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PRAKATA

Buku Model Hidraulika ini berharap dapat bermanfaat
bagi rekan-rekan dan mahasiswa yang ingin memperdalam
ilmu permodelan dibidang keairan.
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untuk itu penyusun menyampaikan terimakasih yang sebesar-
besarnya.

Buku kecil ini diterbitkan atas bantuan Dekan Fakultas
Teknik dan Ketua program Studi Teknik Sipil Universitas
Lambung Mangkurat, yang banyak membantu sehingga
terbitnya buku ini disampaikan terimakasih.

Akhirnya disampaikan terimakasih yang sebesar-
besarnya kepada seluruh dosen dan mahasiswa Fakultas
Teknik yang membantu hingga terbitnya buku ini. Kritik dan
saran sangat dihargai untuk perbaikan buku ini.

Banjarbaru, Januari 2019.
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KATA PENGANTAR

Buku Model Hidraulik ini membahas tentang perencanaan
pekerjaan bangunan air, banyak persoalan atau permasalahan
yang tidak dapat dipecahkan dengan rumus-rumus yang ada,
hal ini mengingat beberapa rumus yang ada diturunkan dari
suatu kondisi tertentu yang belum tentu keadaannya sama
dengan kondisi bangunan air yang akan direncanakan. Dalam
keadaan seperti ini maka bantuan model hidraulik dalam
menyelesaikan permasalahan adalah sangat bermanfaat.
Adapun rincian pembahasan pada buku ini:

1. Bab pertama membahas tentang prinsip dasar model
hidraulik dan skala.

2. Bab kedua membahas ilmu lain yang diperlukan untuk
membuat model hidraulik.

3. Bab ketiga membahas tentang bagaimana mereproduksi
sifat-sifat hidraulik dalam sebuah model.

4. Bab terakhir membahas tentang mendesain sebuah model
hidraulik

Harapan dari terbitnya buku ini adalah semoga buku ini turut
memenuhi kebutuhan keilmuan akademik di teknik sipil

terutama untuk bidang sumberdaya air.
Editor

NOVITASARI



BAB . MODEL HIDRAULIK
1.1. Peranan Model Hidraulik

Dalam perencanaan pekerjaan bangunan air, banyak
persoalan atau permasalahan yang tidak dapat dipecahkan
dengan rumus-rumus yang ada, hal ini mengingat beberapa
rumus yang ada diturunkan dari suatu kondisi tertentu yang
belum tentu keadaannya sama dengan kondisi bangunan air
yang akan direncanakan. Dalam keadaan seperti ini maka
bantuan model hidraulik dalam menyelesaikan permasalahan
adalah sangat bermanfaat. Tugas atau peranan model
hidraulik dalam mendukung kegiatan perencanaan pekerjaan
bangunan air tersebut diantaranya adalah :

a. Untuk meramalkan kemungkinan yang akan terjadi

setelah bangunan dibuat ;

b. Untuk mendapatkan suatu tingkat keyakinan yang
tinggi atas keberhasilan suatu perencanaan
bangunan ;

c. Untuk mengetahui dan atau meramalkan
penampilan bangunan serta pengaruh terhadap
lingkungan.

Disamping peran tersebut diatas, model hidraulik
sangat penting fungsinya dalam pengembanglimu hidraulika
beserta aplikasinya. Penelitian atau riset yang dilakukan di
laboratorium hidraulik biasanya dilakukan dengan model,
sehingga pengetahuan tentang cara perencanaan model
hidraulik sangat diperlukan dalam dalam rangka
pengembangan laboratorium riset hidrolika. Berbagali
permasalahan ~ yang  belum  dapat  diformulasikan
fenomenanya, dapat dipecahkan lewat penelitian
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laboratorium. Penelitian-penelitian dasar dapat dilakukan
dilaboratorium, yang hasilnya (biasanya berupa formula atau
grafik) dapat dimanfaatkan untuk pemecahan masalah
prototip. Formulasi ini juga dapat dipergunakan sebagali
masukan di dalam pemakaian atau pengembangan model
matematis.

1.2. Macam Model Hidraulik

Model hidraulik yang biasa dipergunakan untuk
membantu memecahkan permasalahan teknik hidraulik ada 4
macam, yaitu model matematis, model fisis, model analog
dan model campuran (hybrid model).

a.  Model matematis (“mathematical modelling”)

Model matematis dibuat apabila
permasalahan yang akan diteliti dapat dirumuskan
dengan formulasi/persamaan metamatik secara
detail. Apabila permasalahan tersebut baru, dan
belum diketahui dengan baik formulasi
matematisnya maka permasalahan ini tidak dapat
dipecahkan lewat model matematis.

b.  Model fisis (“hydraulic scale model, physical

modelling”)

Model fisis dipilih  untuk dibuat atau
dilakukan  apabila  fenomena  fisik  dari
permasalahan yang ada di prototip dapat dibuat
dengan skala yang lebih kecil dengan
kesebangunan yang cukup memadai. Sebagai
contoh gelombang pantai tidak dapat diskala
terlalu kecil apabila tidak digunakan zat cair yang
sama, hal ini akan menyababkan terjadi ketidak
sebangunan antara gaya yang disebabkan oleh
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gravitasi, inersia dan gaya berat, dalam model.
Tegangan muka dan kekentalan zat cair akan
sangat berpengaruh dalam model, padahal
diprototip tidak demikian.

c.  Model analog

Model ini dibuat apabila permasalahan
yang akan diteliti dapat dipindahkan menjadi
permasalahan  listrik yang berupa arus dan
tegangan listrik.

d. Model campuran(hybrid model)

Model hibrid adalah campuran antara
model matematis dan model fisis atau sebaliknya.
Model ini dipergunakan untuk masalah-masalah
yang samgat rumit dan atau menyangkut masalah
dana pembangunan yang sangat besar dan atau
menyangkut masalah sosial yang luas. Dengan
diadakan model gabungan ini diharapkan hasilnya
akan memberikan kepastian yang lebih. Kadang-
kadang dalam pelaksanaan model fisis juga
memerlukan model matematis yang diperlukan
sebagai masukan (“input”) atau penggerak suatu
alat. Misalnya alat pembangkit gelombang tidak
teratur memerlukan program matematik untuk
mengatur gerak piston, agar supaya gelombang
yang dibangkitkan sesuai dengan yang
diharapkan.

1.3.  Prinsip Modelisasi (“Modelling”)

Penggunaan model untuk keperluan perencanaan
bangunan-bangunan teknik hidraulik pada kenyataan nya
menggunakan cara melingkar seperti yang diperlihatkan pada
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gambar 1.1. Dalam modeliasasi ini terdapat tiga kegiatan
yang saling terkait yaitu: “modelling” (proses membuat
model), “solving” (proses pemecahan masalah) dan
“interpretation” (menginterpretasikan atau menjabarkan hasil
penelitian dari model ke prototip). Agar supaya penelitian
lewat model tersebut dapat memberikan hasil yang baik maka
ketiga kegiatan tersebut diatas haruslah memenuhi kaidah-
kaidah yang benar, artinya harus memenuhi persyaratan-
persyaratan tertentu.

“solving”

| Masalah pada model | I Pemecahan masalah pd model I
“Modelling™ * Interpretetation™
I Masalah pada prototip | I Pemecahan masalah prototip I

Gambar 1.1 Sket penyelesaian masalah lewat modelisasi

“Modelling” adalah proses peniruan masalah yang ada
di prototip dengan skala yang lebih kecil dan dilakukan
dengan cara yang benar. Untuk melakukan modelisasi,
peneliti dituntut mempunyai ilmu pengetahuan yang cukup
yang berkaitan dengan penentuan fenomena-fenomena yang
terdapat dalam permasalahan. Dengan demikian model yang
dihasilkan akan merupakan model yang bermanfaat dan hasil-
hasil yang didapatkan dari penelitian model dapat
diinterpretasikan ke prototip lagi dengan baik.

“solving” adalah usaha penyelesaian masalah yang
ada di model. Jadi penyelesaian ini sesungguhnya hanya
berlaku di  model tersebut. Untuk menyelesaikan
permasalahan ini, pembuat model(peneliti) dituntut untuk
mempunyai kemampuan dan teknik pemecahan masalah,
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karena model itu sendiri tidak menyelesaikan permasalahan
dan yang memecahkan masalah adalah penelitinya.

“Interpretation”  adalah  suatu  usaha  untuk
memindahkan hasil penyelesaian masalah yang dikerjakan
dimodel untuk keperluan pemecahan masalah yang berlaku di
prototip. Proses interpretasi ini dilakukan dengan cara yang
sama pada waktu membawa permasalahan tersebut ke model
(“modelling”).

Agar pada proses pembuatan model tersebut terdapat
kesaksaman yang tinggi maka perlu ada nya dua tahap
pengecekan model. Tahap pertama vyaitu yang disebut
kalibrasi. Kalibrasi adalah pengaturan model agar supaya
data-data yang ada di prototip sesuai dengan yang ada
dimodel. Setelah model memenuhi syarat kalibrasi lalu
dilakukan pengecekan tahap kedua yang disebut verifikasi.
Verifikasi adalah pembuktian bahwa model sudah sesuai
dengan yang ada di prototip tanpa mengubah atau mengatur
model lagi. Untuk keperluan verifikasi diperlukan data
seperti yang dipergunakan pada kalibrasi, teteapi pada
kondisi yang lain, pada permasalahan sungai misalnya: data
elevasi muka air pada debit yang lain (dengan menggunakan
“rating curve” yang berlaku disungai tersebut). Kalibrasi dan
verifikasi suatu model merupakan suatu keharusan, namun
pada kasus-kasus tertentu kalibrasi dan verifikasi tidak dapat
dilakukan mengingat barang yang ada di prototip belum ada
atau belum dibuat misalnya pada model bendung, pintu air,
bangunan pelimpah dan sebagainya.



1.4, Prinsip “Scaling”

Dasar dasar penyekalan model adalah membentuk
kembali masalah atau problema yang ada di prototip dlam
skala yang lebih kecil (model), sehingga kejadian (fenomena)
yang ada di model tersebut sebangun (mirip) dengan yang
ada di prototip. Kesebangunan tersebut berupa :

- Sebangun geometrik ( pajang,lebar,tinggi )

- Sebangun kinematik ( kecepatan, aliran ) dan

- Sebangun dinamik ( yang berhubungan dengan
gaya )

Hubungan antara model dan prototip di turunkan
dengan skala, untuk masing masing prameter mempunyai
skala tersendiri dan besarnya tidaklah sama. Skala dapat
didefinisikan sebagai rasio antara nilai parameter yang ada di
prototip dengan nilai prameter tersebut pada model.

Sebangun Geometrik

Sebangun geometrik dipenuhi apabila model dan
prototip mempunyai bentuk yang sama tetapi berbeda ukuran.
Hal ini berarti bahwa pertandingan antara semua ukuran
panjang adalah sama. Ada dua macam sebangun geometrik
yaitu sebangun geometrik sempurna ( tanapa di soroti )
dengan sebangun geometri dengan distorsi ( ‘“distorted”).
Pada sebangun geometri sempurna skala panjang arah
horisontal (disingkat menjadi skala tinggi) adalah sama,
sedangkan pada “distorted model” skala panjang tidak sama
dengan skala tinggi. Apabila di mungkinkan model dibuat
dengan tanpa distorsi, sedangkan pada permasalahan khusus
model dapat dilakukan dengan distorsi namun harus
mempenuhi beberapa persyaratan tertentu. Skala panjang
pada umumnya di beri notasi n; sedangkan skala tinggi ny, :
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_ Lp _ panjang pada propit

Ln panjang pada model

.......... (1.1)

- h_p - tinggi pada prototip

h;, panjang pada model

Pada sebangun geometrik sempurna dapat ditentukan
bahwa :

. _A_p _ (PanjangxLebar)p 2
1). Skala Luas : ny = 2.~ (Panjangicharim (ny)
v (13)
2). Skala Volume : n, :Z—Z = (n,)?
.......... 1.4

Sedangkan pada sebangun geometrik dengan distorsi :
1. a. Skala luas posisi horisontal :

A (Panjang x Lebar)p
— “p _— — 2
M4 = Am (Panj - (nL)
m jang x Lebar)m
e (15)
b. Skala luas posisi vertikal :
ny = Ap - — (Pan{'ang x Lebar)p =n, xn,
Am (Panjang x Lebar)m
......... (1.6)

v
2. Skala Volume :n, = V—” = (n,)? X ny
m

Sebangun Kinematik



Sebangun kinematik terjadi antara prototip dan model
jika prototip dan model sebnagun geometrik dan
perbandingan kecepatan dan percepatan di dua titik yang
bersangkutan pada prototip dan model pada arah yang sama
adalah sama besar. Pada model tanpa distorsi pada seluruh
arah, kecepatan dan percepatan mempunyai perbandingan
yang sama, sedangkan pada model dengan distorsi
perbandingan yang sama hanya berlaku pada arah tertentu
saja, yaitu pada arah vertikal atau pada arah horisontal.
Dengan demikian pada permasaahan yang menyangkut aliran
tiga dimensi disarankan tidak menggunakan “ distored
model”. Skala kecepatan biasanya di beri notasi n, , skala
percepatan n, dan skala debit n,.

U n n
n, =—%=-L atau—=
Un nr nr
........... (1.8)
a
ng = -2 =L atau —%
am  Ng2 nr2
........... (1.9)
Q 3 2
ng = - =" gtay L8
Qm nr nry

Sebangun Dinamik
Jika prototip dan model sebangun geometrik dan
kinetik, dan gaya — gaya yan bersangkutan pada model dan
prototip untuk seluruh pengaliran pada arah yang sama,
maka dikatakan bahwa keduanya adalah sebangun dinamik.
Yang di maksud gaya — gaya tersebut diantaranya adalah :
1) Gayainersia : F; = Ma = , L3 (L/T?) = ,U?L?



2) Gaya tekanan :F,=pA = pl?

3) Gayaberat :F,= Mg = ,L3g

4) Gaya gesek (viskositas) F, = u(du/dy) A =

u(U/L) 12 ... (1.14)

5) Gayakenyal : F, = E A = E L2

6) Gaya tegangan permukaan = F, = OL

Untuk mendapatkan kesebangunan dinamik antara
model dan prototip tidak perlu semua gaya tersebut di atas
mempunyai perbandingan yang sama, hanya di pilih gaya —
gaya yang penting dalam permasalahan saja yang
diperhitungkan. Apabila seluruh gaya tersebut diperhatikan
semua maka besar model yang harus di buat adalah sebsar
prototip. Untuk menentukan skala model dalam hubungan
dengan kesebangunan dinamik, maka dipilih gaya — gaya
yang penting saja. Sebagai contoh di bawah ini disajikan
pemakaian bilangan tak berdimensi untuk mendapatkan
kesebangunan.

Bilangan Reynold :

R, = % dengan skala bilangan Reynolds adalah,

n _Rep _Up-Lp_ Vm _mny.m
Re ™ pe, vy Um Lm ny
.......... (1.17)

Bilangan Reynold dapat diekspresikan sebagai rasio antara
gaya inersia dengan gaya gesekan (viskositas).

U.L

T =——atau
%



(P-L3)(UTZ> _pUL_U.L
WDer e

:Re

Perlu dijelaskan disini bahwa apabila gaya inersia dan
gaya gesekan sama sama memegang peranan penting
dalam permasalahan, maka rasio kedua gaya ini pada
model dan prototip harus sama.

Npe= Ny Nnp.n;t=1

Persyaratan ini disebut kriteria sebangun dinamik
menurut kondisi bilangan reynold. Persyaratan ini
sering juga disebut “scale condition”.

Bilangan Froude :

Fr= ”- > dengan skala bilangan Froude: ngp. =

V(g

nuy
(nL) 05 e (120)

Bilangan froude dapat diekspretasikan sebagai rasio
antara gaya inersia dengan gaya gravitasi.

W=p.gV

(2D _ vt _
p. g L3 g.L r

..................... (1.21)

Dengan demikian apabila gaya gravitasi dan gaya
inersia sama sama memegang peranan penting dalam
permasalahan, maka rasio kedua gaya tersebut pada model
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dan prototip harus sama. Kriteria ini disebut kriteria sebangun
menurut kondisi bilangan frounde.

_ w _
=—s=1
ny

Apabila gaya inersia, gaya gravitasi dan gaya gesek
(kekentalan) sama sama penting dalam permasalahan, maka :

ng, = 1 sehinggany = n,%°

nge = 1 sehinggan,; =n, ! (model dan  prototip

menggunakan zat cair yang sama).

Ngy

Kedua persamaan tersebut akan terpenuhi apabila n; =
n; = 1, atau dengan kata lain besarnya model sama dengan
prototip. Dari sini terlihat betapa mahalnya membuat suatu
model apabila harus memenuhi kedua persyaratan tersebut.

Bilangan Weber :
Bilangan weber adalah rasio antara gaya inersia dan
gaya tegangan muka.

2
(P-L3)(UT) _p.U.L
o.L - o

=W,

Bilangan Cauchy
Bilangan cauchy adalah rasio antara gaya inersia dan
gaya elastik.

2
(p1¥) (D) pu® _

Ca

11



Contoh.1.:

Dibangun model kesebangunan geometric dengan skala
5:1. Jika debit pada model adalah 0,2 ma3/detik.
Hitunglah debit pada prototype.

Jawab:
Rasio kecepatan antara protoyipe dan model adalah:
Lp
|74 - L
Voo = L,
T

Dalam kesebangunan geometrik, waktu pada model dan
prototype adalah tanpa skala. Perbandingan luasan
Antara model dan prototype adalah

A L2
p P 2
— =— =12 =25
Am 12,7
Sehingga rasio debit adalah:
9 _ AW

— 2 = =

0. " AV L5. L, = (25).(5) = 125

Sehingga diperoleh debit pada prototype adalah:
Qp = 125.Q,, = 125.0,2 = 25 m®/det

Contoh.2.:

Suatu model kapal dengan skala n=100. mengalami
tahanan 0,01 kg (0,0981 NO, apabila kecepatan kapal
pada ptototipe adalah 6 m/detik. Berapakah tahanan
pada prototipe.

Jawab:
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Karena akn dicari tahanan yang dapat dipresentasikan
dalam bentuk gaya tekanan, maka digunakan angka
Euler.

Angka Euler pada model dan prototype harus sama:

v\ _(v)
#\E)
LR p/ o
Zat cair yang digunakan pada prototype sama dengan

yang digunakan pada model sehingga:

Pp = Pm
Angka Euler menjadi:

(&) = (o)
Ap,, Apm

App sz
Apy  \Vi2

Karena gaya (F) adalah Ap. A maka:

2 2712
F_p — App-Lyp — (VP 'LP) (1)
F, Ao L2, VELE Jrrrreeeeeeees e

Untuk model kappa yang bergerak pada muka air
bebas, maka gaya grafitasi adalah dominan, sehingga
analisis model menggunakan angka Froude pada model
dan prototype adalah sama.
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V V - - . _
(ﬁ) = (ﬁ>mskala grafitasi adalah;ng, = 1

14
sehingga:
(\‘//Z)p (%)m atau é = _:1 ..................... (2)

Persamaan (2) disubstitusikan ke persamaan (1)
diperoleh:

3
B _L
Fmn Ly
Fy =n}. By

F, = 1000%.0,01 = 10.000kg. f (MKS) atau
F, = 1003.0,0981 = 98.100 N = 98,1 kN (SI)

Contoh.3.:

Sebuah pompa berkekuatan 59600 W (80 HP)
digunakan pada sistem ‘“power supply”. Modelnya
untuk studi dibangun dengan skala 8:1. Jika rasio
kecepatannya adalah 2:1. Hitunglah “power” yang
dibutuhkan untuk model pompa tersebut.

Jawab:
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Dari substitusi rasio panjang dalam rasio kecepatan
diperoleh:

h=5=3
Pada model dan prototype digunakan zat cair yang
sama sehingga p,- = 1, dan rasio gaya dapat dihitung :

L, (W.®)*
E =p,. L 5T %= @z - 256
Rasio dari tenaga adalah:
FE..L 256)(8
p ool _@50® _

L, @
Sehingga tenaga dibutuhkan untuk model pompa
adalah:

Pa=2=2900_yi66w
mopo 512 0

Contoh.4.:

Pesawat bergerak dengan kecepatan V=650 km/jam
(180,6 m/det) melalui udara diam pada suhu 20°
Celsius. Apabila tegangan elastis dan rapat massa udara
adalah (E=21 kg/cm?=21.10*kg/m?), dan (p=0,126
kg/m3). Hitung angka Mach.

Jawab:
Angka Mach:

15



M,=—= =0,14
E 21.10%
P 0,126
Contoh.5.:
Model bangunan pelimpah dibangun dengan skala

n= LL—pz 30. Prototipe mempunyai tinggi 15 m dan

tinggi peluapan 1,5 m.

a. Berapa tinggi model dan tinggi peluapan pada
model

b. Jika debit aliran pada model adalah 12 liter/detik,
berapakah debit aliran pada prototipe.

c. Jika kecepatan aliran pada model adalah 0,66
m/detik, berapakah kecepatan aliran pada
prototipe.

Jawab:
Skala model n = LL—p =30

m

a.Tinggi bangunan dan tinggi peluapan pada model:

= = 30 Lm_ = =0,50m=50c
n= P _ ; =_P _ =0, = m
hp . hp 1,5
hm ’ 30 30 ’ ’

b. Debit aliran pada prototype jika debit aliran pada
model 12 liter/detik

Q = A.V; dalam bentuk skalan, = ny.ny

Ng =Ny2.M;1/2 = Nys/2

16



g_p = 30°/2 = 4929,5; Q, = 4929,5 (12)
m

= 59,154 m3/det

c.Kecepatan pada prototype jika kecepatan pada
model 0,66 m/det.
Untuk memenuhi kesamaan dinamis, maka
angka Fr pada model dan prototype harus sama.
Fr,

Npr =
Fr,
m

(79, (&

m

() = (L )",
Vm gm hm '

/2 12, 1/2 1/2

ny =ng .y, ,ng=1;nV=nh sy =n;

ny =n/? = (30)/2 = 5,4772
v
P = 54772
Vin

m
detik’

V, =5,4772.(0,66) = 3,615

17
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BAB 1. ILMU PENDUKUNG MODEL
HIDRAULIK

11.1. Analisis Dimensi

Untuk menuliskan dimensi dari variabel yang terdapat
pada bidang teknik hidraulik biasanya dipergunakan sistem
MLT vyaitu penulisan dimensi dengan menggunakan 3 elemen
pokok dimensi Massa (M), panjang (L) dan Waktu (T) .
Tabel 2.1 menunjukan tabel dimensi dari berbagai variabel
yang biasa digunakan dalam analisis dimensi.

Tabel 11.1Dimensi berbagai variabel di Teknik Hidraulik

No Variabel/Parameter Simbol Dimensi
1 | Panjang L L

2 | Waktu T, t T

3 | Massa M M

4 | Luas A L2

5 | Volume \Y} L®

6 | Kecepatan linear U, V,uv |LUT

7 | Kecepatan sudut, w, f 1T

8 | frekuensi a L/T?

9 | Percepatan linear - 1T?

10 | Percepatan sudut Q LT

11 | Debit q LT

12 | Debit persatuan lebar v LT

13 | Viskositas kinematic F ML/T?
14 | Gaya p M/L3

15 | Rapat massa W, ¥ M/(LT?)
16 | Berat unit p, T M/(L/T?)
17 | Tekanan, Tegangan E ML%/T?
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18 | gesek E’ L/T?
19 | Energi H L
20 | Energi persatuan massa m ML/T
21 | Energi persatuan berat p ML%T?
22 | Momentum U M/LT
23 | Tenaga o M/T?
24 | Viskositas dinamik k M/LT?
Tegangan permukaan
Modulus Bulk

Dalam pembuatan model biasanya dilakukan
pengecilan dari berbagai variabel tersebut, yaitu dengan
memberikan skala (n) pada masing-masing variabel tersebut.
Sedangkan skala dari berbagai variabel atau parameter
tersebut dapat ditentukan berdasarkan hubungan antara
parameter yang di ekspresikan dalam bilangan tak
berdimensi, misalnya bilangan reynlod, bilangan Froude dan
sebagainya. Selain untuk menentukan hubungan antara skala,
bilangan tak berdimensi ini dapat pula dipergunakan untuk
menggambarkan hasil-hasil penelitian, dengan demikian hasil
dari  penelitian tersebut dapat digeneralisir. Untuk
menentukan bilangan tak berdimensi tersebut dapat dilakukan
dengan analisis dimensi. Ananlisis dimensi untuk
menentukan bilangan tak berdimensi tersebut ada beberapa
cara diantaranya adalah dengan cara :

a. Basic echelon matrix

b. Buckingham (phi.theorem)
c. Rayleigh

d. Stepwise, dan

e. Langhaar
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a.

Jawab:

Cara Basic Echolen Matrix

Prinsip  penentuan  bilangan tak
berdimensi dengan cara “basic echelon matrix”
adalah dengan memilih “repeating variable”
dengan jumlah sesuai elemen pokok (dimensi)
yang dipergunakan (misalnya tiga buah untuk
dimensi yang dipakai pada persoalan tersebut yaitu
L, T, dan M) dan variable sisanya disusun dengan
menggunakan “repeating variable” tersebut. Cara
penyusunannya menggunakan urutan tingkatkan
(echelon) dan matrix “repeating variable”. Untuk
jelasnya penyusunan bilangan tak berdimensi ini
dapat dilihat pada contoh dibawah ini.

Contoh : penelitian tentang gaya Yyang
diperlukan untuk menarik kapal di suatu
laboratorium.  Variabel yang diamati pada
penelitian tersebut adalah :

F,d,V,,guO
Carilah parameter tak berdimensi untuk keperluan
penelitian tersebut.

<
o

-n
«
=
a

L
T
M

O O | a
1
[N
o
1
N
1
N
!
[REN
1
N

[d]
[V]

[p]

L

TL

M T°
L—3

o -
O - O o

= O O

< ech

elon >| « matrix >
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Perhitungan :F = 22 = (L%);—Z = (p) (;—22) L>= [1V?%d?

T2

>d=2,V=2p=1

9= >d=1,V=2,p=0
M — . —

p=— >d=1,V=1p=1
M

o= >d=1,V=2,p=1

Bilangan tak berdimensi:

@( ul R —— )—o
dzVz2.p’'d-1.v2'd.V.p 'd.V2.p)

b. Cara Buckingham (phi theorem)

Jika suatu kejadian atau fenomena dapat
dijelaskan dengan n parameter, dan parameter
tersebut tersusun oleh m elemen pokok (dimensi),
maka jumlah produk bilangan tak berdimensi yang
dapat dihasilkan atau diturunkan adalah (n-m).
Dengan menentukan “repeating variable” sejumlah
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dengan elemen pokok (dimensi) maka masing-
masing produk bilangan tak berdimensi tersebut
dapat disusun dan dianalisis untuk mendapatkan
besarannya.

Contoh :

Aliran air melalui V notch dapat dituliskan sbb :

Q=f(g,H, B, u,p)

Dari persamaan tersebut terlihat ada 6
variabel dan 3 elemen pokok (panjang-L, waktu-
T, dan massa-M). Dengan demikian dari
permasalahan ini dapat diturunkan 3 (tiga) produk
bilangan tak berdimensi : 71, 7o, dan 3.
m-p?.p°.g° . H

MLm= () (%) )

M —> a+b=0

L — -a-3b+c+1=0 —>
=-2/3
T E— -a—-2c=0
b= 2/3
c= 1/3
U1:U2/3 2/3. g1/3.H:
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p* g B3

M-t p’.g°. B atau m=

p2
M=t P’ gt Q
0_ ( M\ /M\P L\ /L3
mMLT=(7) (@) (&) (5)
M E— a+b=0
L _ -a—3b+c+1=0; maka
a=-5/3
T — -a-2c=0
b= 5/3
c= 1/3
5 3
= W 5/3 p5/3. g1/3.Q —_PgQ

U5

p’g B® p°g Q3)
w2 oS

sehingga: @ (p2 EZHS,

Catatan: 1. Usahakan parameter parameter
penting hanya muncul sekali
2. Usahakan repeating variabel yang
dipilih mempunyai dimensi lengkap
(L, T, M).

c. CaraRayleigh
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Cara ini biasanya digunakan untuk
permasalahan yang relatif sederhana. Bilangan
tak Dberdimensi langsung diturunkan dari
hubugan parameter yang ada. Apabila cara ini
diterapkan pada permasalahan yang kompleks
dan dengan jumlah parameter yang banyak
maka akan mengalami kesulitan.

Contoh :
Penentuan bilangan tak berdimensi pada
masalah  pelimpahan air lewat peluap

segiempat.
\ 4
H
< 5 >
Q=f(g,H,B)
Q=k [g]* [H]" [BI°
b —
?: (%)a (L) (L) ‘ sehingga: S ~atb+ce
-1=-2a
Q - k 0,5 HZ,5*C BC
| e a=05
— 0,51 425-
=kg*H* < (3) b =25-c
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e
gO,SHZ,S - H

Sehingga ; (Z)(L E) =0

gO,SHZ,S ' H

d. Cara Stepwise (Stepwise Procedure)

Metode stepwise adalah cara untuk
mendapatkan bilangan tak berdimensi dengan
peniadaan (eleminasi) dimensi tahap demi
tahap. Tahap pertama adalah penidaan dimensi
massa (M) dengan menggunakan variabel
yang mengandung dimensi massa misalnya
rapat massa p (M/L). Tahap berikutnya adalah
penidaan  dimensi waktu (T) dengan
menggunakan variabel yang mengandun
dimensi waktu misalnya kecepatan V (L/T).
Tahap terakhir adalah penidaan dimensi
panjang L dengan menggunakan variabel yang
“hanya” mengandung dimensi panjang
misalnya dengan kedalaman d (L). Ada dua
cara stepwise yaitu :

a. “Basic stepwise procedure” dan

b. “ Dimensional matrix stepwise”.

Kedua cara ini mempunyai prinsip yang
sama, hanya bedanya pada penyusunan urutan
variabel yang akan dianalisis. Pada cara
pertama urutan variabel adalah bebas,
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sedangkan pada cara kedua urutan variabel
disusun sedemikian rupa sehingga ‘“repeating
variabel membentuk matrik” pada awal dari
susunan variabel (lihat contoh).

1). Basic stepwise procedure

Contoh : Suatu penelitian tentang gaya
yang bekerja pada kapal yang sedang
berada di pintu air (waterlock). F = £ (p,
V.d, g, u,0)

Pertanyaan : Carilah produk bilangan tak

berdimensi dari permasalahan tersebut.

Penyelesaian :

V (LIT)

F [ v d g M c

MUTE ML LT L UT?  MLT M
Fp 1 v d g wp wp

X UtooL uT o Um T
Flp v* 1 d giv? Wpv u/p v

e L mwoooL L

F/pvid? 1 gdh? wpvd w/pvid

;I. ----------------------------- T 1 o 1

F gd u o )
v2d2' v2'pvd' pv2d
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2).

Pertanyaan

Penyelesaian :

Dimensional matrix stepwise

Contoh : Suatu penelitian tentang gaya

yang bekerja pada kapal yang sedang

berada di pintu air (waterlock).
F=f(p,V.d, g p, o)

Carilah  produk bilangan

tak

berdimensi dari permasalahan tersebut

d \ p F g u c

L 1 1 31 1 -1 0

TO -1 0 -2 -2 -1 -2

M 0 0 11 0 1 1
p(M/L?)

d v - Flpg wp olp

L1 1 4 1 2 3

TO -1 -2 -2 -1 -2
V(LIT)

d - - FIV?p g uivp  olV°p

L 1 2 -1 1 1
d(L)

- - - ENdPpgdV?  pivdp oNdp

F

ga

1

Sehingga: @ (p

c
v2 g2’ vz’pvd’pvzd)

e. CaraLanghaar

Jika fenomena/kejadian hidraulik dapat

dijelaskan dengan n parameter Pi dengani = 1,
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2,3, , N dan jika parameter tersebut
tersusun oleh m elemen pokok, maka produk
bilangan tak berdimensi yang dapat diturunkan
sejumlah  (n-m). Untuk keperluan teknik
hidraulik biasanya ada 3 elemen pokok yaitu :
massa (M), panjang (L), dan waktu (T).

= Plkl . P2k2 . P3k3 ........ nkn’

dimana ;= produk bilangan tak berdimensi
denganj=1,2,3

Jika Pi mempunyai dimensi M* LP T™
maka dimensi dapat ditulis sebagai berikut :

= ( Mal LBl T‘E] ) k1 *(M(Xz LBZ T"{Z) K2y *(Mom Lﬁn T‘\{ﬂ)
kn

n=[M (aikl + 02k2 + . . . . ankn) ]*[L(Blkl +PB2Kk2 +. . .. Bnkn) ]*[T(rlkl +12Kk2

+....ynkn) kl*]

7 merupakan bilangan tak berdimensi jika :

aikl+a2k2+........ +onkn=0
Blkl+P2k2+........ +PBnkn=0
ylkl+y2k2+........ +ynkn=0

Koefisien ai, i, dan ti dapat diketahui dari

parameter Pi yang terkait.
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Contoh :

Suatu aliran melalui ambang dengan
ketinggian h. Tinggi peluap a dan kecepatan
air diatas ambang U. Air mempunyai rapat
massa pdan kekentalan p (lihat gambar).
Carilah  bilangan tak berdimensi dari

permasalahan ini.

Penyelesaian :

Jawab :
Pengelompokan parameter :
1. Parameter tak bebas (dependent parameter) H

2. Parameter yang diubah selama percobaan : a,U, p, h
30



3. Parameter lain g, p

Penentuan harga ai, Bi, dan yi secara tabulasi.

Group 1

2 3

......... Keterangan

Parameter H

a U p h g H

M 0 0 0 1 0 O 1 <---aqai
L 1 1 1 -3 1 1 1<---Bi
T 0 0O -1 0 0 -2 -1<---T1i
k1 k2 k3 k4 k5 k6k7 <---ki
kd +k7 =0
k1+k2+k3-3k4+k5+k6-k7 =0
-k3  -2k6-k7 =0

Eliminasi k5, k6, dan k7:

k5 = -k1-k2-0,5k3+1,5k4
ké = -0,5k3+0,5k4

K7 =

- ka4
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Penentuan bilangan tak berdimensi

Ki KL k2 k3 ki ki k6 k7
........ Keterangan
Parameter H a u p h g H
il 1 0 0 0 -1 0 0
@ 0 1 0 0 -1 0 0
@3 0 0 1 0 05 -050
4 0 0 0 1 15 05 -1
_H —
nl=— ™=
n2 = % w4 =p gyt h'?

Keempat  produk  bilangan  tak
berdimensi tesebut dapat dipergunakan untuk
membuat bilangan tak berdimensi yang lain,
misalnya :

15 =n3*12°°= U/(ga)®° = Fr

n6=nd4 *n3 *n2=Ua/v=Re
Dengan demikian untuk menentukan skala
dapat didasarkan pada nilai & sebagai berikut:
1) . nl dan 72 , adalahsebangun geometrik
2) . 5 adalah bilangan Froude

sebangun }
3) . n6 adalah bilangan Reynolds

dinamik
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Jawab :

Dalam  penentuan skala dapat pula
menggunakan nl, n2, 3 dan 4.

Contoh :

U F=f(D,U,p, )

a. Carilah produk bilangan tak berdimensi dari
permasalahan tersebut.
b. Berilah rumus gaya yang disebabkan oleh

aliran dan berilah komentar.

a). Diselesaikan dengan cara Langhaar :

F D U p M
Keterangan
M 1 0 0 1 1 ol
L 1 1 1 -3 -1 Bi
T -2 0 -1 0 -1 Tl
k1 k2 k3 k4 k5
k1l + kd+k5=0

k1+k2+k3-3k4-k5=0
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-2kl - k3 -k5=0

Eliminasi k3, k4, dan k5 :

k3 = k2

k6= k1 + k2

k7= -2kl — k2

Perhitungan bilangan tak berdimensi:

k1 k1 k2 k3 k4 k5
parameter F D U p u
nl 1 0 0 1 -2
n2 0 1 1 1 -1
Ty = % ;o Ty = % =R,

b). Diselesaikan dengan cara Rayleigh
F=Cd.D". U . p¢.
[M.L.T?]= [ L T M. LM L T

M---->1= k3 + k4
L---->1= k1l + k2 —-3k3-k4
T---->2= - k2 - k4
Penentuan harga k1, k2, dan k3 :
kl=2-k4
k2 =2 — k4
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k3=1-k4
Penentuan rumus
F= Cd* D@k * -k * p(l-k4) ' u|<4

F=Cd* D?* Uz*p*( H )k4:Cd*(i)k4* D2 * Uz*p

D.p.U

F=Cd*D?* U**p

Catatan : a). Cd’ = f (Re)

b). Untuk aliran turbulen sempurna Cd tidak terpengaruh oleh
variasi Re

c). Rumus tersebut diatas dapat langsung diturunkan dari
penyusunan bilangan tak berdimensi pada penyelesaian (a).

Produk bilangan tak berdimensi ini diusahakan agar
didapat dengan penyusunan secara grouping, hal ini agar
parameter penting hanya muncul sekali dalam produk
bilangan tak berdimensi. Hal ini penting sekali untuk
menghindari hubungan yang palsu (“spurius”). Hubungan
spurius  yaitu hubungan yang kalau digambarkan
kelihatannya bagus namun kenyataannya membingungkan.

Contoh hubungan palsu :

Pada suatu percobaan mengenai model saluran alluvial
dengan kekasaran dasar yang ditunjukan dengan nilai Chezy
(C). Apabila saluran tersebut dengan lebar konstant, nilai C

diukur  dalam berbagai kondisi kecepatan aliran.
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Pertanyaannya adalah bagaimanakah menggambarkan data
yang didapatkan tersebut. Kelihatannya adalah logik dengan
menggambarkan dalam bentuk grafik hubungan antara C/\g
dengan Fr = u/\(g a). Dan hal ini kemungkinan besar akan
memberikan hubungan yang bagus antara C/\'g = Fr, hal ini
dapat dijelaskan sebagai berikut ini.

U=C(ai)0,5

U/(g a) 0,5 =1i0,5 C/(g) 0,5
C

— = F.i%

Model diukur nilai C nya dengan berbagai variasi aliran

dengan landai tetap. Dengan demikian \/%proporsional dengan
Fr. Dari hubungan ini terlihat se-akan- akan J%yang tidak

memenuhi persamaan ini mempunyai harga C yang salah.

11.2. Statistik

Model hidraulik biasanya dipergunakan untuk
penelitian. Hasil dari penelitian ini didapatkan dari
pengukuran. Dan pengukuran ini dapat mempunyai dua
macam kesalahan yaitu :

a). Kesalahan sistematik (“systematic errors”)

b). Kesalahan stokastik (“stochastical errors”).

Kesalahan sistematik dapat diperkecil dengan cara
melakukan kalibrasi peralatan sebelum digunakan (lihat sub
bab 2.3). Sedangkan kesalahan stokastik besarnya sangat
tergantung dengan peralatan yang dipakai. Kesalahan
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biasanya diwujudkan dalam bentuk prosentase (%) dari hasil
pengukuran. Untuk mengurangi kesalahan ini perlu dilakukan
pemilihan alat atau instrumentasi yang sesuai atau tepat pada
percobaan yang sedang dilakukan. Dalam menganalisis
perambatan kesalahan pada suatu peralatan ke hasil penelitian
dapat dilakukan analisis statistik yaitu menggunakan metode
“quadratic error propagation”.

z=1(x,y) dimana; X, Y = “stochastic independent

variable” dan terdistribusi

normal

Misalkan percobaan yang diteliti adalah hubungan antara

variabel z, x, dan y sebagai berikut ini :

z=a.(0)" (y)°

07 = 0g.(a.b.x""1y)? + of. (a.c.xP. yc71)?

Dibagi dengan z°

) =) e ()
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re=Z ()2 = b2 ()% +

c2. (ry)z e (2.3)
r, = %

Dari persamaan ini dapat ditentukan

ketelitian z apabila kesalahan relatip x dan y diketahui.

Contoh :
1. Penelitian koefisien Cp pada benda yang berada dialiran
air.
F=C(p.05.p.U%A
¢ = 2P
p.U?%. A
Apabila p dan A dianggap tidak terdapat kesalahan dalam
pengukuran (dan kedua parameter tersebut mempunyai
nilai konstan selama percobaan berlangsung), maka
kesalahan relatip yang terjadi pada Cp dapat ditentukan

sebagai berikut :

(re,)” = 4. (ry)? + (p)?

Tep = \/4. (ry)? + (1p)?

2. Penelitian kekasaran (koefisien Chezy, C) pada saluran
terbuka.
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q= U*a

U=C*@")"° = C*@a*Az/L)*®
q=C*a""*(Az/L)*®
C=q #4715 A, 05% [ 05

(re)® = (1) + (9/4)*(ra)* + (1/4)* (raz)” + (1/4)*(xL)°

3. Penelitian pengaliran melalui lubang.
Q =k.D%.\[AH.g

Penjelasan :

Q = debit yang mengalir melalui lubang

k = koefisien debit

D = diameter lubang
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AH = perbedaan tinggi

g = percepatan gravitasi

Q diukur dengan kesalahan relatip 1 % ,

D diukur dengan kesalahan relatip 0,4 % , dan

AH diukur dengan kesalahan relatip 1 % ; hitunglah

kesalahan yang mungkin terjadi pada k () ?
Jawab:
To=1%,
TpD=04%
TAH=1%

sehingga :
1
() = () + 4% (1) + () * ()’
= 107+ (1+4*0,16 + 0,25) = 1,89 * 10™*

(r)? = /(1,89 * 10~%) = 1,375 %
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4. Diketahui :

!'Q--'{
- | —y— ra=2’s
T rAH=5¥
a r5=0
l r, =0

<— B >
Ditanyakan :
1 1
a. Berapakah 7y apabila U= 25 * (%)6 * (a * %)2;
U = C /(a i).dan apakah kesimpulan
saudara?

b. Bagaimana memperbaiki keadaan model tersebut?

Jawab :

1 1

o 0mpeay=gews (@ (o)

Q6=B6*a6*256*(i)*a3*AH3*L‘3
ks

ks = Q%% a'® x B« AH3 % L3 x 25°
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(Ts)? = 36 % (19)? * 100 * (1,)* + 36 * (13)* + 9

* (ran)” + 9 * (1)?

= 107* % (36 + 400 + 0 + 225+ 0) = 661 * 10™*

res = 0,257 = 257 %

Komentar : untuk penelitian kekasaran dasar (bed —

roughness) model ini kurang teeliti. Perlu

dilakukan perbaikan atau peningkatan ketelitian alat

ukur yang dipergunakan
model.

b. Perbaikan dilakukan dengan peningkatan ketelitian

alat ukur misalnya alat yang dipakai untuk mengukur

AHdana:
, =05%
"W = 2%
(res)> = 107* % (36 +25+0+36+0)
=97%107*

s =9,85%,adalah Ok
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11.3. Instrumentasi dan Sistem Kontrol

Untuk mendapatkan informasi dari suatu penelitian atau
eksperimen yang dilakukan dengan model hidraulik
dibutunkan suatu alat atau instrumentasi. Keberhasilan
penelitian dengan model hidraulik sangat tergantung pada
ketelitian alat yang dipakai dalam pengumpulan informasi
dari model. Disamping alat ukur yang baik, penelitian dengan
menggunakan model juga menuntut beberapa persyaratan
kondisi batas (“boundary condition”) yang tepat, misalnya
hal-hal menyangkut kondisi mengenai : debit, elevasi air,
spektrum gelombang yang akan dipergunakan di model.
Untuk menciptakan agar supaya kondisi model sesuai dengan
yang ada di prototip maka diperlukan sistem kontrol yang
tepat.

Didalam penelitian model hidraulik berbagai parameter
harus diukur dan dikontrol, diantaranya adalah :

a. elevasi air,

b. debit dan kecepatan,

c. tekanan dan gaya yang bekerja pada suatu model,

d. konsentrasi larutan garam atau kandungan lumpur,
e. temperatur,

f. gelombang,

g. gerakan sedimen, pengatur sedimen, dan sebagainya,
h. kedalaman gerusan.

Proses untuk mendapatkan informasi atau data dari
model dapat dijelaskan melalui gambar 2.1 . Kejadian yang
terdapat di model diukur dengan suatu alat atau sensor
(misalnya “wave probe”), dan dari alat ini signal dikirim ke
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indokator (misalnya “wave recorder”) untuk dipressentasikan
di layar monitor atau dalam bentuk grafik pada kertas
pencatat. Data ini merupakan informasi yang sangat penting
dari model dan untuk keperluan penelitian dapat dianalisa
lebih lanjut.

Kejadian /

fenomena sensor signal indikator presentasi
_ - _

di model

Gambar I1.1Proses untuk mendapatkan informasi dari
model

Di sepanjang proses untuk mendapatkan informasi
tersebut dapat timbul suatu penyimpanan atau kesalahan
(baik sistematik ataupun stokastik). Kesalahan sistematik
selama proses tersebut dapat dihindari atau dikurangi dengan
melakukan kalibrasi alat yang akan dipakai. Sedangkan
kesalahan stokastik dapat dihindari atau dikurangi dengan
jalan pemilihan alat dan skala model yang tepat. Perlu
ditekankan disini bahwa kesaksamaan studi atau penelitian
model hidraulik sangat ditentukan oleh:

1) kesaksamaan data lapangan (prototip),

2) kesaksamaan sistem kontrol, dan
3) kesaksamaan sistem pengukuran.

Pembuatan model dengan data lapangan (prototip) yang
tidak sudah dapat dipastikan hasilnya tidak akan memuaskan.
Karena model yang dibuat tidak akan mencerminkan keadaan
lapangan yang sebenarnya. Demikian pula suatu model
apabila tidak dilengkapi sistem kontrol yang baik, akan
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mengalami kesulitan dalam menyesuaikan agar supaya
kondisi model menyerupai atau sebangun dengan prototip.
Untuk melihat pentingnya peranan  peralatan
instrumentasi dalam penentuan ukuran sekala model dilihat
contoh dibawah ini, yaitu contoh skala model berdasarkan
ketelitian alat ukur. Dengan alat yang terbatas akan
ditentukan suatu ukuran sekala model yang terbaik.

Contoh :
Permasalahan :

Akan dibuat suatu model hidraulik pintu air untuk
navigasi. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk
mendapatkan suatu keyakinan bahwa gaya yang bekerja pada
perahu/kapal selama pengisian maupun pengosongan pintu
air tidak terlalu besar.

Persyaratan yang harus dipenuhhi antara lain:

- gaya maksimum pada prototip 20 kN dengan
=5%

- kemampuan alat ukur yang ada dilaboratorium
0 < F< 400 mN dengan rz = 4 %.

Ditanya:
a. Model dibuat distorted ataukah undistorted?
b. Kriteria kesebangunan apakah yang dipakai?
c. Seberapa besar skala panjang yang dipakai?
d. Berilah komentar tentang pemilihan skala yang akan

dipakai di model!
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Jawab :

a. Mengingat percepatan vertikal dan horisontal harus sama
dengan percepatan gravitasi, maka dipilih undistorted
model ”

b. Gaya inersia dan gaya gravitasi sama sama penting baik
di prototip maupun di model, maka kriteria sebangun
adalah: kriteria sebangun Froude (Froude condition).
ng, =1

c. Alat ukur : kesalahan alat maksimum = 4/100 x 400 mN
=16 mN.

Gaya maksimum yang diperkirakan timbul dimodel =
= (%) * 16 mN =320+ 103N
Skala Gaya ng, === (20 *103/320 x 107%) =

62500

F=m*a

1
n;, = 625003 = 39,7
d. n; > 40---- > Fmodel terlalu kecil, model kurang teliti.
n, < 40 ----- > Fmogel terlalu besar, ada kemungkinan alat

ukur tidak mampu mengukur gaya yang timbul.
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BAB II1I. REPRODUKSI FENOMENA
HIDRAULIK
11.1. Umum
Hubungan skala antar parameter yang akan
dipergunakan untuk membuat model dibedakan menjai dua

group sebagai berikut ini.
a. Hukum skala (“scale law”) : yaitu hubungan antar skala

parameter yang harus dipenuhi.

Contoh :

1) U=Cx*(axi)®

ng = n¢* (ny)%° * (n)%5.................. (3.1)
Re = UxL/Y

e (3.2)

2) Fr=U=x(gxa) %

b. Persyaratan skala (“scale condition™) : hubungan antar
skala parameter yang harus dipenuhi untuk menghindari
“scale effect”. Sering pula hal ini disebut Kkriteria

sebangun.
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1)

Contoh :

Persamaan Bernoulli

H = h + Seviiiiiin

Keterangan : H = tinggi energi

h = tinggi piezometrik

s = tinggi kecepatan = U%/2g

s

np + =

Hy _bptsp 07"y
Hyn  hp+sm 1+:1_m

m

nyg =

ny = ng sehingga: ny = n, = ng

ny # ng sehingga: ny = f(ny, ng, S/

e (36)

Hal ini menunjukkan bahwa nHtidak hanya merupakan

fungsi dari skala parameter yang lain tetapi juga merupakan

fungsi parameters,,/h,,. Karena s,,dan h,,selama penelitian

model berlangsung nilainya berubah-ubah maka akan terjadi

ketidak sebangunan antara model dan prototip atau terjadi

apa yang disebut “scale effect”.
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Dari contoh ini, dapat diambil kesimpulan bahwa “scale effect”
tersebut dapat dihindari

dengan :

e Mengambil ny = ng sebagai suatu Kkriteria sebangun
geometri

e s=U2%/2g
np = Ng = (nU)Z/ng = (ny)?
n, = (n,)%° sebagai suatu kriteria sebangun dinamik

Froude.

2) Agar supaya tercapai sebangun dinamik antara model dan
prototip pada pengaliran dengan muka air bebas, bilangan
Froude pada model harus sama dengan yang ada di prototip,
(hal ini mengingat gaya gravitasi dan gaya inersia di model

dan prototip sama-sama memegang peranan).

Fr = Ul(g * a)"/? sehingga: 1 = ny/(ng"/? * n,/?)
ng =1
Ny = (na)l/z

yang adalah merupakan kriteria sebangun dinamik Froude.

3) Agar supaya efek viskositas/kekentalan dapat tercermin
dalam model, maka bilangan Reynold pada model dan

prototip harus sama.
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R, = U * a/n sehingga diperoleh: 1 = ny * ny/n
ny = (ny) ' *n

Yang adalah kriteria sebangun dinamik Reynold

Pada aliran dengan turbulensi cukup tinggi (turbulen
sempurna), model tidak harus memenuhi kriteria ini. Batas
mengenai turbulensi sempurna ini  beberapa peneliti
memberikan batasan sesuai dengan hasil penelitiannya
masing-masing. Sebagai gambaran mengenai nilai batas
tersebut (untuk aliran pada saluran) dapat dilihat pada tabel
3.1

Tabel 111.1 Kriteria batas aliran turbulen sempurna

No Nama Kriteria Bil. Nilai Batas
Peneliti Reynold
1 de Vries U_h > 400 sd 800
~J
2 Russel % > 1000
~J
3 Henderson U=xk > 100
~J
4 Yalin Uxk > 70
~J




111.2. Aliran Muka Air Bebas (“free surface flow”)

Persamaan gerak :

ou ou _ 10p g+Ux|U| (3 8)
o ox pox ToZag e .

Substitusip=pxg*xa+ pxg*z

(4
—(3)———n

19U | @ (U%?) _  da 0z Ux|U|
() = - (3.9)

—_—(1)— L—3)— —(2)—

Persamaan kontinuitas :

(1) —,

da da au

5?'+IJ5;4-35;-— 0
Dari kedua persamaan tersebut didapatkan hubungan
skala sebagai berikut ini.

1)  Sebangun kinematik (“kinematic condition”)

Hubungan ini dapat diturunkan baik dari persamaan

gerak ataupun persamaan kontinyuitas.
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Persamaan gerak :ngy/a¢) = Neau2/ax)

........................... (3.1
2) nu/n; = (ny)?/n.
nL=ny+n

rsamaan kontinuitas : n sa. = DY
persamaan kontinuitas n(g_t) n(U*Z_x)

* 1 kA % -1
Na*(Ny)™ = nu*na*(nL)
N = Ny*ng
2)  Sebangun geometric (“‘geometric condition”)
Do = MMz, (3-14)

4)  Sebangun dinamik -  kekasaran(“roughness

condition”)
(NC)2 = N/Ma = Feee et (3.16)

Dari persamaan tersebut diatas terlihat bahwa skala n, tidak
harus sama dengan n,, jadi pada model ini dimungkinkan
adanya distorsi sebesar r = n./n,.

Untuk “steady uniform flow”, persamaan aliran dapat
disederhanakan dengan menggunakan persamaan Chezy.

. 0z .
Dalam hal ini :22=0:Z =
ox ox
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sehingga: U=C*@* i)Y ..o, (3.17)
Hubungan skala : ng? = nc®*ny*n;

Ni= Nan/NL

N% = Na (NG NN *(NAR/N).+ v, (3.18)
Hal ini menunjukkan bahwa :

a.  Jika “Froude condition” dipenuhi (ny = n,) dan
“roughness condition” juga dipenuhi, maka
secara otomatis Ny, = N,

b. Jika “Froude condition” atau “roughness
condition” tidak dipenuhi, maka kemungkinan
besar akan terjadi “scale effect”, namun hal ini
dapat diperkecil pengaruhnya dengan jalan
melakukan “tilting model”, dan hal ini akan
dijelaskan pada bab selanjutnya.

Agar supaya ‘“‘roughness condition”  terpenuhi,
seringkali model harus diberi kekasaran tambahan. Untuk
model dengan dasar tetap (“rigid bed model”) beberapa hal
dibawah ini dapat dipertimbangkan.

a. Model tanpa distorsi dan hidraulik kasar(“undistorted
model, hydraulic rough”)
Model tanpa distorsi r=1 sehinggaskala: nc?=1

C =5,75 ¢°° log (12*a/(k + 8/3,5))

= 18 log(12*a/(k + 6/3,5))
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Hidraulik kasar k >> 6
C=18Log (12%a/K) ..o, (3.19)

nc=1 Mmaka: Nk=Na e, (3.20)

b. Model tanpa distorsi dan hidraulik licin(““undistorted
model, hydraulic smooth™)
Model tanpa distorsi r=1 sehinggaskala: nc®=1

C = 18 log (12*a/(k + 8/3,5))

Hidraulik licin 6 >> k

C =18 log (12*/(k + 8/3,5)) «evveeereeeerennn.. (3.21)
nc=1 sehingga: N5 = Na evrrrerenien (3.22)
0=11,6 v/U

ns= Ny . (Nu~)™

n,= 1 (model dan prototype menggunakan zat cair yang

sama air)

ns = (Nu+)™

U =5,75 U~ log (12*a/(k + 8/3,5))
U/U- = Clg®®

no = (nu)_l. Nc

54



= (nu)* sehingga 08 =(0a)" oo, (3.23)

Yang dinamakan sebagai “trivial solution”, ukuran

model sebesar prototip.

c. Model dengan distorsi normal dan hidraulik
kasar(“normally distorted model”)
r=n/n,<4s/d5

C=25@K) M. . e (3.24)
(ne)’=r
e (3.25)

_ (ap/kp)*/®
Gy1/3

N = N,.I"°, atau
M= (1) /(L)% oo (3.26)

d. Model dengan distorsi besar dan hidraulik
kasar(“strongly distorted model”)

Cl=U¥@%) (3.27)
h=pgali

= pgUCo2iiie(3.28)
Fo =L M2 (3.29)
Tegangan gesek yang ditimbulkan oleh dasar :

=P GUZ Cr2 e (3.30)

tegangan gesek yang disebabkan oleh n batang :
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B=%ANPGCOUTD N e (3.31)
jumlah batang persatuan luas yang dibutuhkan :

fo=r1+rn

keterangan:

C,:=18log (12 a/k) yang didasarkan pada lantai model yang

dibuat dari beton.

Co=U/(ai)*® yangditurunkan dari perhitungan skala model

TlC =7
Co =Cpr™t/?
D
)
f
h
|
d
Contoh

1. Suatu model sungai dengan dasar tetap ditentukan skala
na = 100 dan dengan distorsi sebesar r = 3. Apabila
pengalirannya hidraulik kasar, tentukan skala kekasaran
dasarnya ng?

56



Jawab:
nk = n,r3=100*3%=4

Suatu model sungai yang mengalami pasang surut akan
dibangun dengan skala n,. =300 dan n, = 100.
Kekasaran buatan harus direncanakan untuk model
tersebut (dasar tetap). Diketahui kedalaman rerata
prototip = 20 m dengan taksiran kekasarannya

Cp = 70 m*?/detik

Kekasaran yang seperti apa yang harus dipergunakan di
model, pergunakanlah gambar 3.1 dan 3.2

Jawab:

Untuk menurunkan skala pada model sungai dengan
gerakan pasang surut, dipergunakan sebangun

kekasaran (“roughness condition”).

, n, 300
=—=——=3
=L T 100

ne = 312 = Cc—psehingga C,, = 40,4 m'/? /det

a 20
Ng=—2; Gy =-——=020m
m 100
== ——
|} X
X
== L
X X



Dengan menggunakan gambar 3.1
maka: x=0,21m
Sket penempatan “concrete blok”

.00
l(‘*

[\ Tss0

=350 -
Dengan menggunakan gambar 3.2

makadengandiatas lantai model ditaburi gravel 5/30, 1

liter/m®
111.3. Gelombang
3.3.1 Perambatan Gelombang

Rumus kecepatan gelombang dapat dituliskan sebagali
berikut:

_ ga 2om 2ma
C= \/(E + p_l) tanh(T) e . (333)

- 2
Ogir—udara— 74 mN/m

Untuk menghindari pengaruh tegangan muka pada model (o)
maka diambil panjang gelombang di model 4,, > 0,20 m,

rumus menjadi

58



C= /%tanh(znTa)/l =C.T

Umum :
na: nl

ne= (ny) /2

ﬂ: L] :nll/z

Nt = —
T nce n/—ll/z
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m
50 ;
I . (] 1
| / x = 0,20 m
40 - - : X =0,15 m
c W x =0,10 m
‘T 30 t t : Concrete blocks
' [ | |
20 i f ] ®------o
v '
/ | | = ! : b
. INam, e
10 | | } 3= ‘ |
| { | s ST o
0 L | ! .x X
0 . .
0 0,10 0,20 0,30 0,40 m
> a
0,25 r . : ‘
| | | C = 18 log(12a/k)
0,20 ; ! |
k l\ \ |
0,15 ; } - Concrete blocks
| \L
% 10 J ; y \
/\L | Xx = 0,10 m
0,05 ! ;?\ x = 0,15 m
| | x = 0,20 m
0,00 . L L
o 0,10 0,20 0,30 0,40 m
> a
n_ = bebas
n,= bebas

Gambar Il11.1Kekasaran buatan dengan mempergunakan
blok beton yang diatur di dasar model
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55 1 1 ] T 1 1
| /}gravel 5/30s 0,5 lt/m2 ———u
45 T i ,/ 1,0 e
=z =
c //i P 10:5]  Jyar SR T
7
35 4 ,//}gravel 12/20: 16 lt/m?
A
L o
’/’//// 8 N
25 {77t E ey
o7
72 2 . =
Ve
15 . -
| |
S L 1 s L L
0,0 0,10 0,20 0,30 0,40 m
> ol
m
0,10 : : ; : ;
| | gravel 12/20: 2 lt/m%® _oo...
0,08 A } 4 e
\
\
k B e 8 BN
0,06 ANsS 1 16 .
Nl
I \\\t-fx\ gravel 5/30: 1,5 lt/m? _._...
0 s e
,04 Sy 1,0 =
~
L\ T 0,5 —_
0,02 N =
\\
| —
0,00 L ‘ ! ! L L
0,0 0,10 0,20 0,30 0,40 m
> a

Gambar I11.2Kekasaran buatan dengan mempergunakan
gravel yang disebar di dasar model

Deep water: C =./g.1/(2m)
Tl;tl/z
(air dalam)

maka; Nc=

n
nT:—lz

1
2
Nnc nl
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n.= bebas
n,= bebas

n, = bebas

Shallow water : C=,/g.a
(air dangkal)

n. = bebas

n_ = bebas

n,= bebas

maka:
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Nc=n, /2

nr= :—i
N, = bebas
n,= bebas
3.3.2 Deformasi
Gelombang
a). Refraksi
Proses refraksi terjadi
karena gelombang
merambat pada suatu

daerah yang mempunyai
kedalaman berbeda.

C= /ﬂtanhzn—a
2T A



Jadi model refraksi dapat dilakukan dengan distorasi.
b). Difraksi

Proses difraksi terjadi apabila perambatan gelombang
terhambat oleh adanya rintangan, seperti pemecah gelombang
dan sebagainya. Pada permasalahan ini skala panjang harus

sama dengan skala panjang gelombang
Na=mn,

e = (n) /2

nr=n, /2=n, /2

nL=ny ——» n=nyadalah model tanpa distorsi




c). Kecepatan orbit partikel air

1
P

i

I

1',‘::':; \ : I,l'
ST o
W
alr dangkal E
Air dalam
U, = %cos(wt —kx) .. ... (3. 36)
nr=n, /2
Ne=1 —> maka: ng=mn,?
k = 27” — maka: ng=n, /2
na = n,

— N
Nu=Nw.NH=NT .NH=n, /2.NH

I11.4. Proses Morfologi
3.4.1 Angkutan sedimen yang disebabkan oleh aliran

Pada proses morfologi, baik gerakan sedimen ataupun
aliran harus direproduksi dimodel dengan kesebangunan yang
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memadai, sehingga permasalahan yang ada diprototip ikut
terbawa kemodel. Dalam proses modeling ini perlu
diusahakan agar “ scale effect “ yang timbul sekecil mungkin,
yaitu dengan mempergunakan criteria kesebangunan berdasar
parameter angkutan sedimen dan aliran. Parameter angkutan
sedimen (X) dan parameter aliran (Y) di model dan prototip
haruslah sama.

Parameter angkutan sedimen : X = % ........... (3.37)
Parameter aliran 'Y = % ............ (3.38)
1).ne=1 maka. ns = np>2.n 2

ns=np2mn (3.39)
2).ny=1 maka: nap = Ny U =C (a.i)2

Na-Np = NN 2.ny?

nu® = Nap.nc2.ny* adalah kecepatan ideal (“ideal velocity”)
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X = s/(03/2 V(g.a))

/

A= ((s - rw)/fw

4 = "ripple factor"

> ¥t = p.a.i/(A.D)

Gambar 111.3Sketsa parameter angkutan sedimen vs
parameter aliran

3). Kriteria kesebangunan — Froude
n=na . (3.41)

Untuk membuat model yang harus memenuhi kedua
kriteria kecepatan tersebut (kecepatan ideal dan Froude)
adalah cukup sulit. Untuk model hidraulik dimana proses
morfologi sangat penting maka masih diperkenankan tidak
memenuhi kriteria sebangun — Froude. Untuk mengatasi
keadaan ini dapat dilakukan dua cara, yaitu:

a). Menerima kondisi ny< n, dan melakukan koreksi terhadap

penyimpangan yang timbul akibat tidak terpenuhinya kriteria
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sebangun Froude dengan melakukan “filting model “, yang
akan di jelaskan pada bab selanjutnya;

b). Memilih bahan sedimen model dari bahan yang lebih
ringan (misalnya pasir buatan — bakelit, pasir batu bara dsb),
sehingga didapatkan skala yang benar (memenuhi kedua

Syarat tersebut).

4). Berdasarkan persamaan kontinuitas angkutan sedimen,
skala waktu proses morfologi dapat ditentukan

dz/dt + ds/dx = 0 sehingga diperoleh skala ng, = np.ng/ng =
nin/ne .. (3.42)

5). Jika sebagian besar angkutan sedimen melayang
(“suspended load”), maka perlu menggunakan Kriteria
sebangun yang berkaitan dengan distribusi konsentrasi
sedimen, dan hal ini akan menghasilkan persyaratan sebagai
berikut:

ny = Ny,
w= @)@
dimana:

Cb=24/Re untukRe<1
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Co=1 Re>0(1000).......... (3.43)

6). Kriteria sebangun — proses morfologi dari MPM (Meyer —
Peter dan Muler)

X=a(Y®¥ . (3.44)
Ny= (nY)-3/2

W = (C/Cg0)*”

ny? = nanp.ncingee®? L. (3.45)

7). Kiriteria sebangun —proses morfologi dari Engelund —

Hanzen

u=(C¥q?> . (3.46)
X=0084Y%% L. (3.47)
Ny = (nY)-SIZ

nu= (N)?2.(np).(n0)*5.(n)* ..., (3.48)

3.4.2 Angkutan sedimen yang disebabkan oleh gelombang

"Dua hal yang sangat penting dalam proses angkutan
pasir akibat gerakan gelombang adalah:
a). Gelombang mengatur gerakan pasir.

Hal ini diekspresikan dengan “stirring parameter”

SP=AD.p.o/(LT) (3.49)
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b). Aliran mengangkut butiran pasir

Hal ini diekspresikan dengan “transport parameter”

N

TP
(DyTc/p)

Maka untuk menentukan skala parameter pada model perlu
dipertimbangkan hal-hal sebagai berikut ini.

1). Kecepatan orbit partikel air di dasar laut harus sebangun.

nvo=+(ma.np.m,” ) (3.51)

2). Kriteria sebangun proses morfologi akibat adanya aliran.

Ny =Ncy/ma.np.m,~t (3.52)

Untuk memenuhi kedua persyaratan skala kecepatan
tersebut adalah sangat sulit, apalagi  persyaratan
kesebangunan Froude juga harus dipenuhi. Pada umumnya
pasir di daerah pantai adalah sangat halus sehingga
pemakaian pasir yang memenuhi persyaratan skala tersebut
diatas termasuk terlalu halus. Oleh karena itu penentuan skala
pada permasalahan ini biasanya didasarkan pada “scale
effect” terkecil yang timbul dimodel. Disarankan untuk
memakai bahan hasil buatan mengingat rapat massa dan
ukuran butirannya dapat diatur sesuai kebutuhan. Dari
persyaratan tersebut di atas terlihat bahwa model proses
morfologi pantai adalah sangat sulit karena harus memenubhi
persyaratan; kekasaran, aliran, angkutan pasir dan
gelombang.
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Vellinga (1982) memberikan pedoman untuk
membuat model pantai dengan distorsi, yaitu dengan
mendasarkan model pada hubungan:
n, [ np 0,28
Tl_h_[nwz]

Keterangan: n_ = skala panjang
ny = skala vertical = ny
nw = skala kecepatan jatuh pasir ds

Sedangkan Iwagaki dan Noda (1981), juga Sato dan
Tanaka menyarankan agar skala model distorsi pantai
diturunkan berdasarkan hubungan:

;’—;’ 2 0,565.(%’)”3 .(sinh %) (%) .......... (3.54)

Nh = n)ﬁf ng Ngso = % .......... (3.55)
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BAB IV. PERENCANAAN MODEL HIDRAULIK

IV.1. Pendahuluan
)L
[V ﬂ/’

Dalam merencanakan model hidraulik perlu dipertimbangkan
beberapa aspek yang berkaitan dengan maksud pembuatan

model tersebut, diantaranya adalah:

a). Hubungan antar skala parameter (hukum skala dan criteria
kesebangunan),

b). Tujuan model (untuk menentukan criteria kesebangun
yang akan dipakai dalam penentuan skala),

c). Ketelitian model yang diharapkan (dengan mengingat
ketelitian peralatan yang ada dilaboratorium),

d). Ketelitian/kesaksamaan terhadap peramalan fenomena

yang ada di prototip (perlu diperhitungkan “scale effect”),
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e). Fasilitas yang ada di laboratorium ( pompa, ruangan, alat

ukur tekanan).

Untuk membuat model yang baik dan teliti perlu data
prototip yang teliti pula. Data prototip inilah yang akan
digunakan sebagai dasar pembuatan model, baik untuk

bangunannya ataupun kalibrasi dan verifikasinya.

Fasilitas yang perlu dipertimbangkan dalam pembuatan

model hidraulik antara lain:

a). Ketersediaan ruangan,

b). Ketersediaan debit dan tekanan (pompa, suplai air),

c). Ketersediaan bahan dan material,

d). Ketersediaan instrumentasi dan system control,

e). Ketersediaan alat pengatur sedimen (““sediment suplayer”)

f). Ketersediaan staf peneliti (pengalaman).
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IV.2. Perencanaan model hidraulik dengan dasar tetap
(“fixed/rigid bed model”)

4.2.1 Gerakan pasang surut di muara sungai (“tidal

estuary”)

Dasar pembuatan skala:
1). Model dengan distorsi
r=n./n,
2). Kriteria sebangun — Froude
ny =ng,
3). Kriteria sebangun — kekasaran
nL

2 _ —
nc—n_a—r

4.2.2 Intrusi air laut (“salinity intrusion”)

i Y724
3 E/_/.//./ ASEIIIIIIIVIIIITT
. H ' '

'
1
'

GITTTTIIT TN ITINIIT
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Dasar pembuatan skala:

1). Model dengan distorsi
r=mn,/n,

2). Kriteria sebangun — Froude
ny = nclz/z

3). Kriteria sebangun — kekasaran
ng = Z—'; =r

4). Kriteria sebangun — rapat masa
mp =np

5). Kriteria sebangun — “interface”

r= Z—’; =ng!

Persyaratan 2) dan 4), kalau digabung memberikan

kriteria sebangun — “internal Froude” (“internal Froude

condition”):

Fri=
(|9-a.=)
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4.2.3 Refraksi gelombang (“wave refraction”)

Dasar pembuatan skala:

1). Model dengan distorsi
r=mn./ng
2). Kriteria sebangun — Froude
ne =ng
3). Kriteria sebangun — kekasaran
Kriteria ini tidak penting
4). Kriteria sebangun — geometric
Ng =Ny
5). Pengaruh tegangan muka dihindari dengan memakai A,,>
20 cm
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4.2.4 Difraksi gelombang (“wave diffraction”)

Dasar pembuatan skala:

1). Model tanpa distorsi
np =mng
2).Kfriteria sebangun — Froude

1/2
nC = na

3). Kriteria sebangun — kekasaran
Kriteria ini tidak penting
4). Kriteria sebangun — geometric

ng=n,
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1)

2)

3)

5). Pengaruh tegangan muka dihindari dengan memakai A,,>
20 cm

Catatan: C = /%.tanh(znTa): kecepatan rambat gelombang

4.2.5 Gangguan arus terhadap navigasi
X . Qi ias ik 7
==

N

mii

Dasar pembuatan skala:

~

Model tanpa distorsi
TlL == na
Kriteria sebangun — Froude

1
ny = nfl
Kriteria sebangun — kekasaran
Kriteria ini tidak penting
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4.2.6 Kolam pengendap pasir (“settling basin”)

Dasar pembuatan skala:

1) Model tanpa distorsi
n; = n, (dapat dengan distorsi, skala

menyesuaikan)

2) Kriteria sebangun — Froude

1
ny = nl
3) Kiriteria sebangun — kekasaran
Kriteria ini tidak penting
4) Kiriteria sebangun — proses pengendapan
Ny =Ny
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4.2.7 Tangki minyak

Dasar pembuatan skala:

1) Model tanpa distorsi
np =mng

2) Kriteria sebangun — Froude
1

TlU = ng
3) Kiriteria sebangun — Reynold
ng.n;, = n,
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1V.3. Perencanaan Model Hidraulik Untuk Gerusan Lokal

4.3.1 Gerusan dihilir bendung

2).

Dasar pembuatan skala:

1) Model tanpa distorsi
TlL = na
2) Kriteria sebangun — Froude

1
ny = nfl
3) Kiriteria sebangun — kekasaran
Kriteria ini tidak penting

4) Kriteria sebangun — proses morpologi/gerusan
U~ = (g.a.))¥?

Nu* = Nu=cr

Ver = (Use)?/(A.g.D)

Nyer = 1Maka: Ny = (Na . Np)

U/U- = Cl(g)"

Ny = Ny» maka: ny=(na.Np
80
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Atau = (U.)%(A.gD)  dasarkan kriteria sebangun —
kecepatan ideal

nu® = Nap .nc? .0yt

Karena permasalahan gerusan local maka “ripple factor”

dapat diabaikan:

_ 112
nu =(Na . Np) —> Re.=U..Dlv

4.3.2 Proteksi gerusan akibat “standing wave”

Dasar pembuatan skala:
1) Model tanpa distorsi
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2)

3)

4)

5)

6)

V.4

1)

nL:na

Kriteria sebangun — Froude

ny = r.]al/2

Kriteria sebangun — kekasaran

Kriteria ini tidak penting

Kriteria sebangun — proses morpologi/gerusan
Nu* = Nuxcr

Wer = (U*cr)z/(A-g-D)

Nyer =1

Nuser = (Na . Np)Y2
U/U~ = C/(g)"?
Nu = Ny*
ny=(na. nD)ll2

Kriteria sebangun — geometri
Na =Ny

na:nH

Untuk menghindari pengaruh tegangan muka pada model

Am> 20 cm

Perencanaan Model Hidraulik Dengan Dasar Tidak

Tetap (“moveable/mobile bed model”)

4.4.1 “Titled model”

Pada model dasar berubah, biasanya tidak akan terpenuhi

kedua syarat:

kriteria sebangun — Froude, dan
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2)

1)

kriteria sebangun — proses morfologi (kecepatan ideal).

Dengan demikian ny? # na , dan biasanya ny’< n, . Hal
ini akan mengakibatkan nap< n, atau landai muka air di
model akan terlalu terjal (“steep”); elevasi model menjadi
tidak benar terhadap elevasi muka air, namun benar terhadap
datum horizontal. Padahal secara prinsip kedalaman air di
model harus ditirukan secara benar. Untuk mengatasi ini
maka model perlu dibuat lebih miring (“tilted model”).

~

------- > muka air di model
“s----> kedalaman air sesudah "tilting"
------ > kedalaman air sebelum "tilting"

s p im
.................. ----> datum horisontal

Keterangan:

I, = landai pada prototip,

rip = landai model akibat adanya distorsi,
im = landai model yang dipakai,

It = sudut tambahan (“tilting”) yang diberikan, yang besarnya
dapat ditentukan dengan rumus:

=i (L 4.1

2
ny

apabila nc? = r dan ny? = n, , maka i; = 0, model dibuat tanpa
memerlukan “tilting”;
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2) untuk menghindari “tilting” dapat pula dilakukan dengan
pemilihan bahan sedimen yang lebih ringan.

Kesalahan elevasi maksimum (Ah) pada ujung model

akibat adanya “tilting” dapat dihitung dengan rumus:

Ah _ 1(Lpip) (na) (Che _
4m B 2( ap ) ) (n%) ' (C%na 1) .......... (42)

Penjelasan:

1) Model pasang surut tidak dapat dilakukan dengan
“tilted model .

2) Untuk menghitung dan menaksir Cpe (perkiraan nilai
C pada model = Cegtimate) perlu pengalaman dan literatur.

3) Cma (nilai C di model yang sebenarnya = Cqcal) periu
dihitung sesudah model jadi.

4) Perlu diketahui bahwa berdasarkan pengalaman,
untuk mendapatkan agar Cre = Cpna adalah sangat sulit.

5) Nilai Ah/ay, tidak boleh terlalu besar, karena apabila
hal ini terjadi berarti model tidak teliti.
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4.4.2 Dasar perencanaan skala

1) Model dengan distorsi

r=n./na

2) Kriteria sebangun — Froude
_ 12

nU - na

Persyaratan ini bukanlah persyaratan mutlak, dan boleh tidak
memenuhi; tapi usahakan nilainya tidak terlalu jauh.

3) Kriteria sebangun — kekasaran

nc? = ny/n,

4) Kriteria sebangun — proses morfologi (kecepatan
ideal).

nu? =Ny N . nc? . (Neeo)*?

5) Untuk menghindari “scale effect” yang timbul akibat

tidak terpenuhinya persyaratan butir 2, maka model perlu
dikoreksi dengan melakukan “filting .

i =i (ng'n“ r>
t — tp 2
n
U
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4.4.3 Urut-urutan perencanaan model dengan dasar
berubah

1) Fasilitas laboratorium

Fasilitas laboratorium yang tersedia di laboratorium perlu

dipertimbangkan sebagai pembatas penentuan skala model,

fasilitas tersebut antara lain:

a. Ketersediaan ruangan (kaitannya dengan n.).

b. Ketersediaan bahan pasir (“bed material” model).
C. Ketersediaan pompa (kaitannya debit yang dapat
disediakan untuk keperluan model).

d. Ketersediaan pengatur sedimen (“sediment
suplayer”).

e. Ketersediaan alat pengukur dan instrumentasi.

2) Penentuan skala model (lihat gambar 4.1)

a. Pilih n, berdasarkan ketelitian yang diinginkan
mengingat pembatas yang ada. Harap a pada model diambil >
0,10 m.

b. Ambil nilai n_, berdasarkan fasilitas ruangan yang
ada.

C. Hitung skala transpor sedimen dan waktu proses
morfologi dengan rumus:

ns =M. np% .ng

Nen = NL2 . Na/Ng

untuk berbagai bahan pasir yang tersedia di laboratorium
yang mungkin dipakai untuk keperluan model dan tabelkan.
Lewat tabel tersebut dapat diadakan pemilihan jenis pasir
yang akan dipakai di model mengingat:
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- apabila yang diinginkan adalah keseimbangan akhir
dari proses morfologi, sebaiknya dipilih jenis pasir yang
memberikan hasil dalam waktu yang singkat — model cepat
(“quick model”);

- kalau proses perubahan keseimbangan yang akan
diamati, maka perlu dipilih model lambat atau sedang.

d. Taksir kekasaran di model dan hitung skala
kecepatan.

Untuk menaksir kekasaran di model, perlu pengalaman dan

literatur.Model yang menggunakan pasir alam dapat melihat
informasi yang diberikan oleh Guy et al. (1966).

Dengan harga taksiran kekasaran tersebut (Ce) dapat
ditentukan skala kecepatannya berdasarkan kriteria sebangun.
proses morfologi.

Ny’ = Na Np Nee” .yt

W = (C/Cg0)*”

2 _ 1/2 32
Ny =NA.Np.Nce ~ .Ncoo

e. Pilih kemiringan tambahan (“tilting angle”)
berdasarkan

. (n&.n"

l’t = lp. n%] -7

Ambil nilai :

r<=3

na dan n._ bukan bilangan pecahan

f. Hitung kesalahan elevasi muka air maksimum (Ah)
yang mungkin terjadi, dengan rumus:
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Ah _1(Lyiy) (na) (Che
am 2\ a, )'\n%) \CZ,

g. Hitung skala kecepatan berdasarkan kriteria sebangun
Froude

Ny = n,2

h. Kontrol:

a. Apakah aliran di model turbulen?

b. Apakah Um > Ucr? Untuk mencek keadaan ini
pakailah grafik Shield.

C. Seberapa jauh skala kecepatan memenuhi kriteria

sebangun Froude dan kekasaran (““Froude dan Roughness
condition”)?

d. Apakah kesalahan pada muka air masih dapat
diterima?

|MulaiH|n|

£

| nL |%| Ap,. g, Ny | /I\ II gy II

)
abel

-
IeresEEl

2t
tidak

Stop <— Test (ny) Froude ‘(;

Gambar IV.1Ringkasan penentuan skala model — proses
morfologi
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3) Pemakaian/pemilihan debit pada model
Untuk sungai yang tidak terpengaruh pasang surut, debit yang

dipakai di model disarankan adalah debit dominan (“dominan
discharge”) (lihat gambar 4.2).

Debit dominan = Qgominan = % .......... (4.2)
sedimen (s)
pusat berat

[ ]

|

|

' Q (debit)
1\ Qdominan

Gambar 1V.2Penentuan debit dominan

4) Penentuan panjang potongan sungai yang akan
dimodel
Penentuan batas sungai yang akan dimodel didasarkan pada:

a. kemungkinan perbaikan dasar sungai,
b. kemungkinan membuat tratasan (“‘short-cut”),
C. permasalahan harus diletakkan di tengah model,

sehingga pengaruh “filting” tidak begitu besar.
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5) Kalibrasi dan verifikasi model.

IV.5.

45.1

Diketahui:

Perencanaan Model Hidraulik pada Sistem
Perpipaan
Contoh Soal dan Penyelesaian
Pipa AB panjang LAB 1005 ft
Diamter (D) 18 in
tinggi tekan (hf) umur 18 th 1.365 psi
hila mengangkut air (Q) 7.08 cfs
tinggi kekasaran pipa baru ( ¢) 0.00015 ft
gravitasi (g) 32.2 ft/sec2
(pair) 1.94 slugs/ft"3
tair 68 F
air (v) 0.0000109 ft"2/sec
Pipa AB yang dipasang adalah pada umur
Bensin (v) 0.000005 ft"2/sec
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87 cfs A BA/
k=0,06 k=0,0 k=0,01
D k=0,09 c 64,9
161,9
Soal: a.Hitung dan tentukan arah debit pengaliran tiap-tiap pipa

b.Untuk mengetahui sifat-sifat pengaliran di B buat sebuah model dengan
skala panjang 1:10. dan fluida yang dipakai adalah bensin
berapa harusnya debit pada model.
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Penyelesaian:
Keseimbangan Luar:
QA= 87 QC= 64.9
QB= 10 (masuk)

Debit yang perlu dimasukkan kedalam sistem QB=

Pipa AB pada umur 18 tahun

V= 4.01 fps
hf= 1.365 psi= 3.15 ft
f= 0.0188
tinggi kekasaran relatif:
Re= 5.52E+05
tinggi kekasaran : €18 0.00105 o =fr "%
tinggi kekasaran : €0 0.00015 18
Alpha: a 0.00005
tinggi kekasaran : €20 0.00115 ft £20= 6 tal.
tinggi kekasaran relatif pd 20 th ;— 0.000766667

Moody
anggap turbulen sempurna

8.f.L
h, = 7ﬂ2.g.D5'Q2

8.f.L

Ke = ﬁz.g.DS.

0.062
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—+
1)

161.9

0.0007
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Pada jejaring pipa dengan metode Hardy Cross nilai K disederhanakan menjadi:

K 1 62 Ky = 6
Kegp = 2 Kge = 1
K co ~ 1

Hitungan Jejaring Pipa dengan Metode Hardy Cross

Trial |

o 10

87 A /
>

52 1

C 64,9
161,9

Cara trial dimulai dari titik D (yang besar) diperoleh:

i i 1
'\/KAD '\/KDB \/KDC
1 : 1 B 1 =41:7,1:4,5
Je ' A2 T A/s oo
Total 15,7
41 -
Qo— F’7.161 ,9—4az
74
- ~ 161 ,9 7z
Qe 157
45
= ™ 1619 4€
e 157
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Berdasarkan hasil trial maka diperoleh debit aliran pada
masing-masing pipa adalah:

Maka Debit Aliran masing-masing Pipa:

AQ1 AQ2 Q Satuan
Q(AB)= -0.24 0.05 0.09 -0.20]cfs
Q(AD)= 0.24 0.05 0.09 0.20|cfs
Q(BD)= 66.41 0.05 0.09 66.54|cfs
Q(CD)= 43.25 0.05 0.09 43.16|cfs
Q(CB)= 21.65 0.05 0.09 21.74|cfs

Debit aliran:

87

161,9

Analisis Permodelan dititik B:

Model di B

Dalam soal ini kekentalan kinematik sangat berpengaruh maka dipakai model Reynolds Number

Rm=R)e
[&j :[&j (VM J _ Unm ) L Vi _ 510° 10
v)uw Lo Js Ve ve Ly [ﬁj_l.ogws'f o8
Ay _ L2M Ay —
[TJ - % vl 0.01
Q=AV
Q), = 0.0458 (Q ),



Jadi Debit aliran pada Model adalah:

Pipa Debit Satuan
AB 1.59 cfs
CB 1.00 cfs
BD 3.05 cfs
Simpul dari luar (B) (0044568) cfs
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