Rata-rata (2 – 7)%

· Terjal 7%

Tanah gundul

Lahan galian pasir
	0,70 – 0,95

0,50 – 0,70

0,30 – 0,50

0,40 – 0,60

0,60 – 0,75

0,25 – 0,40

0,50 – 0,70

0,50 – 0,80

0,60 – 0,90

0,10 – 0,30

0,20 – 0,35

0,20 – 0,40

0,10 – 0,30

0,70 – 0,95

0,80 – 0,95

0,70 – 0,85

0,75 – 0,85

0,75 – 0,95

0,50 – 0,10

0,10 – 0,15

0,15 – 0,20

0,13 – 0,10

0,18 – 0,22

0,25 – 0,35

0,70 – 0,80

0,05 – 0,15




Sumber : Masduki , 1996

Gambar 3.1 

Koefisien Limpasan Untuk Daerah Pedesaan (Rural)

Gambar 3.2

Koefisien Limpasan Untuk Daerah Perkotaan (Urban)

3.3.2 Kriteria Hidrolis

3.3.2.1 Kapasitas Saluran

Debit pada suatu penampang untuk saluran sembarang aliran dapat dinyatakan sebagai hasil perkalian kecepatan rata-rata dan luas penampang melintang tegak lurus arah aliran (luas basah). Oleh karena itu, menghitung kapasitas saluran digunakan persamaan kontinuitas :

Q = v.A







(3-15)

Dimana :

Q  = Debit saluran (m3/det)

v  = Kecepatan aliran dari Manning (m/det)

A  = Luas penampang saluran (m2)

Sedangkan untuk menghitung kecepatan aliran digunakan rumus Manning, persamaannya :
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Dimana :

v   = Kecepatan aliran (m/det)

n   = Kekasaran Manning

R   = Jari-jari hidrolis (m)

S   = Kemiringan Saluran (m/m)

3.3.2.2 Kecepatan Aliran

Penentuan kecepatan aliran air di dalam saluran yang direncanakan adalah kecepatan minimum yang diperbolehkan agar self cleansing (tidak terjadi pengendapan)  dan kecepatan maksimum yang diperbolehkan agar konstruksi saluran tetap aman. Besarnya kecepatan aliran dalam saluran tergantung pada bahan saluran yang digunakan, kondisi fisik, dan sifat-sifat hidrolis.

Kecepatan minimum yang diijinkan atau kecepatan tanpa pengendapan merupakan kecepatan terendah yang tidak menimbulkan sedimentasi, dan tidak mendorong pertumbuhan tanaman air dan ganggang. Air yang tidak mengandung lanau tidak membawa pengaruh besar, kecuali terhadap pertumbuhan tanaman. Kecepatan maksimum yang diijinkan atau kecepatan erosi adalah kecepatan rata-rata terbesar yang tidak menimbulkan erosi pada tubuh saluran.

Untuk mengetahui tipe saluran dan batasan kecepatan alirannya dapat dilihat pada Tabel 3.6, sedangkan kecepatan maksimum yang diijinkan dengan kedalaman air (d) 1,00 m dapat dilihat pada Tabel 3.7.
Tabel 3.6 Tipe Saluran dan Batasan Kecepatan Aliran (Saluran Kota)

	Tipe saluran
	Kecepatan (m/det)

	Bentuk bulat, buis beton

Bentuk persegi, pasangan batu kali

Bentuk trapezoidal, tanpa pengerasan
	0,75 – 3,00

1,00 – 3,00

0,60 – 1,50


Sumber : PU. Cipta Karya, (1985)

Tabel 3.7 Kecepatan Maksimum Diijinkan (Kedalaman Air d = 1.00 m)

	Macam tanah
	Kecepatan maksimum (m/det)

	
	Air jernih
	Air berkoloid

	Pasir yang sangat jenuh

Lempung pasir

Lempung aluvial tanpa koloid

Lempung padat

Lempung keras berkoloid

Lempung sangat keras

Kerikil halus

Kerikil medium dan kasar

Batu-batuan
	0,45

0,55

0,75

0,10

1,00

1,80

0,75

1,20

1,50
	0,75

0,75

1,00

1,00

1,50

1,80

1,50

1,80

1,80


Sumber : Ven Te Chow, Majd, dan Mays, (1988)

Kecepatan untuk kedalaman saluran lebih besar dari 1,00 m dapat diperbesar dengan faktor koreksi. Sedangkan bila terjadi belokan, kecepatan dalam saluran harus diperkecil.

Untuk mengetahui faktor koreksi dari kecepatan maksimum yang diijinkan dapat dilihat pada Tabel 3.8. Sedangkan faktor koreksi untuk kecepatan yang diijinkan untuk saluran lengkung/belokan dapat dilihat pada Tabel 3.9.

Tabel 3.8 Faktor Koreksi Dari Kecepatan Maksimum

	Kedalaman air (m)
	Faktor koreksi

	0,30

0,50

0,75

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00
	0,80

0,90

0,95

1,00

1,10

1,15

1,20

1,25


Sumber : Moduto, 1996 

Tabel 3.9 Faktor Koreksi Kecepatan Diijinkan (Saluran Lengkung)

	Jenis/bentuk saluran
	Faktor koreksi

	Lurus

Sedikit berbelok ( < 22,5 (
Berbelok sedang 22,5 ( < ( < 35 (
Berbelok besar 35( < ( < 60(
Berbelok besar sekali 60(  < ( < 80(
Berbelok hampir siku  80(   < ( < 90(
	1,00

0,95

0,87

0,87

0,68

0,57


Sumber : Moduto, 1996

3.3.2.3 Kemiringan Dasar Saluran

Kemiringan dasar saluran biasanya diatur oleh keadaan topografi dan tinggi yang diperlukan untuk mengalirkan air. Dalam berbagai hal kemiringan ini pula dapat tergantung pada kegunaan saluran. Misalnya saluran yang digunakan sebagai pembagi air dalam irigasi, persediaan air minum, proyek pembangkit dengan tenaga air, dan lain-lain.

Suatu kemiringan dasar saluran direncanakan sedemikian rupa sehingga dapat memberikan pengaliran secara gravitasi dengan batas kecepatan minimum dan maksimum yang diijinkan. 

Kemiringan saluran rata-rata dapat digunakan untuk menghitung waktu konsentrasi. Dengan kemiringan rata-rata dari sepanjang jalur, maka dapat diperoleh kecepatan rata-rata. Dengan kecepatan rata-rata dan panjang total saluran dapat diperoleh waktu pencapaian aliran puncak pada profil saluran. Dengan persamaan sebagai berikut :
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Sedangkan kecepatan Manning adalah :
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Dengan : 
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Dimana :

Sr  =  Kemiringan rata-rata

Li  =  Panjang saluran

Si  =  Kemiringan saluran

3.3.2.4 Kemiringan Dinding Saluran

Kemiringan dinding saluran terutama tergantung pada jenis tanahnya. Namun untuk bahan peka erosi, penentuan kemiringan yang lebih teliti perlu dicocokan dengan batas kecepatan maksimum yang diijinkan. Untuk mengetahui kemiringan dinding saluran berbagai jenis bahan, dapat dilihat pada Tabel 3.10.

Tabel 3.10 Kemiringan Dinding Saluran Yang Dianjurkan 

	Bahan
	Kemiringan Dinding

	Batu

Tanah lumpur dan gambut

Lempung keras/tanah dengan lapisan beton

Tanah dengan pasangan batu 

Lempung kaku atau saluran kecil

Tanah berpasir lepas 

Lempung berpasir atau lempung berpori
	Hampir tegak lurus

¼ : 1

½ : 1 s/d 1 : 1

1 : 1

½ : 1

2 : 1

3 : 1


Sumber : Ven Te Chow,  1996

3.3.2.5 Ambang Bebas (Free Board)

Ambang bebas suatu saluran adalah jarak vertikal dari puncak saluran ke permukaan air pada kondisi rencana. Jarak itu harus cukup untuk mencegah kenaikan muka air yang melimpah ke tepi. Besarnya ambang bebas yang umum digunakan dalam perencanaan berkisar antara (5 – 30)% dari kedalaman aliran maksimum.

US  Burau of Reclamation menyarankan suatu taksiran awal bagi ambang bebas  yang diperlukan pada keadaan biasa dengan rumus sebagai berikut :
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Dimana :

F  =  Tinggi ambang bebas (m)

Y  =  Kedalaman air dalam keadaan normal (m)

C  =  Koefisien, apabila :


Q < 0,6 m3/det, maka C = 0,14


0,6 < Q < 8 m3/det, maka 0,14< C < 0,22


Q > 8 m3/det, maka  C = 0,23 – 0.25

3.3.2.6 Penampang Saluran

Bentuk saluran yang umum dipergunakan adalah penampang bulat, persegi empat dan trapesium. Faktor-faktor yang dipertimbangkan dalam pemilihan bentuk saluran ini, meliputi :

· Tata guna lahan daerah perencanaan yang akan berpengaruh, yaitu terhadap ketersediaan tanah dan kepadatan lalu lintas.

· Kemampuan pengaliran dengan memperkecil saluran yang digunakan 

· Kemudahan pembuatan dan pemeliharaan.

Untuk saluran air hujan yang berbentuk trapezoidal, bentuk profil salurannya adalah bentuk penampang hidrolis optimum. Potongan melintang saluran untuk penampung hidrolis optimum dapat dilihat pada Gambar 3.3
Gambar 3.3

Potongan melintang saluran (penampang hidrolis optimum)

Untuk mengetahui bentuk-bentuk dasar penampang saluran, dapat dilihat pada Tabel 3.11.

Tabel 3.11 Bentuk Dasar Penampang, Fungsi dan Lokasi Saluran

	Bentuk Saluran
	Fungsi
	Lokasi
	Gambar

	· Trapesium


	Untuk mengalirkan limbah air hujan dengan debit besar yang sifat alirannya terus menerus dengan fluktuasi kecil.
	Pada daerah yang masih cukup tersedia lahan


	

	· Persegi Empat


	Untuk mengalirkan limbah air hujan dengan debit besar yang sifat alirannya terus menerus dengan fluktuasi kecil
	Pada daerah yang tidak tersedia lahan  yang cukup


	

	· ½ Lingkaran


	Untuk mengalirkan limbah air hujan dengan debit kecil
	
	

	· Segitiga


	Sama dengan ½ lingkaran tetapi dengan debit sangat kecil sampai nol dan banyak bahan endapan. Berfungsi baik untuk menyalurkan limbah air hujan maupun air bekas atau keduanya
	
	

	· Lingkaran
	Untuk menyalurkan limbah air hujan atau limbah air bekas atau kedua-duanya
	Pada tempat-tempat keramaian 
	


Sumber : SNI 03, 1994

Tabel 3.12 Besaran-Besaran Penampang Hidrolis Optimim

	Penampang
	Luas

(A)
	Keliling

Basah

(P)
	Jari-jari

Hidrolis

(R)
	Lebar

Permukaan

(B)
	Kedalaman

Hidrolis

(d)

	Trapesium setengah heksagon
	(3 d2
	2(3 d
	½ d
	4/3(3 d
	¾ d

	Persegi panjang, setengah bagian bujur sangkar
	2 d2
	4 d
	½ d
	2 d
	d

	Segitiga setengah bujur sangkar
	d2
	2(2 y
	1/4(2 d
	2 d
	½ d

	Setengah lingkaran
	(/2 d2
	( d
	½ d
	2 d
	(/4 d


Sumber : Ven Te Chow, 1997

3.4 Bangunan Pelengkap Saluran

Perlengkapan saluran dimaksudkan sebagai sarana pelengkap pada sistem penyaluran air hujan (sistem drainase), sehingga saluran dapat berfungsi sesuai dengan yang direncanakan. Pada umumnya perlengkapan saluran pada sistem penyaluran air hujan terdiri dari street inlet, gorong-gorong dan bangunan pembuangan. Perlengkapan saluran tersebut ditempatkan tergantung kepada  keadaan daerah setempat.

3.4.1 Saluran Persil dan Sambungannya

Saluran persil merupakan saluran awal dari suatu sistem penyaluran air hujan. Saluran ini berfungsi untuk menyalurkan air hujan dari rumah-rumah atau bangunan-bangunan lainnuya ke saluran selanjutnya  dengan tingkatkan lebih tinggi yang berada di tepi jalan. Sambungan ini dapat berupa saluran terbuka atau tertutup. Di tempat pertemuan antara saluran persil dengan saluran tepi jalan, dasar saluran persil lebih tinggi dari muka air maksimum pada saluran tepi jalan. Hal ini di samping untuk mempercepat pengeringan genangan air hujan di halaman rumah-rumah, juga untuk mencegah adanya aliran balik dari saluran tepi jalan ke saluran persil, pada saat aliran tepi jalan mencapai ketinggian di atas rata-rata.

3.4.2 Street Inlet

Street  inlet merupakan lubang/bukaan  di sisi jalan yang berfungsi untuk menyalurkan air hujan yang berada di sepanjang jalan menuju ke dalam saluran. Street inlet  ini digunakan untuk jenis saluran terbuka dan saluran yang memiliki trotoar. Perletakan street inlet mempunyai ketentuan-ketentuan sebagai berikut : 

· Diletakkan pada tempat yang tidak memberikan gangguan terhadap lalu lintas jalan maupun pejalan kaki.

· Ditempatkan pada daerah yang rendah, dimana  limpasan air hujan menuju ke daerah tersebut.

· Air yang masuk melalui street inlet harus dapat secepatnya menuju ke dalam saluran

· Jumlah street inlet harus cukup untuk dapat menyalurkan limpasan air hujan pada jalan yang bersangkutan. Untuk menentukan spacing (jarak) street inlet menggunakan rumus sebagai berikut :
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Dimana :

D  = Distance (jarak) antara street inlet (m)

S  = Slope jalan (kemiringan ),( %)

W = Lebar jalan (m)

Tipe-tipe umum dari street inlet di jalan raya yaitu, Gutter inlet, Curb inlet, dan Combination inlet. Keterangan untuk masing-masing tipe adalah sebagai berikut :

1. Gutter Inlet      

Yaitu, bukaan horizontal tempat air jatuh kedalamnya. Kapasitas Gutter inlet dapat dihitung menggunakan formula manning dengan asumsi :

· Lebar atas saluran sama dengan keliling basahnya

· Kondisi aliran hampir sama dengan aliran pada saluran yang lebar dan dangkal dengan rumus sebagai berikut (PU. Cipta Karya, 1985):
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Dimana :

Q0  = Kapasitas gutter inlet (m3/det)

Z     = Kemiringan potongan melintang  jalan (m/m)

n    = Koefisien kekasaran Manning  (0,016)

S     = Kemiringan longitudinal gutter (m/m)

de   = Kedalaman aliran di dalam gutter (m)

2. Curb Inlet

Adalah bukaan vertikal tempat air masuk kedalamnya. Kapasitas curb inlet dapat dihitung dengan rumus empiris, sebagai berikut :

Q/L   = 0,36.g.d3/2    (Metric Unit)




(3-23)

Dimana :

Q  = Kapasitas Curb inlet (m3/det)

L   = Lebar bukaan Curb (m)

g   = Gravitasi (m/det2)

d   = Kedalaman total air di dalam gutter (m)

Tinggi air (d) pada permukaan jalan dekat gutter/curb inlet dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 
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            Dimana :

d  = Kedalaman air  pada ¼ lebar jalan (mm)

D  = jarak antar street inlet (m)

I   = Intensitas hujan (mm/jam)

S  = Kemiringan jalan

Berdasarkan pada tipe inlet tersebut di atas maka dapat diklasifikasikan penggunaannya sesuai dengan kondisi jalan, yaitu continous grade dan sump Continous Grade adalah penempatan inlet pada lokasi yang sesuai dengan tingkat kemiringan jalan, sedangkan sump adalah memusatkan titik terendah.

Dalam menentukan besarnya kapasitas inlet, faktor reduksi diperhitungkan, mengingat kemungkinan penyumbatan oleh sampah, area yang berlebihan dan variasi dari asumsi yang dilakukan dalam perencanaan. Faktor reduksi ini tergantung pada kondisi jalan serta tipe inlet, seperti terlihat pada Tabel 3.13 di bawah ini :

Tabel 3.13 Faktor Reduksi Kapasitas Berbagai Tipe Inlet

	Keadaan jalan
	Tipe inlet
	Prosentase dari kapasitas yang diijinkan

	Sump

Sump

Sump

Continous

Continous

Continous

Continous

Continous
	Kerb opening

Gutter/grade

Combination

Kerb opening

Depressed

Deflector

Banked

Combination
	80

50

65

80

75

60

50

40


 Sumber : Moduto, 1996

Untuk mengetahui bentuk atau tipe-tipe street inlet dapat dilihat pada Gambar 3.4.
Gambar 3.4

Tipe-tipe Street Inlet

3.4.3 Lubang Periksa (Manhole)

Manhole adalah suatu bukaan yang ditempatkan pada sistem saluran tertutup, merupakan bangunan pelengkap paling umum untuk sistem penyaluran air hujan. Manhole berfungsi antara lain  :

1. Untuk pemeriksaan dan pemeliharaan saluran 

2. Melengkapi struktur bila terjadi perubahan dimensi

3. Untuk keluar masuknya udara (ventilasi)

Hal penting dalam desain manhole terutama adalah ukuran bukaan, tempat kerja, dan kekuatan struktur. Penempatan manhole terutama di titik-titik street inlet, belokan, dan pertemuan saluran. Pada saluran yang lurus dan panjang penempatan manhole tergantung pada diameter saluran.

Untuk mengetahui jarak manhole pada saluran lurus dapat dilihat pada Tabel 3.14.

Tabel 3.14  Jarak Manhole Pada Saluran Lurus

	Diameter saluran

(cm)
	Jarak (m)

	
	Negara maju
	Negara berkembang

	20 – 50

60 – 100

100 – 200

200
	50 – 70

75 –100

100 – 150

150 –200
	10 –25

25 –75

75 –150

150 -200


Sumber : Suripin, 2003

3.4.4 Bangunan Terjunan

Bangunan terjunan merupakan salah satu bangunan pelengkap dalam suatu sistem saluran terbuka. Terjunan ini dibangun pada suatu titik yang mempunyai perbedaan elevasi yang cukup besar. Selain itu berfungsi pula untuk mencegah terjadinya pengerusan pada saluran akibat kecepatan dalam saluran telah melebihi kecepatan maksimum. Dalam pelaksanaannya dikenal 2 jenis terjunan yaitu terjunan tegak dan terjunan miring, dan penerapannya tergantung kepada kondisi tanah yang ada.

a. Terjunan tegak

Pada terjunan tegak, air akan mengalami jatuh bebas pada pelimpah terjunan, kemudian akan terbentuk suatu loncatan hidrolis pada hilir. Untuk menentukan dimensi terjunan tegak dapat digunakan rumus (Kinory, 1970) :


Q  = b.q







(3-25)


q   = Yc (Yc.g)0,5






(3-26)


Yc = 2/3 h







(3-27)

Y1 = 0,54.H.D0,425






(3-28)

Y2 = 1,66.H.D0,27






(3-29)

Yp = 1,00.H.D0,22






(3-30)

D   = Yc/H







(3-31)

Ld = 4,30.H.D0,27






(3-32)

Lj  = 6,9 (Y2 – Y1)






(3-33)

Lt  = Ld + Lj







(3-34)

Dimana :

Q   = Debit aliran (m3/det)

b   = Lebar saluran (m)

q   = Debit per satuan lebar ambang (m3/det/m)

Yc = Kedalaman air kritis (m) 

g   = Gravitasi (m2/det)

h   = kedalaman air normal

Y1= Kedalaman sebelum terjadi lompatan (m)

Y2= Kedalaman sesudah terjadi lompatan (m)

H  = tinggi terjunan (m)

D  = Kedalaman air kritis per tinggi terjunan (m)

Ld = Panjang terjunan (m)

Lj  = Panjang lompatan (m) 

Lt  = Panjang total (m)

b. Terjunan Miring

Slope terjunan miring mengikuti kemiringan tanah. Terjunan ini dipergunakan pada daerah yang jarang penduduknya serta debit pengaliran besar. Mulai dari awal terjunan miring, air mendapat tambahan kecepatan karena turunnya muka air. Terjunan ini digunakan supaya perubahan kecepatan air dari kecepatan normal ke kecepatan maksimum berjalan secara peralihan.

Kecepatan maksimum pada akhir bagian peralihan besarnya tergantung pada ketahanan dasar dinding saluran terhadap pengerusan (erosi). Dimensi bangunan terjunan miring dapat dihitung dengan menggunakan persamaan Vlughter :

S  =  CH (H/Z
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H  =  h1 + V2/2g






(3-36)

h2  =  2/3 h1
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Dimana :

C  =  Konstanta  (( 0,4)

S   =  Tinggi air pada bagian yang miring (m)

H  =  Tinggi energi (m)

Z  =  Beda tinggi air sebelum dan sesudah terjunan (m)

h1  =  Kedalaman air normal

h2  = Kedalaman air kritis

V  =  Kecepatan (m)

g   =  Gravitasi (m/det2)

Gambar dari bangunan terjunan tegak dan terjunan miring dapat dilihat pada  Gambar 3.5 dan Gambar 3.6.

Gambar 3.5

Terjunan tegak

Gambar 3.6

Terjunan miring

3.4.5 Gorong-gorong 

Gorong-gorong adalah bangunan perlintasan karena adanya saluran yang melintasi jalan. Perencanaan gorong-gorong didasarkan atas besarnya debit pengaliran sesuai dengan keadaan saluran dan sifat-sifat hidrolisnya. Untuk pemeliharaan, gorong-gorong harus terbebas dari endapan lumpur, dengan batasan kecepatan dalam gorong-gorong harus lebih besar atau sama dengan kecepatan self cleansing (tidak terjadi endapan).

Kecepatan aliran air di dalam gorong-gorong dianjurkan sebesar (1,0 – 2,0) m/det. Untuk pengaliran dengan debit yang lebih kecil sebaiknya menggunakan pipa dengan bahan dari beton atau pipa baja gelombang. Untuk debit yang besar pada umumnya digunakan gorong-gorong persegi dengan dinding dari pasangan batu atau beton. Gorong-gorong berupa pipa yang melintasi jalan raya sebaiknya berdiameter lebih dari 0,6 m, untuk mencegah terjadinya penyumbatan dan mempermudah perawatan.

Untuk menghitung kehilangan tekanan aliran di dalam gorong-gorong dapat dipergunakan rumus sebagai berikut :
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Dimana : 

(h  =  Perbedaan tinggi muka air di muka dan di belakang gorong-gorong (m)      


v   =  Kecepatan air dalam gorong-gorong (m/det)


g   =  Gaya gravitasi (m/det2) 


L   =  Panjang gorong-gorong (m)


P   =  Keliling basah gorong-gorong (m)


A  =  Luas penampang basah gorong-gorong (m2)


(  =  Koefisien kontraksi pada perlengkapan gorong-gorong , 

Dimana : 


(  =  1/( - 1

· = 0,80 – 0,83

b   = Koefisien gesekan pada dinding gorong-gorong, dimana :


- Untuk gorong-gorong  bulat


   b = 1,50 (0,01989 + 0,005078/d)


- Untuk gorong-gorong persegi


   b = 1,50 (0,01989 + 0,005078/4R)

d   = kedalaman saluran (m)

R  =  keliling basah saluran (m2)

Sedangkan kapasitas gorong-gorong itu sendiri dapat dihitung dengan menggunakan persamaan Berkly .
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Dimana : 

Qg  =  Kapasitas gorong-gorong (m3/det)

C   =   Koefisien pengaliran

A   =   Luas daerah (m2)

I    =   Intensitas hujan (mm/jam)

f   =  Faktor koreksi untuk perhitungan waktu konsentrasi pada gorong-gorong  yang  besarnya tergantung pada kemiringan permukaan, sbb :

· f  = 3,0 untuk kemiringan < 0,5 %

· f  = 2,5 untuk kemiringan (0,5 – 1,0) %

· f  = 2,0 untuk kemiringan > 1,0 %

3.4.6 Perubahan Saluran (Transition)

Adalah struktur yang berfungsi untuk melindungi saluran dari kerusakan yang timbul akibat perubahan bentuk atau luas potongan melintang saluran. Struktur pelindung tersebut berupa head wall yang lurus atau seperempat lingkaran dengan besar sudut perubahan saluran adalah 11,25( dari sisi saluran (perubahan maksimum). Kecuali pada titik-titk yang tidak memungkinkan, permukaan dinding berbentuk tegak atau seperempat silinder.

Akibat perubahan sudut aliran pada bangunan ini terjadi kehilangan energi yang besarnya tergantung pada perubahan kecepatan dan bentuk dinding pada bangunan tersebut. Kehilangan energi dapat dihitung dengan menggunakan rumus pendekatan sebagai berikut :


ht  =  (1 + Ck).hv
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Dimana :

ht  =  Kehilangan tekanan melalui bangunan transisi (m)

hv  =  Perubahan tinggi kecepatan (m)

Ck  =  Koefisien yang besarnya tergantung pada macam perubahan,

          yaitu :

· dari saluran besar ke saluran kecil

= 0,30 untuk dinding lurus 

= 0,15 untuk dinding seperempat lingkaran

· dari saluran kecil ke saluran besar

= 0,50 untuk dinding lurus

= 0,25 untuk dinding seperempat silinder

3.4.7 Pertemuan Saluran (Junction)

Junction adalah pertemuan dua saluran atau lebih dari arah yang berbeda pada suatu titik. Pada kenyataannya pertemuan saluran ini mempunyai ketinggian dasar saluran yang tidak selalu sama.

Dalam perencanaan ini, pertemuan saluran diusahakan mempunyai ketinggian yang sama untuk mengurangi konstruksi yang berlebihan, yaitu dengan jalan optimasi kecepatan untuk menghasilkan kemiringan saluran yang diinginkan. Untuk mengurangi kehilangan tekanan yang terlalu besar dan untuk keamanan konstruksi, maka dinding pertemuan saluran dibuat tidak bersudut atau dibentuk lengkung serta diperhalus. Untuk pertemuan saluran yang berbeda jenis dan bentuknya, digunakan bak yang berfungsi sebagai bak pengumpul.

3.4.8 Belokan

Belokan dalam saluran dapat terjadi karena adanya perubahan arah aliran atau karena keadaan medan yang tidak memungkinkan. Pada rancangan saluran terbuka, adanya belokan sering tidak dapat dihindarkan dan menimbulkan kehilangan tekanan. Persamaan untuk kehilangan tekanan akibat belokan dihitung dengan menggunakan rumus (Kinory, 1970):

Hb  = kb.v2/2g







(3-41)

Dimana :

Hb  = Kehilangan tekanan akibat belokan (m)

v2   = Kecepatan aliran (m/det)

kb   = Koefisien belokan yang merupakan fungsi dari :

· Perbandingan antara radius belokan dan lebar saluran yang optimum berkisar antara 3 s/d 10

· Sudut belokan saluran

· Bilangan Reynold dan kekasaran relatif

G    =  Gravitasi (m/det)

Harga kb berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan oleh ASCE dalam buku Design and Consruction of Sanitary Storm Sewerage, sebagai berikut :

· kb = 0,40 untuk sudut/belokan 90(
· kb = 0,32 untuk sudut/belokan 45(
3.4.9 Bangunan Pembuangan Air (Outfall)

Outfall merupakan ujung saluran air hujan yang ditempatkan pada sungai atau badan air penerima lainnya. Struktur outfall ini hampir sama dengan struktur bangunan terjunan karena biasanya titik ujung saluran terletak pada elevasi yang lebih tinggi dari permukaan badan air penerima. Perencanaan outfall ini merupakan bangunan terjunan dari konstruksi pasangan batu kali/batu belah dengan jenis sky jump.

Untuk menghitung dimensinya digunakan persamaan kontinuitas dan persamaan Manning. Kecepatan saluran dapat direncanakan antara 0 – 10 m/det. Lebar mulut bagian peralihan dapat dihitung dengan menggunakan rumus :


Q  =  0,35 b1(h1 + v12/2g) . (2g(h2 + v22/2g)0,5


(3-42) 

v adalah kecepatan aliran pada saluran di atas dan kecepatan aliran pada awal bagian peralihan (v1) dihitung dengan persamaan :


Q  =  A.v1







(3-43)

Dimana :

A  = b.2/3h







(3-44)

Sedangkan panjang bagian peralihan dihitung dengan persamaan :


L  =  H/S






(3-45)


v2-v1  =  m(2gH)0,5





(3-46)

Dimana : 

m     =      Konstanta (0,8 – 0,9)

H     =  Perbedaan tinggi profil awal dan akhir pada bagian peralihan(m)

S     =   Kemiringan saluran (%)

v2    =    Kecepatan aliran pada bagian normal (m/det)

v1    =    Kecepatan aliran pada bagian awal peralihan (m/det)

Secara umum hal-hal yang harus diperhatikan dalam mendesain outfall, di antaranya : 

1. Ujung dasar saluran mempunyai elevasi yang lebih tinggi dari permukaan air maksimum badan air penerima.

2. Tidak meletakan mulut outfall pada tempat yang arusnya kuat untuk mengurangi kerusakan struktur.

3. Mencegah terhalangnya mulut  outfall dari benda-benda terapung dan terendapkan.

4. Lokasi yang ideal dari outfall adalah dimana benda-benda terapung dan terendapkan selalu dapat dialirkan/didistribusikan.

Untuk mengetahui gambar/bentuk dari outfall dapat dilihat pada Gambar 3.7.

Gambar 3.7

Bangunan outfall

3.4.10 Pintu Air

Pintu air (klep) merupakan bagian penunjang sistem drainase  di daerah yang datar dan difungsikan pada saat terjadi hujan dan pasang naik. Hal ini dilakukan untuk mencegah aliran balik (back water) akibat banjir makro sehingga tidak mengganggu kelancaran air keluar dari daerah perencanaan yang dapat menyebabkan banjir mikro. Penempatan pintu air pada lokasi outfall di tepi sungai dan pada tempat akumulasi air dari dalam saluran drainase kota menuju muara sungai.

3.4.11 Tanggul 

Bangunan ini dibuat untuk mencegah melimpahnya air masuk atau keluar saluran yang terutama sering dijumpai pada saluran di dataran rendah, karena lebar dan kedalaman saluran kurang mampu meyalurkan aliran air hujan dari arah hulu (upstream). Tanggul dibuat sejajar dengan lereng yang rendah di tepi sepanjang sisi saluran dengan pertimbangan agar ada keseimbangan antara tanah galian dan tanah urugan (tanggul).

3.5 Bangunan Resapan

3.5.1 Umum

Air hujan jatuh ke bumi adalah suatu potensi yang sangat besar dalam hal penyediaan air tanah dan juga hal lainnya. Sistem konvensional , metoda pembuangan limpasan air hujan dalam daerah perkotaan adalah membuang ke luar secepat-cepatnya hanya dengan sarana saluran terbuka ataupun tertutup. Limpasan air hujan dibuang ke parit atau sungai terdekat dalam keadaan kota yang padat penduduk atau juga bangunan lainnya. Adapun tujuan dibangunnya bangunan resapan yaitu untuk : 

· Mengurangi penurunan permukaan air tanah

· Melindungi vegetasi alami

· Mengurangi beban cemaran ke badan sungai

· Mengurangi debit puncak aliran hilir

· Mengurangi beban saluran limpasan air hujan

· Menambah volume air tanah untuk menahan peresapan air laut bagi daerah yang berdekatan dengan wilayah pantai.

Untuk itu saluran air hujan sekitarnya dibuat terpisah dengan saluran khusus air buangan baik yang berasal dari buangan domestik maupun industri, karena hal ini dapat mencemari air limpasan hujan. Akan lebih baik air hujan dapat diresapkan sebanyak mungkin ke dalam tanah. Adapun persyaratan yang harus dilakukan dalam membuat bangunan resapan adalah sebagai berikut :

· Lahan yang akan digunakan sebagai daerah tangkapan diusahakan untuk bersifat kedap air. Hal ini dapat dilakukan dengan pemakaian batu kerikil atau pasangan batu kosong sebagai pengganti pengerasan dengan beton atau aspal pada halaman rumah, taman dan sebagainya.

· Menganjurkan masyarakat untuk tidak membuang sampah ke saluran penampung air hujan. Hal ini untuk menghindari penyumbatan dan juga pencemaran air hujan pada saluran

· Hanya meresapkan air hujan dan bebas dari pencemaran

· Hanya diterapkan pada lahan yang tidak berpotensi gerakan tanah, dan bidang pelapisan tanah/batuan tidak berlereng.

· Kedalaman maksimum sumur resapan dianjurkan  < 5 m , agar pemeliharaannya mudah.

· Tidak mengganggu struktur tanah sekitarnya.

Teknologi konservasi air dalam kehidupan sehari-hari misalnya, sumur resapan keberadaannya cukup penting, diantaranya yaitu sebagai pengendali banjir dan memperbaiki konservasi air tanah. Terjadinya perubahan lingkungan sebagai akibat dari proses pembuangan, seperti penebangan hutan, pembangunan permukiman, pembukaan lahan, industri disinyalir dapat menyebabkan penurunan

muka air tanah pada musim kemarau dan pada musim hujan dapat menimbulkan banjir.

Kondisi demikian tidak menguntungkan bagi perkembangan perekonomian dan kehidupan kita, dimana negara kita sedang giat-giatnya membangun. Oleh karena itu, diperlukan perhatian yang besar dari semua pihak dalam upaya pengendalian banjir serta perbaikan yang besar dari semua pihak dalam upaya pengendalian banjir serta pernaikan dan perlindungan air (konservasi air). Banyak strategi atau cara pengendalian air untuk mengatasi banjir atau kekeringan yaitu dengan sumur resapan, parit resapan, kolam resapan, bidang resapan dan lain-lain. Strategi-strategi ini merupakan upaya untuk memperbesar resapan air hujan kedalam tanah dan memperkecil aliran permukaan sebagai penyebab banjir.

3.5.2 Tes Perkolasi

Untuk mengetahui keadaan lahan yang baik untuk tempat pembuatan sarana resapan, hal pertama yang perlu di lakukan yaitu pengujian tanah yang bertujuan untuk mengetahui daya serap tanah terhadap air atau dinamakan test perkolasi.

Sebelum melakukan uji perkolasi perlu diketahui beberapa aspek yang berpengaruh, misalnya keadaan tanah dengan sifat porositasnya dikarenakan tidak semua tanah itu homogen. Selain itu perlu juga diketahui mengenai keberadaan air tanah harus ditunjang oleh faktor-faktor seperti ;

· Jarak antara permukaan air tanah dan permukaan tanah

· Kemiringan permukaan tanah

· Kecepatan dan arah aliran air meliputi zona masukan dan keluaran aliran permukaan

· Fluktuasi permukaan ait tanah musiman

Pola aliran dan permukaan air tanah pada daerah yang tanahnya homogen, biasanya mengikuti pola umum kemiringan permukaan tanahnya. Karena tanah tidak homogen, perlu diketahui keadaan setempat, terutama pola topografi dan juga pola limpasan air hujan. Semuanya akan menuntut kita dalam hal penentuan lokasi daerah yang potensial untuk kawasan zona masukan dan keluaran aliran permukaan.

Test perkolasi tanah akan digunakan untuk secara kualitatif menentukan apakah kondisi tanah cukup untuk merembeskan air atau tidak, walaupun sebenarnya kecepatan infiltrasi air tidaklah semata-mata ditentukan oleh hasil percobaan perkolasi, karena pengujian ini hanya untuk mengindikasikan kecepatan infiltrasi dari air bersih ke dalam lapisan tanah.

Prosedur test perkolasi adalah sebagai berikut :

· Penggalian tanah

Untuk melakukan test perkolasi dilakukan penggalian tanah dengan ukuran lubang yang berbentuk segiempat dengan sisi 30 cm dengan kedalaman 70 cm. Penggalian lubang ini disarankan tidak sekali jadi, tetapi dengan menyisakan ( 1 cm. Hal ini untuk diselesaikan dengan alat pengaruk halus, sehingga dapat menjamin pori-pori tanah tidak tertutup bekas galian. Kemudian pada dasar lubang diberi tanda H1 untuk ketinggian 15 cm dan H2 untuk ketinggian 30 cm.

· Penjenuhan

Lubang yang tersedia kemudian diberi air selama 4 jam, hal ini dimaksudkan agar keadaan dasar tanah dalam lubang menjadi jenuh terhadap air.

· Penentuan cara percobaan

Setelah lubang jenuh, air dibiarkan habis. Kemudian dipilih 3 kemungkinan :

1. Habis dalam waktu t ( 1 jam

2. Habis dalam waktu 1 ( t ( 4 jam

3. Habis dalam waktu t ( 4 jam

Setelah mengetahui klasifikasi diatas, maka diteruskan dengan uji selanjutnya

· Prosedur Running test

· Kemungkinan 1

Air akan habis dalan waktu ( 1 jam, maka running test dilakukan selama 60 menit (6 x 10 menit), yaitu :

1. Isi air sampai 15 cm, biarkan selama 10 menit

2. Isi kembali hingga 15 cm, dibiarkan selam 10 menit

3. Isi kembali hingga 15 cm, dibiarkan selam 10 menit 

4. Isi kembali hingga 15 cm, dibiarkan selam 10 menit 

5. Isi kembali hingga 15 cm, dibiarkan selam 10 menit 

6. Isi kembali hingga 15 cm, dibiarkan selam 10 menit 

Pada pengukuran ke 6, maka nilai penurunan air digunakan untuk menghitung kecepatan perkolasi.

     T=
[image: image23.wmf]X
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· Kemungkinan 2

Air habis antara 1 –4 jam, maka running test dilakukan selama 8x30 menit, yaitu

1. Isi air sampai 15 cm, biarkan selama 30 menit

2. Isi lagi hingga 15 cm, dibiarkan selama 30 menit

3. Isi lagi hingga 15 cm, dibiarkan selama 30 menit

4. Isi lagi hingga 15 cm, dibiarkan selama 30 menit

5. Isi lagi hingga 15 cm, dibiarkan selama 30 menit

6. Isi lagi hingga 15 cm, dibiarkan selama 30 menit

7. Isi lagi hingga 15 cm, dibiarkan selama 30 menit

8. Isi lagi hingga 15 cm, dibiarkan selama 30 menit

Pada pengukuran ke 8, maka nilai penurunan air digunakan untuk menghitung kecepatan perkolasi.

T = 
[image: image24.wmf]X
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· Kemungkinan 3

Jika air habis > 4 jam, maka running test hanya dilakukan selama 1 x 30 menit, maka

     T = 
[image: image25.wmf]X
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Dimana :

X = Nilai penurunan air pada jumlah ke – n

T = Kecepatan perkolasi

Sedanglan untuk mengetahui Daya Resap Tanah (K), dapat didekatkan dengan persamaan :

1. Digunakan bila kedalaman bangunan peresap < 1m

  K = 
[image: image26.wmf]T
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2. Digunakan bila kedalaman bangunan peresap > 1m

   K = 
[image: image27.wmf]T
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Bidang peresapan tidak digunakan untuk kondisi tanah dengan peresapan yang cepat dengan angka perkolasi kurang dari 0.4 menit/cm. Hal ini diperlukan untuk menjaga pengotoran  air tanah yang cepat rembes air. Masalah ini dapat ditanggulangi dengan menggantikan tanah asal dengan menambah lapisan tanah lempung pasir setebal 60 cm. Dengan cara ini, maka angka perkolasi dapat ditingkatkan hingga menjadi 2.5 – 6 menit/cm. Konstruksi hanya dapat diteruskan kalau tanah cukup kering untuk dapat menahan kepadatan dan pengotoran selama penggaliannya. Hal ini dapat dengan mudah terlihat kalau tanah menjadi hancur pada waktu diremas dengan menggunakan tangan.

Tabel 3.15 Angka Kecepatan Infiltrasi dan Perkolasi untuk Bidang Peresapan

	Susunan Tanah
	Kecepatan Perkolasi

(menit/cm)
	Kecepatan Infiltrasi

(Lt/m2/hari)

	· Kerikil pasir kasar

· Pasir kasar sampai medium

· Pasir halus, pasir lempung

· Lempung berpasir/lempung

· Lempung, lempung berlumpur yang menyerap

· Lempung tanah liat yang menyerap, lempung tanah liat
	< 0.5

0.5 – 2

3 – 6

6 – 12

13 – 24

25 - 48


	70

50

30

20

10

5


Sumber : Suripin, 2003

Dalam menentukan letak bidang resapan, harus diletakkan tidak terlalu dekat dengan bangunan atau sumber-sumber air, pohon karena pertumbuhan akarnya dapat merusak konstruksi.

Desain semua instalasi tersebut mengacu pada tinggi hujan dengan Periode Ulang Hujan tertentu saja. Biasanya dengan PUH 2 – 5 tahun.

Tabel 3.16   Jarak minimum bagi Bidang Resapan Untuk Kondisi Tanah Biasa yang Terbangun Baik

	Uraian
	Bidang Peresapan (meter)

	Bangunan

Batas kepemilikan

Sumur

Aliran air

Pemotongan/peninggian tanah

Pipa air minum

Jalan setapak

Pohon besar
	3.0

1.5

10.0

30.0

30.0

3.0

1.5

3.0


Sumber : Suripin, 2003

3.5.3 Jenis Instalasi dalam Konservasi Air 

3.5.3.1 Sumur Resapan

Sumur resapan merupakan bangunan resapan air hujan. Sumur resapan dapat diartikan juga lubang atau sumur pada permukaan tanah yang dibuat untuk menampung air hujan agar dapat meresap ke dalam tanah. 

Sumur resapan dapat dibedakan menjadi 2 bagian, antara lain :

· Sumur resapan tanpa media

· Sumur resapan dengan media

Syarat yang harus dipenuhi :

· Air yang akan dialirkan bukan berasal dari limbah domestik ataupun non domestik

· Air tidak mengandung lempung 

· Letaknya dipilih pada daerah yang memiliki muka air tanah dalam

· Dinding diusahakan tidak mudah runtuh, tidak boleh mudah tergerus oleh kecepatan air yang masuk

· Mempunyai tutup yang relatif mudah dibuka tutup untuk perawatan

· Tidak menyebabkan perubahan kekuatan tanah disekitar wilayah sumur

Untuk mengetahui jumlah air dari intensitas hujan yang turun harus diresapkan, dapat dicari dengan menggunakan persamaan :
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Dimana :

I          = Intensitas hujan (mm/jam)

R224jam  = CHHM metode intensitas hujan terpilih pada PUH 2 tahun

Untuk mengetahui seberapa banyak air yang ada atau disebut juga sebagai andil banjir yang harus diserapkan

Vab  =  1/360 x (C x A x I                                                                 (3-51)


(C   =   KDB (Ctb – Co)                                                                     (3-52)          

Dimana :

Vab
=  Volume air yang diresapkan pada bangunan resapan (m3)

(C
=   Perbedaan koefisien limpasan sebelum dan sesudah terbangun

A
=   Luas tapak persil (m2)

R         =  Tinggi hujan desain bagunan resapan (mm/hari)

KDB
 =  Koefisien dasar bangunan, yaitu perbandingan luas lahan  

                diperkedap dengan luas total.

Ctb 
=   Koefisien lahan terbangun , jika sarana bangunan resapan

                dibuat   sekeliling  atau sekitar lahan pekarangan Ctb = C 

                atap 

Co
=    Koefisien limpasan lahan sebelum terbangun

Sedangkan luas sumur resapan didekati dengan persamaan :
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Dimana :
[image: image30.wmf]
ASR =   Luas bangunan (m2)

Vab  =  Volume andil banjir (l/hari)

T
  =  Angka perkolasi (menit/cm)

k
  =  Koefisien permeabilitas (daya serap tanah)

DSR = diameter sumur resapan

Atau dengan persamaan :
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Penerapan sumur resapan ini dalam kehidupan sehari-hari banyak kegunaannya adalah sebagai pengendali banjir, melindungi dan memperbaiki (konservasi) air tanah serta menekan laju erosi.

1 Pengendali banjir

Salah satu fungsi sumur resapan adalah sebagai upaya menekan banjir. Sumur resapan mampu memperkecil aliran permukaan sehingga terhindar dari penggenangan aliran permukaan secara berlebihan yang menyebabkan banjir. Banyaknya aliran permukaan yang dapat dikirangi melalui sumur resapan tergantung volume dan jumlah sumur resapan

2 Konservasi air tanah

Sumur resapan berfungsi juga yaitu untuk memperbaiki konservasi air tanah atau mendangkalkan aliran permukaan tanah. Disini diharapkan air hujan lebih banyak yang diresapkan ke dalam tanah menjadi air cadangan dalam tanah. Air yang tersimpan di dalam tanah akan banyak dimanfaatkan melalui sumur-sumur atau mata air. Peresapan air melalui sumur resapan ke dalam tanah sangat penting mengingat adanya perubahan tata guna tanah di permukaan bumi sebagai konsekuensi dari perkembangan penduduk dan perekonomian masyarakat. Dengan adanya perubahan tata guna tanah tersebut akan menurunkan kemampuan tanah untuk meresapkan air. Hal ini mengingat semakin banyaknya tanah tertitipi tembok, beton, aspal dan bangunan lainnya yang tidak meresapkan air. Penurunan daya resap tanah terhadap air dapat juga terjadi karena hilangnya vegetasi penutup permukaan tanah

3 Menekan laju erosi

Dengan adanya penurunan aliran permukaan maka laju erosi pun akan menurun. Bila aliran permukaan menurun maka tanah-tanah yang tergerus dan terhanyut pun akan berkurang. Dampaknya aliran permukaan air hujan kecil dan erosi pun akan kecil. Dengan demikian adanya sumur resapan yang mampu menekan besarnya aliran permukaan berarti dapat menekan laju erosi.

Daerah perkotaan merupakan daerah yang berpenduduk padat. Lahan yang tertutupi bangunan lebih banyak dibandingkan lahan terbuka. Di samping itu, kebutuhan air tanah untuk keperluan rumah tangga cukup tinggi, sehingga satu alternatif untuk memperbaiki keadaan air tanah tersebut adalah melalui sumur resapan. Sumur resapan yang dapat diterapkan di perkotaan dapat berupa sumur resapan individual dan sumur resapan kolektif.

· Sumur Resapan Individual

Adalah sumur resapan yang dibuat secara pribadi untuk masing-masing rumah. Biaya pembuatan dan pemeliharaan diserahkan kepada pemiliknya.

Letak sumur resapan harus memperhatikan keadaan lingkungan setempat. Dengan demikian sumur resapan akan berfungsi dengan baik tanpa menimbulkan dampak baru bagi kepentingan lainnya. Hal yang perlu diperhatikan adalah jarak dengan bangunan lain, seperti septik tank, sumur air minum, jalan, rumah dan jalan umum.

· Sumur Resapan Kolektif

Adalah resapan yang dibangun secara bersama-sama dalam satu kawasan tertentu. Sumur resapan ini dapat dibuat per sepuluh rumah, per blok, satu RT atau satu kawasan permukiman. Sumur kolektif ini biaya pembuatan dan pemeliharaannya dapat dari biaya pemerintah, developer atau swadaya masyarakat. Model-model sumur resapan dapat diterapkan tergantung pada keadaan lingkungan dan ketersediaan tanah di kawasan tersebut.

A. Sumur Resapan Tanpa Media

Sumur resapan tanpa media seperti halnya dengan sumur perigi, sumur pipa dangkal dan sumur pipa dalam pada pengambilan air tanah untuk air minum. Perbedaannya mungkin kedalamannya ada yang belum sampai ke permukaan air tanah atau ada yang sudah sampai di dalam air tanah. Untuk kedalamannya yang sudah berada dalam air tanah, bukan lagi di sebut sumur resapan tetapi disebut sumur injeksi.

Fungsi dan permasalahannya sumur resapan tanpa media, seperti halnya kolam resapan. Bedanya adalah luas penampangnya lebih kecil, sehingga kedalaman airnya semakin besar pula. Dan ini kadang-kadang menjadi permasalahan terhadap kemumgkinan terjadinya tanah longsor akibat tingginya kecepatan aliran air yang merembes ke dalam tanah oleh adanya tinggi tekanan air yang ada di dalam sumur resapan itu, sehingga bangunan ini tidak dianjurkan dibangun pada tanah yang berlereng.

B. Sumur Resapan Dengan Media

Sumur resapan dengan media dibangun seperti sumur resapan tanpa media, bedanya adalah lubang sumurnya diisi dengan media. Pengisian ada yang tidak perlu sedalam sumur. Kedalaman storasi air dalam sumur mungkin bisa dua kali lebih besar jika dibandingkan dengan kedalaman storasi air dalam sumur resapan tanpa media, karena air hanya mengisi rongga media saja, jika angka rongga media = T, maka tinggi storasi air dalam media ham = 1/T kali tinggi air (ha) dalam sumur resapan tanpa media. Sehingga akibatnya kemungkinan terjadinya kelongsoran tanah makin besar, karena tinggi air sangat besar. Maka keadaannya adalah anaerobik dan tidak bisa bersih dengan sendirinya, seperti halnya pada parit resapan atau selokan resapan dengan media, kemungkinan laju penyumbatannya lebih besar.

3.5.3.2 Bidang Resapan

Pada bidang resapan air hujan diutamakan untuk daerah dengan permeabilitas tinggi. Dalam perencanaan pembuatan bidang resapan dapat dilakukan dengan cara menggali bangunan atasnya.

Syarat pembangunan bidang resapan :

· Diutamakan untuk daerah dengan permeabilitas tanah yang cukup tinggi

· Pembuatan bidang resapan dengan cara menggali bagian atasnya dan ditutup dengan tanah urug tidak dianjurkan

Kecepatan meresapnya air hujan pada bidang resapan ke dalam lapisan akuifer sebagai pembawa air, umumnya jauh lebih lambat dibandingkan dengan kecepatan aliran air permukaan. Upaya konservasi ini ditujukan untuk rekayasa memperlambat aliran permukaan dan mempercepat resapan air ke dalam tanah. Bidang resapan berbentuk kotak (empat persegi panjang), kedalamannya dangkal cocok untuk daerah dengan topografi datar dengan muka air tanah dangkal. Potensi yang besar dalam penyediaan air tanah adalah air hujan dan digunakan untuk pertanian, air minum dan lain sebagainya. Oleh karena itu saluran air hujan sedapat mungkin terpisah dari saluran air limbah industri maupun limbah domestik. 

Menurut Van Breen, tinggi konsentrasi selama 4 jam durasi hujan rerata di Indonesia adalah setinggi 90 % tinggi sehari. Selama 4 jam itu air yang telah meresap sebesar 4 jam/24 jam dari volume andil banjir (Vab), maka volume storasi adalah :

Volume Storasi (Vs)   =  Vab – (4/24) Vab




= 5/6 Vab





(3-55)

Tinggi air (h air) 
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Jika dalam media bangunan resapan terisi oleh media kerikil dengan angka rongga = (, maka tinggi air ditambah media bangunan resapan (ham) adalah : 


Ham = 
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Dimana :

Vab   = Volume andil banjir

Ha     =  Tinggi air (m)

Abr    =  Luas bidang resapan

Ham   =  Tinggi air + media (m)

(         =   Porositas kerikil

Mencari tinggi air + pipa poros + kerikil

Hk = ham + D pipa                                                                               
(3-58)

Mencari tinggi air total yang sudah + injuk

Htot  =  Hbr = hk + h                                                                                 
(3-59)

Dimana :

Hk   = Tinggi air + pipa poros + kerikil                                                      
(3-60)

Dpipa = Diameter pipa                                                                                 
(3-61)

H tot   =  Tinggi air total yang sudah ada + injuk (m)                                    (3-62)

H     = tinggi injuk (m)                                                                                  
(3-63)

Bangunan peresap merupakan bangunan yang berfungsi sebagai sarana pembuangan limpasan air hujan dan berupa bidang resapan. Konstruksi bangunan ini dibuat dengan cara menggali tanah disekeliling rumah di bawah cucuran atap dan diberi kerikil dengan tebal sesuai petunjuk. Sebelum diberi kerikil, diatas galian diberi lapisan injuk, kemudian di pasang pipa dengan diameter yang telah direncanakan sebagai saluran pelimpah menuju saluran drainase.

3.5.3.3 Kolam Resapan

Kolam resapan merupakan kolam terbuka di perkotaan yang khusus dibuat untuk menampung air hujan dan meresapkannya ke dalam tanah. Model resapan ini cocok untuk lahan dengan permukaan air tanah dangkal dan tersedia lahan yang luas. Model ini dapat dipadukan dengan konsep pertamanan atau konsep hutan kota yang sekarang sedang digalakan pemerintah dalam rangka penataan lingkungan. Melalui konsep penataan pemukiman ini kolam resapan akan dapat berfungsi ganda, disamping memiliki nilai estetika juga berfungsi dalam lonservasi air.

Macam dari kolam resapan misalnya cek dam atau embong, fasilitas ini digunakan bila lokasi dalam kondisi bergelombang atau ada lembah-lembah yaitu dengan cara membendung lembah menggunakan tanah. Untuk daerah datar juga dapat dibuat kolam resapan di lokasi yang paling rendah tempat air terakhir mengalir dan berkumpul. Dilihat dari segi konstruksi, kolam resapan dapat dibuat dari pelapisan pasangan bata, patok kayu maupun bambu.

Spesifikasi teknik pembangunannya seperti halnya dalam bidang resapan tanpa media, bedanya adalah bahwa air hujan yang melimpas dan terkumpul tidak dapat meresap habis dalam sehari, tetapi perlu beberapa hari setelah hujan usai. Permasalah dari bangunan ini adalah bahwa laju penyumbatan terhadap pori=pori tanah lebih besar.

3.5.3.4 Parit Resapan

Instalasi ini dapat dibedakan menjadi dua macam, yakni :

· Parit Resapan Tanpa Media

Merupakan saluran terbuka , dimana air hujan yang ada di dalam saluran dibiarkan meresap dan menguap. Air yang menggenang terbuka dalam parit biasanya mengandung benda suspensi dimana dari karakternya mempunyai berat jenis yang berbeda, sebelum meresap habis akan mengalami pengendapan. Keadaan ini dapat menyumbat pori-pori tanah bagian atas.

· Parit Resapan Dengan Menggunakan Media

Parit resapan dengan menggunakan media merupakan saluran terbuka yang diisi dengan media batu, koral ataupun kerikil.

· Tanpa pipa poros penghubung

· Dengan pipa poros penghubung

Media merupakan saringan dan dapat juga berfungsi sebagai tempat pertumbuhan melekat bagi mikroba pada media itu sendiri. Untuk itu keadaan harus aerobik, sehingga penampang saluran dianjurkan tidak terlalu dalam. Air yang diresapkan harus dapat secepat mungkin diresapkan dengan perkiraan paling lama durasi satu hari. Disamping itu karena banyaknya binatang yang hidup akan membuat porositas tanah untuk dapat meresapkan air hujan terjamin.

Permasalahannya jika dilihat dari permukaan media dalam parit bagian atas terlihat terbuka, sehingga curahan air yang jatuh langsung masuk ke dalam bidang resapan dan kotoran-kotoran lain akan dapat masuk ke dalam saluran sehingga akhirnya dapat mengakibatkan penyumbatan resapan air. Lain halnya bila saluran ditutup sehingga curahan air yang jatuh tidak langsung masuk ke dalam bidang resapan tetapi terkumpul melalui suatu saluran pengumpul dan akhirnya dimasukkan ke dalam parit resapan, sehingga faktor penyumbatan pada parit resapan dinilai akan kecil.

Tabel 3.11 Bentuk Dasar Penampang, Fungsi dan Lokasi Saluran

	Bentuk Saluran
	Fungsi
	Lokasi

	· Trapesium

· Persegi Empat

· ½ Lingkaran

· Segitiga

· Lingkaran


	Untuk mengalirkan limbah air hujan dengan debit besar yang sifat alirannya terus menerus dengan fluktuasi kecil.

Untuk mengalirkan limbah air hujan dengan debit besar yang sifat alirannya terus menerus dengan fluktuasi kecil.

Untuk mengalirkan limbah air hujan dengan debit kecil.

Sama dengan ½ lingkaran tetapi dengan debit sangat kecil sampai nol dan banyak bahan endapan.

Berfungsi baik untuk menyalurkan limbah air hujan maupun air bekas atau keduanya.

Untuk menyalurkan limbah air hujan atau limbah air bekas, atau kedua-duanya
	Pada daerah yang masih cukup tersedia lahan

Pada daerah yang tidak/kurang

tersedia lahan

Pada tempat-tempat keramaian (pertokoan, pasar)


Sumber : C.d Soemarto.,1987
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