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KATA PENGANTAR

Sumberdaya air merupakan unsur utama bagi segala kehidupan di bumi, mengingat
air memiliki nilai yang sangat penting bagi perkembangan ekosistem dan manfaat sosial
ekonomi. Oleh sebab itu, penyediaan air dalam jumlah yang cukup dalam suatu wilayah
merupakan salah satu syarat bagi kelanjutan pembangunan dan kesejahteraan masyarakat.
Kebutuhan akan air akan selalu meningkat sesuai dengan laju pertumbuhan penduduk.
Meningkatnya kebutuhan air akan mengakibatkan penggunaan air , termasuk penggunaan
air tanah menjadi tidak terkontrol. |

Penggunaan air tanah yang berlebihan akan menyebabkan terjadinya hal-hal yang
yang merugikan seperti halnya : penurunan muka tanah, penurunan muka air tanah dsb.
Hal yang perlu dipikirkan adalah bagaimana mengembalikan air tanah yang sudah
digunakan tersebut agar tidak terjadi hal-hal yang merugikan tersebut diatas. Sampai saat
ini sarana yang dipakai dan masih opuler adalah pengadaan sumur resapan. Namun
demikian analisis sumur resapan tersebut perlu memperhatikan jenis fanah dimana sumur
tersebut dibuat, dan juga model analisisnya harus diperhatikan supaya sumur resapan yang

dibuat dapat berfungsi secara optimal.
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INTISARI

Penggunaan air tanah yang berlebihan harus dipikirkan bagaimana
mengembalikannya lagi kedalam tanah, agar supaya tidak menyebabkan terjadinya
berbagai hal yang merugikan. Pembuatan sumur resapan dirasakan merupakan suatu
alternatif pemecahan yang sampai saat ini dianggap paling tepat. Namun demikian ada
suatu permasalahan, bagaimana jika sumur resapan tersebut dibuat pada tanah kohesif
(permeabilitas rendah) terutama sekali pada daerah dengan curah hujan yang cukup
tinggi. Untuk mengatasi hal tersebut, dibuat model sumur resapan pada tanah kohesif,
dan di analisis secara numeris. Metode numeris yang di pakai untuk analisis rembesan
adalah metode pendekatan beda hingga dengan bantuan soft ware “SEEP”, sedangkan
parameter-parameter tanah yang tidak dapat ditentukan secara numeris dicari dengan
percobaan laboratorium atau studi literatur.

Studi parametris juga dilakukan pada penelitian i, dan kesimpulan yang
diperoleh adalah: permeabilitas tanah dan luas bidang kontak memegang peranan yang
sangat penting dalam analisis kapasitas sumur resapan. Hasil analisis numeris dengan
metode beda hingga sesuai dengan keadaan sesungguhnya. Sumur resapan akan
berfungsi secara optimal, jika memperhatikan sifat-sifat tanah dan model analisis yang
dipakai.




BAB I PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masglah

Penggunaan air tanah yang dilakukan secara berlebihan akan mengakibatkan
berbagai hal yang tidak menguntungkan, seperti halnya: adanya intrusi air laut ke
daerah pantai; penurunan tanah akibat penurunan muka air tanah, banjir akibat adanya
penurunan tanah dan yang dapat menyebabkan kerusakan bangunan-bangunan sipil.
Oleh sebab itu perlu diusahakan adanya sumur resapan agar air hujan maupun air
limbah dapat diresapkan kembali ke dalam tanah untuk mengisi air tanah yang sudah
digunakan. Fasilitas ini diadakan bukan hanya untuk bangunan-bangunan bertingkat,
namun juga untuk bangunan-bangunan yang tidak bertingkat.

Pembuatan sumur resapan harus memperhatikan berbagai hal yang antara lain:
Jenis tanah dan lahan bangunan. Jenis tanah dengan permeabilitas tinggi; pasir
misalnya, akan menyerap air dengan jumlah yang besar dibandingkan dengan tanah
dengan permeabilitas rendah (tanah kohesif), sehingga pembuatan sumur resapan
pada tanah kohesif terutama sekali untuk curah hujan yang cukup tinggi, perlu analisis
vang teliti dan komprehensif agar pembuatan sumur resapan tersebut tidak sia-sia
dan berfungsi sebagaimana yang diharapkan. Seperti telah disebutkandimuka bahwa
berfungsi atau tidaknya sumur resapan sangat tergantung permeabilitas tanah
disekitammya. Semakin kecil angka permeabiltas tanah, semaikin diperlukan aanalisis

yang lebih teliti.




Analisis rembesan perlu mendapatkan perhatian yang sangat khusus mengingat
fungsinya untuk mencegah atau paling tidak mengurangi jumlah aliran permukaan yang
mungkin terjadi. Sebagai contoh: kehilangan tenaga akibat adanya rembesan pada
bendung, aliran rembesandibawah muka air tanha, dan masih banyak contoh lain; yang
pada dasamya anbalisis rembesan bertujuan untuk:

Menentukan seepage state, dengan mendeteksi dari mana arah rembesan
tersebut datang dan kemana arah aliran rembesan tersebut. Namun demikian, dalam
berbagai situasi dapat dilihat dilapangan secara jelas yang sering terjadi ketidak jelasan
arah rembesan, sehingga perlu penyelidikan dan analisis lebih lanjut untukmenemukan
pemecahannya. Untuk menentukan besaran seepage, dalam usaha untuk menentukan
besaran kehilangan tenaga dari reservoir, aliran kedalam galian, kecepatan kontaminasi
atau penurunan sumur, serta untuk mengetahui akibat adanya pengaruh rembesan
terhadap stabilitas tanah disekitarnya, seperti halnya stabilitas lereng, piping pada suatu
galian dan sebagainya. Dalam hal ini, para ahli mekanika tanah mempunyai kompenesi
yang cukup tinggi.

“Ground water flow” dapat dihitung secara kuantitatif apabila: kecepatan |,
tekanan, kerapatan, suhu dan viskositas air dapat diketahui. karakteristik air ini adalah
variabel bebas yang tridak diketahui dan berlainan dari satu tempat dengan tempat
yang lain dan juga sangat dipengaruhi oleh waktu. Apabila variabel-variabel tersebut

diasumsikan sebagai fungsi ruang (x,y,z) saja maka aliran disebut “steady state flow”,




dan apabila aliran tersebut juga dipengaruhi oleh waktu (x,y,zt) aliran tersebut adalah
“unsteady state flow”, atau “time dependent flow”. Ground water flow disebut
confined apabila semua batas atau pembatas pada ruang dimana air mengalir melaui
lapisan permeable adalah tetap dalam ruang untuk setiap macam aliran yang berbeda.
sebaliknya ground water flow disebut unconfined apabila memiliki aliran dengan

permukaan bebas, posisi yang bervariasi sesuai dengan bentuk aliran.

B. Rumusan Masalah

Perencanaan dan pelaksanaan pembuatan sumur resapan yang dilakukan selama
ini belum memperhatikan jenis tanah disekitarnya, sehingga sering kali sumur resapan
tersebut kurang berfungsi sebagaimana yang diharapkan. Pembuatan sumur resapan
pada tanah berbutir (permeabilitas tinggi) perencanaannya harus berbeda dengan jika
sumur resapan tersebut dibuat pada tanah dengan permeabilitas rendah(tanah kohesif).
Analisis rembesan pada tanah kohesif dirasakan kurang dapat dipertanggung jawabkan
Jjika hanya dilakukan secara konvensional, sehingga perlu adanya analisis yang lebih

teliti, yaitu dengan menggunakan analisis numerik.




BAB II TINJAUAN PUSTAKA

A. Unsur Parametris

Dapat diketahui bahwa dasar mekanika tanah tentang aliran adalah
permeabilitas yang dapat didefinisikan sebagai kecepatan aliran didalam tanah melalui
suatu penampang dengan gradien hidrolik tertentu. Dimensi permeabilitas ini adalah
kecepatan ( lintasan dibagi waktu), dan satuan yang umu dipakai adalah (cm/detik).
Permeabilitas ini biasanya diambil sebagai suatu konstanta, namun demikian dapat juga
bervariasi untuk suatu material tertentu. tergantung pada berbagai faktor. Faktor
yang sangat berpengaruh adalah: nilai viskositas, dan ukuran ruang pori terbesar yang
dapat dilewati oleh air, serta bentuk kontinyuitas lapisan tanah. Nilai permeabilitas ini
dapat dikeytahui dengan perrcobaan laboratorium maupun percobaan lapangan.

Pada Gambar 1. | terlihat lapsan-lappisan tanah dengan nilai permeabilitas yang
berbeda untuk setiap lapisan, tergantung pada arah alirannya. Asumsi yang dipakai

khl, kh2, kh3, ... khn adalah permeabilitas untuk tanah lapisan

adalah permeabilitas untuk arah vertikal.




Nilai-nilai Permeabilitas (Braja M Das, 1983)

Tabel 1.

Medium Sand(GP-SW)
Fine Sand,Loose Sand
Dense Sand,Clayey Silt

Silty Clay, Clay

Bahan Koefisien(cm/dt2)
Coarse Gravel(GW) 10 to 10°
Fine Gravel, Coarse and 1/100 to 10

1/10.000 to 1/100

1/100.000 to 1/10.000

1/1000.000 to 1/100.000

Dengan satuanlebar masing-masing lapisan tanah pada gambar 1. maka seepage

rate dalam arah horisontal adalah :

g=h +*GH+G+t...0

(1

dimana q adalah aliran yang mengalir melalui lapisan tanah secara keseluruhan,

sedangkan ql, q2, q3,.......

qn adalah aliran untuk masing-masing lapisan

.5 n. Dengan catatan bahwa nilai gradien hidrolik setiap lapisan sama maka:




" ql
kwi !
q2
T—bk*h
Ky .y —» q3 H
q MST—. khs
————
‘
qn
kvn
T_, Khin
Gambar 2.1
Aliran arah horisontal
qz = kh3.i.H3
qi1 = kh], 1. H] (2)
02 = k.hz. 1. Hz
dan
q = kem 1.H (3)

I : gradien hidrolik

ke(h) : koefisien permeabilitas efektif arah horisontal.




H=H;+H,+H;...+H, 4)

dengan menggantikan persamaan (2) dan (3) ke persamaan (1) menjadi:

ke(h)'_‘khl. Hi+kppHy+ ... + g H,
sehingga: ke(h) = (k],].H] +kp Hy+..ooo +k|m.Hn)/I‘I (5)
q

k‘h—bkhl
_bnf—- kuo
R

b

T__. Khn
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Gambar 2.2.
Aliran Arah vertikal

Arah aliran vertikal untuk masing-masing lapisan akan terdapat pada gambar 2




Y= V] + Vz + V3 i L— ...Vn (6)

dimana v1,v2,v3,............. vn adalah discharge velocity pada masing-masing lapisan,

atau dapat d itulis dalam:

V= ke(v). =k Il: =kwndy=.......... Kyn.In (7N

dimana ke(v) adalah koefisien permeabilitas efektif pada arah vertikal.

kvl, kv2, kv3,......kvn adalah koefisien permeabilitas pada masing-masing

lapisan pada arah vertikal. i1,i2,i3,  ...... in adalah gradient hydrolik pada masing-

masing lapisan. Maka untuk arah aliran vertikal: Total energi yang hilang = kehilangan

energi pada lapisanl + kehilangan energi pada lapisan2 + dst.

atau:

iH=1H;+1,H,+13H;+ ........... (8)

dan persamaan (7) dan (8), sdiperoleh:

(Vikew)} = (V). Hi + (V/ky2). Hy + ... .(V/kn)-Hy

atau

kew = H/{(Hi/kw) + (Hoka) + -..ccooo.(Ho/kim)}

©)




B. Hukum Darcy
Aliran yang melalni media berpori telah dikenal dengan Hukum Darcy,yang

dapat ditulis dengan persamaan:

v=ki (10)

dimana v : adalah kecepatan rembesan(seepage velocity)

k : adalah faktor permeabilitas media

1 : adalah gradien hidrolik
Arah dimana perhitungan gradien hidrolik dilakukan haruslah merupakan salah satu
dari arah utamapermeabilitas. Gradien hidrolik didapat dari perbedaan ground water

potensial suatu elemen media. Jika Ah mewakili total kehilangan potensial dengan

jarak As,maka dalam penulisan limit :

1 =- dh/ds (i1)

perjanjian tanda menunjukkan gradien negatif Sedangkan h adalah groundwater
potensial yang merupakan jumlah dari energy kinetik, pressure head dan energi

potensial yaitu:

h=v12g +plpg + z (12)

dimana pg adalah sepecific weight dari cairan; h adalah groundwater head atau

piezometric head. Dapat dilihat bahwa pada term pertama yang mewakili energi
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kinetik, pada umumnya diabaikan pada studi rembesan (Cedergren, 1977) karena itu

persamaan (12) dapat diyulis menjadi:

komponen-komponen kecepatan rembesan v adalah:

C. Steady State Flow

vy - (v/x)(dx/2)

h=p/pg +z

vy = -ky OH/BX
vy = -k, Sh/dy
vz = -kz oh/oz

(13)

(14)

]‘ vz + (vz/z )( dz/2)

L

vz - (valz)(@2)

—— kv x/x)(x/2)

Gambar 2. 3. Aliran pada Elemen Ruang
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Untuk mempermmudah, dapat diperhatikan steady state flow mengalir melalui sebuah
elemen ruang. Dengan menganggap bahwa lapisan tanah adalah incompressible,
pernyataan hukum massa yang berbunyi bahwa jumlah massa yang mengalir masuk
melalui ketiga permukaan adalah sama dengan jumlah massa yang mengalir keluar dari
permukaan yang berlawanan. Oleh sebab auir mempunyai kerapatan yang tetap, maka
dapat diyakini bahwa total aliran yang masuk melalui ketiga permukaan adalah sama
dengan total aliran yang keluar melali permukaan yang berlawanan.

Pada pusat massa P (x =y =z =0) dari sebuah elemen, kecepatannya adalah

vX,vy,vz; pada bidang x = -0,5 dx, maka kecepatan dalam arah x adalah:

dvy dx (15)
Vx'ﬁ—'i‘

total aliran yang masuk kedalam bidang adalah:

(V —aa;-ax)d dz (16)

Jumlah aliran yang melalui bidang x =-0,5 dx adalah :

aV ax
x 9%y dyd
ol i a7




maka total aliran arah x adalah;

av.
gl 8
= dxdydz (18)

Analog untuk arah y, dan arah z; maka total aliran yang melaui elemen adalah:

dv, dv, dv, _‘
( S y+ az)dxdydz-o (19)

maka:

dv, dv, dav
x Y4+ £=
8x+6y dz .

(20)
Persamaan ini adalah persamaan kontinyuitas steady state. Dengan memakai

persamaan (14) untuk arah x, y, dan z kedalam persamaan (20), maka:

3, 3hy, @ 31y, 8 j 2h_g
r ALy A ALY A (k)
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Pada suatu saat dimana saat penyeleseaian aliran radial akan lebih mudah
dengan koordinat silindris dibandingkan dengan koordinat kartesian. Dengan anggapan

bahwa aliran radial yang simetris maka persamaan (21) menjadi:

ch 8 ah
2P thg gz g 0| @

dimana kr dan kz adalah koefisien permeabilitas arah radial dan vertikal, sedangkan

r =(x*+ y)** sedangkan syarat-syarat batas yang dapat diterapkan adalah pada

steady state flow adalah:

1. Groundwater potensial diketahui pada daerah batas

2 Untuk batas impermeable, tidak ada air yang mengalir melalui batas karenaq aliran
berbanding dengan gradien potensial, kondisi ini dapat dicapai dengan membuat
dh/dn = 0, dimana adalah arah tegak lurus batas.

3. Kondisi yang sama dipakai jika aliran yang melalui batas yang diketahui. Ini
diwakili oleh normal gradien dh/dn dengan suatu angka yang besarnya adalah
negatif dari kecepatan tegak lurus batas dibagi dengan permeabilitas yang tegak
lurus batas.

4. Untuk permukaan yang steady free, posisi batas tidak diketahui akan tetapi ada dua

kondisi yang harus dipenuhi secara simultan pada nilai-nilai batasnya. Kondisi yang

pertama adalah tidak ada aliran yang boleh mengalir melalui batas dh/dn = 0, dan yang

kedua adalah tekanannya sama dengan tekanan atmosfer.
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D. Steady State Seepage

Pada setiap permasalahan rembesan akan- selalu melibatkan tiga faktor utama
yaitu:
tanah sebagai media; macam aliran, dan syarat batas. Jika koefisien permeabilitas
tergantung pada arah aliran dan besarnya sama pada setiap titik dalam batas aliran,
tanah tersebut disebut homogen dan anisotrophik. Dan apabila koefisien permeabilitas
tergantung pada arah aliran, akan tetapi tidak tergantung pada koordinat ruang, tanah
disebut homogen dan isotropis. Dan jika tanah terdiri dari beberapa lapis elemen yang

berbeda, dikenal sebagai tanah hetercgen.

1. Tanah Isotropic

Seperti telah diuraikan diatas bahwa persamaan umum untuk aliran steady state

adalah:

ah,. @ oh,, @ éh, _
_ -éa;c(kx-g;{)“a')‘,(kfagr) T Tl

persamaan (21), yaitu: untuk tanah homogen isotropic dimana permeabilitasnya tidak

tergantung pada arah aliran, maka

kx=ky=kz=k . (23)
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Sehingga persamaan umumnya menjadi :

32h+ﬂ+_iai£=0 (24)
%2 oy? oz°

persamaan diatas sering ditulis dengan bentuk V>h =0, dimana V”, adalah:

P, N
ax? dy* dz?

persamaan ini dikenal dengan persamaan Laplace yang sering dipakai di dalam
persamaan matematika.
Pada umumnya untuk menyelesaikan aliran radial maka dipakai koordinat

silindris, sehingga persamaan (24) menjadi:

_#h,108n, 1 Fh &b, 25
Vh Gt I e T e 0 e

dimana:

r=(x2+y?)*/?,8=tan ( ‘;éc)

Untuk aliran yang axi-symetrical dalam bidang horisontal, tanpa variabel 6, maka

persamaan (17) direduksi menjadi:




Sehingga persamaan umumnya menjadi :

&h, &b, Fhg @4
ax? oy* oz

persamaan diatas sering ditulis dengan bentuk V?h =0, dimana V>, adalah:

az +_§2_-+ 82
ax2 ady* az?

persamaan ini dikenal dengan persamaan Laplace yang sering dipakai di dalam

persamaan matematika.

Pada umumnya untuk menyelesaikan aliran radial maka dipakai koordinat

silindris, sehingga persamaan (24) menjadi:

_@h,18h, 1 &b, &h_, 25
Va1 Em o 02 =

dimana:
r= (x2+y2) 1/2’e=tan-1 (%)

Untuk aliran yang axi-symetrical dalam bidang horisontal, tanpa variabel 0, maka

persamaan ( 17) direduksi menjadi:

15
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persamaan diatas dapat direduksi menjadi persamaan Laplace dengan transformasi
yang sederhana. Diasumsikan bahwa kz lebih kecil dari kx dan ky, dan adanya

perubahan dalam koordinat.

X=x,| ==

X, kx
(30)

Y=Y\l

k)’

Persamaan diatas mempunyai implikasi bahwa jarak dalam arah konduktivitas hidrolik
yang lebih besar telah direduksi sehingga:

3h_oh
Ox agx ox

(1)
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Akan sama pula untuk:

&Ph_k. &h 33)
ER

9

dengan hasil tersebut diatas maka persamaan aliran steady state untuk tanah homogen

anisotropic menjadi:

%»f%»f%w (34)

dimana persamaan Laplace dalam variabel x,y, dan z. Sedangkan untuk kasus alirann
anisotropic dua arah, maka persamaan (34) dapat direduksi menjadi:

@ +_.?;b.=0
dx 0z2 (35)

3. Tanah Heterogen
Untuk beberapa deposit tanah dimana derajat heteroginitas yang terlalu besar
sehingga tidak ideal untuk mengasumsikan lagi sebagai tanah homogen. Tidak hanya

karena tanah tersebut yang secara alami yang telah terbentuk dari komposisi yang
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berbeda pada setiap lapisan, namun juga karena lapisan itu sendiri terdiri dari
komposisi yang berbeda.

Untuk memperjelas persoalannya maka dapat diperhatikan kembali persamaan
umum untuk steady state flow untuk tiga dimensi yang telah ditulis sebelumnya pada

persamaan (21).

3 (. 8hy, 8 +.9 (x =0
-E—J-E(kx?}) "‘-a— —a—‘ ( z?‘;)

Disini karena permeabilitas kx, ky dan kz adalah fungsi dari variabel yang
terpisah x, y dan z maka akan diperlukan analisa yang lebih mendetail untuk

menemukan pemecahannya, dan tidak akan dibahas dalam penulisan ini.
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BAB III. ANALISIS NUMERIK

Persamaan - persamaan yang menggambarkan permasalahan rembesan dan
groundwater flow belum dapat dipecahkan dengan metode analitis tanpa membuat
beberapa asumsi penyederhanaan. Dengan metode numerik (analisis numerik),
persamaan-persamaan mengenai ground water flow hampir selalu dapat diselesaikan.
Salah satu metode pendekatan numerik adalah dengan pendekatan beda hingga (finite
difference), pendekatan lain yang sering juga digunakan adalah metode elemen hingga
dan elemen batas (boundary element).

Dengan menerapkan metode pendekatan beda hingga, analisis numerik yang
dilakukan menjadi sederhana dan fleksibel. Dalam hal ini, metode beda hingga dapat
dipakai dengan penuh keyakinan oleh mereka yang tidak spesialisasi dalam analisis
numerik. Pada bab ini, pembahasan metode beda hingga deitujukan untuk persamaan
elliptic dan parabolic. Persamaan elliptic mencakup semua persamaan “steady state
seepage”, yang menjabarkan rembesan dan ground water flow, sedangkan persamaan
parabolic dengan variabel waktu orde pertama dengan bentuk dh/dt. Persamaan -
persamaan tersebut yang terbentuk dengan memperhatikan kondisi batasnya, akan
menghasilkan persamaan simultan yang dengan mudah dapat dipecahkan dengan

bantuan komputer.
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Metode beda hingga yang dikenalkan pertama kali adalah koordinat kartesian

satu dimensi. Aliran dalam akuifer dengan transmissivity konstant keluar dari satu
sumbu dipergunakan sebagai contoh, sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut:

b g (a.1)

T
dx?

h adalah ground water potensial , T adalah uniform transmisivity dan q adalah inflow
per luasan daerah. Dua cara dengan metode pendekatan beda hingga yang akan dipakai

adalah dengan Straight Line atau deret Taylor.
A. Pendekatan Fungsi Dengan Garis Lurus

Suatu fungsi yang mnggambarkan variasi dari ground water head pada sebuah
bagian dari suatu akuifer, digambarkan pada gambar 3.1.(a). Penjabaran variasi head
secara kontinyu dapat pula dijabarkan dalam bentuk beberapa buah titik yang
dihubungkan dengan jarak mendatar sebesar Ax(gambar 3.1.(b). Tinggi potensial
yang tidak diketahui besarnya ditulis sebagai h-1, ho, hl° dan seterusnya. Nilai

pendekatan dari suatu gradien dari titik yang ditengah dapat dihitung sebagai berikut:

suffixs +1/2. dan -1/2. menunjukkanjarak sebesar (1/2)Ax dikedua sisi dan titik O.

Turunan orde kedua dapat ditulis sebagai berikut:
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(h_,-2hy+h,)

a2 (a.3)

= d dh = .gl_z - i‘_f-: =
== ! [(dx)*% dx)-—é]_/Ax

Oleh sebab itu, persamaan differensial (a.1), dapat ditulis dalam persamaan aljabar

sebagai berikut:
_ Ax3q,
h_,-2hg+h, =~ T (a.4)
M a
N\
-
X
(a)
h

Ax AX
—————— da »
) i i A b

Gambar 3.1. Fungsi kontinyu dan Pendekatan beda hingga




B. Pendekatan Dengan Deret Taylor
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Pendekatan metode beda hingga dapat dijabarkan dengan deret Taylor sebagai

berikut:
2 d2h Ax?®  d3h Ax* , d*h
=g B (8B W B (L2 o ST (G et T g0t 0
Ax , dh Ax? , d*h Ax’ dh Ax* .
S 7&)°+ 21 dxz)" 31 (dx3)° ar { )°
(a.6)
Persamaan a.5 dan a.6., dijumlahkan menjadi:
h,-2 A2, d%h, . Ax*, d‘h (a.7)
172Byry=Ax (dx2)°+ 12 (dxs)o"'---
karena itu
)o 2(h-1—2};0+h) (dh) -
Ax 12 dx* _
dimana bentuk; _Ax?, d*h
—"_( )0"’--
2 dx*

disebut truncation error. Jika diperoleh dua penyelesaian, dimana penyeleseaian kedua

mempunyai mesh interval setengah dari mesh interval penyelesaian pertama, maka
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truncation error untuk penyelesaian kedua menjadi seperempat dari penyelesaian
pertama. Sebagai hasilnya penyelesaian kedua menjadi lebih akurat. Untuk persoalan-
persoalan tertentu dimana apabila truncation error sama dengan nol, maka
penyelesaian penyelesaian dengan metode beda hingga identik dengan penyelesaian

teoritis.

C. Pendekatan Metode Beda Hingga Untuk Dua Dimensi Atau Lebih

Pendekatan metode beda hingga untuk dua dimensi atau lebih, dapat dilakukan
dengan menggunakan deret Taylor. Sebagai kasus umum dipakai koordinat kartesian

untuk tiga dimensi yang dapat dilihat pada gambar 3.2.(a)

&h, #h, &h

‘o2 oy a2 VA

L (b)) ()

Jarak perbedaan titik nodal tidak selalu sama, akan tetapi bila jarak perbedaan titik
nodal tidaklah sama maka pendekatan beda hingga memerlukan penyelesaian yang
lebih spesifik. Pada penulisan ini hanya dibatasi dalam dua dimensi saja, akan tetapi
dapat juga dipergunakan untuk tiga dimensi. Persamaan beda hingga untuk dua

dimensi adalah:

#h *ggl_:__% @10
ax? oy’

PERPUSTAKAAN

FAK. TEKNIK -SIPIL
UNIVERSITAS ATMA JAYA
YOGYAKARTA
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dengan mempergunakan titik-titik pada gambar 3.2.b Kemiringan antara titik 3 ke 0
dan titik 0 kel masing-masing diwakili oleh (ho-h3)/Axb dan (h1l-ho)/Axb, maka dari

itu

(azh) = 2 [hl-ho_‘ho_b3]
ax? 0 Ax+Ax, Ax, Ax, ., @lID

dan

&R 2 [ B,-h, _--’lo‘-’%] (a.12)

( dy? Yo7 Ay,+Ay, Ay, Ayb

dikalikan dengan 0,25(Axa + Axb)(Aya + Ayb), dan disubstitusikan ke persamaan

(a.10), maka:

Ay,+*Ay, [ hy-hy | hs'hﬂ] + Aan"Ax"[ e s 1" h‘_bﬂl (a.13)
z Ax, Ax, 2 Ay, Ay

_ "0.25g(Ax,+Ax,) (Ay,+Ay,)
T

Ekspresi diatas mempunyai arti fisik, dengan memperhatikan daerah yang diarsis pada

gambar 3.2.b, antara titik 0 dan 1 dengan hasil: (h1-ho) dikalikan dengan luas daerah
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dibagi jarak antar titik dimana luas daerah adalah : 0,50(Aya + Ayb) dan jarak antar

titik adalah Axa, sama dengan term pertama pendekatan metode beda hingga

pada persamaan a.13. Oleh sebab itu koefisien dari pembagian titik dalam satu, dua

atau tiga dimensi dapat dideduksi dari luas daerah dan jarak antar titik.

|
T

|
|
I
|

N
D

1 -
T (Dy,+ Ly

' N
Rt
A

I
T

Gambar 3.2. Grid Tiga Dimensi dan Koefisien dari

pendekatan Beda Hingga

i
E
]
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BAB IV. METODE , TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

A. Metode Penelitian

Metode yang dipakai dalam penelitian ini menggabungkan antara metode
numerik dengan metode laboratorium , dalam arti percobaan-percobaan laboratorium
digunakan untuk menentukan parameter-parameter tanah yang tidak dapat ditentukan
secara numeris, seperti halnya : koefisien rembesan, gradien hidrolik, dll. Sedangkan
analisis rembesan menggunakan software “SEEP” yang dibuat berdasarkan unconfined
seepage dengan metode pendekatan beda hingga. Metode beda hingga ini relatif
sederhana sehingga terdapat keterbatasan dalam penggunaannya. Pada gambar III
terlihat pemodelan sumur yang dianalisis dengan pendekatan beda hingga.

Pada penggunaan metode beda hingga, sebaiknya dibuat model sedemikian
sehingga hasil yang didapat mendekati keadaan yang sesungguhnya. Selain hal
tersebut, perlu diperhatikan kondisi-kondisi batas penyelesaian dapat tercapai, yang
pada dasarnya berprinsip bahwa air dapat mengalir pada dasar sumur dan tidak dapat
keluar dari permukaan tanah. Pada model terlihat bahwa daerah yang berbatu adalah
daerah sumur resapan vertikal dan horisontal dengan permeabilitas yang cukup besar (

kx = kz = 1 cm/detik), sedangkan tanah asli adalah tanah lempung dengan




29

permeabilitas yang jauh leboh kecil ( kx = 0,00001 cm/ detik; kz = 0,000001

cm/detik).

MAT pada saat hujan max + 4.0 m
—7
oz NES I

>

L -d
]

MAT awal + 3.0 m

Gambar 4.1. Model Sumur Resapan
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B. Tujuan Dan Manfaat Penelitian

Mengingat pembuatan sumur resapan harus memperhatikan kondisi dan jenis
tanah, dengan pengertian bahwa tanah dengan permeabilitas tinggi akan menyerap air
dalam jumlah yang cukup besar dibanding dengan tanab kohesif (permeabilitas
rendah); sehingga perlu analisis yang lebih teliti untuk sumur resapan pada kondisi
yang kedua. Jelasnya bahwa tujuan dari penelitian ini adalah : menganalisis sumur
resapan secara umum sehingga berfungsi seoptimal mungkin, dan menganalisis
secara numeris sumur resapan pada tanah kohesif yang diharapkan suatu hasil yang
teliti dan mendekati kenyataan di lapangan. Sedangkan manfaat yang diharapkan darni
penelitian ini adalah: pertama dan yang bersifat umum, untuk pengembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi. Kedua dan yang lebih khusus adalah dengan mengetahui
kapasitas sumur resapan, maka dapat direncanakan luas bidang resapan yang
diharapkan dapat menanggulangi masalah-masalah yang terjadi akibat kurangnya

daerah resapan.
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BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Model Sumur Resapan
Pada bab ini akan dipresentasikan model sumur resapan pada tanah kohesif

yang akan dianalisis dan dimasukkan kembali ke dalam air tanah.

T

Gambar 5.1. Tampak Samping Sumur Resapan
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{d

Gambar 5.2 Tampak Atas Sumur Resapan

Komponen sumur resapan

Komponen sumur|

resapan vertikal
¥

S

v

»

Gambar 5.3. Komponen Sumur Resapan
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Catatan t : ketebalan bahan porous
- d : diameter sumur resapan
1: kedalaman sumur resapan

s : jarak antara sumur resapan

B. Contoh Hitungan

Diketahui: d = 0,40m
s = 80m
t = 0,40m
Il = 40 m

tinggi curah hujan = 100 mm/jam
luas daerah = 5400 m2

debit sumur = 1.106 m3/jam/m’

Qin = koefisien aliran X luas daerah X curah hujan
= 0,60 . 5400.0,10

= 324 m3/jam

luas effektif = 20% dan luas daerah
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=0,20. 5400

1080 m2

luas 1 sumur 0,25. ®. d2

0,25. 3,14. 64 = 50.265 m2

Il

flow efektif 1 sumur = 8/1.2.212 m3/jam/m’

17.70 m3/jam
Qout =(1080/50.265) X 17.70 m3/jam

= 380 m3/jam

Karena Qout > Q in maka air hujan dapat dimasukkan kedalam tanah kembali

tanpa terjadi limpasan keluar.

C. Pembahasan

Apabila keadaan tidak memungkinkan maka akan diperlukan beberapa
perubahan parameter dari sumur resapan. Analisis perubahan parameter dapat dilihat
pada grafik 5.1, 5.2 5.3 dan 5.4. Grafik-grafik yang dibuat adalah untuk tanah kohesif
dengan ketebalan pasir 40 cm, yang dibuat untuk melengkapi penulisan laporan ini.

Grafik 5.1 menggambarkan pengaruh besarnya debit air, Q, dengan ketebalan
pasir sumur resapan, t. Terlihat bahwa dengan mempertebal komponen horisontal
akan didapat hasil yang lebih besar dengan kenaikan hampir mencapai dua kali lipat,

sehingga komponen horisontal ini mempunyai pengaruh yang begitu besar. Maka
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dalam perhitungan dapat dipakai untuk daerah dan curah hujan yang sesuai dengan
kebutuhan.

Grafik 5.2 menggambarkan pengaruh besarnya debit air, Q, dengan jarak antar
sumur, s. Terlihat bahwa dengan memperpendek jarak antar sumur, dan memperbesar
debitnya, akan menyebabkan bertambahnya sumur resapan. Grafik 5.3 menggambarkan
pengaruh besarnya debit air, Q, dengan komponen vertikal sumur resapan, h. Terlihat
bahwa debit air bertambah kecil sejalan dengan bertambah dangkalnya sumur resapan
yang disebabkan luas bidang kontak semakin kecil, sehingga jumlah debit yang
dihasilkan juga akan mengecil.

Graik 5.4, menggambarkan pengaruh besamya debit air, Q, dengan diameter
sumur, d. Terlihat bahwa dengan memperbesar diameter sumur resapan akan
memperbesar debit air yang tidak cukup besar jika dibandingkan dengan penebalan
pasir atau bahan porous lainnya.

Berdasarkan analisis parametris, dengan ketinggian curah hujan yang telah
disebutkan diatas maka didapat sumur resapan yang paling optimal yaitu, dengan
ketebalan pasir 40 cm kedalamannya 4m, serta dapat merembeskan air hujan yang
tertampung didalam tanah sehingga tidak terjadi limpasan keluar. Adapun gambar
sumur resapan dapat dilihat pada gambar 5.4. Hasil program “unconfined seepage”
yang berisikan groundwater potensial yang menggunakan software “SEEP”, dapat
digambarkan pada gambar 5.5. Sedangkan equipotential line serta flow line dapat

dilihat pada gambar 5.6, dan 5.7.
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MAT pada saat hujan max + 4.0 m

- \

‘ 0

+

MAT awal 3.0 m

MH

420 M

g

R

' 4a0-M

Gambar 5.4  Geometri Sumur Resapan
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Gambar 5.6. Equipotential dan Flow Line




Gambar 5.7. Arah Aliran Rembesan
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BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan

1. Berlakunya hukum Darcy pada analisis penulisan ini sesuai dengan hasil yang
didapat dengan metode pendekatan beda hingga memakai program unconfined
seepage.

a Pel;meabilitas tanah terlihat memegang peranan yang sangat penting dalam
p.erhitlmgan kapasitas sumur resapan , maupun analisis rembesan pada umumnya.
Semakin besar permeabilitas tanah, akan semakin besar pula rembesan yang terjadi.

3. Luas bidang kontak memegang peranan penting, pada analisis rembesan jika

dikaitkan dengan besarnya permeabilitas pada luas bidang kontak tersebut.
Apabila luas bidang kontak serta permeabilitasnya besar maka akan didapat
rembesan yang besar, dan sebaliknya.

4. Analisis yang selama i dilakukan tidak memperhitungkan kemampuan tanah
dalam melalukan air yang mengakib;tkan sumur tidak berfungsi optimal,
sedangkan dari analisis yang memperhatikan sifat tanah tertentu, dalam hal ini
tanha kohesif, memperlihatkan bahwa sumur resapan dapat berfungsi secara

optimal pada curah hujan yang tinggi.
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B.Saran

1. Pada daerah yang pemakaian airya cukup tinggi, hendaklah dibu-at sumur resapan
jenis ini, agar air tanah dapat dimasukkan kembali sehingga tidak menimbulkan
masalah-masalah lain yang ditimbulkan akibat penyedotan air tanah tanpa
memasukkannya kembali.

2. Perlu dikeluarkan suatu peraturan yang memungkinkan untuk dibuatnya sumur
resapan sesuai dengan fungsi dan lokasi yang akan dibangun seperti halnya: untuk
perkantoran, industri, dll. sehingga apabila air tanah dipergunakan dapat
dimasukkan kembali kedalam tanah.

3. Sumur resapan jenis ini, selain untuk memasukkan air hujan kedalam tanah juga
dapat dipakai untuk memasukkan sisa air buangan yang telah melalui suatu proses
penyaringan serta tidak mengotori air tanah akibat sisa air buangan tersebut.

4. Disarankan penelitian ini untuk ditindak lanjuti dengan eksperimen di lapangan

untuk verifikasi.
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INTISARI

Penggunaan air tanah yang berlebihan harus dipikirkan bagaimana
mengembalikannya lagi kedalam tanah, agar supaya tidak menyebabkan terjadinya
berbagai hal yang merugikan. Pembuatan sumur resapan dirasakan merupakan
suatu alternatif pemecahan yang sampai saat ini dianggap paling tepat. Namun
demikian ada suatu permasalahan, bagaimana jika sumur resapan tersebut dibuat
pada tanah kohesif (permeabilitas rendah) terutama sekali pada daerah dengan
curah hwjan yang cukup tinggi. Untuk mengatasi hal tersebut, dibuat model sumur
resapan pada tanah kohesif, dan di analisis secara numeris. Metode numeris yang di
pakai untuk analisis rembesan adalah metode pendekatan beda hingga dengan
bantuan soft ware “SEEP”, sedangkan parameter-parameter tanah yang tidak dapat
ditentukan secara numeris dicari dengan percobaan laboratorium atau studi
literatur.

Studi parametris juga dilakukan pada penelitian ini, dan kesimpulan yang
diperoleh adalah: permeabilitas tanah dan luas bidang kontak memegang peranan
yang sangat penting dalam analisis kapasitas sumur resapan. Hasil analisis numeris
dengan metode beda hingga sesuai dengan keadaan sesungguhnya. Sumur resapan
akan berfungsi secara optimal, jika memperhatikan sifat-sifat tanah dan model
analisis yang dipakai.




PENGANTAR

Permasalahan yang timbul akibat penggunaan air tan;lh yang berlebihan akan
mengakibatkan banyak hal yang merugikan antara lain: penurunan muka tanah, intrusi
air laut didaerah pantai, settlement yang cukup besar akibat penurunan muka air tanah.
Hal ini disebabkan air tanah yang tidak terpakai tidak dikembalikan lagi ke dalam '
tanah. Sampai saat ini sarana yang dipakai untuk mengembalikan air yang sudah
terpakai ke dalam tanah adalah sumur resapan, namun demikian analisis sumur
resapan yang sampai saat ini dilakukan belum banyak memperhatikan jenis dan kondisi
tanah disekilarnya. Analisis sumur resapan pada tanah dengan permeabilitas tinggi,
tentunya akan jauh berbeda dengan tanah dengan permeabilitas rendah (tanah kohesif),
apalagi pada daerah dengan curah hujan tinggi. Disamping itu model analisis yang
dipakai
belum menjanjikan hasil yang akurat. Untuk itu perlu dipikirkan penyelesaian masalah
tersebut dengan membuat model sumur resapan pada tanah kohesif, dan juga model
analisis yang diperkirakan akan memberikan hasil yang tepat, yaitu dengan metode
pendekatan beda hingga.

Metode pendekatan beda hingga ditujukan untuk persamaan elliptic dan
parabolic. Persamaan elliptic mencakup semua persamaan “steady state seepage”, yang
menjabarkan rembesan dan “ground water flow”, sedangkan persamaan parabolic
dengan variabel waktu orde pertama Jh/dt. Persamaan-persamaan diatas yang
terbentuk dengan memperhatikan kondisi batasnya akan menghasilkan pcisamaan
simultas yang dengan mudah dipecahkan dengan bantuan alat komputer. Sedangkan

cara pendekatan metode beda hingga adalah dengan garis lurus dan Deret Taylor.
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Namun demikian formulasi dengan metode beda hingga harus tetap berdasarkan pada

teori tentang rembesan .

Pada teori rembesan atau aliran melalui media berpori telah dikenal dengan
hukum Darcy (Darcy 1856; Wiest 1956), yang dapat ditulis dengan persamaan v = ki,
dengan v = “seepage velocity”, k= “pearmebility factor”, dan I = “gradient hydrolic”.
Arah perhitungan gradien hidrolik dilakukan haruslah merupakan salah satu dari arah

utama permeabilitas.
CARA PENELITIAN

Pada penelitian ini,yang dilakukan pertama kali adalah membuat model sumur
resapan pada tanah kohesif, dengan daerah sumur resapan vertikal dan horisontal nilai
koefisien permeabilitas cukup besar (kx=kz= 1 cm/detik), sedangkan tanah asli adalah
lempung dengan koefisien permeabilitas cukup kecil ( kx = 0,00001 cm/detik; kz =
0,000001 cm /detik). Parametrik studi juga dilakukan dengan mengambil contoh
daerah dengan curah hujan cukup tinggi (100 mm/jam), dan luas daerah 5400 m2.

Soft ware yang dipakai untuk analisis rembesan adalah “SEEP” yang dibuat
dengan metode pendekatan beda hingga, yang relatif sederhana sehingga terdapat
keterbatasan dalam penggunaannya. Oleh sebab itu, model sumur resapan dibuat
sedemikian rupa sehingga hasil yan diperoleh mendekati keadaan yang sesungguhnya.
Disamping itu, perlu diperhatikan kondisi-kondisi batas penyelesaian yang dapat

tercapai.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan data model sumur resapan : diameter 40 cm, kedalaman = 4 meter,
ketebalan pasir 40 cm. dan jarak antara sumur resapan 8 meter, curah hujan 100

mm/jam, luas daerah 5400 m2, dan flow 1.106 m3/jam. Kemampuan sumur resapan




untuk melewatkan air ( Q out ), lebih besar dari air hujan yang masuk di daerah
tersebut ( Q in), maka air hujan dapat dikembalikan ke dalam tanah tanpa terjadi
limpasan. Namun demikian jika keadaan tidak memungkinkan, maka diperlukan
“parametrik studi” (analisis perubahan parameter).

e Hubungan antara debit air (Q), dengan ketebalan komponen horisontal sumur
resapan  (t), menunjukkan bahwa dengan mempertebal komponen
hoeisontal(ketebalan pasir), akan diperoleh hasil dengankenaikan mencapai dua kali
lipat, sehingga komponen horisontal mempunyai pengaruh yang relatif besar.

e Hubungan antara debit air (Q), dengan jarak antara sumur resapan (s),
menunjukkan bahwa dengan memperpendek jarak antara sumur resapan, akan
memperbesar daya tampung sumur resapan (Qout), namun demikian jumlah sumur
resapan akan bertambah.

¢ Hubungan antara debit air (Q), dengan komponen vertikal sumur resapan (h),
memperlihatkan bahwa debit air mengecil sesuai dengan bertambah dangkalnya
sumur resapan yang disebabkan luas bidang kontak menjadi lebih kecil.

¢ Hubungan antara debit (Q), dengan diameter sumur (d), terlihat bahwa dengan

memperbesar diameter sumur resapan akan memperbesar debit air.

Berdasarkan studi parametrik tersebut didapat sumur resapan yang paling
optimal yaitu dengan ketebalan 40 cm, kedalaman 4 meter,serta dapat meneruskan air
kedalam tanah tanpa terjadinya limpasan. Hasil program komputer menunjukkan hasil

yang sesuai dengan. keadaan yang sesungguhnya.

KESIMPULAN

¢ Berlakunya hukum Darcy pada penelitian ini sesuai dengan hasil yang didapat

dengan metode pendekatan beda hingga memakai program unconfined seepage.




Permeabilitas tanah terlihat memegang peranan yang sangat penting dalam
perhitungan kapasitas sumur resapan,maupun analisis rembesan pada umumnya.
Luas bidang kontak memegang peranan p.enting dalamanalisis rembesan jika
dikaitkan dengan besarnya permeabilitas pada luas bidang kontak tersebut.

Analisis yang selama ini tidak begitu memperhatikan‘ kemampuan tanah dalam
melewatkan air yang mengakibatkan sumur resapan tidak berfungsi optimal,
sedangkan dari analisis yang memperhatikan sifat tanah, akan menghasilkan sumur
resapan yang berfungsi secara optimal.
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