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ABSTRAK

Seawall merupakan salah satu bangunan pelindung pantai yang sejajar
dengan garis pantai. Seawall berfungsi untuk mencegah daerah belakangnya agar
tidak tergenang air akibat limpasan dari gelombang yang tinggi. Seawall bukan
untuk meredam energi gelombang seperti bangunan pelindung pantai lainnya,
melainkan memantulkan kembali gelombang yang membenturnya ke arah laut.

Pada penelitian ini dilakukan pengujian model fisik berskala 1 : 25 dengan
empat variasi tinggi gelombang (H), dua variasi periode gelombang (T) dan tiga
variasi sudut kemiringan batu pelindung BPPT-lock. Analisa refleksi gelombang
diperoleh dengan cara mencari angka koefisien refleksi gelombang menggunakan
persamaan Goda dan Suzuki.

Data yang dihasilkan oleh wave probe berupa time history yang kemudian
akan diubah menjadi cm dengan bantuan program excel Refana. Kemudian data
diolah menggunakan software MATLAB dengan menggunakan persamaan Goda
dan Suzuki untuk jenis gelombang irregular. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa koefisien refleksi berbanding terbalik dengan kecuraman gelombang
(H/gT?). Refleksi gelombang terbesar terjadi pada kemiringan 1:1,15 yaitu sebesar
91% dan terkecil pada kemiringan 1:2 yaitu sebesar 42%. Sehingga dapat diambil
kesimpulan bahwa semakin curam kemiringan batu pelindung maka semakin

besar pula gelombang yang dipantulkan kembali ke laut.

Kata kunci : BPPT-lock, koefisien refleksi, model fisik, seawall
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ABSTRACT

The seawall is one of the coastal protection structure build parallel to the
coastline. Seawall serves to prevent the back area from flooding due to runoff
from high waves. The seawall is not design to reduce wave energy like other
coastal structures, but to reflect back the incoming waves build on toward the sea.
In this research, the physical model test is 1: 25 scale with four wave height
variation (H), two wave period variables (T) and three variations of the slope
angle using BPPT-lock armor. The wave reflection, analysis is obtained by
finding the reflection coefficient number using the method of Goda and Suzuki.

Data generated by the wave probe in the form of time history which will then be
converted into cm with the help of excel program Refana, then the data is
processed using MATLAB software using the equation of Goda and Suzuki for
irregular wave type. The results show that the reflection coefficient is inversely
proportional to the wave steepness (H / gT2). The largest wave reflection occurs
at a slope of 1: 1.15 of 91% and the smallest at 1: 2 slope of 42%. It can be
concluded that the steeper the slope of the coastal protection structure the greater

the wave reflected back to the sea.

Keywords: BPPT-lock, reflection coefficient, physical model, seawall
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada umumnya bangunan pantai digunakan sebagai infrastruktur yang
berfungsi sebagai pelindung pantai. Di beberapa daerah yang memiliki fetching
area yang cukup panjang mampu menghasilkan gelombang laut yang cukup besar,
untuk itu perlu sebuah bangunan yang mampu meredam maupun memantulkan
kembali kekuatan dari gelombang laut yang mendekati pantai.

Struktur pantai adalah bangunan atau tumpukan batu/beton buatan manusia
dalam rangka menjaga agar aktivitas manusia di pantai dapat terus berlangsung.
Contoh struktur pantai adalah tembok pantai untuk melindungi pantai dari
erosi/abrasi, bangunan yang menjorok ke lepas pantai (dual-jetty) untuk
mempertahankan kedalaman muara sungai atau kanal navigasi agar tidak menjadi
dangkal karena sedimentasi, serta tembok pembatas kolam pelabuhan tempat
kapal bersandar. Berdasarkan fungsi dan fitur bangunannya, struktur pantai dapat
dibedakan menjadi dua kelas, yaitu kelas fungsional primer termasuk seawalls,
revetments, dan bulkheads, groin, jetty, dermaga, pemecah gelombang
(breakwater), dan kelas aneka struktur termasuk pipa terendam, anjungan lepas
pantai, keramba terapung, dan berbagai macam pelabuhan. Seawalls, revetments,
dan bulkheads adalah struktur pantai yang dibangun sejajar atau hampir sejajar
dengan garis pantai dengan tujuan menjaga garis pantai agar tetap dalam
posisinya dan mencegah terjadinya erosi pantai. Breakwater atau pemecah
gelombang adalah bangunan yang dikhususkan untuk meredam energi gelombang
sehingga tinggi gelombang berkurang pada saat menjalar mendekati pantai.

Seawall merupakan struktur pantai yang memiliki fungsi utama untuk
mencegah atau mengurangi limpasan air laut dan banjir terhadap tanah dan
bangunan yang berada di belakang seawall akibat gelombang laut dan pasang
surut yang tinggi. Seawall dibangun sejajar dengan garis pantai sebagai penguat
bagian dari profil pantai serta biasanya juga sering digunakan untuk melindungi
tempat wisata, jalan, dan rumah-rumah. Seawall pada umumnya dibuat dari

konstruksi padat seperti beton, turap baja/kayu, pasangan batu atau pipa beton



sehingga seawall tidak meredam energi gelombang, tetapi gelombang yang
memukul permukaan seawall akan dipantulkan kembali dan menyebabkan
gerusan pada bagian tumitnya. Sehingga diperlukan adanya pelindung kaki (toe
protection) untuk melindungi kaki seawall dari gerusan gelombang.

Pada penelitian ini akan dilakukan analisa refleksi gelombang berupa
koefisien refleksi untuk mengetahui berapa persen gelombang yang sudah
dipantulkan kembali ke laut. Serta untuk mengetahui besar koefisien refleksi jika
terdapat kemiringan tertentu pada pelindung kaki, sehingga diketahui kemiringan
pelindung kaki yang paling efisien. Batu armor yang dipakai untuk melindungi
kaki seawall berupa BPPT-lock. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan
tinggi dan periode gelombang serta kemiringan pelindung kaki (toe protection)
BPPT-lock.

1.2 RUMUSAN MASALAH

Berdasarkan latar belakang masalah diatas, dapat diambil beberapa
permasalahan yang dapat diambil dalam tugas akhir ini adalah :

1. Berapa koefisien refleksi yang dihasilkan dengan variasi tinggi dan

periode gelombang pada seawall?

2. Bagaimana pengaruh variasi kemiringan pada pelindung kaki (toe
protection) BPPT-lock terhadap koefisien refleksi gelombang yang terjadi
pada seawall?

1.3 TUJUAN

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah :

1. Mengetahui koefisien refleksi yang dihasilkan dengan variasi tinggi dan
periode gelombang pada seawall.

2. Mengetahui pengaruh variasi kemiringan pada pelindung kaki (toe
protection) BPPT-lock terhadap koefisien refleksi gelombang yang terjadi
pada seawall.

1.4 MANFAAT

Dari tugas akhir ini didapatkan koefisien refleksi gelombang yang terjadi
pada seawall dengan variasi tinggi dan periode gelombang yang terjadi. Serta
diharapkan dapat diketahui pengaruh dari kemiringan pelindung kaki (toe

protection) BPPT-lock terhadap koefisien refleksi gelombang yang terjadi pada



seawall tersebut. Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan oleh

instansi terkait atau peneliti lain sebagai referensi dalam mencari nilai koefisien

refleksi gelombang pada struktur vertikal seperti seawall.

1.5

BATASAN MASALAH
Untuk mengurangi permasalahan yang terjadi dalam penelitian, maka

diberikan beberapa batasan masalah sebagai berikut :

1.6

1. Material penyusun model seawall adalah tumpukan dari paving yang
dilapisi dengan triplek berbentuk dinding tegak.

Pelindung kaki (toe protection) berupa BPPT-lock.

Sudut datang gelombang tegak lurus terhadap model seawall.

Gelombang yang dibangkitkan adalah gelombang irregular.

o M DN

Nilai tinggi dan periode gelombang serta dimensi pada model ditentukan
berdasarkan kamampuan pembangkit gelombang dan dimensi pada flume.
6. Dasar perairan model rata dan kedap.

7. Arus yang mengenai struktur tidak diperhitungkan.

8. Lebar dan kerapatan model tidak divariasikan.

SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan laporan yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah

sebagai berikut :

Bab I. Pendahuluan

Pada bab ini membahas mengenai latar belakang mengapa dilakukannya
penelitian ini. Terdapat juga rumusan masalah, tujuan dan manfaat agar
penelitian ini lebih terarah, serta batasan masalah agar pembahasan tidak

meluas.

Bab Il. Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori

Pada bab ini terdapat tinjauan pustaka yang digunakan sebagai referensi
untuk melakukan penelitian, bisa juga untuk membandingkan hasil penelitian.
Selain itu terdapat dasar teori yang digunakan sebagai acuan dalam

menyelesaikan analisa dan pembahasan.



Bab I11. Metodologi
Pada bab ini akan dijelaskan secara umum dan detail langkah-langkah dalam
melakukan penelitian. Terdapat juga diagram alir untuk mempermudah

membaca langkah-langkah yang diberikan dalam melakukan penelitian.

Bab IV. Analisa dan Pembahasan
Pada bab ini dijelaskan analisa yang dilakukan terhadap data yang diperoleh
dan pembahasannya yang berpedoman pada dasar teori. Sehingga hasil dari

penelitian akan menjawab dari rumusan masalah.

Bab V. Kesimpulan dan Saran
Pada bab ini berisi tentang rangkuman hasil atau jawaban dari rumusan

masalah dan saran yang diperlukan untuk penelitian selanjutnya.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 TINJAUAN PUSTAKA

Tembok laut (sea wall) merupakan struktur yang dibangun di pantai dan
dalam arah sejajar pantai dengan fungsi utama mencegah atau mengurangi
limpasan dan penggenangan areal pantai di belakangnya dari penggenangan yang
disebabkan oleh gelombang atau air pasang. Tembok pantai dibangun dalam arah
sejajar pantai sebagai perkuatan sebagian profil pantai. Biasanya tembok pantai
digunakan untuk melindungi tempat pejalan kaki, jalan raya, dan perumahan yang
terletak di tepi pantai. Konstruksi tembok pantai sangat bervariasi mulai dari
struktur dinding vertikal seperti dinding beton, sheetpile beton hingga struktur
berdinding miring dengan permukaan slab beton bertulang, unit armor beton atau
timbunan batu.

Pada studi eksperimen atau penelitian sebelumnya dilakukan penelitian
berupa pengaruh elevasi muka air laut terhadap koefisien transmisi dan koefisien
refleksi pada composite breakwater. Elevasi muka air yang digunakan yaitu 0,8
m, 0,85 m dan 0,9 m dengan variasi tinggi peredam 0,4 m, 0,6 m dan 0,8 m.
Kesimpulan yang diperoleh dari eksperimen tersebut adalah bahwa untuk
koefisien transmisi yang baik adalah semakin besar nilai H/gT®> maka semakin
kecil nilai K; yang didapatkan yang berarti semakin baik untuk meredam
gelombang. Sedangkan untuk koefisien refleksi yang baik adalah semakin besar
nilai H/gT? maka semakin besar juga nilai K, yang didapatkan yang berarti
semakin baik untuk memantulkan gelombang.

Pada penelitian ini digunakan struktur berupa seawall dengan pelindung
kaki BPPT-lock. Akan dilakukan variasi tinggi gelombang yaitu 0,03 m, 0,05 m,
0,06 m dan 0,07 m. Sedangkan periode gelombang yaitu 1,2 dan 1,4 detik serta
kemiringan pelindung kaki (toe protection) BPPT-lock yaitu 1:1,15 ; 1:1,5 dan
1:2. Hasil akhir dari penelitian ini dapat diperoleh grafik hubungan antara wave

steffness atau H/gT? dan koefisien refleksi (K).



2.2 LANDASAN TEORI
2.2.1 Pemodelan Fisik

Model yaitu bentuk sederhana dari sebuah bangunan atau objek, keadaan
atau sebuah proses. Model dapat digolongkan menjadi model numerik dan model
fisik. Model fisik dapat didefinisikan sebagai :

“Pembuatan kembali sebuah sistem (biasanya dalam ukuran yang lebih
kecil) dengan sedemikian rupa sehingga gaya-gaya dominan yang bekerja pada
sistem tersebut terwakili dengan baik dan dengan proporsi yang valid menyerupai
kondisi sistem fisik sesungguhnya.” (Hughes, 1993)

“Model fisik adalah penyederhanaan dan pembuatan kembali sebuah objek
menjadi lebih kecil menyerupai prototipe-nya dimana proses-proses aliran dan
karakteristiknya diteliti sedemikian rupa untuk mencari solusi permasalahan di
bidang hidrodinamika dan hidraulika.”(Oumeraci dan Schutrumpf, 1999)

Dapat disimpulkan bahwa pemodelan fisik adalah pembuatan kembali objek
dengan skala tertentu yang lebih sederhana sehingga perilaku model yang akan
diuji serupa dengan perilaku prototipe-nya. Terdapat keuntungan dan kekurangan
dari pemodelan fisik. Dean dan Dalrymple (1991), menyatakan terdapat dua
keuntungan dari pemodelan fisik, yaitu :

» Dalam pemodelan fisik, persamaan yang dipakai tanpa menyederhanakan
asumsi yang biasanya digunakan untuk model analitis atau model
numerik.

» Dari segi biaya untuk pengumpulan data, adanya model dalam skala kecil
akan mempermudah pencatatan data dan pengurangan biaya, bila
dibandingkan dengan pengumpulan data lapangan tentu lebihsulit dan
mahal juga pengukuran data lapangan yang simultan sulit dicapai.

Selain kedua hal diatas, keuntungan dari pemodelan fisik yaitu adanya
kebebasan dalam melakukan percobaan yang memungkinkan membuat simulasi
keadaan yang ada di alam yang sangat bervariasi. Sedangkan kekurangan dari
pemodelan fisik yaitu kurangnya fungsi gaya dan kondisi alam yang tidak
disertakan dalam pemodelan fisik, biasanya hanya pembangkit gaya gelombang
saja yang dimodelkan. Menurut Hughes (1993), pemodelan fisik juga terdapat

kesalahan (error) yang mungkin terjadi, diantaranya :



» Efek laboratorium yang dapat mempengaruhi proses simulasi secara
keseluruhan kalau tidak dilakukan pendekatan yang sesuai dengan
prototipenya. Karena ketidak mampuan untuk menghasilkan kondisi
pembebanan yang realistis serta adanya pengaruh keterbatasan yang
dipunyai model terhadap proses yang disimulasikan.

» Efek skala, terjadi karena membuat model yang lebih kecil dari prototipe
yang sebenarnya, sehingga tidak mungkin memodelkan semua variabel
yang relevan dalam hubungan yang benar satu sama lain. Dapat
diumpamakan adanya efek skala ini sama dengan adanya
penyederhanaan pemodelan numerik.

» Pemodelan fisik ini relatif lebih mahal dibandingkan dengan model
numerik. Pada situasi dimana model numerik memberikan hasil yang
handal, maka tentu saja pilihan akan jatuh ke penggunaan model
numerik.

2.2.1.1 Syarat Keserupaan

Pemodelan fisik mensyaratkan bahwa tidak hanya serupa secara bentuk
(geometri) saja, melainkan harus serupa pula perilakunya secara kinematik dan
dinamik. Sehingga keadaan model serupa dengan keadaan di alam atau prototipe-
nya.
a. Keserupaan geometri

Keserupaan geometri dapat terpenuhi jika perbandingan (skala) dimensi
panjang (L) dari model dan prototipe sama. Hubungan ini hanya menunjukkan
keserupaan dalam bentuk, tidak dalam hal gerak (motion) (Warnock, 1950). Skala

panjang model dapat dirumuskan sebagai berikut :

bn _ bm _ dm _ Pm 2.1)
ly bp dp hy '

dengan :

Im = panjang model (m)

I, = panjang prototipe (m)

bm = lebar model (m)

by = lebar prototipe (m)

dm = kedalaman air pada model (m)

dp = kedalaman air pada prototipe (m)



hm = tinggi model (m)
hp = tinggi prototipe (m)

Model dengan keserupaan geometri disebut juga geometrically undistorted
model, dimana faktor skala yang sama untuk arah vertikal ataupun horisontal.
b. Keserupaan kinematik

Keserupaan kinematik dapat terpenuhi jika perilaku model serupa dengan
perilaku prototype-nya. Sehingga dapat dipastikan bahwa gerak gelombang yang
terjadi pada model sama dengan gerak gelombang yang terjadi di prototype.
Dengan kata lain, aspek waktu di model dan di alam ( prototype ) harus sejalan
dalam perbandingan yang konstan. Berdasarkan keserupaan kinematik, nilai-nilai
skala antara model dan prototype dapat dirumuskan sebagai berikut :

e Skala waktu

by _ tmp _ bmg (2.2)
tpy  lpy  lps

e Skala kecepatan
Ymy _ Vmy _ Vmg (2.3)
Yp1 Vp2 Vp3

e Skala percepatan
Gmy _ Gmp _ mg (2.4)
apy p; Ap3

c. Keserupaan 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 inersia, gaya tekanan, gaya berat, gaya
gesek, dan tegangan permukaan.

Beberapa sebangun dinamik vyaitu sebangun dinamik froude (froude

number) yaitu perbandingan gaya inersia dan gaya gravitasi.
_ gayainersia __ |p L? v?
Fr = \/gaya gravitasi \/p L3g
Fr = \/7 (25)

Dengan Fr adalah bilangan Froude, kesamaan dinamik akan tercapai jika bilangan

Froud di alam dan di model adalah sama. Umumnya keserupaan Froude dapat

diterapkan pada kondisi seluruh aliran permukaan terbuka. Selanjutnya yaitu



sebangun dinamik Reynold (Reynold number) yang diekspresikan sebagai

perbandingan gaya inersia terhadap gaya gesek.

gayainersia  p L? v?

Re =
gaya gesek vl
vL
Re = 7 (26)

Dengan Re adalah bilangan Reynold, kesamaan dinamik akan tercapai jika
bilangan Reynold di alam dan di model adalah sama. Umumnya keserupaan

Reynold diterapkan pada saat gaya gesek akibat kekentalan fluida dominan.

2.2.1.2 Analisa Dimensi

Bilangan tak berdimensi digunakan untuk menyatakan hubungan antar
parameter serta dipakai untuk menggambarkan hasil-hasil penelitian. Untuk
menentukan bilangan tak berdimensi tersebut dapat dilakukan dengan analisis
dimensi. Beberapa cara/metode yang umum digunakan untuk analisis dimensi
yaitu Metode Rayleight, Metode Phi-Buckingham, dan Metode Matrik.

1. Metode Reyleight

Jika suatu debit mempunyai saling perhubungan satu dengan lainnya dari
Q1, Q2, Qs3, Q4 dan seterusnya, maka hubungan diekspresikan menjadi Q; = K.Q,*
Q3" Q.. K disebut sebagai parameter tak berdimensi.
2. Metode Phi-Buckingham

Untuk menentukan kelompok tak berdimensi, Buckingham mengusulkan
suatu teorema yang dikenal sebagai teorema-phi, yang dinyatakan sebagai berikut:

Bila ada n variabel yang berpengaruh pada uji fisik dan mempunyai r
dimensi maka dapat disederhanakan menjadi suatu kelompok-kelompok tak
berdimensi yang disebut dengan suku-suku phi.

Didalam menggunakan teorema ini, langkah-langkah yang dilakukan
sebagai berikut :

i.  Kumpulkan variabel-variabel penting yang berpengaruh, misalnya
ada n variabel maka dapat dinyatakan dengan persamaan
fla;,a,,as, ... .. ,a,) =0,

ii.  Tentukan jumlah dimensi dasar, r dari variabel-variabel diatas,

misalnya dimensi dasar M, L, T maka r=3.



iii.  Tentukan jumlah suku m yang nanti akan diperoleh dengan cara
m = k — r dimana k adalah jumlah variabel.

iIv.  Tentukan variabel yang diulang untuk setiap suku 7 , yang mewakili
masing-masing dimensi dasar sehingga jumlahnya sama dengan
dimensi dasar. Agar lebih mudah, disarankan memilih variabel yang
mempunyai dimensi tunggal.

v.  Tentukan jumlah pangkat dimensi dari suku-suku = .

vi.  Cek suku-suku 7 yang diperoleh, pastikan bahwa suku-suku m yang
diperoleh sudah tidak berdimensi.

2.2.2 Gelombang

Gelombang vyaitu energi yang bergerak naik dan turun dengan arah tegak
lurus terhadap permukaan air laut sehingga membentuk kurva atau grafik
sinusoidal. Gelombang dapat dibangkitkan oleh angin, pasang surut, tsunami,
pergerakan kapal, dan lain sebagainya. Namun, di dalam perhitungan Teknik
Pantai gelombang yang sering digunakan yaitu gelombang yang dibangkitkan
oleh angin dan pasang surut. Energi yang dihasilkan gelombang dapat membentuk
pantai, serta menyebabkan gaya-gaya yang bekerja pada bangunan pantai
(Triatmodjo, 1999).

2.2.2.1 Gelombang Irregular
Gelombang irregular tidak dapat didefinisikan menurut pola atau

bentuknya, tetapi menurut energi total dari semua gelombang yang

membentuknya.

E; =Y E 2.7)
Atau dalam bentuk lain :

Er =2pg¥éa; (2.8)
Dengan :

E;  =energi total (joule/m)

E; = energi masing-masing gelombang sinusoidal (joule/m)
p = densitas air laut (kg/m?)
g = percepatan grafitasi (m/s?)

&a; =amplitudo gelombang (m)
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Menurut Bhattacharyya (1972), gelombang irregular ditandai sebagai

berikut :

» Permukaan gelombang merupakan permukaan yang tidak beraturan,
sangat kompleks dan sulit untuk digambarkan secara matematis karena
ketidak linierannya, tiga dimensi dan mempunyai bentuk yang acak,
dimana suatu deret gelombang mempunyai tinggi dan periode yang
berbeda.

» Permukaan gelombang yang tidak beraturan selalu berubah dari waktu ke
waktu dan bervariasi dari tempat ke tempat, tergantung dari kecepatan

angin.

2.2.2.2 Refleksi Gelombang

Ketika gelombang yang datang mengenai atau membentur rintangan seperti
bangunan pelindung pantai, maka gelombang tersebut akan dipantulkan sebagian
atau seluruhnya. Peristiwa dipantulkannya kembali gelombang yang membentur
rintangan disebut refleksi gelombang. Analisa refleksi gelombang sangat penting
dalam perencanaan bangunan pelindung pantai, karena untuk mengetahui apakah
bangunan tersebut dapat menyerap energi gelombang secara optimal.

Besar kemampuan suatu bangunan memantulkan gelombang dapat diketahui
melalui koefisien refleksi. Koefisien refleksi yaitu perbandingan antara tinggi
gelombang pantul atau refleksi dengan tinggi gelombang datang.

Hy
H;

Kr = (2.9)

Dengan Hi adalah tinggi gelombang sebelum mengenai struktur dan Hr
adalah tinggi gelombang yang telah dipantulkan oleh struktur.

Goda dan Suzuki menemukan metode untuk menggambarkan kejadian
refleksi gelombang di wave flume saat struktur sudah terpasang dengan
menggunakan teknik perubahan Fourier. Persamaan dari metode tersebut adalah:
n; = a; cos(kx — wt + &;) (2.10)

N, = a, cos(kx — wt + &) (2.11)

Dengan i sebagai Incident dan r sebagai Reflected. Sumbu x diambil dari
arah datang gelombang yang menuju struktur. Bila diasumsikan profil gelombang

terekam di dua tempat, yaitu di x; = x dan x, = x; + Al maka:

11



n=@m+ 77r)x=x1 = Ay cos(wt) + By sin(wt) (2.12)

N2 = (i + Nr)x=x, = Az cos(wt) + B; sin(wt) (2.13)
Dengan :

A = a;cos ¢; + a, cos P, (2.14)
B, = a; sin¢; — a, sin ¢, (2.15)
A, = a;cos(kAl + ¢;) + a, cos(kAL + ¢,) (2.16)
B, = a; sin(kAl + ¢;) — a, sin(kAl + ¢,.) (2.17)
b = kAl + ¢ (2.18)
b, = kAl + ¢, (2.19)

Karena «;, a,, ¢; dan ¢, tidak diketahui, maka dengan mengeliminasi keempat

variable tersebut bisa didapat :

.

K12 +K,?

X = Y sinkall (2.20)
Ar = Jlsinkall (2.21)
Dengan :

K, = A, — A; cos kAl — B, sin kAl (2.22)
K, = B, + A; sinkAl — B; cos kAl (2.23)
K; = A, — A cos kAl + B; sin kAl (2.24)
K, = B, — A; sinkAl — B, cos kAl (2.25)

2.2.2.3 Parameter Gelombang
Berdasarkan teori Airy maka gerak gelombang dianggap sebagai kurva
sinusoidal, gelombang dapat dijelaskan secara geometris (Triatmojo, 1999) :
a. Tinggi gelombang (H), yaitu jarak antara puncak dan lembah gelombang dalam
satu periode gelombang.
b. Panjang gelombang (L), jarak antara dua puncak gelombang yang berurutan.
c. Jarak antara muka air rerata dan dasar laut (d) atau kedalaman laut.
Ketiga parameter tersebut diatas digunakan untuk menentukan parameter
gelombang lainnya, seperti :
a. Kemiringan gelombang (wave steepness) = H/L
b. Ketinggian relatif (relative height) = H/d

12



c. Kedalaman relatif (relative depth) = d/L
Parameter penting lainnya seperti :
- Amplitudo gelombang (A), biasanya diambil setengah tinggi gelombang
(H/2)
- Periode gelombang (T), yaitu waktu yang dibutuhkan dua puncak gelombang
untuk melewati satu titik tertentu.
- Frekuensi (f), yaitu jumlah puncak gelombang yang melewati titik tetap per-
detik. Frekuensi berbanding terbalik dengan periode.
2.2.2.4 Spektrum Energi
Dalam pencatatan elevasi tinggi muka air gelombang biasa disajikan dalam
bentuk time domain. Karena penyajian time domain merupakan data yang sulit
dibaca, maka diubah menjadi frekuensi domain. Pengolahan data dari time domain
menjadi frekuensi domain dapat dilakukan dengan menggunakan fast fourier

transform.

Time Domain

Measured Wave Record
Gambar 2.1 llustrasi Fast Fourier Transform (Journee, J.M.J and Pinkster, J,
2002)

Spektrum energi gelombang menggambarkan jumlah energi gelombang
terhadap frekuensi gelombang yang berbeda pada pergerakan ombak yang tidak
teratur. Prinsip analisa spektrum gelombang yaitu dengan menguraikan

gelombang irregular menjadi susunan gelombang yang teratur, dari berbagai
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frekuensi dan tinggi gelombang. Untuk perhitungan momen spektra menggunakan
persamaan sebagai berikut :

m, = fooo w" S; (w) dw (2.26)
Varian elevasi permukaan gelombang setara dengan luas area di bawah kurva

spektrum gelombang, yang juga merupakan varian dari riwayat waktu gelombang.

mo = [ S; (0) dw (2.27)
Periode rata-rata dapat ditentukan dengan persamaan :

T — oMo

T = ey (2.28)

Periode awal (T,) adalah periode gelombang pada saat energi gelombang
maksimum terjadi. Untuk mendefinisikan spektrum dengan model matematika
maka bisa ditemukan dengan diferensiasi. Sehingga dapat ditunjukkan periode
rata-rata dari puncak gelombang (Tp), ditulis dengan persamaan :

T, =2m |22 (2.29)

my

Dengan mean zero crossing period (Tz) :

T, =2m |=2 (2.30)

ms
Untuk tinggi gelombang signifikan (Hs) tergatung pada jumlah bandwidth
spektrum. Secara umum, spektrum gelombang laut memiliki band yang relatif

sempit, sehingga tinggi gelombang signifikan dapat diperoleh dari persamaan :

Hs = 4/m, (2.31)
H=25/m, (2.32)
Hy 10 = 1,27 Hg (2.33)
Hyps = 0,556 H, (2.34)
Hpax = 1,77 Hs = 0,707 In(N) (2.35)

Dengan N adalah jumlah gelombang. Frekuensi rata-rata yang merupakan pusat

spektra dan tinggi muka air Root Mean Square dapat diperoleh dengan :

W =W, = % rad/s (2.36)
0
NMrmMs = 4/ Mo (2.37)

Rahman (1995), dalam perubahan grafik time domain ke frekuensi domain

digunakan beberapa spektrum gelombang, yang sering digunakan diantaranya
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adalah Pierson-Moskowitz (P-M) untuk spektrum parameter tunggal, untuk
parameter ganda dapat digunakan International Ship and Offshore Structures
Congress (ISSC), International Towing Tank Conference (ITTC) dan Join North
Sea Wave Project (JONSWAP).

Spektra JONSWAP dikemukakan oleh Hasselmann, dkk (1973) berdasarkan
percobaan yang dilakukan di North Sea. Persamaan untuk spektrum JONSWAP,

yaitu :
-(Tp f—1)2]
Hg® 5 -4] P72

)= i e -3, =
Dengan :

_ _ 0185
a =0,0624 (0,23 + 0,336y 1,9y)

1 007 f<f

hen o o=log fop
y = peak edness parameter (3,3)
o = shape parameter

2.2.3 Struktur Bangunan Pelindung Pantai

Struktur bangunan pantai adalah bangunan yang berfungsi untuk melindungi
kegiatan manusia di sekitar pantai agar dapat terus berlangsung. Salah satu contoh
bangunan pantai yaitu tembok laut ( sea wall ) untuk melindungi erosi/abrasi atau
limpasan gelombang ke arah pantai.

Berdasarkan fungsi dan fitur bangunannya, struktur pantai dapat dibedakan
menjadi dua kelas, yaitu kelas fungsional primer termasuk seawalls, revetments,
dan bulkheads, groin, jetty, dermaga, pemecah gelombang (breakwater), dan kelas
aneka struktur termasuk pipa terendam, anjungan lepas pantai, keramba terapung,
dan berbagai macam pelabuhan serta struktur marina. Seawalls, revetments, dan
bulkheads adalah struktur pantai yang dibangun sejajar atau hampir sejajar dengan
garis pantai pada antarmuka darat-laut dengan tujuan menjaga garis pantai agar
tetap dalam posisinya. Breakwater atau pemecah gelombang adalah bangunan
yang dikhususkan untuk meredam energi gelombang sehingga tinggi gelombang

berkurang pada saat menjalar mendekati pantai.
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2.2.3.1 Tembok Laut (sea wall)

Tembok laut merupakan struktur yang dibangun di pantai dengan arah
sejajar pantai, berfungsi untuk mengurangi limpasan gelombang dan
penggenangan air di belakang tembok. Biasanya tembok pantai digunakan untuk
melindungi jalan raya atau perumahan yang terletak di tepi pantai. Tembok laut
berbentuk dinding vertikal yang terbuat dari pasangan batu, beton, kayu atau
tumpukan batu. Namun ada pula yang berbentuk miring dengan armor beton atau

timbunan batu. Konstruksi tembok laut seperti terlihat pada Gambar 3.1.

DINDIMG PEMANTLL

GELOMBANG
SLAB BETOM PERMUKAAN - —

SALING MENGUNCI ATAL  KASAR L

TIDAK SALING MENGUNCI Pyt e

PERMUKAAN _— L=
HALUS ¢

PELINDUNG

TUMIT GEOTEKSTIL

PANTAI DESAIN _

BATUAN LAPISAN BAWAH

Gambar 2.2 Profil melintang tembok laut

2.2.3.2 Pelindung Kaki (toe protection)

Tembok laut ( sea wall ) tidak meredam energi gelombang, tetapi
memantulkan kembali gelombang yang mengenai permukaan sea wall. Sehingga
akibat dari pantulan tersebut menyebabkan gerusan pada kaki sea wall. Untuk
melindungi tembok laut dari gerusan ( scouring ) tersebut maka dipasanglah
pelindung kaki (toe protection). Berat butir batu untuk pondasi dan pelindung kaki
bangunan dihitung dengan persamaan :

YrH3
Nsyq(Sr—1)

(2.39)

Dengan :
W = berat rerata butir batu (ton)
y, = Berat jenis batu (ton/m3)
S, = Perbandingan berat jenis batu dan berat jenis air laut = yr / ya
v, = Berat jenis air laut (1,025-1,03 ton/m3)

N, = Angka stabilitas rencana untuk pondasi dan pelindung kaki bangunan
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Tulang Ikan (fish bone)
Untuk mempermudah mengetahui variasi apa saja yang digunakan dalam
penelitian ini dapat dilihat pada diagram tulang ikan (fish bone) sebagai berikut :

Gambar 3.1 Diagram Tulang Ikan (fish bone)

Keterangan : [[___] variasi yang digunakan
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3.2 Diagram Alir (Flowchart)

Sebelum melakukan penelitian, langkah yang terlebih dahulu dilakukan
yaitu memperdalam teori mengenai topik tugas akhir, uji fisik refleksi gelombang
pada seawall dengan membaca buku, jurnal, dan eksperimen atau penelitian
sebelumnya yang berkaitan. Kemudian melakukan persiapan penelitian meliputi
persiapan pembuatan model, persiapan peralatan percobaan dan penentuan
parameter gelombang. Setelah itu melakukan kalibrasi wave probe lalu proses
pengujian meliputi running gelombang dengan variasi kemiringan pelindung kaki
(toe protection) BPPT-lock. Dari proses pengujian tersebut dihasilkan data yang
akan digunakan untuk analisa dan pembahasan serta langkah terakhir yaitu
menarik kesimpulan dari analisa yang dilakukan. Untuk lebih ringkasnya dapat

dilihat pada diagram alir berikut :

A

Studi literatur (seawall, model fisik, koefisien refleksi

gelombang), pengumpulan data dan lokasi penelitian

'

Persiapan material uji

(model, penentuan variasi dan setting alat percobaan)

A

Kalibrasi wave probe
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<«
‘:

Proses pengujian

(running gelombang dengan variasi tinggi dan periode

Ganti variasi

gelombang, serta kemiringan dari toe protection)

A

A

Pengukuran dan pencatatan data

A

Analisa dan Pembahasan

A
Kesimpulan

A

Selesai

Gambar 3.2 Diagram Alir Metodologi Penelitian

3.3 Penjelasan Diagram Alir Metodologi Penelitian

Prosedur langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan dapat dijelaskan
sebagai berikut :
3.3.1 Studi Literatur

Studi literatur dilaksanakan untuk mengetahui lebih banyak mengenai
pengaruh kemiringan pelindung kaki (toe protection) BPPT-lock terhadap refleksi
gelombang yang terjadi pada seawall. Kegiatan yang dilakukan yaitu membaca
materi dan teori dasar meliputi seleksi jurnal, buku ataupun penelitian terkait guna
menambah wawasan sebelum melakukan penelitian. Hal tersebut bertujuan untuk
meminimalisir kesalahan yang terjadi pada saat penelitian dilakukan.
3.3.2 Persiapan Material Uji

Sebelum melakukan pengujian diperlukan beberapa persiapan, diantaranya :
a. Persiapan pembuatan model; yang perlu diperhatikan adalah :
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» Skala model

Dalam pembuatan model seawall langkah pertama yang dilakukan yaitu
dengan membuat skala model. Hal ini dilakukan agar dimensi model seawall yang
diuji di laboratorium memiliki geometri yang sama dengan prototipenya. Bukan
hanya secara geometri saja, secara kinematik pun model yang akan diuji harus
sama dengan keadaan sebenarnya. Dalam arti tidak hanya strukturnya saja yang
diskalakan namun juga karakteristik aliran yang mengenai struktur tersebut
dengan batasan-batasan tertentu. Beberapa parameter yang diskalakan antara lain :

e Dimensi seawall

Tinggi gelombang

e Periode gelombang

e Diameter batu

e Kedalaman atau elevasi muka air

Model seawall dibuat sedemikian rupa agar mirip dengan aslinya yang

diperkecil untuk memudahkan pengujian. Penentuan skala seawall juga
menyesuaikan keadaan tempat pengujian, skala seawall yang digunakan yaitu
1:25. Skala tersebut diperoleh dari dimensi model BPPT-lock dengan panjang dan
lebar berturut-turut kurang lebih adalah 6 cm dan 6.3 cm, sedangkan ukuran
panjang dan lebar prototipnya berturut-turut adalah 150.11 cm dan 158.10 cm

(Zuhdan, 2012). Sehingga berdasarkan syarat keserupaan geometri didapatkan :
lm _ 6 1

I, 15011 25

L, =251,
dengan : I, = panjang model (cm)
I, = panjang prototype (cm)
Untuk skala berat BPPT-lock didapatkan dari perbandingan diatas, yaitu :

Wim _ MmXg _ pXvyXg
Wp mpxg pPXvpXg
W Vm_ lm® y® L3

- 3 - 3
wp vy (251,)3 253Xy

w, = 253wy,

dengan: w,, = berat model
wy = berat prototip
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my, = massa model

my, = massa prototip

g = percepatan gravitasi bumi
U, = volume model

vy = volume prototip

» Bahan model

Untuk bahan pembuatan model seawall dibuat dari kerangka kayu dengan
dimensi 100 cm x 50 cm x 30 cm dengan bentuk balok seperti dinding tegak.
Kemuduan kerangka kayu ditutup menggunakan lembaran kayu tipis atau triplek
pada semua sisi. Untuk membuat model seawall tetap stabil dalam pengujian,
digunakan tumpukan paving sebagai pemberat model. Ukuran-ukuran ini
disesuaikan dengan dimensi wave flume yang ada di laboratorium Energi dan
Lingkungan Laut Teknik Kelautan, FTK-ITS, dapat dilihat pada gambar berikut :

E::::- Rangka Kayu
100cm | [EE 100 cm
:E: Tumpukan
:E: Paving
I |
30 cm
Tampak samping Tampak depan

Gambar 3.3 Penampakan melintang model seawall
Sedangkan toe protection berupa BPPT-lock yang terbuat dari beton dan
diletakkan didepan struktur dengan variai kemiringan 1:1,15 ; 1:1,5 serta 1:2. Toe
protection terdiri dari 3 lapisan, yaitu lapisan pertama atau yang paling bawah
terdiri dari tumpukan kantong pasir, kemudian lapisan tengah tumpukan kerikil
dan tumpukan yang paling atas adalah BPPT-lock. Gambar 3.4 menunjukkan
bahan yang digunakan untuk membuat toe protection.
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(a) Kantung pasir (b) Kerikil (c) BPPT-lock
Gambar 3.4 Bahan model toe protection

Berikut contoh penyusunan toe protection pada seawall di kolam/tangki

gelombang (flume tank) dengan tinggi dan lebar berturut-turut adalah 0.7 m dan

1.4 m atau pada kemiringan 1:2 yang tampak dari samping :

.

Gambar 3.5 Model seawall dan toe protection yang dipasang pada flume tank
tampak samping
» Tempat dan waktu pengujian

Uji fisik dilakukan di Laboratorium Lingkungan dan Energi Laut,
Departemen Teknik Kelautan, FTK-ITS Surabaya. Waktu yang digunakan untuk
pengujian yaitu satu bulan. Sebelum melaksanakan pengujian ada baiknya untuk
mengetahui fasilitas laboratorium apa saja yang akan digunakan. Berikut peralatan
yang digunakan :

1. Kolam atau tangki gelombang (wave flume atau flumetank)

Dimensi kolam gelombang di Laboratorium Lingkungan dan Energi Laut
adalah 20 m x 2.3 m x 2.5 m. Terdapat tiga jenis pembangkit, yaitu pembangkit
gelombang, arus dan angin. Jenis gelombang yang dapat dibangkitkan yaitu
gelombang regular dan irregular. Spektrum gelombang irregular yang dapat
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digunakan yaitu JONSWAP, Pierson-Moskowitz, ISSC dan ITTC yang
berhubungan dengan software yang ada. Kolam gelombang mampu diisi air
dengan kedalaman air maksimum yaitu 80 c¢m, hal itu dikarenakan agar tidak
terjadi limpasan air keluar kolam ketika gelombang dengan tinggi maksimum
dibangkitkan. Tinggi gelombang maksimum yang dapat dibangkitkan adalah 30
cm untuk gelombang regular dan 7 cm untuk gelombang irregular. Sedangkan

periode gelombang yang dapat diinputkan berkisar 0.5 sampai dengan 3 detik.

S

Gambar 3.6 Flumetank

2. Perekam gelombang (wave probe)

Wave probe adalah alat yang digunakan untuk merekam tinggi gelombang.
Apabila wave probe tercelup air maka elektroda tersebut mengukur konduktivitas
air. Konduktivitas tersebut berubah secara proporsional sesuai dengan variasi
perubahan elevasi muka air. Dalam pengujian ini digunakan dua buah wave probe

yang akan dipasang kurang lebih 20 cm dari pelindung kaki seawall.

= '~

Gambar 3.7 Wave probe
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3. Pembangkit gelombang

Pembangkit gelombang teridri dari 4 unit pengapung dan penggerak
gelombang, sebuah pengontrol tekanan dan sebuah komputer khusus dengan
sinyal listrik. Masing-masing pengapung digerakkan naik dan turun oleh actuator,
yang terdiri dari linear slide assembly dari AC servo motor. Semua gerakan
diserentakkan dan dikontrol dengan komputer listrik. Adapun ukuran dari
pengapung, yaitu :

Kedalaman :0.6m

Panjang :0.6m
Lebar :05m
Sarat air :04m

Gambar 3.8 Mesin pembangkit gelombang

4. Perangkat komputer
Adapun spesifikasi mesin dan software yang digunakan dalam sistem

komputer sebagai berikut :

e Type : Desk-top type

e CPU : Pentium (266 MHz)
e RAM : 64 Mb

e Hard disk :3Gb

e CRT : 14 inch

e Expanded slot P2
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CD-ROM drive 1

Floppy disk drive  : 3.5inch, 1.4 Mb

Other accessories  : mouse, keyboard, RS 232 C interface
Sistem software : Windows 95, MS-DOS Version 6.2

Gambar 3.9 Perangkat komputer

» Penentuan parameter gelombang
Menentukan parameter gelombang sebagai data yang akan diinput pada
komputer sehingga dapat menggerakkan wave generator. Ketika pengujian,
parameter gelombang akan divariasikan dan besarnya output data yang
dikeluarkan oleh alat perekam gelombang (wave probe) akan diolah dan
digunakan untuk analisa sebagai hasil dari percobaan.
» Setting peralatan percobaan
Melakukan pengecekan peralatan yang akan digunakan sebelum proses
pengujian, seperti pengecekan komputer, wave generator, wave probe, dan wave
flume/flume tank. Dimensi flume tank adalah 14 m x 2 m x 1.5 m (yang dapat
digunakan untuk pengujian) dengan pengisian air maksimum 0,8 m. Lebar yang
digunakan adalah 0.5 m karena terlalu lebar jika menggunakan 2 m dan
menyulitkan pengamatan dan kedalaman air 0.5 m. Jumlah wave probe yang
digunakan dua buah, digunakan untuk merekam gelombang datang dan
gelombang pantul. Peletakan wave probe berdasarkan percobaan yang dilakukan
Goda, yaitu jarak minimal antar wave probe 0.5 dari panjang gelombang.

Ly = etk (3.1)

2T
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L = Lo x tanh (22) (3.2)

0

Tabel 3.1 Perhitungan panjang gelombang

T(s) | g(m/s) | d(m) | Lo(m) L (m)
1.5374 9.81 0.5 9.49457 | 3.03175
1.727 9.81 0.5 10.98914 | 3.058715
1.5146 9.81 0.5 9.49457 | 3.03175
1.7074 9.81 0.5 11.01401 | 3.059077
1.5658 9.81 0.5 9.594938 | 3.033942
1.4596 9.81 0.5 11.13876 | 3.060859

Rata-rata 3.046015

Dari data korelasi didapat perhitungan panjang gelombang adalah L = 3.05
m. Sehingga wave probe yang pertama akan diletakkan di depan struktur seawall
sejaun 0.5L atau minimal 1.5 m dari wave probe 2 yang berfungsi sebagai
perekam gelombang datang. Dan yang kedua akan diletakkan 20 cm dari ujung
pelindung kaki seawall untuk merekam tinggi gelombang yang dipantulkan

setelah mengenai struktur.

3.3.3 Kalibrasi Wave Probe

Kalibrasi dilakukan untuk mencari hubungan antara perubahan elektrode
yang tercelup dengan perubahan voltase yang tercatat dalam recorder, yaitu
dengan cara mencatat zero point dari wave probe dan merekam kalibrasinya
dengan menaikkan serta menurunkan wave probe sejauh 15 cm dari posisi zero
point. Kalibrasi harus dilakukan jika kondisi air dalam keadaan tenang. Setelah
proses kalibrasi selesai, wave probe dikembalikan pada posisi zero point.
Kalibrasi ini bertujuan untuk memperoleh korelasi dari voltase terhadap elevasi
muka air. Dari korelasi tersebut akan terbentuk persamaan regresi yang akan
digunakan untuk mengubah hasil rekaman wave probe yang berupa voltase
menjadi tinggi gelombang yang sebenarnya. Hasil kalibrasi wave probe dapat

dilihat pada gambar berikut :
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Gogm,
E 0 o 1
-0t %%y i
o
20 ' : ;
5 -10 5 2 il
volt
Hasil Kalibrasi
20 '
" O G y=1.5885x +-0.99816 R? = 0.99205
E 0 - i
o
-10 ghe |
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volt

Gambar 3.10 Kalibrasi wave probe

Semua file kalibrasi akan dijadikan satu dengan file pengujian berdasarkan

variasi-variasi yang sudah ditentukan. Berikut aturan penamaan untuk file

kalibrasi :
Tabel 3.2 Format penamaan file kalibrasi

No | Nama File Uraian Keterangan

1 |U4 Probe dinaikkan 15 cm Channel 1 dan 2 bersamaan
2 | U3 Probe dinaikkan 10 cm Channel 1 dan 2 bersamaan
3 U2 Probe dinaikkan 5 cm Channel 1 dan 2 bersamaan
4 10 Probe pada posisi awal Channel 1 dan 2 bersamaan
5 | D2 Probe diturunkan 5 cm Channel 1 dan 2 bersamaan
6 | D3 Probe diturunkan 10 cm Channel 1 dan 2 bersamaan
7 | D4 Probe diturunkan 15 cm Channel 1 dan 2 bersamaan
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3.3.4 Proses Pengujian

Setelah model seawall dan wave probe dipasang pada flume tank, kemudian
dilakukan kalibrasi wave probe maka running gelombang bisa dilakukan dengan
menginput parameter yang sudah direncanakan sebelumnya. Seperti yang sudah
dijelaskan, terdapat 2 variasi periode gelombang, 4 variasi tinggi gelombang dan 3
variasi kemiringan batu pelindung BPPT-lock. Jenis gelombang yang
dibangkitkan berupa gelombang irregular dengan spektrum JONSWAP pada
komputer pengendali. Tinggi dan periode gelombang yang diinputkan akan
berbeda dengan tinggi dan periode yang keluar dari mesin pembangkit
gelombang. Pengujian dilakukan dengan variasi tinggi gelombang, periode
gelombang dan kemiringan pelindung kaki (toe protection) BPPT-lock seperti
yang terlihat pada tabel berikut :

Tabel 3.3 Input parameter gelombang pada komputer pengendali

No T H Sudut
Percobaan | (detik) | (meter) | Kemiringan

1 0,03
2 0,05

1,2 ’
3 ’ 0,06
4 0,07

’ 1/1,1

5 0,03 .15
6 0,05
7 1.4 0,06
8 0,07
9 0,03
10 0,05
11 12 0,06
12 0,07
13 0,03 15
14 0,05

14 ’
15 ’ 0,06
16 0,07
17 0,03
18 0,05
19 12 0,06
20 0,07
21 0,03 12
22 0,05

14 ’
23 ’ 0,06
24 0,07
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3.3.5 Pengukuran dan Pencatatan Data
a. Pengukuran

Setelah melakukan tahapan diatas maka pengukuran dapat dilakukan. Data
yang terekam harus dicek secara terus menerus dengan melihat angka statistiknya.
Data yang dihasilkan akan diolah dan digunakan sebagai bahan analisa koefisien
refleksi.
b. Pencatatan data

Data yang dihasilkan olen wave probe berupa data metah dengan format
.TMH yang kemudian akan diubah ke format .xls dengan bantuan software
Refana. Untuk memperoleh parameter gelombang seperti tinggi gelombang
maksimum, tinggi gelombang signifikan, periode puncak dan periode rata-rata
maka diolah dengan bantuan Anaware.
3.3.6 Analisa dan Pembahasan

Hasil dari pencatatan data pengujian akan diperoleh tinggi gelombang yang
akan digunakan sebagai perhitungan koefisien refleksi gelombang. Perhitungan
koefisien refleksi gelombang akan dibantu dengan menggunakan software Matlab.
Hasil akhir dari analisa berupa grafik hubungan antara koefisien refleksi
gelombang dengan wave steffness.
3.3.7 Kesimpulan

Dari analisa yang dilakukan akan menghasilkan grafik hubungan antara
koefisien refleksi dengan wave steffness kemudian akan dibandingkan dengan
penelitian yang dilakukan sebelumnya. Sehingga akan didapat perbandingan
berupa grafik perbandingan dalam menentukan persamaan dari data yang

diperoleh.
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data

Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan diperoleh hasil dari masing-
masing variasi tinggi dan periode gelombang serta tiga variasi kemiringan
pelindung kaki. Sebelum melakukan pengujian diperlukan kalibrasi wave probe
untuk mengetahui korelasi dari alat tersebut. Hal tersebut dilakukan karena fungsi
wave probe sangat berpengaruh pada pengujian ini yaitu mencatat fluktuasi
gelombang di depan model dan di depan pembangkit gelombang. Proses kalibrasi
dilakukan dengan cara menaikkan dan menurunkan wave probe sejauh 0,05 m, 0,1
m dan 0,15 m masing-masing dari posisi zero point. Setelah proses kalibrasi
selesai, wave probe dikembalikan pada posisi zero point. Kalibrasi ini dilakukan
untuk mencari hubungan antara perubahan elektrode yang tercelup air dengan
perubahan voltase yang tercatat dalam perekam.

Data hasil yang diperoleh dari perekam wave probe yang dibaca oleh
komputer berupa data mentah dalam bentuk file *. TMH dengan besaran volt,
seperti yang terlihat pada gambar 4.1 :

Mame . Date modified Type Size

KALIBRSI

h 3 1.2 (10 menit). TMH
H5T1.2 (10 mnit). TMH
H6T1.2 (10 mnit). TMH
H7T1.2 (10 mnit). TMH
H3 T14.TMH

H5 T1.4.TMH

H6 T1.4.TMH

H7 T14.TMH

File folder
TMH File
TMH File
TMH File
TMH File
TMH File
TMH File
TMH File
TMH File

9 KB
9 KB
9 KB
9 KB
8 KB
8 KB
8 KB
8 KB

[ =~ =~ Y, B V. RV, Y.

Gambar 4.1 File mentah dalam format *. TMH
Kemudian file mentah tersebut akan diubah menjadi cm dengan Refana dari
Microsoft Excel. Caranya cukup mudah, dengan input file *. TMH sebelumnya
dengan klik menu time history seperti yang terlihat pada gambar 4.2. Data yang
dihasilkan berupa waktu pada kolom pertama, eta wave probe 1 pada kolom
kedua dan eta wave probe 2 pada kolom ketiga.
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Gambar 4.2 Tampilan Refana

Untuk mengetahui tinggi dan periode gelombang, tahap selanjutnya yaitu

mengolah data hasil Refana dengan AnaWare.exe. Sebelum menggunakan

AnaWare.exe install terlebih dahulu Matlab, karena AnaWare merupakan

executable file hasil dari Matlab compiler. Sehingga masih membutuhkan Matlab

compiler runtime sebagai deployment agar AnaWare dapat berjalan. Kemudian

salin data yang sudah diolah dengan Refana ke file excel baru dengan type

penyimpanan excel 97-2003 workbook, dengan format penulisan :

Tabel 4.1 Format penulisan pada file excel yang telah diproses oleh Refana

t

chl

ch2

0,000

-0,03786

0,751936

0,004

-0,00695

0,751936

0,008

0,0240

0,7519

0,012

0,0240

0,7197

0,016

0,0085

0,7519

0,020

0,0394

0,7358

0,024

0,0240

0,7519

0,028

0,0240

0,7036

0,032

-0,0533

0,6875

0,036

-0,1151

0,7358

0,040

-0,1151

0,7036

Format penamaan file excel untuk kalibrasi bisa dilihat pada tabel 3.2,

sedangkan untuk nama file yang akan dianalisa, menyesuaikan dengan kehendak
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dari peneliti. Semua data kalibrasi dan yang akan dianalisa dijadikan satu dalam
satu folder beserta AnaWare.exe.

Pada tampilan AnaWare seperti yang terlihat pada gambar 4.3 pilih jenis
gelombang yang digunakan, misal gelombang irregular dengan spektrum
Jonswap. Klik kalibrasi, setelah keluar hasil kalibrasinya pilih jenis spektrum
Jonswap dan isi tinggi serta periode gelombang rencana dengan max frekuensi 2

Hz. Kemudian input file yang akan dianalisa, klik proses dan simpan.

‘Wave and Response Analysi W=
— Sirvyal Jenis Analiza—
A Channel 1 B
Elevasi muka air |
() Reguler
05 © krequler
——— Kalibrasi—
2 1 1 1 I 1 1 I I 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 o7 (]

08 1
Ch1 Chz
Chiannel 2 ticeo)

Spektrum Teori— ||

(1]

& m
C
"2
0.5
; |

o 1 I 1 1 I I I 1 1 P-M -

o X 0. 1 .

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0E o7 0g L] tisec) |
Hs (cm)
— Spektr
Teoritis - Pengukuran Hasil Pengukuran Tp (=)
1 Max Freq. (hz)
0.8 0.9
Processing —
0.8 0.8 q
File
o7 07 Ch1 Ch:2
06 08 Hv (o)
05 05 Twy (=)
" 0
” =
0.2 0.2
FlumeTank @& 2011
0. 01
Created by :
[} L o

Abdullah b Ridunean
4307 100033

o 0z 0.4 0.8 0.8 1 o 0.2 0.4 0.8 08 1

Gambar 4.3 Tampilan AnaWare

Pada tampilan AnaWare hanya terlihat tinggi dan periode gelombang signifikan,

sedangkan untuk hasil lengkapnya berupa parameter-parameter tertentu
gelombang terdapat pada file result.doc yang contohnya dapat dilihat pada gambar

4.4 berikut :
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Karena keterbatasan kemampuan mesin, maka tidak bisa diperoleh tinggi
dan periode gelombang sesuai yang direncanakan. Nilai tinggi dan periode
gelombang yang diinputkan akan menghasilkan output yang berbeda pada mesin

pembangkit gelombang. Berikut gambar grafik korelasi Hinpyt dengan Hougput

Calibraticon Equaticn

y = -1.871x + 0.002
Correlaticon Ceoefficient
R~2 = -1.000

Basic Output

et Rt
Number cof Waves = 274

Standard Deviaticn = 1.570

Variance = 2.4&5

Wave Characteristic

s e e s o
Min-First Moment (momen -1)= 0.86550

Zeroth Mcment = 2.4549%4

First Moment = T7.4221%8

Second Meoment = 24.48394

Third Moment = 091.60530

Fourth Mcment = 408.940234

Average Wave Peried = 2.0782 seccnds
Wave Peak Periecd = 1.5374 seccnds
Mean Zero Crossing Periecd = 1.9896 seconds
Significant Wave Height = ©€.2673 centimetres
Maximum Wave Height = 11.09%31 centimetres
Zerc Mcment Wave Height = 6.2673 centimetres
Average Wave Height = 3.9171 centimetres
rms Wawve Height = 3.48B46 centimetres
hverage of Highest 1/10 = 7.9595 centimetres

Gambar 4.4 Hasil lengkap Anaware
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Gambar 4.5 Grafik korelasi Hinpyt dengan Hoygpue pada Tinpu=1,2 detik
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Gambar 4.6 Grafik korelasi Tinput dengan Toygput Pada Hinpu=3 cm

Grafik pada gambar 4.5 menunjukkan nilai tinggi gelombang input memiliki
tinggi gelombang output masing-masing. Sehingga jika ingin mencari berapa
tinggi gelombang yang di inputkan sesuai dengan tinggi gelombang rencana,
dapat dicari dengan persamaan y = 1.5305x + 1.7326 dengan R2 = 0.999. Begitu
juga dengan periode gelombang, dapat dicari dengan persamaan y = 1.037x +
0.2871 dengan Rz =0.9976.

4.2 Analisa Dimensi

Pada penelitian ini, untuk analisa dimensi menggunakan metode Phi
Buckingham yang sudah dibahas langkah-langkahnya di bab Il. Langkah pertama
untuk menganalisa dimensi yaitu dengan menentukan parameter-parameter
penting yang berpengaruh terhadap refleksi gelombang. Parameter-parameter
tersebut adalah tinggi gelombang (H), periode gelombang (T), percepatan
gravitasi (g), kemiringan batu pelindung (0), panjang gelombang (L), kedalaman
air (d) dan massa jenis air (p), dapat ditulis sebagai berikut :

f(H,T,9,0,L,d,p,C.)=0

Langkah kedua yaitu menentukan jumlah dimensi dasar dari parameter-

parameter tersebut. Untuk mengetahui dimensi dasar apa yang digunakan maka

tulis kembali parameter-parameter tersebut dalam bentuk dimensinya.

r | e 5] = o
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Dari dimensi-dimensi yang digunakan terdapat tiga dimensi dasar, yaitu M,
L dan T. Langkah ketiga menentukan jumlah suku m yang diperoleh dengan cara
n = k — r dimana k adalah jumlah parameter-parameter berdimensi, sehingga :
n=k—-r=6-3=3
Langkah keempat yaitu menentukan parameter yang diulang untuk setiap
suku 7 , yang mewakili masing-masing dimensi dasar sehingga jumlahnya sama
dengan dimensi dasar. Agar lebih mudah, disarankan memilih parameter yang
mempunyai dimensi tunggal.
M-p
L—-H
T->T
Langkah kelima yaitu menentukan jumlah pangkat dari suku-suku 7w ,
berikut hasil dari penjumlahan pangkat :

=]
-l
w-[ff

Langkah terakhir yaitu cek kembali persamaan n yang diperoleh apakah
masih berdimensi atau tidak. Ketiga persamaan m tersebut merupakan persamaan
tak berdimensi dan persamaan yang dipakai untuk analisa koefisien refleksi

gelombang yaitu persamaan pertama, bentuk kecuraman gelombang (H/gT?).

4.3 Perhitungan Koefisien Refleksi

Berdasarkan hasil percobaan dengan variasi tinggi gelombang (H) dan
periode gelombang (T) serta kemiringan batu pelindung didapatkan nilai koefisien
refleksi gelombang. Perhitungan koefisien refleksi menggunakan Matlab dengan
persamaan Goda dan Suzuki, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada lampiran.

Berikut tabel yang menunjukkan koefisien refleksi dari variasi-variasi tersebut :
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Tabel 4.2 Koefisien refleksi gelombang dari pengujian dengan beberapa variasi

Kemiringan 1: 1,15

No| Hschl | Tpchl | Hsch2 | Tpch2 Cr
1 | 52571 | 1.5603 | 5.353 1.5508 | 0.91031
2 | 7.9337 | 1.4812 | 85463 | 1.4802 | 0.90545
3 | 9.7358 | 1.5494 | 10.1601 | 1.4889 | 0.87984
4 | 9.9566 1.507 | 10.1897 | 1.4174 | 0.8291
5 | 52735 | 1.6676 | 6.0178 | 1.7668 | 0.86421
6 | 8.6177 | 1.6895 | 9.6693 | 1.5967 | 0.8309
7 | 10.5559 1.71 11.5059 | 1.6041 | 0.73782
8 | 12.0586 | 1.6371 | 11.8918 | 1.5634 | 0.74695
Kemiringan1:1,5
No| Hschl | Tpchl | Hsch2 | Tpch2 Cr
1 | 5.3831 | 1.6409 | 4.907 1.5866 | 0.80844
2 | 8.3057 1.528 7.322 1.483 | 0.77577
3 | 10.267 | 1.5989 | 8.9036 | 1.5332 | 0.74967
4 | 10.5059 | 1.5369 | 9.0361 | 1.4867 | 0.69027
5 | 5.4374 1.705 5.5145 1.724 | 0.70108
6 | 9.0837 | 1.6815 | 8.9157 | 1.6624 | 0.67738
7 | 10.7932 | 1.6862 | 10.3002 | 1.7112 | 0.6347
8 | 12.0864 | 1.6277 | 10.5234 | 1.6185 | 0.60038
Kemiringan 1: 2

No| Hschl | Tpchl | Hsch2 | Tpch2 Cr

1 | 51292 | 15812 | 5.3184 | 1.5658 | 0.53639
2 | 8.0031 | 1.4944 | 8.0155 | 1.5094 | 0.51849
3 | 9.7941 | 15826 | 9.5698 | 1.5318 | 0.52542
4 | 10.4006 | 1.5525 | 10.0101 | 1.4835 | 0.50478
5 | 53079 | 1.6589 | 5.6647 | 1.6551 | 0.49966
6 | 8.8086 | 1.6319 | 9.1303 | 1.7344 | 0.44427
7 | 10.5425 | 1.7128 | 10.5842 | 1.6558 | 0.48521
8 | 11.5485 | 1.6635 | 11.6082 | 1.5946 | 0.4159

Berdasarkan tabel 4.3 dapat diketahui nilai koefisien refleksi minimal
adalah 0,4159 terdapat pada variasi tinggi gelombang sebesar 0,11 m dan periode
gelombang 1,7 detik di kemiringan 1 : 2. Sedangkan nilai koefisien refleksi
maksimal adalah 0,91031 terdapat pada variasi tinggi gelombang sebesar 0,53 m
dan periode gelombang 1,6 detik di kemiringan paling curam, yaitu 1 : 1,15.
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4.4 Pengaruh H/gT? terhadap Koefisien Refleksi

Setelah melakukan pengujian dengan variasi tinggi gelombang (H) dan
periode gelombang (T), maka didapatkan titik-titik penyebaran nilai koefisien
refleksi. Dari ketiga grafik perbandingan antara koefisien refleksi dan kecuraman
gelombang, baik pada kemiringan 1 : 1,15 ; 1 : 1,5 maupun 1 : 2 didapatkan
bahwa semakin besar kecuraman gelombang maka semakin besar juga koefisien
refleksi gelombang. Atau dapat dikatakan bahwa hubungan antara koefisien
refleksi dan kecuraman gelombang adalah berbanding lurus.

Untuk lebih jelasnya, berikut adalah grafik-grafik yang menunjukkan nilai
koefisien refleksi berdasarkan pengaruh bentuk kecuraman gelombang (H/gT?).

@ pengujian T=1.5 Mpengujian T=1.7
0.95
09 L Y= 36.973x + 0.7472
- R2 = 0.9886 /
0.85 =
O 038
y =48.731x + 0.6332
0.75 i ] R2=0.757 .
0.7
065 T T T T T T 1
0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
H/gT?

Gambar 4.7 Grafik pengaruh bentuk kecuraman gelombang terhadap koefisien

refleksi gelombang pada kemiringan 1:1,15

Dari gambar 4.7 dapat diketahui bahwa rentang nilai H/gT? yang berada
pada sumbu x yaitu antara 0,002 sampai dengan 0,005. Sedangkan rentang
koefisien refleksi gelombang yang berada pada sumbu y yaitu antara 0,7 sampai
dengan 0,9. Didapatkan pula hasil regresi linear ketika periode gelombang 1,5
detik adalah y = 36.973x + 0.7472 dengan nilai korelasi linear Rz = 0.9886,
sedangkan pada periode gelombang 1,7 detik y = 48.731x + 0.6332 dengan nilai
korelasi linear R2 = 0.757.
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Gambar 4.8 Grafik pengaruh bentuk kecuraman gelombang terhadap koefisien

refleksi gelombang pada kemiringan 1:1,5

Dari gambar 4.8 dapat diketahui bahwa rentang nilai H/gT? yang berada

pada sumbu x yaitu antara 0,002 sampai dengan 0,005. Sedangkan rentang

koefisien refleksi gelombang yang berada pada sumbu y yaitu antara 0,6 sampai

dengan 0,8. D

idapatkan pula hasil regresi linear ketika periode gelombang 1,5

detik adalah y = 45.374x + 0.5939 dengan nilai korelasi linear R2 = 0.9753,

sedangkan pad
korelasi linear

a periode gelombang 1,7 detik y = 37.844x + 0.5238 dengan nilai
R2=0.9597.
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Gambar 4.9 Grafik pengaruh bentuk kecuraman gelombang terhadap koefisien

refleksi gelombang pada kemiringan 1:2
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Dari gambar 4.10 dapat diketahui bahwa rentang nilai H/gT? yang berada
pada sumbu X yaitu antara 0,002 sampai dengan 0,045. Sedangkan rentang
koefisien refleksi gelombang yang berada pada sumbu y yaitu antara 0,4 sampai
dengan 0,55. Didapatkan pula hasil regresi linear ketika periode gelombang 1,5
detik adalah y = 11.845x + 0.4794 dengan nilai korelasi linear Rz = 0.8138,
sedangkan pada periode gelombang 1,7 detik y = 32.8x + 0.3526 dengan nilai
korelasi linear Rz = 0.69109.

4.5 Pengaruh Kemiringan Batu Pelindung terhadap Koefisien Refleksi

Untuk mengetahui pengaruh kemiringan batu pelindung BPPT-lock
terhadap koefisien refleksi dapat dilakukan dengan mencari rata-rata koefisien
refleksi yang terjadi di setiap variasi kemiringan. Berikut tabel rata-rata koefisien
refleksi berdasarkan kemiringan.

Tabel 4.3 Rata-rata koefisien refleksi gelombang berdasarkan kemiringan batu
pelindung BPPT-lock
Kemiringan 1: 1,15

No | Hschl | Tpchl | Hsch2 | Tpch2 Cr avg Cr
1 | 52571 | 15603 | 5.353 | 1.5508 | 0.91031

2 | 7.9337 | 1.4812 | 8.5463 | 1.4802 | 0.90545

3 | 9.7358 | 1.5494 | 10.1601 | 1.4889 | 0.87984

4 | 99566 | 1507 | 10.1897 | 1.4174 | 0.8291 0.838073
5 | 52735 | 1.6676 | 6.0178 | 1.7668 | 0.86421

6 | 8.6177 | 1.6895 | 9.6693 | 1.5967 | 0.8309

7 | 105559 | 1.71 | 11.5059 | 1.6041 | 0.73782

8 | 12.0586 | 1.6371 | 11.8918 | 1.5634 | 0.74695

Kemiringan1:1,5

No | Hschl | Tpchl | Hsch2 | Tpch2 Cr avg Cr
1 | 53831 | 1.6409 | 4.907 | 1.5866 | 0.80844

2 | 8.3057 | 1.528 7.322 1.483 | 0.77577

3 | 10.267 | 1.5989 | 8.9036 | 1.5332 | 0.74967

4 | 10.5059 | 1.5369 | 9.0361 | 1.4867 | 0.69027 0.704711
5 | 54374 | 1705 | 55145 | 1.724 | 0.70108

6 | 9.0837 | 1.6815 | 8.9157 | 1.6624 | 0.67738

7 | 10.7932 | 1.6862 | 10.3002 | 1.7112 | 0.6347

8 | 12.0864 | 1.6277 | 10.5234 | 1.6185 | 0.60038
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Kemiringan 1: 2

No| Hschl | Tpchl | Hsch2 | Tpch2 Cr avg Cr
1 | 51292 | 15812 | 5.3184 | 1.5658 | 0.53639

2 | 8.0031 | 1.4944 | 8.0155 | 1.5094 | 0.51849

3 | 9.7941 | 1.5826 | 9.5698 | 1.5318 | 0.52542

4 | 10.4006 | 1.5525 | 10.0101 | 1.4835 | 0.50478 0.491265
5 | 53079 | 1.6589 | 5.6647 | 1.6551 | 0.49966

6 | 8.8086 | 1.6319 | 9.1303 | 1.7344 | 0.44427

7 | 10.5425 | 1.7128 | 10.5842 | 1.6558 | 0.48521

8 | 11.5485 | 1.6635 | 11.6082 | 1.5946 | 0.4159

Pada tabel 4.4 menunjukkan bahwa semakin landai kemiringan batu
pelindung, maka semakin kecil pula koefisien refleksi yang dihasilkan. Selain

dengan tabel, dapat dilihat juga pada grafik berikut :

#slopel1:1,15 Mslopel: 15 slopel:2

1
0.9 * *
0.8 u
0.7 | N |
0.6 u
0.5
0.4

0-3 T T T T T T 1
0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005

H/gT?

Cr

Gambar 4.10 Grafik pengaruh kemiringan terhadap koefisien refleksi gelombang

Pada gambar 4.11 terlihat juga bahwa semakin curam kemiringan batu
pelindung BPPT-lock maka semakin tinggi koefisien refleksi yang dihasilkan.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa seawall dengan kemiringan batu pelindung
BPPT-lock 1:1,15 merupakan desain yang paling baik diantara tiga kemiringan
batu pelindung yang diuji. Karena angka koefisien refleksi yang tinggi

menunjukkan bahwa gelombang yang datang mengenai seawall hampir
dipantulkan seluruhnya ke laut. Ketika gelombang dipantulkan kembali ke laut

dan bertabrakan dengan gelombang datang maka akan menyebabkan gelombang
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berdiri di dekat pantai. Saat gelombang tersebut kembali membentur struktur dan
kembali ke laut, gelombang tidak membawa material seperti pasir atau batu
pelindung. Hal tersebut dikarenakan energi gelombang yang tersisa tidak cukup
kuat untuk mengikis batu pelindung yang ada sehingga tidak akan terjadi erosi

pada toe protection.

4.6 Perbandingan Hasil Pengujian dengan Penelitian Sebelumnya

Hasil pengujian akan dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh
beberapa peneliti sebelumnya, seperti Davidson, Benoit dan Teisson, serta Allsop
dan Hettiarachchi dengan penelitiannya yang juga mencari koefisien refleksi
gelombang pada seawall dengan kemiringan dan jenis batu pelindung yang
berbeda. Grafik hasil penelitian yang ditunjukkan yaitu hubungan antara koefisien

refleksi dengan parameter puncak gelombang pecah (), dengan persamaan :

_axé&? __ tana
Cr = (b+£2) §= 2mHy
gT?
Tabel 4.4 Data penelitian sebelumnya (CEM, 2006)
Peneliti Struktur Variable
Davidson Field measurement on rock slope
1:1.1 8 = &p = 50
h<25
a=0.64
b =80
Benoit dan Teisson 2 layer rock armor 27 =&, =7
slope 1:1.5 dan 1:2 Hs = 0'213 -0.09
Tp=13s
d=04m
a=0.6
b=6.6
Allsop dan _
Hettiarachchi Tetrapods a=048
slope 1:1.5 dan 1:2 b =19.62

Untuk kemiringan 1 : 1.15 akan dibandingkan dengan penelitian yang
dilakukan oleh Davidson (CEM, 2006), berikut grafik perbandingannya :
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Gambar 4.11 Grafik perbandingan hasil pengujian dengan penelitian Davidson
(CEM, 2006) pada kemiringan batu pelindung BPPT-lock 1:1.15

Penelitian Davidson (CEM, 2006) menggunakan batu pelindung jenis batu
alam dengan kemiringan 1 : 1.1 dan rentang parameter puncak gelombang
8 < &, < 50 . Parameter puncak gelombang merupakan perbandingan sudut
kemiringan batu pelindung dengan parameter gelombang seperti panjang
gelombang, tinggi gelombang dan periode gelombang. Untuk ¢&,,, menggunakan
parameter gelombang berupa tinggi gelombang signifikan dan periode gelombang
puncak.

Pada gambar 4.11 didapatkan bahwa hasil pengujian dan penelitian
Davidson (CEM, 2006) memiliki kesamaan yaitu hubungan koefisien refleksi dan
parameter puncak gelombang berbanding lurus, semakin besar parameter puncak
gelombang yang diperoleh maka semakin besar juga koefisien refleksi yang
didapatkan. Sedangkan untuk perbedaannya terletak pada koefisien refleksi yang
dihasilkan, pada penetian Davidson (CEM, 2006) rentang koefisien refleksi 0.2
sampai dengan 0.4 dan pada pengujian yang dilakukan rentang koefisien refleksi
0.7 sampai dengan 0.9. Hal tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor
seperti, jenis batu pelindung yang digunakan, kedalaman air dan tinggi gelombang
serta periode gelombang yang digunakan dalam pengujian.

Untuk pengujian dengan kemiringan batu pelindung 1 : 1.5 dan 1 : 2 akan
dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh Benoit dan Teisson (CEM,
2006) serta Allsop dan Hettiarachchi (CEM, 2006). Pada penelitian Benoit dan
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Teisson (CEM, 2006) digunakan dua lapis batu pelindung berupa armor, rentang
tinggi gelombang signifikan yang digunakan 0.03 sampai dengan 0.09 meter,
periode gelombang puncak 1.3 detik dan kedalaman air 0.4 meter, serta rentang
parameter puncak gelombang 2.7 < &,, < 7. Pada penelitian Allsop dan
Hettiarachchi (CEM, 2006) digunakan batu pelindung berupa tetrapods dan
periode gelombang rata-rata. Berikut grafik hasil perbandingan untuk kemiringan
1:15:

®pengujian T=1.5 Mpengujian T=1.7 Benoit dan Teisson (CEM,2016)
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Gambar 4.12 Grafik perbandingan hasil pengujian dengan penelitian Benoit dan
Teisson (CEM, 2006) pada kemiringan batu pelindung BPPT-lock 1:1.5

Persamaan yang terdapat pada pengujian yang dilakukan dan penelitian
Benoit dan Teisson (CEM, 2006) vyaitu, grafik hubungan koefisien refleksi
gelombang dengan parameter puncak gelombang adalah berbanding lurus.
Semakin besar parameter puncak gelombang maka semakin besar juga koefisien
refleksi gelombang yang didapatkan. Untuk pebedaannya terletak pada koefisien
refleksi yang didapatkan, penelitian Benoit dan Teisson (CEM, 2006)
menunjukkan koefisien refleksi gelombang yang lebih kecil yaitu 0.4 sampai
dengan 0.55. Hal tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti, jenis
batu pelindung, tinggi gelombang signifikan dan periode gelombang puncak.

Persamaan dan perbedaan diatas juga berlaku pada penelitian Allsop dan
Hettiarachchi (CEM, 2006). Namun, pada penelitian Allsop dan Hettiarachchi
(CEM, 2006) nilai parameter puncak gelombang lebih besar karena menggunakan
periode gelombang rata-rata sebagai parameternya. Grafik hasil perbandingan
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pengujian dengan penelitian Allsop dan Hettiarachchi (CEM, 2006) dapat dilihat
pada gambar 4.13 :

@pengujian Tm=2.1 Mpengujian Tm=2.4 ®allsop & hettiarachchi (CEM,2016)
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Gambar 4.13 Grafik perbandingan hasil pengujian dengan penelitian Allsop dan
Hettiarachchi (CEM, 2006) pada kemiringan batu pelindung BPPT-lock 1:1.5

Untuk kemiringan batu pelindung 1 : 2 juga dibandingkan dengan penelitian
Benoit dan Teisson (CEM, 2006) serta Allsop dan Hettiarachchi (CEM, 2006).
Berikut grafik hasil perbandingan pengujian dengan pelitian yang dilakukan oleh
Benoit dan Teisson (CEM, 2006) :

@pengujian T=1.5 Mpengujian T=1.7 A Benoit dan Teisson (CEM,2016)
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Gambar 4.14 Grafik perbandingan hasil pengujian dengan penelitian Benoit dan
Teisson (CEM, 2006) pada kemiringan batu pelindung BPPT-lock 1:2
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Pada gambar 4.14 menunjukkan persamaan yang sama dengan kemiringan
sebelumnya bahwa semakin besar nilai parameter puncak gelombang, maka
semakin besar juga koefisien refleksi gelombang yang dihasilkan. Untuk koefisien
refleksi gelombang yang dihasilkan tidak berbeda jauh, namun pada penelitian
Benoit dan Teisson (CEM, 2006) memiliki koefisien refleksi gelombang yang
lebih kecil jika dibandingkan dengan pengujian yang menggunakan BPPT-lock.
Begitu juga hasil perbandingan dengan penelitian yang dilakukan oleh Allsop dan
Hettiarachchi (CEM, 2006), hubungan koefisien refleksi gelombang dengan
parameter puncak gelombang adalah berbanding lurus. Grafik hasil perbandingan
dapat dilihat pada gambar berikut :
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Gambar 4.15 Grafik perbandingan hasil pengujian dengan penelitian Allsop dan
Hettiarachchi (CEM, 2006) pada kemiringan batu pelindung BPPT-lock 1:2

Dapat dilihat pada gambar 4.15 bahwa parameter puncak gelombang
memiliki nilai yang lebih besar jika dibandingkan dengan penilitian yang
dilakukan Benoit dan Teisson (CEM, 2006). Hal tersebut dikarenakan paremeter
puncak gelombang menggunakan periode rata-rata bukan periode puncak sebagai

parameter gelombangnya.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan, kesimpulan yang dapat diambil adalah

sebagai berikut :

1.

Koefisien refleksi terbesar terdapat pada kemiringan 1:1,15 ketika tinggi
gelombang 0,53 m dan periode gelombang 1,6 detik dengan koefisien refleksi
0,91031. Sedangkan koefisien refleksi terkecil terdapat pada kemiringan 1:2
ketika tinggi gelombang 0,11 m dan periode gelombang 1,7 detik dengan
koefisien refleksi 0,4159.

Semakin curam kemiringan batu pelindung maka semakin besar koefisien
refleksi yang dihasilkan, dan sebaliknya semakin landai kemiringan batu
pelindung maka semakin kecil koefisien refleksi gelombang yang dihasilkan.

5.2 Saran

Dari penelitian yang dilakukan, saran dari peneliti untuk penelitian selanjutnya

yang serupa adalah sebagai berikut :

1.

Melakukan penelitian refleksi gelombang pada seawall dengan
memperbanyak variasi periode dan tinggi gelombang, kemiringan batu
pelindung, kedalaman air serta jenis spektrum gelombang lain selain
Jonswap.

Mengkombinasikan jenis batu pelindung, seperti batu pecah, tetrapod, armor,

dan lain-lain.
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PROSES PEMBUATAN MODEL SEAWALL

a. Tampak depan b. Tampak atas

Penyekatan flume tank

Penataan batako sebagai dasar laut



b. Pengecatan batu pelindung

a. Pembuatan kantong pasir
Pembuatan bahan dasar toe protection

mwlmu“,””l

b. Tampak atas

a. Tampak samping
Penataan batu pelindung

Proses pergantian sudut kemiringan batu pelindung



DATA OUTPUT ANAWARE UNTUK KORELASI

Wave and Response Analysis - FlumeTank@2011

Beginning of analysis result

Nama File: H3 T1,2.x1ls

Average Wave Period 2.4662 seconds
Wave Peak Period = 1.5374 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9896 seconds
Significant Wave Height = 6.2673 centimetres
Maximum Wave Height = 11.0931 centimetres
Zero Moment Wave Height = 6.2673 centimetres
Average Wave Height = 3.9171 centimetres
rms Wave Height = 3.4846 centimetres
Average of Highest 1/10 = 7.9595 centimetres
Nama File: H3 T1,4.x1ls

Average Wave Period 2.6531 seconds
Wave Peak Period = 1.7270 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3249 seconds
Significant Wave Height = 5.9714 centimetres
Maximum Wave Height = 10.5693 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.9714 centimetres
Average Wave Height = 3.7321 centimetres
rms Wave Height = 3.3201 centimetres
Average of Highest 1/10 = 7.5836 centimetres

Nama File: H3 T1l,6.xls

.8091 seconds
.9522 seconds
.6542 seconds
.5327 centimetres
.5628 centimetres
.5327 centimetres
.0829 centimetres
.6322 centimetres
.2965 centimetres

Average Wave Period

Wave Peak Period =
Mean Zero Crossing Period =
Significant Wave Height =
Maximum Wave Height =
Zero Moment Wave Height =
Average Wave Height =
rms Wave Height =
Average of Highest 1/10 =

[
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Nama File: H5 T1,2.x1ls




Average Wave Period = 2.4664 seconds
Wave Peak Period = 1.5146 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9489 seconds
Significant Wave Height = 9.4985 centimetres
Maximum Wave Height = 16.8124 centimetres
Zero Moment Wave Height = 9.4985 centimetres
Average Wave Height = 5.9366 centimetres
rms Wave Height = 5.2812 centimetres
Average of Highest 1/10 = 12.0631 centimetres
Nama File: H5 T1,4.x1ls

Average Wave Period = 2.6562 seconds
Wave Peak Period = 1.7074 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3346 seconds
Significant Wave Height = 11.1077 centimetres
Maximum Wave Height = 19.6605 centimetres
Zero Moment Wave Height = 11.1077 centimetres
Average Wave Height = 6.9423 centimetres
rms Wave Height = 6.1759 centimetres
Average of Highest 1/10 = 14.1067 centimetres
Nama File: H5 T1,6.xls

Average Wave Period = 2.8260 seconds
Wave Peak Period = 1.9250 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.6626 seconds
Significant Wave Height = 11.1833 centimetres
Maximum Wave Height = 19.7944 centimetres
Zero Moment Wave Height = 11.1833 centimetres
Average Wave Height = 6.9895 centimetres
rms Wave Height = 6.2179 centimetres
Average of Highest 1/10 = 14.2027 centimetres
Nama File: H7 T1l,2.xls

Average Wave Period = 2.4793 seconds
Wave Peak Period = 1.5658 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0300 seconds

Significant Wave Height = 12.3892 centimetres

Maximum Wave Height = 21.9289 centimetres
Zero Moment Wave Height = 12.3892 centimetres
Average Wave Height = 7.7433 centimetres
rms Wave Height = 6.8884 centimetres

Average of Highest 1/10 = 15.7343 centimetres



End of analysis result

Wave and Response Analysis - FlumeTank@2011

Beginning of analysis result

Nama File: H7 T1,4.x1ls

Average Wave Period

Wave Peak Period =
Mean Zero Crossing Period =
Significant Wave Height
Maximum Wave Height =
Zero Moment Wave Height
Average Wave Height =
rms Wave Height

Average of Highest 1/10

.6713
.4596
L2226
.6017
.8450
.6017
.1260
.1185
.5441

seconds
seconds
seconds
centimetres
centimetres
centimetres
centimetres
centimetres
centimetres



DATA OUTPUT ANAWARE UNTUK KEMIRINGAN 1:1,15

Wave and Response Analysis - FlumeTank@2011

Beginning of analysis result

Nama File: H 3 T 1.2.x1s

Channel 1

Average Wave Period 2.1004 seconds
Wave Peak Period = 1.5603 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0141 seconds
Significant Wave Height = 5.2571 centimetres
Maximum Wave Height = 9.3050 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.2571 centimetres
Average Wave Height = 3.2857 centimetres
rms Wave Height = 2.9229 centimetres
Average of Highest 1/10 = 6.6765 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.0610 seconds
Wave Peak Period = 1.5508 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9704 seconds
Significant Wave Height = 5.3530 centimetres
Maximum Wave Height = 09.4748 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.3530 centimetres
Average Wave Height = 3.3456 centimetres
rms Wave Height = 2.9763 centimetres
Average of Highest 1/10 = 6.7983 centimetres

Nama File: H 3 T 1.4.x1ls

Channel 1

Average Wave Period 2.4133 seconds
Wave Peak Period = 1.6676 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.2962 seconds
Significant Wave Height = 5.2735 centimetres
Maximum Wave Height = 9.3342 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.2735 centimetres
Average Wave Height = 3.2960 centimetres
rms Wave Height = 2.9321 centimetres
Average of Highest 1/10 = 6.6974 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.5496 seconds
Wave Peak Period = 1.7668 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.4223 seconds
Significant Wave Height = 6.0178 centimetres



Maximum Wave Height = 10.6514 centimetres
Zero Moment Wave Height = 6.0178 centimetres
Average Wave Height = 3.7611 centimetres
rms Wave Height = 3.3459 centimetres
Average of Highest 1/10 = 7.6426 centimetres

Nama File: H 5 T 1.2.x1ls

Channel 1

Average Wave Period = 2.0208 seconds
Wave Peak Period = 1.4812 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9398 seconds
Significant Wave Height = 7.9337 centimetres
Maximum Wave Height = 14.0426 centimetres
Zero Moment Wave Height = 7.9337 centimetres
Average Wave Height = 4.9585 centimetres
rms Wave Height = 4.4111 centimetres
Average of Highest 1/10 10.0757 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 1.9707 seconds
Wave Peak Period = 1.4802 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.8943 seconds
Significant Wave Height = 8.5463 centimetres
Maximum Wave Height = 15.1269 centimetres
Zero Moment Wave Height = 8.5463 centimetres
Average Wave Height = 5.3414 centimetres
rms Wave Height = 4.7517 centimetres
Average of Highest 1/10 = 10.8538 centimetres
Nama File: H 5 T 1.4.x1s

Channel 1

Average Wave Period = 2.4160 seconds
Wave Peak Period = 1.6895 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.2975 seconds
Significant Wave Height = 8.6177 centimetres
Maximum Wave Height = 15.2534 centimetres
Zero Moment Wave Height = 8.6177 centimetres
Average Wave Height = 5.3861 centimetres
rms Wave Height = 4.7915 centimetres
Average of Highest 1/10 10.9445 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 2.4820 seconds
Wave Peak Period = 1.5967 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3263 seconds
Significant Wave Height = 9.6693 centimetres
Maximum Wave Height = 17.1147 centimetres
Zero Moment Wave Height = 9.6693 centimetres
Average Wave Height = 6.0433 centimetres



rms Wave Height = 5.3762 centimetres
Average of Highest 1/10 .2801 centimetres

|
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Nama File: H 6 T 1.2.x1ls

Channel 1

Average Wave Period 2.1842 seconds
Wave Peak Period = 1.5494 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0904 seconds
Significant Wave Height = 9.7358 centimetres
Maximum Wave Height 17.2324 centimetres
Zero Moment Wave Height = 9.7358 centimetres
Average Wave Height 6.0849 centimetres
rms Wave Height = 5.4131 centimetres
Average of Highest 1/10 = 12.3645 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.1586 seconds
Wave Peak Period = 1.4889 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0521 seconds
Significant Wave Height = 10.1601 centimetres
Maximum Wave Height = 17.9834 centimetres
Zero Moment Wave Height = 10.1601 centimetres
Average Wave Height = 6.3501 centimetres
rms Wave Height = 5.6490 centimetres
Average of Highest 1/10 = 12.9033 centimetres
Nama File: H 6 T 1.4.x1ls

Channel 1

Average Wave Period 2.4677 seconds
Wave Peak Period = 1.7100 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3522 seconds
Significant Wave Height = 10.5559 centimetres
Maximum Wave Height = 18.6839 centimetres
Zero Moment Wave Height = 10.5559 centimetres
Average Wave Height = 6.5974 centimetres
rms Wave Height = 5.8691 centimetres
Average of Highest 1/10 = 13.4060 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.5127 seconds
Wave Peak Period = 1.6041 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3624 seconds
Significant Wave Height = 11.5059 centimetres
Maximum Wave Height = 20.3654 centimetres
Zero Moment Wave Height = 11.5059 centimetres
Average Wave Height = 7.1912 centimetres
rms Wave Height = 6.3973 centimetres

Average of Highest 1/10 = 14.6125 centimetres



Nama File: H 7 T 1.2.x1ls

Channel 1

Average Wave Period 2.0983 seconds
Wave Peak Period = 1.5070 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0118 seconds
Significant Wave Height = 9.9566 centimetres
Maximum Wave Height 17.6231 centimetres
Zero Moment Wave Height = 9.9566 centimetres
Average Wave Height 6.2229 centimetres
rms Wave Height = 5.5359 centimetres
Average of Highest 1/10 = 12.6449 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.0515 seconds
Wave Peak Period = 1.4174 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9521 seconds
Significant Wave Height = 10.1897 centimetres
Maximum Wave Height = 18.0357 centimetres
Zero Moment Wave Height = 10.1897 centimetres
Average Wave Height = 6.3686 centimetres
rms Wave Height = 5.6655 centimetres
Average of Highest 1/10 = 12.9409 centimetres

Nama File: H 7 T 1.4.x1ls

Channel 1

Average Wave Period 2.3473 seconds
Wave Peak Period = 1.6371 seconds
Mean Zero Crossing Period 2.2438 seconds

Significant Wave Height = 12.0586 centimetres
Maximum Wave Height = 21.3437 centimetres
Zero Moment Wave Height = 12.0586 centimetres
Average Wave Height = 7.5366 centimetres
rms Wave Height = 6.7046 centimetres
Average of Highest 1/10 = 15.3144 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.3760 seconds
Wave Peak Period = 1.5634 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.2392 seconds
Significant Wave Height = 11.8918 centimetres
Maximum Wave Height = 21.0486 centimetres
Zero Moment Wave Height = 11.8918 centimetres
Average Wave Height = 7.4324 centimetres
rms Wave Height = 6.6119 centimetres

Average of Highest 1/10 = 15.1026 centimetres



DATA OUTPUT ANAWARE UNTUK KEMIRINGAN 1:1,5

Wave and Response Analysis - FlumeTank@2011

Beginning of analysis result

Nama File: H3 Tl1.2.x1ls

Channel 1

Average Wave Period = 2.1143 seconds
Wave Peak Period = 1.6409 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0365 seconds
Significant Wave Height = 5.3831 centimetres
Maximum Wave Height = 9.5281 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.3831 centimetres
Average Wave Height = 3.3645 centimetres
rms Wave Height = 2.9930 centimetres
Average of Highest 1/10 6.8366 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 2.0710 seconds
Wave Peak Period = 1.5866 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9817 seconds
Significant Wave Height = 4.9070 centimetres
Maximum Wave Height = 8.6854 centimetres
Zero Moment Wave Height = 4.9070 centimetres
Average Wave Height = 3.0669 centimetres
rms Wave Height = 2.7283 centimetres
Average of Highest 1/10 6.2319 centimetres

Nama File: H3 Tl1.4.x1ls

Channel 1

Average Wave Period = 2.3979 seconds
Wave Peak Period = 1.7050 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.2808 seconds
Significant Wave Height = 5.4374 centimetres
Maximum Wave Height = 9.6242 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.4374 centimetres
Average Wave Height = 3.3984 centimetres
rms Wave Height = 3.0232 centimetres
Average of Highest 1/10 6.9055 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 2.5206 seconds
Wave Peak Period = 1.7240 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3798 seconds
Significant Wave Height = 5.5145 centimetres



Maximum Wave Height = 9.7606 centimetres
Zero Moment Wave Height 5.5145 centimetres
Average Wave Height = 3.4465 centimetres
rms Wave Height = 3.0660 centimetres
Average of Highest 1/10 = 7.0034 centimetres
Nama File: H5 Tl.2.xls

Channel 1

Average Wave Period = 2.0301 seconds
Wave Peak Period = 1.5280 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9549 seconds
Significant Wave Height = 8.3057 centimetres
Maximum Wave Height = 14.7010 centimetres
Zero Moment Wave Height = 8.3057 centimetres
Average Wave Height = 5.1910 centimetres
rms Wave Height = 4.6179 centimetres
Average of Highest 1/10 = 10.5482 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 1.9675 seconds
Wave Peak Period = 1.4830 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.8889 seconds
Significant Wave Height = 7.3220 centimetres
Maximum Wave Height = 12.9600 centimetres
Zero Moment Wave Height = 7.3220 centimetres
Average Wave Height = 4.5763 centimetres
rms Wave Height = 4.0711 centimetres
Average of Highest 1/10 = 9.2990 centimetres

Nama File: H5 Tl1.4.x1ls

Channel 1

Average Wave Period 2.4504 seconds
Wave Peak Period = 1.6815 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3311 seconds
Significant Wave Height = 9.0837 centimetres
Maximum Wave Height = 16.0781 centimetres
Zero Moment Wave Height = 9.0837 centimetres
Average Wave Height = 5.6773 centimetres
rms Wave Height = 5.0505 centimetres
Average of Highest 1/10 = 11.5363 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.5593 seconds
Wave Peak Period = 1.6624 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.4103 seconds
Significant Wave Height = 8.9157 centimetres
Maximum Wave Height = 15.7808 centimetres
Zero Moment Wave Height = 8.9157 centimetres



Average Wave Height = 5.5723 centimetres

rms Wave Height = 4.9571 centimetres
Average of Highest 1/10 = 11.3229 centimetres
Nama File: H6 Tl.2.xls

Channel 1

Average Wave Period = 2.1907 seconds
Wave Peak Period = 1.5989 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.1042 seconds
Significant Wave Height = 10.2670 centimetres
Maximum Wave Height = 18.1727 centimetres
Zero Moment Wave Height = 10.2670 centimetres
Average Wave Height = 6.4169 centimetres
rms Wave Height = 5.7085 centimetres
Average of Highest 1/10 = 13.0391 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 2.1724 seconds
Wave Peak Period = 1.5332 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0677 seconds
Significant Wave Height = 8.9036 centimetres
Maximum Wave Height = 15.7594 centimetres
Zero Moment Wave Height = 8.9036 centimetres
Average Wave Height = 5.5648 centimetres
rms Wave Height = 4.9504 centimetres
Average of Highest 1/10 = 11.3076 centimetres
Nama File: H6 Tl.4.xls

Channel 1

Average Wave Period = 2.4655 seconds
Wave Peak Period = 1.6862 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3430 seconds
Significant Wave Height = 10.7932 centimetres

Maximum Wave Height = 19.1040 centimetres

Zero Moment Wave Height = 10.7932 centimetres
Average Wave Height = 6.7458 centimetres
rms Wave Height = 6.0010 centimetres
Average of Highest 1/10 = 13.7074 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 2.5971 seconds
Wave Peak Period = 1.7112 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.4578 seconds
Significant Wave Height = 10.3002 centimetres
Maximum Wave Height = 18.2314 centimetres
Zero Moment Wave Height = 10.3002 centimetres

Average Wave Height = 6.4376 centimetres
rms Wave Height = 5.7269 centimetres



Average of Highest 1/10 = 13.0813 centimetres

Nama File: H7 Tl1.2.x1ls

Channel 1

Average Wave Period 2.1080 seconds
Wave Peak Period = 1.5369 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0273 seconds
Significant Wave Height = 10.5059 centimetres
Maximum Wave Height = 18.5954 centimetres
Zero Moment Wave Height = 10.5059 centimetres
Average Wave Height = 6.5662 centimetres
rms Wave Height = 5.8413 centimetres
Average of Highest 1/10 = 13.3425 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.0709 seconds
Wave Peak Period = 1.4867 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9795 seconds
Significant Wave Height = 9.0361 centimetres
Maximum Wave Height = 15.9939 centimetres
Zero Moment Wave Height = 9.0361 centimetres
Average Wave Height 5.6476 centimetres
rms Wave Height = 5.0241 centimetres
Average of Highest 1/10 = 11.4758 centimetres
Nama File: H7 Tl.4.xls

Channel 1

Average Wave Period 2.3416 seconds
Wave Peak Period = 1.6277 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.2361 seconds
Significant Wave Height = 12.0864 centimetres
Maximum Wave Height = 21.3929 centimetres
Zero Moment Wave Height = 12.0864 centimetres
Average Wave Height = 7.5540 centimetres
rms Wave Height = 6.7200 centimetres
Average of Highest 1/10 = 15.3497 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.4121 seconds
Wave Peak Period = 1.6185 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.2798 seconds
Significant Wave Height = 10.5234 centimetres
Maximum Wave Height = 18.6263 centimetres
Zero Moment Wave Height = 10.5234 centimetres
Average Wave Height = 6.5771 centimetres
rms Wave Height = 5.8510 centimetres
Average of Highest 1/10 = 13.3647 centimetres

End of analysis result



DATA OUTPUT ANAWARE UNTUK KEMIRINGAN 1: 2

Wave and Response Analysis - FlumeTank@2011

Beginning of analysis result

Nama File: H3 Tl1.2.x1ls

Channel 1

Average Wave Period 2.1006 seconds
Wave Peak Period = 1.5812 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0148 seconds
Significant Wave Height = b5.6418 centimetres
Maximum Wave Height = 9.9861 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.6418 centimetres
Average Wave Height = 3.5262 centimetres
rms Wave Height = 3.1369 centimetres
Average of Highest 1/10 = 7.1651 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.0830 seconds
Wave Peak Period = 1.5658 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9890 seconds
Significant Wave Height = 5.5521 centimetres
Maximum Wave Height = 9.8272 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.5521 centimetres
Average Wave Height = 3.4701 centimetres
rms Wave Height = 3.0870 centimetres
Average of Highest 1/10 = 7.0512 centimetres
Nama File: H3 T1l.4.xls

Channel 1

Average Wave Period 2.4024 seconds
Wave Peak Period = 1.6589 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.2831 seconds
Significant Wave Height = 5.8384 centimetres
Maximum Wave Height = 10.3340 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.8384 centimetres
Average Wave Height = 3.6490 centimetres
rms Wave Height = 3.2462 centimetres
Average of Highest 1/10 = 7.4148 centimetres

Channel 2

Average Wave Period

Wave Peak Period

Mean Zero Crossing Period
Significant Wave Height

.5005 seconds
.6551 seconds
.3618 seconds
.9137 centimetres
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Maximum Wave Height = 10.4672 centimetres
Zero Moment Wave Height = 5.9137 centimetres
Average Wave Height = 3.6960 centimetres
rms Wave Height = 3.2880 centimetres
Average of Highest 1/10 = 7.5104 centimetres
Nama File: H5 Tl.2.xls

Channel 1

Average Wave Period = 2.0171 seconds
Wave Peak Period = 1.4944 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9382 seconds
Significant Wave Height = 8.8029 centimetres
Maximum Wave Height 15.5812 centimetres
Zero Moment Wave Height = 8.8029 centimetres
Average Wave Height = 5.5018 centimetres
rms Wave Height = 4.8944 centimetres
Average of Highest 1/10 11.1797 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 1.9965 seconds
Wave Peak Period = 1.5094 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9182 seconds
Significant Wave Height = 8.3678 centimetres
Maximum Wave Height = 14.8111 centimetres
Zero Moment Wave Height = 8.3678 centimetres
Average Wave Height = 5.2299 centimetres
rms Wave Height = 4.6525 centimetres
Average of Highest 1/10 = 10.6271 centimetres
Nama File: H5 T1l.4.xls

Channel 1

Average Wave Period = 2.4197 seconds
Wave Peak Period = 1.6319 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.2938 seconds
Significant Wave Height = 9.6889 centimetres
Maximum Wave Height = 17.1494 centimetres
Zero Moment Wave Height = 9.6889 centimetres
Average Wave Height = 6.0556 centimetres
rms Wave Height = 5.3870 centimetres
Average of Highest 1/10 12.3049 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 2.5373 seconds
Wave Peak Period = 1.7344 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.4094 seconds
Significant Wave Height = 9.5316 centimetres
Maximum Wave Height = 16.8709 centimetres
Zero Moment Wave Height = 9.5316 centimetres



Average Wave Height = 5.9572 centimetres

rms Wave Height = 5.2996 centimetres
Average of Highest 1/10 = 12.1051 centimetres
Nama File: H6 Tl.2.xls

Channel 1

Average Wave Period = 2.1802 seconds
Wave Peak Period = 1.5826 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0915 seconds
Significant Wave Height = 10.7729 centimetres
Maximum Wave Height = 19.0681 centimetres
Zero Moment Wave Height = 10.7729 centimetres
Average Wave Height = 6.7331 centimetres
rms Wave Height = 5.9897 centimetres
Average of Highest 1/10 = 13.6816 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 2.1882 seconds
Wave Peak Period = 1.5318 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0819 seconds
Significant Wave Height = 9.9904 centimetres
Maximum Wave Height = 17.6831 centimetres
Zero Moment Wave Height = 9.9904 centimetres
Average Wave Height = 6.2440 centimetres
rms Wave Height = 5.5547 centimetres
Average of Highest 1/10 12.6879 centimetres
Nama File: H6 Tl.4.xls

Channel 1

Average Wave Period = 2.4301 seconds
Wave Peak Period = 1.7128 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3176 seconds
Significant Wave Height = 11.5962 centimetres
Maximum Wave Height = 20.5252 centimetres
Zero Moment Wave Height = 11.5962 centimetres
Average Wave Height = 7.2476 centimetres
rms Wave Height = 6.4475 centimetres
Average of Highest 1/10 = 14.7272 centimetres
Channel 2

Average Wave Period = 2.5078 seconds
Wave Peak Period = 1.6558 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3683 seconds
Significant Wave Height = 11.0494 centimetres
Maximum Wave Height = 19.5575 centimetres
Zero Moment Wave Height = 11.0494 centimetres

Average Wave Height = 6.9059 centimetres
rms Wave Height = 6.1435 centimetres



Average of Highest 1/10 14.0328 centimetres

Nama File: H7 Tl.2.x1ls

Channel 1

Average Wave Period 2.0967 seconds
Wave Peak Period = 1.5525 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.0199 seconds
Significant Wave Height = 11.4401 centimetres
Maximum Wave Height = 20.2490 centimetres
Zero Moment Wave Height = 11.4401 centimetres

Average Wave Height = 7.1501 centimetres
rms Wave Height .3607 centimetres

Il
[e))

Average of Highest 1/10 = 14.5289 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.0720 seconds
Wave Peak Period = 1.4835 seconds
Mean Zero Crossing Period = 1.9790 seconds
Significant Wave Height = 10.4501 centimetres
Maximum Wave Height = 18.4967 centimetres
Zero Moment Wave Height = 10.4501 centimetres
Average Wave Height = 6.5313 centimetres
rms Wave Height = 5.8103 centimetres
Average of Highest 1/10 = 13.2716 centimetres

Nama File: H7 Tl1l.4.x1ls

Channel 1

Average Wave Period

Wave Peak Period

Mean Zero Crossing Period

.3681 seconds
.6635 seconds
.2639 seconds

Il
N =N

Significant Wave Height = 12.7027 centimetres
Maximum Wave Height = 22.4838 centimetres
Zero Moment Wave Height = 12.7027 centimetres
Average Wave Height = 7.9392 centimetres
rms Wave Height = 7.0627 centimetres
Average of Highest 1/10 = 16.1324 centimetres
Channel 2

Average Wave Period 2.4331 seconds
Wave Peak Period = 1.5946 seconds
Mean Zero Crossing Period = 2.3006 seconds
Significant Wave Height = 12.1184 centimetres
Maximum Wave Height = 21.4495 centimetres
Zero Moment Wave Height = 12.1184 centimetres
Average Wave Height = 7.5740 centimetres
rms Wave Height = 6.7378 centimetres

Average of Highest 1/10 = 15.3903 centimetres



LANGKAH PERHITUNGAN MATLAB

1. Data gelombang pada format *.xlIs disalin pada notepad dengan peletakan data
yang sama dari Kiri, yaitu waktu, wave probe 1 dan wave probe 2.

(On\ d 9 s H3T12 [Compatibility Mode] - Microsoft Excel =8 % | | refleksion - Notepad = | B )
Home | Insert  Pagelayout  Formulas  Data  Review  View @ - = x File Edit Format View Help
. — 0. 000 -0.037860781 0.751936257 -
=0 % caibri -1 =|EF | (eenen -l A || =4 0.040 -0,0086953405  0.751936257 a3
= = 0.080 0.0240 0.7519 -
& |8z u-| A || Ez A R AR - 4a- 0.120 o
Past Styl Cell
st oS A] | we| | el sl - 6:360 07
Clipboard Font G| Alignment | Number Editing 0.240 0.7
0.280 0.7
AL - £ [t 0.320 0.
= 0.360 0.7
A B c D £ E G H = 0.200 0.7
1 hi  chz = 01480 o
2 0.000 -0.03786 0.751936 0.520 0.7
0. 560 0.
3 0.040 -0.00695 0.751936 0600 7 0.7
0. 640 0.
4 0.080 0.0240 07519 0. 8a0 9.8
5 0120  0.0240 07197 0.720 0.
6 0.160 0.0085 07519 o Eee 5
7 0.200 00394 07358 0.840 1.
0. 880 1.
S 0.240 0.0240 07519 0.920 1
0.960 7 1.
s 0.280 0.0240  0.7036 0. 580 b
10| 0320 -0.0533 06875 11040 1l
1.080 1.
11| 0360 -0.1151 07358 11130 51
12| 0400 -0.1151 07036 1.160 1.
1.200 1.
13 0440 01769 07519 1:240 1
14| 0480 -0.2233 07358 1.280 1
1.320 0.
15| 0520 -0.2851 07197 11360 o
1.400 0.
16 0560 -0.3469 0.7358 11140 o7
17 0.600 -0.4397 07519 1.480 Q.
1.520 0.
18 0.640 -0.4706  0.8002 1.560 0
19 0.680 -0.4860  0.7841 1.600 9
1.640 o
20 0720 -0.5478 0.8325 1.680 0
21 0760 -0.5633  0.8647 FR R
22| 0.800 -0.5478 09130 1.800 0.
1.840 0.
23| 0.840 -0.5633 10418 1.880 0.
24 0.880 -0.5169  1.1545 1520 8
4« v »i| Sheet1 - Sheet?  Sheet3  Sheets . ¥ [Nl ] 32000 0.
Ready ‘ E][l=] 1003 (=)——[] F)i <

2. Membuat perhitungan panjang gelombang dengan inputkan periode gelombang
(T) dan percepatan gravitasi (g), sesuai dengan parameter yang diperlukan

dalam rumus panjang gelombang yang ditulis pada editor.

1 Editor - D B\TA Ri iringan L1.15\H=3 T=1 2\fin....=: | ] eS|
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help e x
REIEE L A -ldh @Bl -B R » >0 .~
1 function L=findL(d,T,q)| =
2 % syntax by i

3

4

5

13

7

e

9

10

11

12 -

13 -

14 -

15
16 2 a
17 = | Lo=g*T*T/2/pi;
18
19 - | L=g*T*T/2/pi*vanh (2*pi*d/L0) ;
20
21 - while abs(LO-L)>0.001*L
= Lo=L;
23 — L=g*T*T/2/pi*tanh (2*pi*d/LO);
24— lend

exercise2l_k8.m* % [findLm® =

findL Ln 1 Col 24 [OVR

3. Membuat perhitungan koefisien refleksi gelombang dengan menggunakan
persamaan Goda dan Suzuki, data yang diinputkan berupa jarak antar wave

probe (Al), kedalaman air (d) dan periode gelombang (T).



! Editor - DAkuliah! B\TA Rir i 11.15\H=3 T=1,2\exercise21_kB.m* SRR X

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A x
EECIER L ) dh =Bl -8R ERE BB | st b. fx >0 -
1 $ Soluction to exercise 21 in coastal hydraulics -
2 ] B
refleksion.txt 3 data are read into the matrix 'refleksion'
& - deltal=1.5;
a- n=0.5:
10 - T=1.5;
il L=findL(h,T):
in|= k=2+pi/L; L4
13
14 - etal=refleksion(1:10000,2); % 2
15 - etaz=refleksion(1:10000,3); % 3
16 - n=length (etal):
17
18 - delvat=refleksion(2,1)-refleksion(l,1); %
19 - delta_f=1/(n*deltat): % basic frequency ir
20
£l 3=0:lin-1;
22 - t=j*deltat;
23 - nul-stal*0; % nu
24 - plot(t,etal,t,eta?, t,nul) E=E
25 - ¥label ('t
26 -
o) |=
28 - legend('\eta
29
30
3 - acgb=fft(etal);
32 - Al=real(aogb)/n*2; i
[« | - - = e = ’
exercise2l k8.m* x| findL.m* x
script Ln & Col 12 |OVR

Untuk listing lebih lengkap dari MATLAB pengerjaan persamaan Goda dan
Suzuki dapat dilihat pada lembar selanjutnya.

4. Kemudian klik run pada menu di editor, maka akan menghasilkan output
berupa grafik time series dan fourier, sedangkan hasil parameter lainnya dapat

dilihat di workspace.

d\ Workspace
File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help
E m qﬂ Eﬁ EE) Stack:| Base plot(A2) -
Narme Value Min Max
HH a <10000x double> -06425 0.2544
EEfA2 ] <10000x1 double> 01934 17073
HisL <10000x double> -0.2880 0.2890
Hi 82 <10000x double> -0.2303 0.2303
Hcr <10000x double> 00458 217873
H <10000:1 double> -0.3669 23457
H 2 <10000:1 double> -0.3582 03705
He <10000:d double> -0.3669 23457
HH ke <10000x1 double> -0.3705 03582
HHL 28289 28280 28289
HT 1.5000 15000 15000
H ai <10000x1 double> 25078... 103632
HH aogh <10000x1 double> 0.0063... 8.5363...
ar <10000x1 double> 25078... 103632

FH detta_f 0.0025 00025 00025
EE deltal 2.8800 28800 2.8800
33 deltat 0.0400 0.0400  0.0400
33 etal <10000:1 double> -29895 39337
33 eta? <10000:1 double> -23077 38437
Hn 0.5000 05000 05000
i <1x10000 double> 0 9999
Mk 2211 2211 221
Hn 10000 10000 10000
EH nul <10000< double> 0 0

[ refleksion <15000:3 double> -3.2059 599.96..
Mt <1x10000 double> 0 399.96...




% Solution to exercise 21 in coastal hydraulics

o°

clear all;
load —-ascii refleksion.txt % data are read into the matrix 'refleksion'

deltal=4.92;

o°

distance between gauges

h=8; % water depth
T=5.41; % wave period
L=findL (h,T) ; % wave length
k=2*pi/L; % wave number

o°

etal=refleksion(1:50,2);
'etal'
eta2=refleksion(1:50,3);
'etal2'

n=length (etal);

the first 32 values from column 2 are put into

o°

the first 32 values from column 3 are put into

deltat=refleksion(2,1)-refleksion(l,1); % time between measurements
delta f=1/(n*deltat); % basic frequency in Fourier Series
Jj=0:1:n-1;

t=j*deltat;

nul=etal*0; % nul-line

plot (t,etal,t,eta2, t,nul)

xlabel ('time (secs)')

ylabel ('surface elevation (meters)')
title('Time series of surface elevation')
legend('\eta 1','"\eta 2');

o

etal is Fourier-transformed
a-vector in Fourier series for etal
b-vector in Fourier-series for etal

aogb=fft (etal);
Al=real (aogb) /n*2;
Bl=-imag (aogb) /n*2;

o

o°

o

Note that if sampling time is equal to the period in a harmonic signal,
only the amplitudes at the basic frequency, i.e. for j=1 in the Fourier
series are significant. All other values are more or less noise.

o

o°

o

figure; % new figure

subplot(2,2,1);

stem(j,Al,'r")

axis ([0 5 -0.5 0.51])

xlabel ('3")

ylabel ('A1[3j]1")

title('Fourier coefficients at 1. gauge');

subplot(2,2,2);
stem(j,B1)

axis ([0 5 -0.5 0.57)
xlabel ('J")

ylabel ('B1[j]");



oe

etal i1s Fourier-transformed
a-vector in Fourier series for eta2
b-vector in Fourier-series for eta2

aogb=fft (eta2?);
A2=real (aogb) /n*2;
B2=-imag (aogb) /n*2;

oe

o°

Sfigure; % dan ny figur

subplot(2,2,3);

stem(j,A2,'r")

axis ([0 5 -0.5 0.57)

xlabel ('3")

ylabel ("A2[3]")

title('Fourier coefficients at 2. gauge');

subplot (2,2,4);
stem(j,B2)

axis ([0 5 -0.5 0.51])
xlabel ('j")

ylabel ('B2[3]");

Q

% al og ar are calculated with Goda og Suzuki's method

K1=A2-Al*cos (k*deltal)-Bl*sin (k*deltal);
K2=B2+Al*sin (k*deltal)-Bl*cos (k*deltal);

ai=(K1.72+K2.72).70.5/2/abs (sin(k*deltal)) ;

K3=A2-Al*cos (k*deltal)+Bl*sin (k*deltal) ;
K4=B2-Al*sin (k*deltal) -Bl*cos (k*deltal) ;

ar=(K3.72+K4.72) .70.5/2/abs (sin(k*deltal)) ;

Cr=ar./ai;

% even though all values in the Cr-vector are different from zero, it is
only

% the values corresponding to j=1 in the Fourier series that has a physical
meaning

% All other values are found by dividing noise by noise because

% etal og eta2 are not perfect sine-functions (the values are taken from
anumerical model)

o°

disp(['The Refleksion Coefficient is ' num2str(Cr(2))1)
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