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ABSTRAK 

Sungai dapat mengalami perubahan morfologi pada bentuk tampang 

aliran yang disebabkan oleh faktor alam seperti tikungan dan faktor 

manusia seperti pembangunan bangunan air. Adanya halangan yang 

melintang di sungai berupa bangunan sungai dapat menyebabkan gerusan 

lokal di sekitar bangunan tersebut. Apabila air di hulu melintasi bangunan 

air maka akan mempunyai energi yang besar sehingga kecepatan aliran 

yang melintas akan menjadi semakin besar. Tujuan dari penelitian ini 

adalah untuk menganalisis distribusi kecepatan dan pola aliran sebelum 

dan sesudah melewati hambatan serta menganalisis pengaruh variasi 

hambatan terhadap distribusi kecepatan dan pola aliran. 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Hidrolika, Departemen 

Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin dengan 

menggunakan metode eksperimental. Dalam penelitian ini digunakan tiga 

variasi sudut kemiringan model hambatan berbentuk segitiga dimana model 

M1 30°, M2 45° dan M3 60° dan dengan tiga variasi debit yang diletakkan di 

tengah flume berukuran panjang 800 cm, lebar 40 cm, dan tinggi 60 cm. 

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa gerusan terjadi pada setelah 

hambatan dimana semakin besar hambatan mengakibatkan gerusan yang 

terjadi akan semakin besar, Hal ini terjadi karena jika sudut hambatan 

membesar maka hambatan makin curam yang menyebabkan loncatan 

hidraulis makin besar. Begitupula pengaruh debit dimana semakin besar 

debit yang digunakan maka gerusan yang terjadi akan semakin besar. Hal 

ini terjadi karena semakin besar debit yang digunakan maka tinggi muka air 

akan meningkat menyebabkan loncatan hidraulis pada setelah hambatan 

makin meningkat. Nilai kecepatan geser di dasar saluran untuk adalah U＊ 

= 0,05 m/dtk. Untuk nilai kecepatan geser kritis sedimen berdasarkan hasil 

perhitungan adalah U＊c = 0,01813 m/dtk. Dari data hasil analisis tersebut 

diketahui bahwa U＊ > U＊c yaitu kecepatan geser yang terjadi di dasar 

saluran untuk lebih besar dari kecepatan geser kritis sedimen, maka kondisi 

butir sedimen di dasar saluran tidak stabil (bergerak). Nilai tegangan geser 

di dasar saluran adalah 𝜏0 = 2,575 N/m2. Untuk nilai tegangan geser kritis 

sedimen berdasarkan hasil perhitungan adalah 𝜏𝑐 = 0,32879 N/m2. Dari 

data tersebut diketahui bahwa nilai 𝜏0 > 𝜏𝑐 yaitu tegangan geser yang terjadi 

di dasar saluran lebih besar dari tegangan geser kritis sedimen, maka 

kondisi butir sedimen di dasar saluran tidak stabil (bergerak). 

Kata Kunci: Saluran Terbuka, Pola Gerusan, Hambatan Segitiga 
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ABSTRACT 

 

Rivers can undergo morphological changes in their cross-sectional 

profiles due to natural factors such as bends and human-induced factors 

like the construction of water structures. The presence of obstacles, such 

as river structures, can lead to local scouring around these structures. When 

water passes over a water structure from upstream, it gains significant 

energy, resulting in an increase in flow velocity. The objective of this 

research is to analyze the velocity distribution and flow patterns before and 

after passing through the obstacle and to examine the influence of different 

obstacles on velocity distribution and flow patterns. The purpose of this 

study was to analyze the distribution of velocity and flow patterns before and 

after crossing obstacles and to analyze the effect of variations in resistance 

on velocity distribution and flow patterns. 

 This research was conducted in the Hydraulics Laboratory, 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Hasanuddin 

University, using an experimental method. Three variations of triangular-

shaped obstacle model angles were used in the study: M1 with an angle of 

30°, M2 with 45°, and M3 with 60°. These models were tested under three 

different flow rates in a flume with dimensions of 800 cm in length, 40 cm in 

width, and 60 cm in height.  

 The research results indicate that scouring occurs downstream of the 

obstacle, and increasing the obstacle size leads to larger scouring. This is 

because a steeper obstacle angle causes larger hydraulic jumps. 

Additionally, higher flow rates result in more significant scouring. This 

happens because increased flow rates lead to higher water levels and 

subsequent hydraulic jumps downstream of the obstacle. The shear velocity 

value at the channel bed was found to be U＊ = 0.05 m/s. The critical 

sediment shear velocity based on the calculation results was U＊c = 

0.01813 m/s. The analysis data shows that U＊ > U＊c, indicating that the 

sediment particles at the channel bed are in an unstable (mobile) condition. 

The bed shear stress value at the channel bed was τ_0 = 2.575 N/m^2. The 

critical sediment shear stress based on the calculation results was τ_c = 

0.32879 N/m^2. The data shows that τ_0 > τ_c, indicating that the bed shear 

stress at the channel bed exceeds the critical sediment shear stress, 

resulting in an unstable (mobile) condition of sediment particles at the 

channel bed. 

 

Keywords: Open Channel, Scouring Patterns, Triangular Obstacle. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

 Sungai adalah sebuah sistem alur alam yang secara menerus 

menyesuaikan dirinya terhadap perubahan lingkungan sekitarnya dalam 

bentuk aksi dan reaksi. Setiap sungai memiliki karakteristik dan bentuk yang 

berbeda antara satu dengan yang lainnya, hal ini disebabkan oleh banyak 

faktor diantaranya topografi, iklim, maupun segala gejala alam dalam 

proses pembentukannya. Salah satu permasalahan yang kerap terjadi yaitu 

perubahan pada dasar sungai yang diakibatkan oleh pergerakan sedimen 

yang terbawa oleh arus sungai dan pengendapan akan terjadi bila material 

yang akan dipindahkan jauh lebih berat dari pada gaya penyebab 

pergerakan. Hal ini dapat mempengaruhi kemiringan atau terjadinya erosi 

pada dinding atau pada tebing yang dapat mengakibatkan terjadinya 

longsor. 

 Gerusan adalah pembesaran aliran yang disertai perpindahan 

material melalui aksi gerak fluida. Proses gerusan akan terjadi secara alami, 

baik karena pengaruh morfologi sungai maupun perubahan kondisi aliran. 

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk mengurangi masalah 

di dasar sungai adalah meredam energi yang datang untuk mengurangi 

kedalaman gerusan yang terjadi di bangunan utama. 

Pembendungan yang bertujuan mengurangi energi yang dimaksud 

adalah struktur plat segitiga yang mana jika sebuah struktur tegak lurus 
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terhadap kecepatan aliran maka kedalaman gerusan yang terjadi di sekitar 

bangunan akan semakin dalam dan melebar. Hal ini menjadi pertimbangan 

untuk membuat kemiringan pada hambatan tersebut guna mengetahui 

pengaruh energi yang terjadi setelah melalui hambatan plat segitiga tanpa 

membuat kedalaman gerusan yang signifikan di sekitar hambatan plat 

segitiga. Hal ini yang mendorong penulis untuk mengamati dan meneliti 

perilaku aliran khususnya kecepatan gesek dasar saluran yang diakibatkan 

dengan pembendungan saluran berupa struktur berbentuk segitiga sesuai 

dengan teori-teori dalam hidrolika. 

Oleh karena itu dilakukan penelitian dengan judul “ANALISIS POLA 

GERUSAN PADA HAMBATAN PLAT SEGITIGA TERENDAM DI 

SALURAN TERBUKA” 

B. Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka permasalahan 

dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik pola gerusan? 

2. Bagaimana kecepatan kritis dan tegangan geser pada plat segitiga? 

C. Maksud dan Tujuan Penelitian 

 Berdasarkan rumusan masalah yang dipaparkan di atas, maka 

tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis pola gerusan. 

2. Menganalisis kecepatan kritis dan tegangan geser pada plat segitiga. 
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D. Manfaat Penelitian 

1. Memberikan pemahaman lebih mendalam tentang karakteristik 

hambatan segitiga terendam di saluran terbuka. Ini akan membantu 

mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi pola aliran dan 

gerusan di sekitar hambatan segitiga terendam. 

2. Model ini dapat digunakan dalam berbagai aplikasi rekayasa seperti 

perencanaan bangunan air, pemeliharaan sungai, dan mitigasi bencana 

banjir. 

E. Batasan Masalah 

 Agar penelitian dapat berjalan efektif dan mencapai sasaran yang 

diinginkan maka ruang lingkup penelitian dibatasi pada: 

1. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Hidrolika Departemen 

Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin Makassar dengan 

menggunakan Uji Model Fisik. 

2. Model hambatan diletakkan di tengah saluran. 

3. Penelitian ini tidak menganalisis struktur hambatan. 

4. Material dasar menggunakan pasir berdiameter seragam. 

5. Variasi penelitian yang dilakukan adalah tiga variasi debit (Q) dan tiga 

variasi model hambatan (M). 
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F. Sistematika Penulisan 

 Penulisan tugas akhir ini terdiri dari beberapa bab dimana masing-

masing bab membahas masalah tersendiri dengan rincian sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

 Dalam bab ini diuraikan mengenai hal-hal yang melatar belakangi 

penelitian ini, dilanjutkan dengan uraian rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan. 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

 Pada bab ini diuraikan secara sistematis tentang teori, pemikiran, 

dan hasil penelitian terdahulu yang ada hubungannya dengan penelitian ini. 

Bagian ini akan memberikan kerangka dasar yang komprehensif mengenai 

konsep, prinsip, atau teori yang akan digunakan untuk pemecahan 

masalah. 

BAB 3 METODE PENELITIAN 

 Dalam bab ini dijelaskan tentang metode yang digunakan dalam 

penelitian yang meliputi lokasi dan waktu penelitian, data penelitian berupa 

jenis dan sumber data serta analisis yang digunakan untuk mengolah data, 

alat dan bahan yang digunakan, dan bagan alir yang berisi langkah-langkah 

penelitian. 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Pada bab ini menjelaskan hasil-hasil yang diperoleh dari proses 

penelitian dan pembahasannya. Penyajian hasil penelitian memuat 

deskripsi sistematik tentang data yang diperoleh, sedangkan pada bagian 
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pembahasan menguraikan pengolahan data hasil penelitian dalam rangka 

mencapai tujuan dari penelitian ini.  

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

 Merupakan bab yang menyimpulkan hasil dari analisis penelitian dan 

memberikan saran-saran dan rekomendasi penelitian. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Gerusan 

 Perubahan pola aliran dapat terjadi karena adanya rintangan atau 

halangan berupa bangunan yang ada di sungai misalnya: pangkal 

jembatan, krib sungai, pilar jembatan, revetment, dan sebagainya. Adanya 

bangunan air menyebabkan perubahan karakteristik aliran seperti 

kecepatan atau turbulensi sehingga menimbulkan perubahan transpor 

sedimen dan terjadinya gerusan. Sebagai akibat dari perubahan debit 

angkutan sedimen, terjadi degradasi dibeberapa tempat serta terjadinya 

agradasi di tempat lain pada dasar sungai, dengan demikian umumnya 

bentuk dari dasar sungai akan selalu berubah. 

 Degradasi dasar sungai merupakan salah satu faktor yang 

menyebabkan terjadinya kerusakan pada bangunan sungai. Degradasi ini 

terjadi karena perubahan kecepatan, debit, waktu serta angkutan sedimen 

pada sungai. Makin lama terjadinya limpasan air dan makin besar debit 

aliran, maka makin besar degradasi yang terjadi. Apabila degradasi 

berlangsung secara terus menerus hingga tercapainya keseimbangan 

antara suplai dengan angkutan sedimen yang saling memperbaiki, maka 

terjadi ketidakseimbangan karena jumlah angkutan sedimen lebih besar 

dari pada suplai sedimenya. Semakin dalamnya lubang gerusan (scour 

hole) dapat menyebabkan terjadinya kerusakan pada bangunan sungai. 
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 Gerusan (scouring) merupakan suatu proses alamiah yang terjadi di 

sungai akibat pengaruh morfologi sungai, dapat berupa tikungan atau 

bagian penyempitan aliran sungai dan bisa juga karena adanya bangunan 

air (hydraulic structure). Gerusan lokal (local scouring) terjadi pada suatu 

kecepatan aliran dimana sedimen ditranspor lebih besar dari sedimen yang 

disuplai. Transpor sedimen bertambah dengan meningkatnya tegangan 

geser sedimen, gerusan terjadi ketika perubahan kondisi aliran 

menyebabkan peningkatan tegangan geser dasar. Sucipto (2011) dalam 

Windarta (2016) berpendapat jika struktur ditempatkan pada suatu arus air, 

aliran air di sekitar struktur tersebut akan berubah.  

 Menurut Sucipto (2004:34) dalam Paresa (2015) sifat alami gerusan 

mempunyai fenomena sebagai berikut: 

1. Besar gerusan akan sama selisihnya antara jumlah material yang 

diangkut keluar daerah gerusan dengan jumlah material yang 

diangkut masuk ke dalam daerah gerusan. 

2. Besar gerusan akan berkurang apabila penampang basah di daerah 

gerusan tertambah (misal karena erosi). Untuk kondisi aliran 

bergerak akan terjadi suatu keadaan gerusan yang disebut gerusan 

batas, besarnya akan asimtotik terhadap waktu. 

B. Mekanisme Gerusan di Sungai 

 Menurut Yulistianto dkk. (1998) dalam Abdurrasyid (2005:37), 

gerusan yang terjadi di sekitar bangunan adalah akibat sistem pusaran 
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(vortex system) yang timbul karena aliran dirintangi oleh bangunan tersebut. 

Sistem pusaran yang menyebabkan lubang gerusan (scour hole), berawal 

dari sebelah hulu bangunan yaitu pada saat mulai timbul komponen aliran 

dengan arah aliran ke bawah, karena aliran yang datang dari hulu dihalangi 

oleh bangunan, maka aliran akan berubah arah menjadi vertikal dan menuju 

dasar saluran dan sebagian berbelok arah menuju depan bangunan 

selanjutnya diteruskan di hilir. Aliran arah vertikal ini akan terus menuju 

dasar yang selanjutnya akan membentuk pusaran. Di dekat dasar saluran 

komponen aliran berbalik arah vertikal ke atas, peristiwa ini diikuti dengan 

terbawanya material dasar sehingga terbentuk aliran spiral yang akan 

menyebabkan gerusan dasar. Hal ini akan terus berlanjut hingga tercapai 

keseimbangan. 

 Proses gerusan dimulai pada saat partikel yang terbawa bergerak 

mengikuti pola aliran dari bagian hulu ke bagia hilir saluran. Pada kecepatan 

tinggi, partikel yang terbawa akan semakin banyak dan lubang gerusan 

akan semakin besar baik ukuran maupun kedalamannya. Bahkan 

kedalaman gerusan maksimum akan tercapai pada saat kecepatan aliran 

mencapai kecepatan kritik. 

 Chabert dan Engeldiner (1956) dalam Breuser dan Raudkivi 

(1991:61) menyatakan lubang gerusan yang terjadi pada alur sungai 

umumnya merupakan korelasi antara kedalaman gerusan dengan 

kecepatan aliran sehinga lubang gerusan tersebut merupakan fungsi waktu 

(Gambar 1). Sedangkan Breusers dan Raudkivi (1991:61) menyatakan 
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bahwa kedalaman gerusan maksimum merupakan fungsi kecepatan geser 

(Gambar 2) (Halim, 2014). 

 

Gambar 1. Hubungan kedalaman gerusan dengan waktu (Breusers dan 
Raudkivi: 1991) 

 

Gambar 2. Hubungan kedalaman gerusan dengan kecepatan geser 
(Breusers dan Raudkivi : 1991) 

 Mekanisme transportasi sedimen dimulai saat aliran melewati 

kondisi kritis tegangan geser (τ > τcr) dan kecepatan aliran (U > Ucr) yang 

bisa dibagi dalam 3 fase: 

a. Lower flow regime (Fr < 1), konfigurasi dasar yang terjadi pada fase 

ini adalah ripple, sand wave, dan dunes. 
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b. Transition flow regime (Fr = 1), pada fase ini konfigurasi tidak teratur, 

dari bentuk dunes sampai plan (flat) bed. 

c. Upper flow regime (Fr > 1), menghasilkan pola plane bed, antidunes, 

dan chute and pool. 

 

Gambar 3. Urutan Bedform yang dihasilkan dari Peningkatan Kekuatan 
Aliran 

C. Distribusi Kecepatan Aliran 

 Disebabkan oleh tekanan pada muka air akibat adanya perbedaan 

fluida antara udara dan air dan juga akibat gaya gesekan pada dinding 

saluran (dasar maupun tebing saluran) maka kecepatan aliran pada suatu 

potongan melintang saluran tidak seragam. Ketidakseragaman ini juga 
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disebabkan oleh bentuk tampang melintang saluran, kekasaran saluran dan 

lokasi saluran (saluran lurus, atau pada belokan) (Kodoatie, 2002) 

(Kodoatie, 2002). 

 

Gambar 4. Distribusi kecepatan aliran 

 Gambar 4 di atas menjelaskan bahwa distribusi kecepatan pada 

penampang saluran tergantung pada beberapa faktor seperti bentuk 

penampang, kekasaran saluran, dan adanya tekukan-tekukan. Pada 

gambar 4(a) merupakan distribusi kecepatan secara teoritis. Gambar 4(b) 

dasar saluran kasar dan banyak tumbuhan. Gambar 4(c) gangguan 

permukaan (sampah). Gambar 4(d) aliran cepat, aliran turbulen pada dasar. 

Gambar 4(e) aliran lambat, dasar saluran halus. Gambar 4(f) dasar saluran 

kasar/ berbatu (Putra, 2016). 

 Selanjutnya Chow mengatakan bahwa kecepatan maksimum 

umumnya terjadi pada jarak 0,05 sampai 0,25 dikalikan kedalaman airnya 

dihitung dari permukaan air seperti ditunjukkan dalam Gambar 5. Namun 
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pada sungai yang sangat lebar dengan kedalaman dangkal (shallow), 

kecepatan maksimum terjadi pada permukaan air. Makin sempit saluran, 

maka kecepatan air maksimumnya makin dalam (Kodoatie, 2002). 

 

Gambar 5. Jarak kecepatan maksimum dan efek kekasaran dasar saluran 

D. Kecepatan Kritis 

 Pada kondisi butiran sedimen mulai bergerak untuk sedimen tidak 

kohesi atau lepas, maka gerakan butiran dapat dijelaskan dengan istilah 

gaya bekerja pada butiran. 

 Menurut Chow (1989) bilangan Froude aliran (F) dapat digunakan 

dalam menentukan bentuk aliran dan bentuk konfigurasi dasar saluran. 

Persamaan yang digunakan sebagai berikut: 

 𝐹 =
𝑉

√𝑔.𝑌0
  

dengan: 

F = Bilangan Froude 

𝑉 = Kecepatan aliran rata-rat (m/s) 

𝑌0 = kedalaman aliran (m) 
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𝑔 = percepatan gravitasi (m/𝑆2) 

Bilangan Froude untuk saluran terbuka dinyatakan sebagai berikut: 

a. F < 1, aliran yang terjadi adalah aliran sub kritis 

b. F = 1, aliran yang terjadi adalah aliran kritis, dan 

c. F > 1, aliran yang terjadi adalah aliran super kritis 

E. Tegangan Geser 

 Apabila Gerakan partikel sedimen dalam keadaan terguling, 

tergelincir, tergelincir, atau kadang-kadang meloncat sepanjang dasar, hal 

ini disebut angkutan dasar (bed load transport). Pada umumnya, besarnya 

angkutan dasar pada Sungai adalah berkisar 5-25% dari angkutan 

melayang. Dalam hal ini, material kasar adalah tinggi persentasenya 

menjadi angkutan dasar. 

 Menurut Breuser & Raudkivi (1991), dimensi analisis untuk 

menentukan beberapa parameter tak berdimensi dan ditetapkan dalam 

bentuk diagram pergerakan awal (incipient motion). Melalui grafik Shield, 

dengan mengetahui angka Reynold (𝑅𝑒) butiran atau diameter butiran (d), 

maka pada nilai tegangan geser kritis (𝜏𝑐) dapat diketahui. Bila tegangan 

geser dasar aliran berada diatas nilai kritiknya maka butiran sedimen 

bergerak, atau dengan kata lain: 

𝜏0 ˂ 𝜏𝑐 butiran tidak bergerak 

𝜏0 = 𝜏𝑐 butiran dasar mulai akan bergerak 

𝜏0 ˃ 𝜏𝑐 butiran dasar bergerak 
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Gambar 6. Grafik Shields (Breusers dan Raudkivi: 1991) 

 Grafik Shield mendefinisikan gerak awal menjadi persamaan berikut: 

  

dengan: 

𝛳𝑐= koefisien Shield 

𝜏𝑐 = tegangan geser kritis 

𝜌𝑠= berat jenis butiran  

g = percepatan gravitasi 

𝑢 ∗ = kecepatan geser 

F. Pola Aliran 

Kondisi aliran pada saluran terbuka berdasarkan pada kedudukan 

permukaan bebas cenderung berubah sesuai dengan waktu dan ruang. 

Disamping itu ada hubungan ketergantungan antara kedalaman aliran, 

debit air, kemiringan, dasar saluran dan permukaan bebas. 



15 

 

 Pola aliran disekitar pilar pada aliran saluran terbuka cukup 

kompleks. Bertambahnya complexity disertai semakin luasnya lubang 

gerusan. Suatu sail studi mengenai bentuk/pola aliran yang telah 

dilanjutkan oleh Melville dalam Wibowo (2007) agar lebih mengerti 

mekanisme dan peran penting pola aliran hingga terbentuknya lubang 

gerusan. Pola aliran dibedakan dalam beberapa komponen: 

1. Punggung gelombang  

2. Arus bawah didepan pilar. 

3. Pusaran sepatu kuda (horse shoes vortex). 

4. Pusaran yang terangkat (cast-off vortices) dan menjalar (wake)  

 Pola aliran pada pilar menurut Graf (1998) dalam Prasetyo (2006), 

yaitu terjadi aliran arah vertikal kebawah yang membentuk vortek, dan aktif 

mengakibatkan gerusan. Besarnya pilar sangat menentukan besarnya 

vortek, yang berdampak pada besarnya gerusan. Akan tetapi pengaruh 

besarnya pilar juga menjadikan penyempitan tampang saluran 

(constriction). 

 Medan aliran disekitar abutmen umumnya mempunyai ciri-ciri yaitu 

percepatan aliran di hulu pilar, kemudian melemah didekat abutmen, atau 

terjadi perlambatan aliran, selanjutnya aliran dipisahkan oleh system vortek. 

Pada jarak yang cukup jauh dari abutmen, aliran uniform akan terbentuk 

kembali. 

 Waktu merupakan hal yang sangat dominan pada saat terjadi aliran 

yang beraturan dalam mencapai kesetimbangan dalamnya gerusan, 
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tergantung pada tipe aliran yang mengangkut sedimen (U/Uc>1 atau 

U/Uc<1). Kejadian pada pembentukan lubang gerusan ke sisi pilar/abutmen 

akan terjadi perubahan bentuk menyerupai kerucut di daerah hulu yang 

mempunyai dimensi kedalaman gerusan sama panjang pada sisi pilarnya. 

Material dasar sungai yang ditranspor ke daerah hilir dapat menjadi 

endapan ataupun gradasi dan dapat pula ditranspor ke daerah hilir tanpa 

menimbulkan pengaruh pada pilarnya. Untuk menentukan kondisi gerusan 

yang terjadi (clear water scour atau live bed scour) perlu kiranya 

diidentifikasi sifat alirannya serta komposisi material granulernya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


