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ABSTRAK

ANDI MAKBUL SYAMSURI. PENGARUH KEKASARAN DINDING PIPA
PADA STRUKTUR PEMECAH GELOMBANG BERPORI TERHADAP
DEFORMASI GELOMBANG (Dibimbing Oleh Dadang Ahmad Suriamiharja,

Muhammad Arsyad Thaha, Taufiqur Rachman)

Gelombang dibangkitkan pada flume dan berinteraksi dengan struktur
pemecah gelombang berpori. Akibat interaksi tersebut, gelombang akan
mengalami refleksi, disipasi dan transmisi. Penelitian dilakukan dengan
model kekasaran dinding pipa bertujuan untuk menganalisis koefisien refleksi
dan koefisien transmisi tinggi gelombang pada setiap perubahan kekasaran
dinding pipa terhadap nilai koefisien gesekan (f). Nilai koefisien gesekan
bergantung pada kekasaran dinding pipa yang terdiri dari parameter-
parameter diameter pipa, panjang pipa dan kedalaman air pada pemecah
gelombang berpori. Penelitian dilakukan dengan metode eksperimental
laboratorium menggunakan flume pembangkit gelombang dengan 3 variasi
periode (T; 1,0 detik, T; 1,1 detik, T; 1,2 detik), dan 3 variasi kedalaman air
(d=1,0h; d=1,1h dan d=1,2h), dimana h adalah tinggi model. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa nilai koefisien gesekan (f) berpengaruh terhadap
gelombang refleksi dan gelombang transmisi. semakin besar nilai koefisien
gesekan, maka nilai koefisien transmisi semakin mengalami penurunan

secara signifikan, dan nilai koefisien refleksi mengalami peningkatan.

Kata Kunci: kekasaran dinding pipa, refleksi gelombang, transmisi

gelombang
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ABSTRACT

ANDI MAKBUL SYAMSURI. EFFECT OF PIPE WALL ROUGHNESS ON
POROUS BREAKWATER STRUCTURE ON WAVE DEFORMATION
(Promoted By Dadang Ahmad Suriamiharja, Muhammad Arsyad Thaha,

Taufiqur Rachman)

Waves are raised on the flume and interact with porous breakwater
structures. As a result of these interactions, waves will experience reflection,
dissipation, and transmission. The research was conducted with a model of
pipe wall roughness to analyze the reflection coefficient and high wave
transmission coefficient on each change in the coefficient value of pipe wall
roughness to the friction coefficient (). The value of the friction coefficient
depends on The roughness of the pipe wall which consists of the parameters
of pipe diameter, pipe length, and water depth on a porous breakwater. The
study was conducted with experimental laboratory methods using wave
generation flume with three-period variations (T; 1.0 seconds, T; 1.1 seconds,
T; 1.2 seconds), and three variations in water depth (d=1.0h; d=1.1h and
d=1.2h) of which h is the height of the model. The results showed that the
friction coefficient (f) affected reflection waves and transmission waves. The
greater the coefficient of the friction coefficient value, the transmission
coefficient value decreases significantly, and the reflection coefficient value

increases.

Keywords: roughness of pipe wall, wave reflection, wave transmission
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Pemecah gelombang atau breakwater adalah bangunan struktur
pantai yang digunakan untuk mengantisipasi dan mengendalikan abrasi,
bangunan ini mempunyai fungsi sebagai alternatif untuk menjaga garis
pantai dari gempuran ombak atau dengan mereduksi energi gelombang.
Belakangan ini telah banyak penelitian dalam mengembangkan struktur
peredam gelombang, struktur peredam gelombang telah mengalami
perkembangan yang signifikan salah satu struktur peredam gelombang
adalah pemecah gelombang berpori. Pada tahun 1961 pemecah
gelombang berpori untuk pertama kalinya diusulkan oleh Jarlan dan
kemudian banyak dikembangkan oleh peneliti-peneliti lain salah satunya
Quin (1972) mencoba mengurangi gaya gelombang yang mengenai
bagian depan pemecah gelombang.

Beberapa penelitian sebelumnya yang relevan antara lain Ruey-
Shan Shih dkk 2015 dalam The performance characteristics of inclined
highly pervious pipe breakwaters dimana efektifitas peredaman
gelombang tergantung pada variasi panjang pipa, variasi kedalaman dan
diameter pipa terhadap pengurangan tinggi gelombang. Tamrin 2015
dalam penelitian tentang blok beton berpori bahwa lubang, panjang slot,

porositas permukaan blok beton, jumlah blok baris memberikan pengaruh



yang sangat besar terhadap nilai koefisien transmisi dan refleksi. A.S.
Korain dkk 2014 Hydrodynamic characteristics of porous seawall protected
by submerged breakwater menghasilkan bahwa pemecah gelombang
terendam di depan garis pantai berpori menurunkan kecepatan pada
tembok laut dan refleksi gelombang dengan variasi lebar seawall,
porositas seawall, kedalaman air relatif dan kecuraman gelombang.
Pemecah gelombang berpori atau berlubang memiliki model
bervariasi yang diharapkan selain meminimalisir refleksi gelombang juga
mampu mereduksi gelombang transmisi, karena kemampuannya dalam
menyerap energi gelombang dan mereduksi terhadap energi gelombang
datang. Salah satu karakteristik penting pemecah gelombang berpori
adalah energi gelombang akan pecah ketika mengenai dinding bagian
depan yang permeable dan berpori, selain itu gelombang datang akan
melewati lubang/pori yang ada maka akan mengurangi terjadinya
pemantulan gelombang di depan struktur pemecah gelombang berpori.
Dengan landasan tersebut maka dalam penelitian kami memaksimalkan
lubang pipa pada struktur pemecah gelombang tersebut dengan maksud
menambahkan dimensi bidang gesek kasar pada permukaan lubang pipa
tersebut yaitu menganalisis dimensi kekasaran dinding pipa terhadap
diameter lubang dan panjang pipa, sehingga diharapkan mampu lebih

efektif dalam mereduksi gelombang dan meminimalisir refleksi gelombang.



Maksud dari penulisan ini lalah untuk meninjau potensi
kekasaran, diameter dan panjang pipa terhadap pengurangan tinggi

gelombang pada struktur pemecah gelombang berpori.
B. Rumusan Masalah

Masalah yang dibahas dalam penelitian ini dikembangkan dari
literatur-literatur penelitian sebelumnya seperti Ruey-Shan Shih, Tamrin

serta A.S. Korain dan dapat dijabarkan dalam rumusan masalah berikut:

. i . h
1. Bagaimana kecuraman gelombang (H?) kedalaman relatif model (E)’
dimensi struktur model (%) dan kekasaran relatif model (%) terhadap

transmisi dan refleksi gelombang?
2. Bagaimana pembesaran nilai kekasaran koefisien gesekan
(f) ternadap transmisi dan refleksi gelombang?

3. Bagaimana pengaruh koefisien perpaduan gesekan Y =
f (%, g; %;g) terhadap transmisi dan refleksi gelombang?

C. Tujuan Penelitian

Terkait dengan masalah yang telah dirumuskan sebelumnya, maka

tujuan yang dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis pengaruh (%), (g), (%) dan (%) terhadap transmisi

dan refleksi gelombang.
2. Menganalisis pengaruh nilai kekasaran koefisien gesekan (f)

terhadap transmisi dan refleksi gelombang.



3. Menganalisis pengaruh koefisien gesekan non dimensional perpaduan

; h . .
B = %;%) terhadap transmisi dan refleksi gelombang.

.
)

L

w=f(
D. Manfaat Penelitian

Penelitan ini adalah  penelitan pengembangan yang
meminimalisir tinggi gelombang dengan faktor redaman dari kekasaran
dinding dan bermanfaat bagi pengembangan tipe pemecah gelombang
yang ramah terhadap lingkungan, adapun manfaat dari penelitian ini
diantaranya adalah:

1. Dapat dijadikan sebagai bahan acuan dan informasi para peneliti
dalam mengembangkan penelitian yang berhubungan dengan struktur
peredam gelombang berpori.

2. Sebagai referensi untuk pengembangan inovasi struktur bangunan
pemecah gelombang yang variatif dan efektif terhadap deformasi
gelombang serta efisien dalam perencanaan struktur.

3. Salah satu kegiatan yang membutuhkan hasil dalam kajian ini adalah
penggunaan bahan/material yang lebih ekonomis untuk perlindungan
areal pantai, selain itu lubang/pori yang terdapat pada pemecah

gelombang sebagai media biota-biota laut untuk berkembang biak.
E. Batasan Masalah

Agar penelitian ini dapat berjalan efektif dan mencapai sasaran

maka penelitian dibatasi pada:



. Dimensi model pipa didesain dengan menyesuaikan ukuran flume
pembangkit gelombang,

. Gelombang yang datang tegak lurus terhadap model,

. Gelombang yang dibangkitkan adalah gelombang teratur (reguler
wave) yang belum pecah dengan mengkondisikan alat laboratorium,

. Gaya gelombang terhadap stabilitas alat peredam energi tidak dikaji,

. Fluida yang digunakan adalah air tawar (salinitas dan pengaruh
mineral air tidak diperhitungkan),

. Model yang digunakan memiliki ukuran diameter pipa, panjang pipa
dan kekasaran dinding pipa yang divariasikan.

. Analisis model matematik kejadian gelombang dalam pipa tidak dikaji.



BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

A. Karakteristik Gelombang

Parameter penting untuk menjelaskan gelombang air adalah panjang
gelombang, tinggi gelombang, kecuraman gelombang dan kedalaman air
dimana gelombang tersebut menjalar. Parameter-parameter yang lain
seperti pengaruh kecepatan dapat ditentukan dari ketiga parameter pokok
di atas. Adapun pengertian dari beberapa parameter penting di atas,

Bambang Triadmodjo (1999):

a. Panjang gelombang (L) adalah jarak horizontal antara dua puncak atau
titik tertinggi gelombang yang berurutan, bisa juga dikatakan sebagai

jarak antara dua lembah gelombang.

b. Periode gelombang (T) adalah waktu yang dibutuhkan oleh dua
puncak/lembah gelombang yang berurutan melewati suatu titik tertentu.

c. Kecuraman gelombang (%) adalah perbandingan tinggi gelombang
datang dengan panjang gelombang.

d. Kecepatan rambat gelombang (celerity) (C) adalah perbandingan

antara panjang gelombang dan periode gelombang (?) ketika

gelombang air menjalar dengan kecepatan C. partikel air tidak turut

bergerak ke arah perambatan gelombang. Sedangkan sumbu koordinat



untuk menjelaskan gerak gelombang berada pada kedalaman muka air

tenang.

e. Amplitudo (a) adalah jarak vertikal antara puncak/titik tertinggi

gelombang atau lembah/titik terendah gelombang, dengan muka air

tenang (g)

Secara skematik dimensi mengenai karakteristik gelombang dapat dilihat

pada gambar 1 berikut :

| ]

i SN SN

7 N %

Lembah gelombang

A N PRSI TRaa

Gambar 1 Karakteristik Gelombang

Gelombang terjadi karena hembusan angin di permukaan air.
Daerah dimana gelombang dibentuk disebut daerah pembangkitan
gelombang (wave generating area). Gelombang yang terjadi di daerah
pembangkitan disebut ‘sea’ sedangkan gelombang yang terbentuk diluar
daerah pembangkitan disebut alun (swell). Ketika gelombang menjalar,
partikel air bergerak dalam suatu lingkaran vertikal kecil dan tetap pada
posisinya selagi bentuk dan energi gelombang berjalan maju. Partikel air
di permukaan bergerak dalam suatu lingkaran besar dan membentuk

puncak gelombang di puncak lingkaran dan lembah gelombang pada



lintasan terendah. Di bawah permukaan, air bergerak dalam lingkaran-

lingkaran yang makin kecil sampai pada kedalaman lebih besar dari

setengah panjang gelombang.

Pada saat gelombang bergerak menuju ke garis pantai (shoreline),

gelombang mulai bergesekan dengan dasar laut dan menyebabkan

pecahnya gelombang di tepi pantai. Hal ini juga dapat terjadi pengaruh

pada garis pantai dan bangunan yang ada di sekitarnya. Keenam

peristiwa tersebut adalah:

a.

Refraksi gelombang yakni peristiwa berbeloknya arah gerak puncak

gelombang.

. Difraksi gelombang yakni peristiwa berpindahnya energi di sepanjang

puncak gelombang ke arah daerah yang terlindung.

. Refleksi gelombang yakni peristiwa pemantulan energi gelombang yang

biasanya disebabkan oleh suatu bidang bangunan di lokasi pantai.

. Wave shoaling yakni peristiwa membesarnya tinggi gelombang saat

bergerak ke tempat yang lebih dangkal.

. Wave breaking yakni peristiwa pecahnya gelombang yang biasanya

terjadi pada saat gelombang mendekati garis pantai (surf zone).

Wave damping yakni peristiwa tereduksinya energi gelombang yang

biasanya disebabkan adanya gaya gesekan dengan dasar pantai.

Gelombang yang memecah di pantai merupakan proses disipasi

energi, yaitu perubahan energi gelombang ke energi turbulensi dan energi



arus-arus pantai. Yang terakhir inilah merupakan penyebab utama proses
erosi dan akresi (pengendapan) garis pantai. Karakteristik gelombang di
dekat pantai tergantung pada kemiringan dasar pantai, orientasi bentuk
pantai (teluk, tanjung, lagun, pantai terbuka). Sedangkan karakteristik
gelombang di lepas pantai bergantung pada kecepatan angin, durasi

hembusan angin dan jarak hembusan angin (fetch-lenght).

Secara teori gelombang dibagi menjadi 2 jenis gelombang yaitu
gelombang reguler dan gelombang irreguler:
1. Gelombang regular yaitu perilaku gelombang air dengan batasan
gelombang mempunyai harga tinggi gelombang dan periode yang relative
konstan. Teori gelombang regular adalah pendekatan dari sebuah
kenyataan dengan beberapa asumsi penyederhanaan dan idealisasi.
Asumsi dasar dari teori gelombang adalah sebagai berukut:
a. Fluida dianggap homogen dan tekanan permukaan diabaikan
b. Gaya coriolis karena rotasi bumi diabaikan
c. Presure pada permukaan bebas dianggap konstan dan uniform
d. Fluida dianggap ideal (tidak bisa ditekan / infiscid dan incompressible)
e. Gerakan partikel berdiri sendiri, tidak saling mengganggu dan
bertubrukan selama bergerak
f. Dasar laut dianggap datar, tetap impermeable, sehingga kecepatan
vertikal di dasar adalah nol
g. Amplitude gelombang adalah relative kecil dibanding panjang

gelombang
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h. Gelombang dianggap memanjang 2-D ( plane or long crested)

ra

Direction of Propogaotion
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éambar 2. Gelombang Reguler

2. Gelombang irregular yaitu perilaku gelombang air yang mempunyai

perilaku gerakan yang tidak constant, dengan pendekatan statistic, yang

mana perilaku ini sebenarnya lebih mendekati keadaan yang sebenarnya

pada keadaan laut. Definisi Gelombang Irregular Bhattacharyya 1972:

a. Permukaan gelombang merupakan permukaan yang tidak beraturan.

b. Permukaan gelombang yang tidak beraturan selalu berubah dari waktu
ke waktu dan bervariasi dari tempat ke tempat, tergantung oeh
kecepatan angin.

c. Dari interval ke interval, pola atau bentuk gelombang irreguler tidak

pernah berulang.
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Gambar 3. Gelombang Irreguler

D \\f\—/:\-ﬂ'\

TMF ———


http://1.bp.blogspot.com/_JUzkV16qqWI/SifmC99wdPI/AAAAAAAAABg/TA_lTUOCczQ/s1600-h/teori+gelombang+1.JPG

11

B. Deformasi Gelombang

Deformasi gelombang adalah suatu perubahan sifat gelombang
yang terjadi pada saat ada gelombang bergerak merambat menuju ke
pantai. Perubahan atau biasa disebut deformasi gelombang tersebut

meliputi refraksi, difraksi dan refleksi.

1. Refraksi gelombang adalah suatu peristiwa terjadinya pembelokan arah
gelombang yang memasuki perairan yang dangkal yang disebabkan
karena sebagian gelombang masih merambat dengan kecepatan
gelombang laut dalam pada waktu masuk ke laut dangkal. Selain
mempengaruhi arah gelombang, refraksi juga sangat berpengaruh
terhadap tinggi gelombang dan distribusi energi gelombang di
sepanjang pantai itu. Pada laut dalam dimana dasar laut yang
mempunyai jarak sangat jauh dari permukaan maka pengaruh dasar
laut terhadap pergerakan gelombang hampir tidak ada. Ketika
gelombang yang berasal dari lautan dalam tersebut menuju atau
bergerak ke arah perairan dangkal dimana faktor kedalaman laut
menjadi semakin berperan dalam perambatannya maka apabila dilihat
suatu garis puncak gelombang dan pada bagian puncak gelombang
yang berada di laut yang lebih dangkal akan bergerak lebih lambat
dibanding di laut yang lebih dalam sehingga akibatnya garis puncak
gelombang akan mengalami pembelokan dan berusaha untuk sejajar

dengan garis kontur dasar laut/pantai.
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2. Difraksi gelombang akan terjadi apabila gelombang yang datang
terhalang oleh suatu penghalang yang dapat berupa bangunan
pemecah gelombang maupun pulau-pulau kecil yang ada di sekitarnya.
Akibatnya dari terhalang gelombang datang akan membelok di sekitar
ujung rintangan/penghalang dan masuk ke daerah terlindung yang ada
di belakangnya. Dalam hal ini, akan terjadi transfer energi dalam arah
tegak lurus ke daerah terlindung. Fenomena difraksi gelombang sangat
penting diperhatikan dalam Perencanaan Pelabuhan dan Bangunan
Pemecah Gelombang.

3. Refleksi gelombang merupakan pemantulan suatu gelombang yang
terjadi apabila gelombang yang datang membentur atau menghantam
suatu tembok atau penghalang seperti bangunan pemecah gelombang.
Fenomena refleksi dapat ditemukan di kolam pelabuhan. Pemantulan
gelombang dapat ditentukan oleh koefisien refleksi yang berbeda-beda

untuk berbagai macam dan tipe bangunan.

C. Klasifikasi Teori Gelombang

Jika ditinjau dari kedalaman perairan dimana gelombang menjalar,
maka gelombang dikelompokkan dalam 3 kategori yaitu gelombang air
dangkal, transisi dan air dalam. Batasan dari ketiga kategori tersebut
didasarkan pada rasio antara kedalaman dan panjang gelombang (d/L).

Batasan penggunaannya dapat dilihat pada tabel berikut :
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Tabel 1. Batasan gelombang air dangkal, air transisi dan air dalam

Kategori gelombang d/ ? ;‘:;’L‘
Air dalam >0,5 >T =1
Air transisi 0,05-0,5 0,25—m  Tanh(2md/L)
Air dangkal < 0,05 <0,25 2md/L

Sumber : Triatmodjo. 1999

Selama penjalaran gelombang dari laut dalam ke laut dangkal, orbit
partikel mengalami perubahan bentuk. Orbit perpindahan partikel
berbentuk lingkaran pada seluruh kedalaman di laut dalam, di laut transisi
dan laut dangkal lintasan partikel berbentuk ellips. Semakin besar
kedalaman bentuk ellips semakin pipih dan di dasar gerak partikel adalah

horisontal, seperti ditunjukkan pada gambar 2 dibawah ini:

Laut Dangkal Laut Transis1 Laut Dalam
v - = . e ) .
T~ T ~——_ — i
- = =4
e ——, f—
‘\: e A .F_ -4 7
i =
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=
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Gambar 4. Gerak orbit partikel zat cair di laut dangkal, transisi dan dalam

Gelombang juga dapat dikelompokkan berdasarkan rasio antara
tinggi gelombang dan panjang gelombang. Pada pengelompokkan ini
dikenal gelombang amplitudo kecil dan gelombang amplitudo berhingga
(Stock, Cnoidal, Solitair). Dalam teori gelombang amplitudo kecil partikel

air bergerak dalam suatu lintasan (orbit) tertutup yang berbentuk lingkaran
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atau ellips, dalam teori Stokes orbit partikel air tidak tertutup, sehingga
menyebabkan terjadinya aliran massa air dalam arah penjalaran

gelombang, seperti gambar 3 di bawabh ini:

(a) (b)

Gambar 5. Orbit partikel air pada gelombang amplitudo kecil(a); Stokes(b)

Gelombang amplitudo kecil dikembangkan oleh Airy sehingga
dikenal dengan teori gelombang Airy, diturunkan berdasarkan anggapan
bahwa perbandingan antara tinggi gelombang dengan panjangnya atau
kedalamanya sangat kecil, sedangkan teori gelombang amplitudo
berhingga memperhitungkan besarnya rasio antara tinggi gelombang
terhadap panjang dan kedalaman airnya.

1. Gelombang berdiri progresif

Apabila gelombang merambat dan dipengaruhi oleh gaya luar,
maka amplitudo gelombang dapat berubah. Apabila amplitudo gelombang
berubah terhadap ruang dan waktu disebut gelombang progressif atau
gelombang berjalan. Sedangkan jika berubah terhadap waktu disebut
gelombang berdiri atau standing wave/clapotis (Dean dan Dalrymple,
1992). Pertama-tama Kkita tinjau suatu gelombang progresif yang elevasi

permukaan airnya n dinyatakan dengan (Dean dan Dalrymple, 1994) :

n= % COS(KX—01) e (1)
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Potensial kecepatnya ¢ dinyatakan dengan :

H g coshk(d +z) .
=—— = ———————SiN(KX+0t) oo 2
P s smhka KTl @

Dengan k adalah bilangan gelombang, A tinggi gelombang, o
frekwensi sudut gelombang, x adalah jarak penjalaran dan ¢ waktu
penjalaran.

Kecepatan partikel air arah horisontal U dan vertikal V' untuk

gelombang progresif masing-masing dapat dihitung dengan rumus :

_ 09 _ Ho coshk(d+z) _
U=—=——— — COS(KX — 1) weeeiieeee et (3)

_ 8_<p _ Esinhk(d+z) . _
V="="——"— SIN(KX = 1) v 4)

Sedangkan percepatan partikel arah horisontal ax dan vertikal ay,

masing-masing dapat ditulis :

_ou _ Ho? coshk(d+z) . _

ax =_-=——————— SIN(KX — 1) ceeeiieeeee e (5)
_ov _ Ho? sinhk(d+z) _

ay = =————— COS(kxX — Ot) coviiciiiee e, (6)

Untuk kasus gelombang berdiri potensial kecepatan ditulis (Dean

dan Dalrymple, 1994) :

Q= Hsgwcoskxsinot ......................................... (7)
2 o coshkd
dengan :
H .
n = 25 COSKX.SIN O ..vvviiiieciie e (8)

H = tinggi gelombang berdiri yang besarnya dua kali tinggi

S

gelombang progresif yang membentuknya.
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Potensial kecepatan gelombang berdiri dapat diturunkan dengan
menjumlahkan potensial kecepatan dua gelombang progresif yang
beramplitudo sama dengan tinggi Hp, yang bergerak dalam arah
berlawanan seperti berikut :

H

H; g coshk(d +2) sin(kx—os) + H; g coshk(d +2) -
2 coshkd 2 o

cosh kd

9
o
Karena cos(kx+ot)=sin kxcosot +coskxsinot, maka potensial

kecepatan untuk gelombang berdiri dapat ditulis :

g coshk(d +z)
"o coshkd

COSKX.SIN Ot ..oevviiiiiiiiiiee (10)

S

H
Mengingat H, =7, maka potensial kecepatan untuk gelombang

berdiri dapat dihitung dengan Persamaan (11).
Kecepatan partikel air arah horisontal U dan vertikal I untuk

gelombang berdiri masing-masing dapat dihitung dengan rumus :

6_<p __ (mH) coshk(d+y)

U= ;
dx T sinhkd

COS(KX — Ot) v, (11)

0 _ (mH) sinhk(d+y)
9z T sinhkd

V= SIN(KX — Ot) v, (12)

Dengan mengaplikasikan syarat batas yang ada (kinematik dan

dinamik), yaitu :

Kemudian Persamaan (7) dan (8) disubtitusi ke Persamaan (14),

maka diperoleh :
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—ﬂgwcos kx.sin ot = —iacos kxsinot .......... (14)
2 o coshhkd 2
Atau,
2
A (15)
gkd
0% = gKIANN KO ..o (16)
Ar® 2r 2r
=g—1Manh| ——d | 17
T? J L [ L j (17)
2
L=9T" tamn [Zldj ................................................................ (18)
2r L

Dengan menggunakan metode iterasi maka persamaan (18) dapat
diselesaikan guna menentukan panjang gelombang. Pada persamaan
(19) diperlukan panjang gelombang awal (L,) dengan menggunakan

persamaan berikut:

2. Gelombang berdiri parsial

Apabila gelombang yang merambat melewati suatu penghalang,
maka gelombang tersebut akan dipantulkan kembali oleh penghalang
tersebut. Apabila pemantulanya sempurna atau gelombang datang
dipantulkan seluruhnya, maka tinggi gelombang di depan penghalang
menjadi dua kali tinggi gelombang datang dan disebut gelombang berdiri
(standing wave). Akan tetapi jika penghalang memiliki porositas atau tidak
dapat memantulkan secara sempurna, maka tinggi gelombang di depan
penghalang akan kurang dari dua kali tinggi gelombang datang dan pada

kondisi ini disebut gelombang berdiri parsial (sebagian). Contoh kejadian
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gelombang parsial adalah gelombang yang membentur pantai atau
pemecah gelombang (breakwater) mengalami pemantulan energi yang
tidak sempurna.

Jika suatu gelombang yang mengalami pemantulan yang tidak
sempurna membentur suatu penghalang, maka tinggi gelombang datang
H; akan lebih besar dari tinggi gelombang yang direfleksikan A, Periode
gelombang datang dan yang dipantulkan adalah sama, sehingga panjang
gelombangnya juga sama. Profil gelombang total di depan penghalang

adalah (Dean dan Dalrymple, 1994) :

n= % cos(kx—ot) + I_;' COS(KX+ Ot + ) v (20)

Karena pemantulan yang tidak sempurna, menyebabkan tidak ada
node yang sebenarnya dari profil gelombang tersebut.

Untuk memisahkan tinggi gelombang datang dan tinggi gelombang
yang direfleksikan, maka Persamaan (20) ditulis dalam bentuk lain seperti

berikut :
H. o H . .
n = 7(003 kxcos ot +sin kx.sin ot )+ 7(cos(kx+ £).cos ot —sin( kx+¢).sin at) ......(21)

H. H H. . H, . .
n, = (7' Coskx+ 7fcos(kx+ g)j cosot + (?sm kx— ?sm( kx+ e)]sm ot...... (22)

Dengan menguraikan persamaan (21) dan (22) diperoleh elevasi
muka air maksimum dan minimum untuk gelombang berdiri sebagian

seperti berikut (Pao’tonan.C, 2006):
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Jika gelombang datang menghantam penghalang sebagian
ditransmisikan, maka gelombang yang lewatpun akan mengalami hal yang
sama seperti ketika membentur penghalang. Apabila gelombang yang
ditransmisikan terhalang oleh suatu penghalang, maka tinggi gelombang

transmisi Ht dapat dihitung dengan rumus:

H, = (Hmax)t +(Hmin )t
2

Selanjutnya dengan menggunakan Persamaan (25) sampai (27)

tinggi gelombang datang, reflkesi dan transmisi dapat dihitung.

D. Parameter Bangunan Peredam Energi
Besar kemampuan suatu bangunan memantulkan gelombang
diberikan oleh koefisien refleksi vyaitu perbandingan antara tinggi
gelombang refleksi (Hr) dan tinggi gelombang datang (Hi). Parameter
refleksi gelombang biasanya dinyatakan dalam bentuk koefisien refleksi

(K,) yang didefinisikan sebagai berikut :

H; Ey
Kr = ;l = \/;L ......................................................................... (28)
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Dimana energi refleksi Er = %ngr2 dan energi gelombang datang

adalah Ei = %ngiz dengan p adalah rapat massa zat cair dan g adalah

percepatan gravitasi. Nilai K,- berkisar dari 1,0 untuk refleksi total hingga O
untuk tidak ada refleksi. Koefisien refleksi bangunan diperkirakan
berdasarkan tes model, koefisien refleksi berbagai tipe bengunan
diberikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Koefisien Refleksi

Tipe Bangunan Peredam Energi K,
Dinding vertikal dengan puncak di atas air 0,7-1,0
Dinding vertikal dengan puncak terendam 0,5-0,7
Tumpukan batu sisi miring 0,3-0,5
Tumpukan blok beton 0,3-0,5

Bangunan vertikal dengan peredam energi (diberi Lubang) 0,05-0,3

Sumber : Triatmodjo. 1999

Transmisi gelombang (H;) adalah tinggi gelombang yang diteruskan
melalui rintangan dan diukur dengan koefisien transmisi (K;) dihitung
dengan persamaan berikut :

Kt=%‘;= ? .................................................................... (29)

Dimana energi gelombang transmisi adalah E; = éngtz

Tinggi gelombang datang (H;) dan tinggi gelombang transmisi (H;)
adalah tinggi gelombang rerata dari nilai maksimum dan minimum tinggi
gelombang terukur masing-masing sebelum dan sesudah melewati

rintangan. Sedangkan tinggi gelombang refleksi (H,.) adalah setengah dari
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selisih tinggi gelombang maksimum dan minimum terukur sebelum melalui
rintangan.

Menurut Horikawa (1978) bahwa besarnya energi gelombang yang
disipasikan/diredam (K,;) adalah besarnya energi gelombang datang
dikurangi energi gelombang yang ditransmisikan dan direfleksikan:

Ky =1 = Ky = Ky oo (30)

Gelombang yang menjalar dalam kondisi gesekan, tinggi
gelombang akan mengalami pengurangan secara eksponensial. Panjang
gelombang akan berkurang dengan adanya gesekan menyebabkan
menurunkan kecepatan rambat gelombang. Dengan demikian
meningkatnya koefisien gesek Darcy-Weisbach (f) akan mengurangi tinggi
gelombang. Perubahan elevasi muka air (7) setelah satu panjang
gelombang (L) dapat dihitung dengan ekspresi berikut (Dean dan
Dalrymple, 1984).

N L) =000, s (31)

Dimana angka gelombang setelah tereduksi ki = %; angka gelombang

LU 1m adalah kecepatan
3md

datang k = —2_ dan konstanta gesek A =
(ga)'/2

partikel air maksimum. Gelombang air tidak mentransfer/memindahkan
massa tetapi energi. Laju transfer energi disebut fluks energi P. Untuk teori
gelombang linier fluks energi adalah laju kerja yang dilakukan oleh fluida
pada suatu sisi dari suatu potongan vertikal, terhadap fluida di sisi yang

lain. Energi yang ditransfer (energi flux) adalah energi gelombang
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persatuan waktu yang terkandung atau tersebar dalam arah perambatan
gelombang. Energi yang ditransfer rata-rata dalam satu gelombang (Dean

dan Dalrymple, 1992) dalam Paotonan C (2006) adalah :

dengan :
P =transfer energi gelombang rata-rata

E = energi gelombang

n =l(1+ .2k.d )
2 sinh2k.d

C = cepat rambat gelombang

Nilai n tergantung pada kedalaman dan panjang gelombang.

Radianta, 2002 memberikan nilai 7 untuk laut dangkal sama dengan 1,
sedangkan untuk laut dalam sama dengan % Dengan asumsi bahwa nilai
n.C dari persamaan (32) didekati dengan nilai n untuk laut dangkal sama
dengan 1, sedangkan untuk laut dalam sama dengan % adalah, maka flux

energi hanya merupakan fungsi dari energi gelombang. Dengan asumsi

ini, maka persamaan (32) dapat dibentuk kembali seperti berikut :

Horikawa, 1978, memberikan rumusan tentang hukum kekekalan
energi gelombang yang melalui suatu pemecah gelombang seperti

diperlihatkan berikut :
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Dengan P, P, P adalah transfer energi gelombang rata-rata

r

(energi flux) yang datang, refleksi dan transmisi persatuan lebar
gelombang persatuan waktu, serta Ea adalah kehilangan energi

gelombang rata-rata per satuan lebar gelombang persatuan waktu.
Gelombang yang datang membentur sebuah penghalang terapung,
sebagian energinya akan direfleksikan, sebagian akan ditransmisikan
melalui struktur dan sebagian lagi akan dihancurkan/diserap oleh struktur
yang dinyatakan dengan kehilangan energi (Sorenson, 1978).
Dengan mensubtitusikan Persamaan (34) ke Persamaan (35),

diperoleh Persamaan berikut (Paotonan.C, 2006) :

2 2 2
pOHL _paH/ 'L pgHlL
8 8 8

Jika suku sebelah kanan dan kiri persamaan di atas dibagi dengan

2

p9H L
8

, maka diperoleh persamaan berikut (Paotonan. C, 2006):

L P =1 (36)

Apabila perbandingan antara tinggi gelombang refleksi dengan
tinggi gelombang datang disebut dengan koefisien refleksi dan diberi
simbol K:, serta perbandingan antara tinggi gelombang transmisi dengan
tinggi gelombang datang disebut koefisien transmisi dan diberi simbol K,.
Sedangkan koefisen kehilangan energi diberi simbol K;, maka Persamaan

(B7) dapat ditulis: K, + Ky + Kz = 1 cooveeiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e (37)

dengan: K, = % = koefisien transmisi gelombang .............c..c....... (38)
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K, = |:|r = koefisien refleksi gelombang.................ceoe (39)

Ky = koefisien kehilangan energi gelombang

E. Hukum Dasar Model

1. Diagram Moody

Diagram Moody sangat bermanfaat untuk menghitung aliran yang
terjadi pada suatu pipa, untuk menghitung nilai friction di dalam pipa yang
mempunyai ukuran diameter, panjang dan besar pipa sangat kecil. Cara
yang paling mudah adalah dengan pembacaan melalui moody diagram,
tanpa mengetahui dengan pasti nilai dari kekasaran pipa, kita dapat
memperkirakan dengan mudah melalui pembacaan diagram tersebut.

Dasar teori Head loss (kehilangan energi) pada pipa karena
gesekan dapat dihitung dengan persamaan Darcy-Weisbach seperti di
bawah ini:

2
h= ’; LZ’; ................................................................................. (40)

dengan: h = kehilangan energi
f = faktor gesekan
L = panjang pipa
v = kecepatan fluida melalui pipa

D= diameter pipa
£ = percepatan gravitasi
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Gambar 6. Diagram Moody

Gambar 6. nilai k diperoleh dari tabel 3. Nilai f (faktor gesekan)

pada pipa tua jauh lebih besar dari pipa baru, tergantung pada umur pipa

dan zat cair yang dialirkan, untuk pipa kecil, endapan atau kerak yang

terjadi dapat mengurangi diameter pipa. Oleh karena itu diperlukan

kecermatan di dalam mengestimasi nilai k dan f.

Tabel 3. Tinggi Kekasaran Pipa

Jenis Pipa (Baru) Nilai k (mm)
Kaca 0,0015
Besi dilapisi aspal 0,06 — 0,24
Besi tuang 0,18 - 0,90
Plester semen 0,27 -1,20
Beton 0,30 — 3,00
Baja 0,03 -0,09
Baja dikeling 0,90 -9,00
Pasangan batu 6

Sumber : Triatmodjo (2015)
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Gambar 6. diagram Moody memberikan faktor gesekan pipa, faktor
ini dapat ditentukan oleh bilangan Reynold dan kekasaran relatif dari Pipa.
Bila pipa semakin kasar, maka kemungkinan turbulent akan semakin

besar, kekasaran relatif didefinisikan sebagai berikut:

£ 41
P TP TR R IR (41)
dengan: e = besaran kekasaran
D = diameter pipa
sedangkan bilangan Reynold didefinisikan sebagai:
Dv
R = — 42
; (42)

Dengan : Re= bilangan Reynold
D = diameter
v = kecepatan

¢ = viskositas kinematik fluida

Dengan melihat Gambar 6 diagram Moody itu menunjukkan bahwa
sudut kanan atas benar-benar turbulent dan bagian atas kiri adalah
laminar. Untuk menentukan faktor gesekan, nilai kekasaran relatif dari
pipa dapat dilihat di sebelah kanan, kemudian nilai Reynolds di bagian
bawah. Tarik keatas sampai memotong garis kemudian sebelah kiri akan
didapatkan nilai faktor gesekan dan jenis aliran turbulen atau laminar.
2. Penskalaan Model

Konsep dasar pemodelan dengan bantuan skala model adalah
membentuk kembali masalah atau fenomena yang ada di prototipe dalam
skala yang lebih kecil, sehingga fenomena yang terjadi di model akan

sebangun (mirip) dengan yang ada di prototipe. Kesebangunan yang
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dimaksud adalah berupa sebangun geometrik, sebangun kinematik dan
sebangun dinamik (Nur Yuwono, 1996).

Hubungan antara model dan prototipe diturunkan dengan skala,
untuk masing-masing parameter mempunyai skala tersendiri dan
besarnya tidak sama. Skala dapat disefinisikan sebagai rasio antara nilai
yang ada di prototipe dengan nilai parameter tersebut pada model.

1.Sebangun Geometrik

Sebangun geometrik adalah suatu kesebangunan dimana bentuk
yang ada di model sama dengan bentuk prototipe tetapi ukuran bisa
berbeda. Perbandingan antara semua ukuran panjang antara model dan
prototipe adalah sama. Ada dua macam kesebangunan geometrik, yaitu
sebangun geometrik sempurna (tanpa distorsi) dan sebangun geometrik
dengan distorsi (distorted). Pada sebangun geometrik sempurna skala
panjang arah horisontal (skala panjang) dan skala panjang arah vertikal
(skala tinggi) adalah sama, sedangkan pada distorted model skala
panjang dan skala tinggi tidak sama. Jika memungkinkan sebaiknya skala
dibuat tanpa distorsi, hamun jika terpaksa, maka skala dapat dibuat

distorsi. Sebangun geometrik dapat dinyatakan dalam bentuk :

L

TlL = ﬁ ................................................................................... (43)
h

ny = ﬁ .................................................................................... (44)

Dengan: n; = skala panjang
n, = skala tinggi
L, =ukuran panjang prototipe

L,, = ukuran panjang model
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h, = ukuran tinggi pada prototipe

h,, = ukuran tinggi pada model
2. Sebangun Kinematik

Sebangun kinematik adalah kesebangunan yang memenuhi
kriteria sebangun geometrik dan perbandingan kecepatan dan percepatan
aliran di dua titik pada model dan prototipe pada arah yang sama adalah
sama besar. Pada model tanpa distorsi, perbandingan kecepatan dan
percepatan pada semua arah arah adalah sama, sedangkan pada model
dengan distorsi perbandingan yang sama hanya pada arah tertentu saja,
yaitu pada arah vertikal atau horisontal. Oleh sebab itu pada
permasalahan yang menyangkut tiga dimensi sebaiknya tidak
menggunkan distorted model. Skala kecepatan diberi notasi nu, skala

percepatan na, dan skala waktu nt didefinisikan sebagai berikut :

u

L T (45)
l"Im T
a

M =l e (46)
a, n.

N

N = & e e e e (47)
Qm r.]T
Tp

nT = T_ ....................................................................................... (48)

3. Sebangun Dinamik

Sebangun dinamik adalah kesebangunan yang memenuhi kriteria
sebangun geometrik dan kinematik, serta perbandingan gaya-gaya yang
bekerja pada model dan prototipe untuk seluruh pengaliran pada arah

yang sama adalah sama besar. Gaya-gaya yang dimaksud adalah gaya
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inersia, gaya tekanan, gaya berat, gaya gesek, gaya kenyal dan tegangan
permukaan.

Beberapa sebangun dinamik yaitu sebangun dinamik Reynold
(Reynold number) yang diekspresikan sebagai perbandingan gaya inersia
terhadap gaya gesek, sebangun dinamik froude (froude number) yaitu
perbandingan gaya inersia dan gaya gravitasi, bilangan Cauchy (Cauchy
Number) yaitu perbandingan gaya inersia dan gaya elastik serta bilangan
Weiber (Weiber Number) vyaitu perbandingan antara gaya inersia dan
gaya tegangan permukaan.

Untuk penelitian refleksi dan transmisi gelombang terhadap
gelombang yang merambat melalui pemecah gelombang terapung banyak
dipengaruhi gaya gravitasi sehingga digunakan kesebangunan Froude.
Dengan pertimbangan fasilitas yang ada di laboratorium, maka pada
penelitian ini, akan menggunakan skala panjang yang sama dengan skala

tinggi (undistorted models) dan menggunakan kesebangunan Froude.

3 2 2

G (49)
PIL gL

Dengan demikian bila gaya gravitasi memegang peranan penting

dalam permasalahan, maka perbandingan gaya inersia dan gaya gravitasi

pada model dan prototipe harus sama.
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Oleh karena digunakan model tanpa distorsi, maka skala panjang
gelombang n., skala panjang struktur ngs, skala kedalaman n4 dan skala

sarat ns adalah sama seperti berikut :

N =N =N =Ny =N e (52)
Sedangkan skala waktu nrdan skala gravitasi ditulis seperti berikut:

ne= ni/z .............................................................................. (53)

M= 1 e (54)
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G. Hipotesis

Perambatan gelombang melalui bangunan pemecah gelombang
berpori pada permukaan kekasaran akan mengalami penurunan tinggi
gelombang akibat gesekan dan turbulensi, serta sebagian energi akan
dipantulkan kembali, sehingga energi yang dilewatkan (ditransmisikan)
menjadi lebih kecil.

Berdasarkan landasan teori dan tinjauan pustaka, parameter yang
berpengaruh terhadap pengurangan tinggi gelombang untuk pemecah
gelombang pori pada permukaan kasar adalah luas bidang gesekan
(diameter, panjang dan kekasaran pipa), kedalaman dan panjang

gelombang (L).
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H. Kerangka Pikir Penelitian

Pelaksanaan penelitan dengan model kekasaran dinding pipa
struktur pemecah gelombang berpori memiliki tahapan mekanisme

penelitian sesuai dengan kerangka pikir penelitian pada Gambar 3 di

bawah ini:
Alat Pembangkit
Gelombang
Pemecah gelombang pori permukaan
kekasaran dinding pipa
\ 4
\ 4
Variabel Bebas : Variabel Terikat :

- Periode (7) _ - Gelombang Transmisi (H,)
- Kedglaman air (d) - P_an;qng Gel. (L) dan - Gelombang Refleksi (H,)
- Panjang model (B) Tinggi Gel. (H) - Koefisien Transmisi (K;)
- Diameter pipa (D) - Koefisien Refleksi (K;.)
- Kekasaran (e)

l

- Analisis pengaruh kekasaran, diameter dan panjang
model terhadap pengurangan tinggi gelombang

- Analisis hubungan dimensi kekasaran, diameter dan
panjang model terhadap pengurangan tinggi

gelombang

Besarnya pengaruh kekasaran,
diameter dan panjang model terhadap
pengurangan tinggi gelombang

Gambar 7. Kerangka Pikir Penelitian



