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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Drainase 

2.1.1 Pengertian 

Kata kerja mengeringkan adalah sumber dari kata drainase. Nama lain dari 

drainase adalah sistem yang menghilangkan kelebihan air dari permukaan tanah. 

Drainase menjawab lebih dari sekedar kebutuhan perkotaan; ini lebih dari 

sekadar membuang air berlebih. Daerah perkotaan yang meluap tentunya tidak 

nyaman dan menyebabkan masalah drainase yang jauh lebih rumit. Ada banyak 

faktor yang perlu dipertimbangkan ketika merencanakan drainase, namun yang 

paling penting adalah menentukan berapa banyak curah hujan dan air harus 

dikeringkan. 

Semua lokasi yang memerlukan drainase air untuk mencegah masalah lebih 

lanjut memiliki drainase. Drainase sangat penting untuk menghilangkan genangan 

air dari permukaan, seperti halnya di lapangan sepak bola. 

Jenis drainase menurut letak bangunan : 

1. Drainase permukaan tanah ( surface drainage ) 

Untuk mengalirkan air permukaan dan cairan lain dari suatu area, 

dipasang saluran drainase. Bisa dibilang saluran ini terbuka. 

2. Drainase bawah permukaan (subsurface drainage) 

Mengeringkan air permukaan dan mengarahkannya ke saluran lain 

dilakukan melalui drainase bawah permukaan. Pipa yang dikubur dan 

akhirnya dibuang sebagai limbah akhir digunakan dalam drainase bawah 

permukaan. 

2.1.2 Sistem Drainase  

Air awal yang masuk ke saluran-saluran yang dibangun yang bermuara ke 

sungai, danau, atau laut, serta saluran-saluran alami, merupakan jaringan drainase. 

Karena aliran air alami kota, jaringan melintasinya. 

Air yang terkumpul di daerah yang akan dialirkan dibuang melalui drainase. 

Drainase permukaan dan drainase bawah permukaan adalah dua kategori drainase 

yang berhubungan dengan pembuangan air atau genangan air. 
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2.1.3 Aspek aliran Perencanaan Drainase 

Perencanaan drainase harus mempertimbangkan banyak hal untuk mencegah 

erosi yang berlebihan: 

• Apa yang membentuk badan saluran inilah yang pada akhirnya menentukan 

koefisien kekasaran. 

• Salah satu cara untuk mencegah kotoran dan kotoran mengendap adalah 

dengan meningkatkan kecepatannya. 

• Penampang hidrolik dan empiris yang efisien. 

Faktor-faktor berikut dapat dimasukkan dalam perhitungan dimensi saluran: 

• Efisien hidrolis 

• Kemudahan 

• Ekonomis 

2.1.4 Beberapa yang diperhatikan dalam Perencanaan 

1. Koefisien aliran (Run off) 

Proses memprediksi secara tepat debit air yang akan melewati saluran 

digunakan untuk menentukan ukuran saluran. Dimensi saluran yang lebih 

besar dari yang diperlukan tidak akan aman bagi aliran air. Sebaliknya, 

ukuran saluran yang tidak memadai akan mengakibatkan debit yang tidak 

optimal dan penyaluran yang tidak tepat. Akibatnya, perhitungan yang tepat 

diperlukan untuk memastikan ukuran saluran. 

Mayoritas perkiraan debit desain drainase dibuat dengan menggunakan 

teknik logis. Karena hanya sedikit air yang hilang seiring dengan waktu 

konsentrasi di lapangan sepak bola kecil yang sedikit, penerapan metode ini 

masuk akal. 

Metode berikut dapat digunakan untuk menghitung drainase untuk 

wilayah kurang dari 50 km2: 

Q = 0,278. C.I.A…………………………………………………………(2.1)  

 

2. Bentuk bentuk saluran 

Geometri saluran menjadi penting ketika kuantitas debit telah dihitung 

secara akurat. Pertimbangan ekonomi harus dipertimbangkan dalam proses 

perencanaan untuk memastikan sistem pengangkutan air efisien. 
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Bentuk saluran drainase terdiri dari : 

1. Trapesium 

2. Persegi Empat 

3. Lingkaran 

4. Tersusun 

Fungsi-fungsi ini didasarkan pada bentuk penampangnya. Karena 

bentuknya berbeda-beda, fungsinya pun berbeda-beda: 

a. Bentuk trapesium 

Saluran ini sering didirikan sebagai saluran trapesium yang terbuat 

memanfaatkan pasangan bata beton untuk membangun saluran atau, lebih 

sering, dengan menumpuk batu. Air hujan, air limbah rumah tangga, dan 

irigasi merupakan kegunaan khas saluran ini. 

b. Bentuk persegi empat 

Manufaktur saluran ini membutuhkan lebih sedikit area, yang 

merupakan suatu keuntungan. Saluran-saluran ini perlu dipasang 

menggunakan pasangan bata beton. Saluran berbentuk persegi panjang 

mirip dengan saluran trapesium karena digunakan untuk irigasi, air limbah, 

dan curah hujan. 

3. Macam macam material 

Memiliki akses terhadap material yang efektif dalam penggunaannya 

menentukan penggunaan material dalam pembuatan drainase. Erodibilitas 

merupakan masalah utama ketika menggunakan tanah sebagai lapisan pondasi 

dan dinding drainase. Oleh karena itu, dapat dibangun dengan menggunakan 

berbagai bahan seperti kayu, baja plastik, beton, batu sungai, batu merah, dan 

pasangan bata besi. 

4. Kemiringan Saluran  

Ia menggunakan kemiringan dasar saluran sebagai kemiringannya. 

Dirangkai di sepanjang saluran dan medan, kemiringan dasar merupakan 

kemiringan memanjang yang dipengaruhi oleh kondisi tekanan yang diperlukan 

untuk memastikan bahwa air mengalir dengan cepat ke titik kontrol. 

Tergantung pada material saluran yang dipilih, kemiringan maksimum 

yang diijinkan sebesar 0,005-0,008 mungkin ada di dasar saluran. Erosi tanah 
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mungkin disebabkan oleh eksploitasi lereng yang terlalu curam. 

2.1.5 Sistem Drainase 

Salah satu bagian dari sistem drainase adalah drainase yang membawa aliran 

awal curah hujan ke atas. Sistem bersama-sama, sistem drainase permukaan dan 

bawah permukaan menghilangkan genangan air wilayah perkotaan, yang kemudian 

dialirkan ke sungai atau badan air lainnya melalui sistem drainase perkotaan. 

Sanitasi, pengelolaan limbah, dan saluran pengendalian lumpur harus dipasang di 

sistem drainase. 

2.1.6 Susunan dan fungsi saluran jaringan drainase 

Saluran yang membantu drainase dan pengeringan wilayah merupakan bagian 

dari perencanaan sistem drainase. Jenis salurannya adalah: 

a. Interceptor drain 

Tujuan dari saluran interseptor adalah untuk menghentikan aliran dari satu 

wilayah agar tidak membanjiri wilayah lain. Saluran ini dibangun dan disusun 

dalam jajar genjang dengan garis kontur. Saluran konveyor dan pengumpul, serta 

drainase alami, merupakan tujuan umum pembuangan akhir saluran ini. 

b. Collector drain 

Dikumpulkan dari saluran-saluran kecil di sekitarnya, saluran ini membawa air 

ke saluran pembawa, yang selanjutnya melepaskannya ke saluran terakhir. 

c. Conveyor drain 

Air dibuang ke saluran ini sebagai upaya terakhir. pembuangan akhir air tanpa 

membahayakan wilayah yang dilaluinya. 

2.1.7 Drainase Lapangan Sepak Bola 

Jika terjadi hujan, sistem drainase lapangan sepak bola ini dimaksudkan untuk 

menjaga lapangan tetap kering dan menghindari penumpukan genangan air dalam 

jangka panjang. Genangan air yang menumpuk setelah permainan akan terganggu 

oleh hujan, yang akan merepotkan para pemain. Oleh karena itu, perlu diperhatikan 

waktu yang ideal untuk mengeringkan lahan. 

Hal-hal berikut harus dipertimbangkan selama proses perencanaan: 

a. Memanfaatkan teknik bangunan yang dapat mempercepat pengeringan air 

di permukaan tanah tanpa mengganggu pertumbuhan rumput lapangan. 
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b. Luas lapangan memungkinkan untuk perencanaan pembuangan air dan 

sistem drainase bawah permukaan. 

c. Infiltrasi sebesar mungkin 

d. Drainase permukaan yang dibangun di sekitar lapangan memudahkan 

pergerakan air dari tepi lapangan.. 

Rumus perkiraan berikut digunakan dalam perhitungan:  

I = volume air tanah pada bagian yang diarsir 

V = kecepatan infiltrasi 

t = S/V sin α dan sin α = H/S = H/(1/4 L2 + H2 )0,5 

kemampuan sistem drainase untuk mendrain : 

2.2 Hidrologi 

2.2.1 Data Hujan 

Pengukuran curah hujan dalam satu hari dilakukan melalui observasi dalam 

sehari. Rencana bangunan tertentu memerlukan data hujan mingguan dan per jam 

selain data hujan harian. 

Pemilihan data akan dipengaruhi oleh data curah hujan ini. Disarankan untuk 

menggunakan peralatan pengukuran otomatis untuk mengurangi kemungkinan 

hasil yang tidak akurat. 

1. Alat ukur 

Untuk mengukur curah hujan, alat pengukurnya adalah: 

a. Alat ukur hujan biasa (manual raingauge ) 

Biasanya digunakan untuk mengumpulkan air dari curah hujan satu hari, 

gelas ukur dan corong digabungkan untuk membuat alat pengukur hujan. 

Setiap saat, polisi akan mencatat data, dan alat ini akan memungkinkan 

mereka mengakses data tersebut. 

b. Alat ukur hujan otomatis ( automatic raingauge) 

Alat ukur ini dirancang untuk melakukan pengukuran secara terus 

menerus pada kertas perekam yang ditempelkan padanya. Besaran intensitas 
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hujan akan ditentukan berdasarkan pemeriksaan data yang dikumpulkan 

dengan instrumen ini. 

2.2.2 Pengolahan data hujan 

Ketinggian curah hujan regional atau curah hujan lokal (point rainfall) adalah 

istilah yang digunakan untuk menggambarkan hasil pengukuran curah hujan yang 

mungkin dilakukan pada lokasi tertentu. 

Penentuan pengukuran dilakukan dengan menempatkan alat ukur dalam 

jumlah dan kepadatan tertentu di dalam suatu daerah aliran sungai (DAS Sungai). 

Peralatan dan teknik yang digunakan untuk mengumpulkan data menentukan hasil 

curah hujan. 

Dapat melakukan pengukuran menggunakan alat tersebut setiap hari, setiap 

minggu, atau setiap bulan. Alat ini otomatis, dan sebagian besar data diambil setiap 

hari. 

Data hujan yang tercatat dapat berupa : 

1. Data curah hujan pada interval waktu sebagai berikut: lima, sepuluh, tiga 

puluh, dan jam 

2. Data curah hujan tersedia dalam rentang harian, bulanan, tahunan, atau 10 

hingga 15 hari. 

2.2.3 Kala Ulang Hujan 

Apabila data hujan dengan (R) diperkirakan akan terjadi dalam waktu T tahun 

dan mencapai hasil spesifik sama (Rt), kurang dari (Rt), atau lebih dari (Rt), T tahun 

akan dipertimbangkan. sebagai waktu penebusan (Rt). 

Contoh (R10 ) = 150 mm 

Waktu kembali perencanaan drainase akan berubah berdasarkan tujuan 

penggunaan dan wilayah tangkapan air hujan yang akan diarahkan. 

Periode pengembalian digunakan dalam perencanaan: 

 

2.2.4 Analisis intensitas 

hujan 

Intensitas hujan 

didefinisikan sebagai 

rasio curah hujan dalam milimeter atau inci terhadap curah hujan dalam interval 
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waktu tertentu. Lamanya waktu hujan dan frekuensi turunnya menentukan 

intensitas curah hujan. Metode statistik dan empiris dapat digunakan untuk 

menggunakan data curah hujan untuk memastikan intensitas curah hujan. 

Hanya dalam beberapa menit, intensitas curah hujan setiap jam dapat 

dihasilkan dari data curah hujan yang dikumpulkan oleh peralatan otomatis. 

Lamanya suatu kejadian hujan, diukur dalam menit, jam, dan hari, disebut 

durasi hujan dan sebagian besar ditentukan dengan mengukur curah hujan 

menggunakan alat pengukur hujan otomatis. Saat merancang drainase, lamanya 

curah hujan dan waktu konsentrasi biasanya berkorelasi, khususnya pada drainase 

perkotaan yang memerlukan kapasitas yang signifikan untuk menahan banjir. 

Dr Mononobe menyatakan bahwa rumus rasional dapat digunakan untuk 

menghitung intensitas hujan (I) : 

…………………………………………………………………..(2.2) 

 

2.2.5 Analisa Hujan rata-rata 

Alat ukur yang tersebar pada suatu wilayah atau kawasan digunakan untuk 

menghitung besarnya curah hujan di lokasi tersebut. Ada tiga teknik untuk 

menghitung curah hujan regional: metode Thiessen Polygon, pendekatan Isohyetal, 

dan metode Aljabar Rata-rata. 

a. Metode Rata-rata Aljabar (Arithmatic Mean Method) 

Mengambil rata-rata data curah hujan menghasilkan tinggi curah hujan 

rata-rata. Oleh karena itu, data yang dikumpulkan di lokasi tersebut menjadi 

dasar pengukuran: 

 

n   = jumlah stasiun pengukur hujan 
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Data hujan yang berasal dari masing-masing stasiun hujan di suatu wilayah 

atau wilayah dapat Anda percayai karena tidak akan terjadi varians data yang 

terlalu besar. ( Soewarno, 1995) 

2.2.6 Waktu Konsentrasi 

Jumlah Wwktu konsentrasi sebelumnya mengacu pada jumlah waktu yang 

diperlukan untuk memindahkan air ke titik kendali yang ditentukan dari titik terjauh 

daerah aliran. 

Waktu konsentrasi dapat dibagi dalam perhitungan menjadi: 

 

Berdasarkan keadaan saluran, kita dapat menghitung lamanya waktu (td) yang 

diperlukan air untuk mengalir melalui saluran tersebut. 

Variabel berikut dapat berdampak pada waktu konsentrasi dan dapat bervariasi 

secara substansial: 

 

Karena hujan selama waktu konsentrasi menyebabkan banyak air melewati 

saluran drainase dan permukaan tanah, waktu konsentrasi dan durasi hujan sering 

dikaitkan dalam desain drainase. 

2.2.7 Variabel dan Data Hidrologi 

Untuk menghitung besarnya aliran banjir yang direncanakan, pertama-tama 

kita harus memperoleh curah hujan rencana melalui analisis curah hujan, yang juga 

berfungsi sebagai periode ulang. Bagian dari proses desain selama analisis hujan 

adalah: 

a. Tahap frekuensi 
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Analisis frekuensi merupakan langkah awal dalam menentukan debit 

banjir yang diharapkan. sehingga data yang diperlukan dapat digunakan untuk 

menentukan waktu reset yang tepat berdasarkan temuan yang diterima. Jumlah 

aliran hujan atau curah hujan yang dapat terjadi atau terlampaui selama periode 

waktu atau tahun tertentu, menurut definisi, adalah periode ulang. Ada 

kemungkinan terjadinya perhitungan periode ulang. Kemungkinan terjadinya 

suatu peristiwa dinyatakan dalam persentase, misalnya 1/100, atau 1%, dalam 

periode ulang 100 tahun. Untuk menghitung kemungkinan curah hujan atau 

debit pada tahun mendatang, analisis frekuensi ini sebagian besar bergantung 

pada sifat statistik dari data yang tersedia saat ini. 

Tergantung pada jenis data dan cara pendistribusiannya, teknik 

penghitungan distribusi hujan desain dapat dimodifikasi agar sesuai dengan 

fitur data hujan yang tersedia. 

b. Pemilihan Distribusi Frekuensi Hujan/ Debit 

Berikut batasan tipikal untuk setiap metode penghitungan distribusi curah 

hujan: 

Data tersebut hanya dapat diuji dengan hasil perhitungan variance (Cv), 

skewness (Cs), dan kurtosis (Ck), yang didasarkan pada batasan nilai yang 

telah disebutkan sebelumnya. 

• Standar Deviasi (S) 

……………………………………..………(2.5) 

• Koefisien keragaman sample (Cv) 

……………………………………………………….………………………...(2.6) 
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• Koefisien kemiringan populasi (Cs) 

………………………………………...……...……………(2.7) 

• Koefisien Kurtosis (Ck) 

 

 

Dimana : 

 

 

 

• Dihitung harga logaritma rata-rata 

 

• Diitung harga simpangan baku/ standar deviasi : 

 

• Dihitung koefesien kemencengan (Cs) 

 

• Dihitung logaritma curah hujan rancangan dengan kala ulang tertentu : 

 

Dengan : 

RT = Curah hujan rancangan, mm  

Sd   = simpangan Baku 
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𝐿𝑜𝑔 𝑅𝑖 = rata-rata logaritma dari hujan maksimum (mm)  

G   = konstanta 

Tabel 2.1 Distribusi Log Person Tipe III 

 

Sumber: (Ir CD. Soemarto,B.I.E. Dipl. H., 1986, Hidrologi Teknik) 

2.2.8 Uji Kesesuain Pemilihan Distribusi 

Keakuratan data curah hujan yang digunakan perlu dipastikan guna menjamin 

keakuratan sebaran data. Ada dua cara untuk menghitung sebaran data. Dua teknik 

statistik, kesesuaian data dapat ditentukan dengan menggunakan uji chi-kuadrat dan 

uji Smirnov-Kolmogorov. 
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Penting untuk menilai penerapan distribusi frekuensi menggunakan dua teknik 

statistik berikut untuk memastikan bahwa atau digunakan tepat dan sesuai dengan 

distribusi frekuensi teoritis yang dipilih. 

2.2.8.1 Uji Chi-Kuadrat 

Dapat menggunakan strategi ini untuk memastikan data akurat dalam hal 

distribusi frekuensi. 

Tes tujuannya adalah untuk menentukan apakah distribusi sampelnya benar 

dijelaskan secara memadai dengan representasi persamaan distribusi yang dipilih. 

Temuan dari uji chi-square yang dilakukan dengan indikator X2 

Perhitungan persamaan X2 sebagai berikut : (Soewarno, 1995). 

............................................................................................(2.9) 

Dimana :  

 

Uji Chi-Square dapat dilakukan sebagai berikut: Prosedur berikut digunakan 

untuk melakukan uji Chi-Square: 

 

Kesimpulannya adalah : 

1. Persamaan distribusi teoritis akan diterima jika probabilitasnya lebih tinggi 

dari 5%. 



 
 

17 
 

2. Persamaan distribusi tidak mungkin digunakan jika probabilitas yang 

diperoleh kurang dari 1%. 

3. Informasi lebih lanjut diperlukan karena ada kemungkinan pilihan tidak 

akan diambil antara 1% dan 5%. 

Tabel 2.2 Nilai Kemiringan Interval Pada 

 
Sumber : Soewarno, Aplikasi Metode Statistik untuk Analisa Data jilid 1, Tahun 1995). 

 

2.2.8.2 Uji Smirnov-Kolmogorov 

Salah satu uji non parametrik untuk distribusi frekuensi data adalah uji 

Smirnov-Kolmogorov yang disebut juga dengan uji goodness-of-fit. Berikut 

langkah-langkah melakukan tes Smirnov-Kolmogorov: 

1. Tetapkan kemungkinan setiap kumpulan data dengan mengurutkannya dari 

yang terbesar hingga yang terkecil. 
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2. Hitung nilai teoritis menggunakan temuan data. 

3. Akan diperoleh nilai untuk peluang yang memiliki kesenjangan tertinggi 

antara versi observasi dan teori, dengan menggunakan peluang yang telah 

dikumpulkan. Perbedaan terbesar antara peluang yang diamati dan peluang 

teoretis dapat digunakan untuk menghitung nilai berdasarkan peluang yang 

dicapai. 

 

Dimana : 

 

4. Berdasarkan gambar 2.2 nilai kritis (Smirnov-Kolmogorov), ditentukan 

nilai Do. 

Pembagian dilakukan apabila nilai D yang diperoleh lebih kecil dari nilai 

Do sudah sesuai berdasarkan perkiraan data sebaran. Tidak diperbolehkan jika 

nilai D lebih tinggi dari nilai Do ketika menggunakan distribusi teoritis. 

(Soewarno,Tahun 1995). 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2.3 Nilai Kritis Do Untuk Uji Smirnov-Kolmogorov  
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Catatan = 𝛼 derajat kepercayaan.  

Sumber : (Soewarno, 1995). 

2.2.9 Debit Banjir Rencana 

Debit banjir antisipasi adalah debit yang mungkin mencapai ketinggian 

maksimum tertentu pada tahun tertentu. Banjir dengan periode ulang (T) tahun 

adalah nama lain dari aliran air keluar yang terkoordinasi. Data semacam ini dapat 

digunakan untuk mengamati debit banjir yang direncanakan dengan menggunakan 

prinsip hidrologi : 

Berdasarkan kajian proyeksi debit banjir, debit banjir rencana diklasifikasikan 

menjadi dua kategori yaitu: 

a. Perkiraan aliran banjir dianalisis menggunakan data debit maksimum 

tahunan, dan hasilnya diukur serta dicatat pada titik sungai tertentu. 

b. Dengan menggunakan metode empiris, analisis debit banjir yang 

diantisipasi berdasarkan data hujan yang tersedia di Daerah Aliran Sungai 

(DAS) atau wilayah sekitarnya. 
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2.2.10 Perhitungan Debit Banjir Rencana Berdasarkan Data Debit 

Dua bentuk penghitungan data yang berbeda digunakan dalam penghitungan 

debit banjir rencana: yang pertama menggunakan data debit, dan yang kedua 

menggunakan penghitungan debit banjir yang memanfaatkan data hujan. Ada 

beberapa cara untuk menghitung debit banjir yang diantisipasi dengan 

memanfaatkan debit: 

• Metode Gumber 

• Metode log pearson type III 

• Metode Hazen 

2.2.11 Perhitungan Debit Banjir Rencana Berdasarkan Data Hujan 

2.2.11.1 Metode Rational 

Dengan menggunakan pendekatan logis, rumus berikut dapat digunakan 

untuk menghitung debit banjir rencana.: 
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2.2.11.2 Koefisien Pengaliran  

Penggunaan mempertimbangkan luas areal yang akan digunakan, 

kemiringannya, serta jenis dan keadaan tanah dasar saluran merupakan variabel 

yang mempengaruhi nilai C (koefisien drainase). 

Tabel 2.4 Koefisien Pengaliran (C) 

 

Sumber :Peraturan menteri pekerjaan umum,2014 

2.3 Analisa Tanah 

Agar air dapat berpindah tanah terdiri dari pori-pori dan partikel padat terkait 

yang berpindah dari daerah dengan energi lebih banyak ke daerah dengan energi 

lebih rendah. 
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2.3.1 Struktur lapisan Tanah Lapangan Sepak Bola 

Lapisan tanah yang diperlukan untuk merencanakan lapisan tanah lapangan 

sepak bola dijelaskan oleh standar FIFA (Asosiasi Sepak Bola Internasional). 

Lapangan sepak bola dipenuhi dengan berbagai agregat di seluruh dunia, 

bergantung pada sumber daya lokal. Lapisan pondasi, disebut juga underlay, 

berfungsi untuk membentuk permukaan yang kokoh dan berpori di mana rumput 

sepak akan diletakkan. 

Rumput yang ditanam di atas tanah sebaiknya menggunakan tanah tersebut 

sebagai media tanam. Pasir harus ditambahkan ke tanah untuk meningkatkan sifat-

sifatnya. Namun, lapisan tanah dan pasir berikutnya memberikan agregat drainase 

yang sangat baik. 

Agregat dengan berbagai ukuran digunakan dalam lapisan agregat. Agregat 

dengan diameter lebih besar sebaiknya digunakan sebagai lapisan awal. Ukuran 

agregat yang lebih rendah digunakan pada lapisan kedua, yang melindungi pipa. 

Dimana musim panas sangat terik dan musim dingin sangat dingin sejuk, 

lapisan tanah awal harus memiliki ketebalan minimal 150 mm, dan idealnya antara 

150 dan 200 mm. Diperlukan lapisan kedua minimal 50 mm dan sebaiknya 100 

mm. Rumput dan tanah yang memungkinkan air mengalir dengan mudah 

membentuk lapisan atas. 



 
 

23 
 

 
Gambar 2.1 Komposisi Sistem Rumput Sepak Bola Generasi Ketiga 

Sumber : (FIFA Quality Program For Football Truft,2015) 
 

2.3.2 Koefisien Permeabilitas Tanah 

Dengan menggunakan hukum Darcy, kecepatan aliran air pada tanah jenuh 

dapat ditentukan sebagai berikut: 
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K = koefisien permeabilitas  

i = miring hidrolis 

A = luas bidang pengairan 

Kepadatan koefisien rembesan, atau koefisien permeabilitas, sama dengan 

kecepatan. Volume keseluruhan adalah cm3, dan koefisien permeabilitas 

dinyatakan dalam cm/detik. Viskositas, distribusi nomor pori-pori, jumlah, ukuran, 

dan kekasaran permukaan lapisan saturasi tanah merupakan unsur utama yang 

mempengaruhi koefisien permeabilitas. 

Kepadatan koefisien rembesan, atau koefisien permeabilitas, sama dengan 

kecepatan. Volume keseluruhan adalah cm3, dan satuan internasional cm/detik 

digunakan untuk menyatakan koefisien permeabilitas. Viskositas (viskositas 

fluida), kejenuhan tanah, kekasaran permukaan lapisan, jumlah pori, sebaran 

ukuran pori, dan sebaran ukuran partikel merupakan parameter utama yang 

mempengaruhi koefisien permeabilitas. 

Kepadatan pori atau permeabilitas berbagai jenis tanah menentukan nilai 

koefisien rembesan (k). Nilai koefisien rembesan ditunjukkan di bawah ini. 

Tabel 2.5 Perkiraan harga k 

Sumber : mekanika tanah,( Braja M.Das,1988) 

2.3.3 Rembesan Ekivalen pada Tanah yang Berlapis-lapis 

Berikut rumus menghitung nilai k arah aliran vertikal pada tanah berlapis dan 

lapisan tidak seragam : (Braja M Das, 1998: 92) : 

....................................................................(2.16) 

Dengan : 

k = koefisien permeabilitas (cm/detik)  
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H = ketebalan lapisan tanah (mm) 

Rembesan arah horizontal : 

..........................................(2.17) 

Rembesan arah vertikal : 

...........................................(2.18) 

2.3.4 Porositas Tanah 

Untuk suatu unsur tanah, korelasi volume rasio rongga, porositas, dan derajat 

kejenuhan sering digunakan. Perbandingan volume butiran padat dengan volume 

pori disebut bilangan rongga. Agar dapat diungkapkan: mekanika tanah,( Braja 

M.Das,1988) 

Angka Pori 

Hubungan antara volume butiran padat (tanah) dan volume pori disebut 

porositas. 

2.3.5 Perkolasi dan Infiltrasi 

Proses merembesnya air melalui bagian atas tanah dan vertikal ke dalam tanah 

sampai lapisan tanah kedap air disebut infiltrasi. 

Berdasarkan keadaan masing-masing jenis tanah, tabel berikut menunjukkan 

statistik infiltrasi. 
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Tabel 2.6 Laju Infiltrasi 

 

Air akan lebih banyak diserap oleh tanah yang memiliki banyak celah (100-

200 mm), namun air akan lebih sulit menembus tanah yang pori-porinya tertutup 

dan tertutup. 

2.4 Analisa Hidrolika 

Saat merancang sistem drainase untuk lapangan sepak bola, infiltrasi adalah 

proses dimana curah hujan mengendap ke dalam tanah. Drainase lahan tanah 

mengandaikan tidak adanya limpasan permukaan. Sistem drainase bawah 

permukaan dan permukaan digunakan di lapangan sepak bola saat merencanakan 

sistem drainasenya (sub surface drainage). 

2.4.1 Sistem Drainase Bawah Permukaan 

2.4.1.1 Umum 

Jika air hujan terkumpul di permukaan tanah, maka air tersebut dapat dialirkan 

menggunakan sistem drainase bawah permukaan. Setelah air menembus pori-pori 

tanah, air dialirkan ke pipa-pipa yang terletak di bawah tanah terletak di bagian atas 

pipa. Berbagai lapisan tanah yang membentuk lapangan sepak bola merupakan 

lapisan media tempat pori-pori tanah berada. Sungai, danau, atau lautan pada 

akhirnya akan menerima air yang melewati pipa-pipa dan masuk ke dalam sumur 

atau saluran resapan. Pipa beton atau paralon biasanya digunakan. Pipa geotekstil 

telah menggantikan sebagian besar pipa-pipa ini. 

Lapangan sepak bola harus memiliki sistem drainase air untuk mencegah 

pemain terhalang oleh genangan air. Untuk memastikan waktu penetrasi air sesuai 

antisipasi, kehati-hatian harus diberikan saat menghitung drainase bawah tanah. 

Sistem drainase permukaan stadion digunakan untuk membuang air. (subsurface 

drainage). (Peraturan menteri pekerjaan umum 2014). 
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Ukurannya bertambah sebanding dengan besarnya 𝛼, q2. Nilai 𝛼 

bertambah, penggalian tanah bertambah, jumlah pipa tetap, dan H tetap 

konstan seiring dengan memendeknya L.  

 
Gambar 2.2 Gambar Faktor peresapan air  

Sumber : Drainase Perkotaan (ISBN : 979-8382-49-8) 

 

2.4.1.3 Lengkung somasi 

This is accomplished by placing a time (etmal) line on the abscissa and an 

ordinal line (H, mm) that indicates water height or volume (litres, m3, or mm3), 

kurva somasi mewakili aliran air dalam tanah. 

 
Gambar 2.3 Grafik lengkung somasi  

Sumber : drainase perkotaan ( Ir.H.A.Halim Hasmar,MT, 2002) 

Garis lengkung somasi dengan asumsi : 

• Tidak ada / lengkung run off 

• Tanah mula-mula dalam keadaan kering 
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T1 = H/ v………….…………………………...………………………………(2.31) 

T2 = 
(ℎ−0,80 𝑛.𝐻)

𝑞2
……………………………...…………………………………(2.32) 

T3 =
(0,80 𝑛.𝐻)

𝑞2
……………………………………..…………………………….(2.33) 

T1 (etmal) adalah waktu yang diperlukan air untuk merembes dari dalam tanah 

sampai ke pipa pembuangan pada kedalaman Hh meter dari permukaan tanah, jika 

diketahui F = 1m x 1m. 

T2 adalah lamanya waktu yang berlalu setelah curah hujan dari pipa 

pembuangan mencapai ketinggian yang sejajar dengan tanah. T3 adalah waktu yang 

dibutuhkan tanah untuk kembali ke keadaan semula ketika permukaan air mencapai 

atau melebihi permukaan tanah. 

Waktu genangan : T genangan = T1 + T2…………………………………..….(2.34) 

a. Penentuan debit maksimum 

Analisis untuk F = 1m x 1m, kedalaman pipa drain H meter : 

Q1 dapat ditulis sebagai p v m/etmal atau p v (m/etmal). 1 milimeter. 

1) = p.v.m3 / etmal. Air merembes dari permukaan tanah ke pipa 

pembuangan dalam waktu T1 etmal. Jadi, jika F = Lm x 1m, lama waktu 

yang diperlukan air untuk berpindah dari permukaan tanah ke pipa 

pembuangan adalah: 

……………………………………………………………...….(2.35) 

…………………………………………..…………………...(2.36) 

kapasitas drain untuk sepanjang pipa drain (q3)  

q3 = q2 . panjang pipa drain (m3 etmal = 1 (24 x 60 x 60) m3/detik ) 

Pertimbangkan poin-poin penting berikut untuk mempelajari grafik 

kurva panggilan pengadilan ini: 

a. Tentukan jumlah kelembaban di udara dan waktu yang diperlukan 

untuk menguap.  

b. Cari tahu apakah tanah mampu mengalirkan air hujan dengan cukup 

atau apakah sistem drainase bawah tanah diperlukan.  

c. Jika permukaan air tanah cukup tinggi, turunkan saja. 
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2.4.1.4 Diameter Pipa 

menerapkan aturan kontinuitas pada perhitungan diameter pipa. Hasil kali debit 

ditentukan oleh luas penampang saluran dan kecepatan aliran. Persamaan yang 

digunakan adalah sebagai berikut: 

 

Dengan : 

 

Untuk pipa 1/3 terisi : 

 
Gambar 2.4 Penampang 1/2 Terisi  

Sumber : drainase perkotaan ( Ir.H.A.Halim Hasmar,MT, 2002) 
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2.4.1.5 Jarak pipa drain 

Kita mempunyai jarak pipa (dalam meter), debit air (dalam satuan b), dan tinggi 

permukaan air maksimum (dalam satuan meter) di atas lapisan kedap air. Menurut 

hukum Darcy: 

 

……………………………………………...………...(2.47) 

Di mana : 
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Gambar 4.5 Gambar Penentuan Jarak Pipa Drain  

2.4.1.6 Kapasitas drainase bawah tanah 

Sebelum pipa pembuangan berfungsi, waktu yang dibutuhkan air untuk 

meresap ke dalam tanah dan mencapai saluran pembuangan adalah sebagai berikut: 

……………………………………...………………………………(2.50) 

Sudut resapan air ke darian : 

……………………………………………………...….………(2.51) 

Waktu pengosongan drain dengan pendekatan : 

……………………………………………..………………...…(2.52) 

Kapasitas pipa drain : 

……………………………………………………...………………....(2.53) 
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Curah hujan di lapangan tidak menyebabkan limpasan jika kapasitas sistem 

saluran lebih besar dari volume curah hujan. Jadi, rumus periode ketinggian air 

sama dengan permukaan tanah (t2): 

t2 = 
(ℎ−0,8 𝑝.𝐻)

𝑞2
……………………………………………...……………..……(2.54) 

Dimana : 

 

 
Gambar 4.6 Gambar Definisi Penentuan Kapasitas Pipa  

2.4.1.7 Koefisien meaning 

 Berdasarkan jenis bahan dasar saluran tersebut dibangun, hitunglah harga 

koefisien Manning (n). Saluran drainase bawah permukaan dirancang 

menggunakan pipa PVC, dengan biaya antara 0,011 dan 0,012, dan dipandu oleh 
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pedoman perencanaan teknis ekstensif dari Kementerian Pekerjaan Umum dan 

Perumahan Rakyat untuk sistem pengolahan air limbah rumah tangga terpusat. Pipa 

PVC yang akan digunakan memiliki lubang-lubang kecil di bagian atas dan alur 

berbentuk gelombang pada pipa. 

Lapangan sepak bola menggunakan geopipe, yaitu pipa beralur berbentuk 

gelombang dengan lubang kecil, untuk saluran drainase bawah tanah. Geopipe 

adalah jenis HDPE (perforated corrugated pipe) yang memiliki lubang di 

sepanjang sisinya untuk drainase bawah tanah dan cekungan gelombang pada 

cekungan gelombang. 

Geopie dapat berupa dinding tunggal, dengan bagian luar dan dalam yang 

bergelombang, atau dinding ganda, dengan lapisan tambahan di bagian dalam yang 

dapat menahan tekanan lebih besar jika diperlukan. 

Tabel 2.7 Kekasaran Manning Pipa 

Sumber : pedoman perencanaan teknik terinci sistem pengolahan air limbah domestik terpusat ( 

Kementerian Pekerjaan Umum Dan perumahan Rakyat , 2018) 
 

Koefisien Manning dihitung dalam keadaan berikut: 

1. Karena seluruh air permukaan diperkirakan akan meresap ke dalam 

bumi, maka diperkirakan tidak ada air yang mengalir ke arah samping. 

2. Kemudian dapat menentukan kapan bumi akan kembali kering. 

3. Dapat memperkirakan waktu yang dibutuhkan tanah untuk kembali ke 

kondisi kering semula. 
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2.4.2 Drainase Permukaan 

2.4.2.1 Umum  

Air hujan dan limpasan lainnya dari permukaan dapat dikumpulkan dan 

dialirkan melalui drainase permukaan yang terdiri dari saluran terbuka. Menghitung 

kapasitas saluran memungkinkan seseorang untuk menentukan apakah debit yang 

harus ditampung atau disebarkan mungkin lebih rendah dari penampang melintang 

yang diharapkan. 

Rumus Manning digunakan untuk menghitung kapasitas saluran: 

……………………………………………..….……(2.55) 

………………………………………………..………………….(2.56) 

………………………………………………………..……....(2.57) 

Di mana: 

 

2.4.2.2 Penampang 

Penampang saluran drainase permukaan yang sering disebut saluran terbuka 

berbentuk persegi, segitiga, dan trapesium. Berikut rumus mencari luas penampang 

beberapa bentuk tersebut. 

Saluran segi empat : 
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 Gambar 2.7 Penampang Saluran Segi Empat  

 

 

Gambar 2.8 Penampang Saluran Trapezium  

 

Berdasarkan zat yang menyusun saluran tersebut, koefisien Manning (n) 

dihitung. Setiap bahan dan jenis saluran yang akan digunakan mempunyai koefisien 

signifikansi yang berbeda-beda. Tabel koefisien Manning berbasis material saluran 

ditunjukkan di bawah ini: 
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Tabel 2.8 Koefesien Kekasaran Meaning 

 

2.4.2.3 Kecepatan Minimum yang Diijinkan 

Hanya dapat mencapai kecepatan aliran maksimum tertentu. Kecepatan harus 

tetap berada dalam kisaran yang telah ditentukan. Tujuannya untuk mencegah erosi 

air pada saluran dan penumpukan serta sedimentasi dengan menjaga kecepatan 

yang ditentukan. Kecepatan antara 0,6 dan 0,9 m/s adalah kecepatan minimum yang 

diperbolehkan. (suhardjono,1984). 

2.4.2.4 Debit Rencana  

Ukuran rembesan dan prediksi debit curah hujan maksimum digunakan untuk 

menentukan saluran drainase lapangan. Kapasitas saluran direncanakan dengan 

menggunakan jumlah air maksimum yang ditentukan dengan perhitungan disebut 

debit desain. Jika luas wilayah pengelolaan kurang dari 50 km2, pembuangan yang 

dimaksudkan dapat menggunakan teknik yang wajar. 

Perhitungan berikut digunakan untuk menentukan QR: 

 

Di mana : 
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2.4.2.5 Kemiringan Dasar Saluran 

Kemiringan dinding saluran yang dimaksud disini adalah kemiringan dasar 

saluran. Tidak ada endapan air, kotoran, atau lumpur di dasar saluran karena 

kemiringan dasar saluran sangat curam sehingga otomatis bersih sendiri. Penentuan 

kemiringan dasar saluran dapat dilakukan dengan menggunakan topografi 

terencana atau topografi lapangan. Tergantung pada materialnya, kemiringan dasar 

saluran yang umum digunakan berkisar antara 0,004-0,008. Di sini kita mempunyai 

lapangan sepak bola dengan kanal yang ada dengan kemiringan dasar 0,005. 

2.4.2.6 Tinggi Jagaan 

Pada saluran terbuka, ketinggian kehati-hatian adalah ketinggian yang dihitung 

jika terjadi debit yang tidak terduga atau sangat tinggi. Perhitungan ketinggian 

pelindung yang benar diperlukan untuk menghindari luapan air akibat osilasi 

gelombang. Ven TE, 1997). langkah-langkah keselamatan yang direncanakan 

dengan tidak lebih dari 5% –30% lebih besar daripada di dalam air. 

 
Gambar 2.9 Unsur Geometris Penampang Saluran Persegi Dan Trapezium  

 
Gambar 2.10 Tinggi jagaan minimum untuk saluran pasangan  

 

 

 

 


