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ABSTRAK

Pipa bawah laut menjadi salah satu perkembangan teknologi yang banyak digunakan
dalam moda transportasi hasil produksi fluida berupa minyak atau gas dari offshore
ke onshore maupun antar platform untuk proses olah dan produksi. Dengan jarak yang
panjang dan kondisi dasar laut yang ekstrim, scouring menjadi salah satu
permasalahan yang sering terjadi. Scouring terjadi akibat arus dan gelombang yang
mengenai struktur pipa kemudian membuat aliran vortex yang akan menggerus tanah
sekitar pipa dengan arah yang sejajar. Apabila fenomena ini dibiarkan terus menerus
maka menimbulkan freespan dan mengalami kegagalan pada struktur. Pada kasus
penggunaan dua pipa (two pipelines) sebagai distribusi hasil migas juga akan
mengalami scouring. Karena scouring dapat mengganggu kinerja operasi pipa bawah
laut maka dalam Tugas Akhir ini akan dibahas tentang eksperimen scouring pada dua
pipa dengan memvariasikan jarak antar pipa (gap) akibat gelombang regular untuk
mengetahui besar maksimum kedalaman, lebar dan laju propagarsi scouring.
Eksperimen dilakukan di Laboratorium Energi dan Lingkungan Laut Jurusan Teknik
Kelautan FTK ITS. Skala yang digunakan dalam eksperimen adalah 1:10, dengan
model pipa PVC diameter 1,5 inch. Dengan total 12 eksperimen, memvariasikan 3
jarak antar pipa, 2 peletakan (e/D) dan 2 tinggi gelombang (H). Hasil pengujian tanah
diperoleh data butiran tanah dengan SG = 2.658 dan dso = 0.56 mm. Eksperimen yang
dilakukan dengan 12 variasi mendapatkan beberapa profil scouring dari dua pipa dari
variasi gap (40 cm 60 cm 80 cm), tinggi gelombang (H = 11 cm, H = 13 ¢cm) dan
posisi peletakan (e/D = 0, e/D = -0.1). Waktu saat scouring mengalami scouring
maksimum adalah 25 menit. Profil scouring 2D tersebut diskala dan digambar dalam
Autocad untuk diperoleh kedalaman dan lebar scouring per masing-masing variasi.
Hasil kedalaman dan lebar scouring dibandingkan dengan perhitungan empiris
dengan menggunakan Ms Excel. Kondisi kedalaman dan lebar eksperimen scouring
yang terbesar terjadi pada kondisi H = 11 cm. e/D = -0.1, dan gap 40 cm yaitu 0.23
cm dan 3.36 cm. Hubungan hasil scouring dengan parameter-parameter tak



berdimensi yaitu Keulegan Carpenter (KC), Shield Parameter (0), tinggi gelombang
relatif (H/gT?), dan Burial Depth Diameter Ratio (e/D). Berdasarkan perbandingan
hubungan tersebut, semakin besar nilai KC, shield parameter, dan tinggi gelombang
relative maka akan semakin besar pula nilai kedalaman dan lebar scouring yang
terjadi. Pada kondisi peletakan pipa (e/D) semakin terbenam, maka pipa mengalami
kedalaman scouring semakin kecil namun lebar semakin membesar.

Kata kunci : pipa bawah laut, scouring dua pipa, eksperimen, gelombang regular,
jarak antar pipa (gap)
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ABSTRACT

Pipelines is one of technology that used to transport the oil and gas products from
offshore platform to onshore platform or between each platform to continue the
process of production. Since long distance and extreme condition of seabed, scouring
is be the one problem that always happened on pipelines. Scouring is caused by wave
and current that contact the structure, then formed the flow’s vortex and made the
erosion of pipe’s ground in one direction. If this phenomenon occurs many more,
freespan will formed and get failure in structure. In the case using of two pipelines to
distribute the oils and gas product, will get the scouring. Because the scouring can
damage the operation of pipelines, so in this final research the scour will be studied
specifically. The topic is about experimental study of scouring below two pipelines
with in-trench and laid condition due to regular waves and variate spacing between
pipes (gap). The object of research is to know the maximum depth and width scour,
propagation of scour, and the relation between scour and non-dimensioanal parameter.
The experiment was tested in Energy and Enviromental of Ocean Laboratory,
Department Ocean Engineering FTK ITS. The scale of experiment using is 1:10, with
1.5 inch diameter PVC’s pipe for the model. Total of experiments were twelve,
variated three spacing between pipes (gap), two position of pipes (e/D), and two waves
height (H). The result of soil testing was known a grain soil’s data with SG = 2.658
and dso = 0.56 mm. The result of twelve experiments got some data profile of scouring
below to pipelines with gap variation (40 cm 60 cm 80 cm), wave height (H =11 cm,
H = 13 cm) and position of pipes (e/D = 0, /D =-0.1). Time spended on a maximum
depth and width of scouring is 25 minutes. The 2D profil of scouring is scaled and
sketched in Autocad to know the depth and width every one variation. That scouring’s
result is compared by equation of empirical law using Ms. Excel. The largest depth
and width of scouring occurs in condition H = 11 cm, /D = -0.1, and gap 40 cm, are
0.23 cm and 3.36 cm. The relation between scouring and non-dimensional parameter
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are Keulegan Carpenter (KC), Shield Parameter (©), wave stepness (H/gT?), dan
Burial Depth Diameter Ratio (e/D). According to the relation of them, increasingly
the value of non-dimensional parameter, so the depth and width of scouring value are
higher. In pipe position (e/D) is more trenchingly, so the scouring depth of the
pipelines is smaller but the width is the larger.

Key words : pipelines, scouring below pipelines, experiment, regular waves,
spacing between pipes (gap)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi eksplorasi dan ekploitasi dunia minyak dan gas mengalami
kemajuan pesat akibat kebutuhan energi yang semakin meningkat. Dengan
berkembangnya teknologi minyak dan gas, fasilitas yang digunakan untuk
beroperasi juga semakin canggih. Dalam kegiatan onshore (darat) atau offshore
(lepas pantai), pipa bawah laut menjadi salah satu perkembangan teknologi yang
banyak digunakan dalam moda transportasi hasil produksi fluida berupa minyak
atau gas. Pipa bawah laut sebagai alat penunjang distribusi hasil migas, lebih efisien
dan ekonomis jika dibandingkan dengan sistem transportasi seperti kapal tanker
meskipun pada pembuatan dan proses instalasi pipa lebih mahal dan membutuhkan
waktu yang lama. Dengan menggunakan pipa bawah laut biaya transportasi minyak
dan gas berkurang menjadi seperlima (Sugiono, 2005).

Penggunaan pipa bawah laut sebagai sistem transport dan distribusi lepas
pantai telah diakui oleh industri migas karena kemampuan untuk beradaptasi
dengan berbagai lingkungan termasuk daerah terpencil dan modal transportasinya
yang ekonomis (Guo, 2005). Sistem pipa bawah laut mengangkut hasil pengeboran
fluida berupa minyak dan gas dari offshore platform ke onshore untuk dilakukan
proses pengolahan dan produksi. Pengangkutan fluida juga dapat dilakukan antar
offshore platform untuk dilakukan produksi di lepas pantai. Jarak dan rute yang
dilalui jaringan pipa bawah laut sangat bervariasi dan tergantung kondisi
lingkungan. Salah satu permasalahan alami yang terjadi saat operasi sistem
transport pipa bawah laut adalah scouring (Penggerusan).

Scouring merupakan masalah yang sering terjadi pada struktur bawah laut
seperti kaki-kaki platform, pondasi jetty, dan salah satunya adalah pipa bawah laut.
Menurut Kinsman (1965), scouring adalah pergerakan dari tanah dasar laut yang
disebabkan arus dan gelombang dimana prosesnya sama dengan erosi. Fenomena
tersebut menyebabkan gangguan stabilitas dan kekuatan struktur saat beroperasi.
Jika proses penggerusan ini terjadi terus menerus, maka akan terjadi kegagalan

struktur sebelum mencapai batas umur struktur tersebut. Pada struktur horizontal



seperti pipa bawah laut hal tersebut akan menimbulkan kondisi freespan. Freespan
terjadi saat struktur dan dasar laut kehilangan kontak dan ketika jarak freespan
melebihi panjang yang diijinkan, pipa akan kehilangan tumpuan dan mengalami
defleksi (Budiarti, 2016).

Besarnya scouring atau gerusan tanah sekitar struktur dipengaruhi oleh
beberapa faktor. Peletakan struktur, kedalaman laut, kecepatan gelombang dan arus,
kondisi dasar laut (tanah) mempengaruhi proses scouring (gerusan) yang terjadi
pada daerah struktur. Perancangan pipa bawah laut yang kurang
mempertimbangkan faktor tersebut akan mengakibatkan kerusakan dan resiko yang
tinggi. Dalam kasus tertentu, instalasi pipa bawah laut dengan two pipelines (dua
pipa) juga akan mengalami scouring. Pemasangan pipa bawah laut yang sejajar dan
berjumlah lebih dari satu perlu diperhatikan aspek-aspek yang akan berpengaruh
pada efek scouring. Salah satu aspek dalam desain two pipelines (dua pipa) adalah
jarak antar pipa (gap). Perancangan gap pada dua pipa yang sejajar bertujuan untuk
mengurangi kemungkinan besar scouring yang terjadi.

Dalam penelitian Tugas Akhir ini akan dilakukan eksperimen untuk meninjau
pengaruh jarak antar pipa bawah laut terhadap besar scouring yang terjadi. Pipa
bawah laut yang diskala akan dilakukan pengujian di laboratorium Flume Tank
dengan membangkitkan gelombang regular. Hasil dari eksperimen ini yaitu
kedalaman maksimum, lebar dan laju propagasi scouring. Diharapkan hasil data
dari eksperimen ini dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan untuk desain pipa
bawah laut dengan two pipelines (dua pipa) dan mengurangi efek scouring yang
terjadi.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang diangkat dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana nilai kedalaman dan lebar scouring pada dua pipa kondisi
meletak dan in-trench akibat gelombang regular dengan variasi jarak (gap)

antar pipa?



2.

3.

Bagaimana hubungan kedalaman dan lebar scouring terhadap dua pipa
kondisi meletak dan in-trench akibat gelombang regular dengan variasi
jarak (gap) antar pipa?

Bagaimana laju propagarsi scouring pada dua pipa kondisi meletak dan in-

trench akibat gelombang regular dengan variasi jarak (gap) antar pipa?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian dalam eksperimen ini adalah sebagai berikut:

1.

Untuk mengetahui nilai kedalaman dan lebar scouring pada dua pipa
kondisi meletak dan in-trench akibat gelombang regular dengan variasi
jarak (gap) antar pipa.

Untuk mengetahui hubungan kedalaman dan lebar scouring terhadap dua
pipa kondisi meletak dan in-trench akibat gelombang regular dengan variasi
jarak (gap) antar pipa.

Untuk mengetahui laju propagarsi scouring pada dua pipa kondisi meletak

dan in-trench akibat gelombang regular dengan variasi jarak (gap) antar

pipa.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian tugas akhir dalam pengujian ini yaitu untuk mengetahui

scouring yang terjadi pada dua pipa akibat faktor gelombang regular dengan variasi

jarak (gap) pada pipa dan posisi peletakan pipa. Hasil eksperimen dapat digunakan

sebagai bahan validasi percobaan secara numerik yang telah ada atau pertimbangan

dalam desain pipa bawah laut di lapangan untuk meminimalisir scouring.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah yang diberikan dalam tugas akhir ini sebagai berikut:

1.

2
3
4.
5

Analisa scouring yang dilakukan analisa dua dimensi

Gelombang yang dibangkitkan yaitu gelombang reguler

Variasi dalam eksperimen yaitu jarak antar pipa (gap)

Nilai e/D <0

Kondisi pipa terletak diatas dasar laut dan terbenam dasar laut (e/D
ditentukan)



Tidak ada pelindung pipa

6

7. Kemiringan seabed diabaikan

8. Sudut aliran air terhadap pipa tegak lurus (a = 90°)
9. Ukuran diameter tanah ds,

10. Ukuran diameter pipa 1,5 in.

11. Berat jenis dan tebal pipa sebenarnya diabaikan

12. Model uji pipa berbahan PVC

1.6 Sistematika Penulisan

BAB | Pendahuluan

Berisi tentang gambaran mengenai penelitian eksperimen yang meliputi latar
belakang, rumusan masalah, tujuan yang menjawab rumusan masalah, manfaat dan

batasan masalah yang akan ditinjau dalam penelitian.

BAB Il Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori
Berisi tentang teori-teori maupun rumus yang menunjang pengerjaan penelitian.
Referensi yang digunakan berasal dari buku, jurnal, tugas akhir terdahulu, dan lain

sebagainya.

BAB 11l Metodologi Penelitian

Berisi mengenai langkah-langkah yang akan dilakukan dari awal sampai akhir
selama proses penelitian. Pengerjaan setiap langkah dijelaskan dengan jelas dan
detail.

BAB IV Analisa Hasil
Berisi tentang analisa dari seluruh hasil penelitian dari eksperimen yang telah
dilakukan menggunakan rumus empiris yang terdapat dalam dasar teori maupun

referensi lainnya.

BAB V Kesimpulan dan Saran
Hasil penelitian yang diperoleh akan dapat disimpulkan dan diberi saran untuk

penelitian selanjutnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Jaringan pipa bawah laut (subsea pipeline) diartikan sebagai bentangan pipa
fluida dengan jarak yang sangat panjang. Pipeline digunakan dalam berbagai
macam tujuan salah satu diantaranya adalah sebagai trunk line yakni mengangkut
minyak dan/atau gas dari fasilitas produksi menuju daratan (Mousselli, 1981). Hasil
fluida yang ditransportasikan dari offshore ke onshore akan dilakukan produksi
lebih lanjut. Produksi juga dapat dilakukan di offshore platform yang mempunyai
fasilitas produksi minyak dan gas seperti semisubmersible, Floating Production
Storage and Offloading, dan SPAR platform. Kegiatan yang melibatkan
transportasi hasil eksplorasi migas ini menggunakan subsea pipeline system yang
lebih efisien dan cepat. Desain dan instalasi jaringan pipa bawah laut terilustrasi

pada gambar 2.1.

Gambar 2.1. Submarine Pipelines System

(Sumber : Oil States Industries. 2018)

Pipa bawah laut harus dirancang untuk dapat beroperasi pada kondisi perairan
dalam atau dangkal. Pipa yang diletakkan di dasar laut (seabed) akan mengalami



kontak dengan prilaku tanah akibat pengaruh lingkungan. Pada pipa yang terkubur
(buried) juga dipengaruhi faktor lingkungan meskipun sedikit. Pipa bawah laut
yang diinstal di perairan dalam/dangkal akan menghasilkan fenomena souring
(gerusan tanah) disebabkan oleh aliran air dari gelombang dan arus. Proses tersebut
dapat menghasilkan local scour pada daerah struktrur pipa dan juga mengakibatkan
terkikisnya tanah dari pipa yang terkubur (buried). Aliran tersebut akan
mengakibatkan adanya kontraksi, pembentukan vortex, turbulensi, terjadinya
gelombang pecah, difraksi dan refleksi yang memungkinkan adanya material yang
terbawa oleh arus (Ramadhan, 2017). Jika pada proses tergerusnya tanah ini
dibiarkan terus-menerus akan mengakibatkan kondisi freespan. Ketika bentangan
bebas (freespan) yang terjadi pada pipa maka mengganggu ketidakseimbangan
kondisi operasi pipa ketika transport fluida. Saat pipa beroperasi dengan tekanan
fluida internal tertentu namun kondisi tanah yang tergerus akan membuat
ketidakstabilan struktur pipa dan mengakibatkan kegagalan struktur. Sehingga
perlu diperhatikan dalam mendesain pipa bawah laut agar mengurangi scouring
yang terjadi.

Penelitian yang membahas tentang scouring pada pipa salah satunya adalah
Westerhorstman (1899) dengan studi eksperimen besarnya scouring akibat variasi
pipe spacing jarak pada pipa (multiple pipes). Percobaan beliau dilakukan di
laboratorium dengan memvariasikan jarak pada dua atau tiga pipa dengan peletakan
tertentu dan kombinasi gelombang arus yang dibangkitkan. Hasil eksperimen
tersebut mengatakan bahwa dengan jarak antar pipa yang lebih kecil menghasilkan
scouring yang sedikit, namun apabila jarak tersebut diperbesar maka scouring yang
terjadi lebih banyak.

Zhao, et al. (2015) mempublikasi penelitiannya yang berjudul Local scour
around two pipelines in tandem in steady current, dengan membahas pengaruh
rasio jarak antara dua pipa yang sejajar terhadap kedalaman scouring yang
dihasilkan dan waktu terjadinya. Pengujian dilakukan pada kondisi clear water dan
live bed dengan kecepatan arus yang sama yang disebabkan pengaruh vortex
shedding akibat jarak yang divariasikan struktur pipa. Penelitian ini juga membahas
prilaku hubungan scouring antara upstream pipe dan downstream pipe (dua pipa

yang sejajar.



Cheng, et al. (2014), dalam judul penelitiannya 3D Scour Below Pipelines
Under Waves And Combined Waves And Currents, melakukan eksperimen
scouring pada pipa dengan kondisi gelombang saja yang dibangkitkan serta
kombinasi gelombang dan arus. Pada penelitian ini memperoleh nilai Keulegan-
Carpenter number (KC) yang mempengaruhi laju scouring. Jika peletakan pipa
semakin dalam maka nilai KC akan semakin besar dan laju propagasi scouring akan
berkurang. Demikian sebaliknya.

Selain penelitian tersebut, Suntoyo dkk (2016) juga melakukan penelitian
“aplikasi permodelan turbulent boundary layer untuk pengembangan model
scouring pada marine pipeline di perairan Indonesia dan penanggulangannya”.
Metode dan teori yang digunakan dalam mengihitung propagasi scouring pada
marine pipeline meliputi kedalaman, lebar dan waktu penjalaran scouring pada
pipeline akibat gelombang, regular, irregular dan kombinasi arus.

Penelitian lain juga dilakukan oleh beberapa mahasiswa Jurusan Teknik
Kelautan ITS seperti Pebriantina (2016) yang melakukan pemodelan 2D scouring
pada pipa dengan variasi diameter pipa dan kondisi in-trench. Hasil kesimpulan dari
penelitian tersebut bahwa semakin besar diameter pipa, kedalaman dan lebar
scouring juga semakin besar. Penelitian “Studi eksperimen scouring pada pipa
meletak dan in-trench akibat gelombang reguler” yang dilakukan oleh Novia
(2017), memfokuskan pembahasannya pada pengaruh peletakan posisi pipa e/D
terhadap karakteristik scouring. Semakin dalam pipa terkubur semakin kecil

scouring yang terjadi.

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Gelombang Regular

Gelombang merupakan suatu fenomena yang terjadi karena alam.
Gelombang terjadi akibat adanya hembusan angin yang mendorong permukaan air
laut sehingga terbentuk gelombang. Gelombang yang dibentuk berdasarkan angin
sebagai pembangkitnya adalah tipe gelombang angin. Selain tipe gelombang angin,
gelombang pasang surut juga menjadi salah satu tipe gelombang yang dibangkitkan
oleh gaya tarik-menarik benda-benda langit terutama matahari dan bulan. Dua tipe

gelombang ini juga dapat disebut gelombang pendek dan gelombang panjang



(Zakaria, 2012). Pada gelombang angin, mempunyai besar periode gelombangnya
yang kecil yaitu beberapa detik sampai menit dalam terjadinya satu gelombang.
Gelombang panjang, seperti gelombang pasang surut (pasut) mempunyai besar
periode gelombang sangat besar antara jam sampai tahunan untuk mencapai satu
gelombang.

Gelombang reguler memiliki bentuk propagasi yang konstan dan memiliki
nilai tinggi dan periode gelombang relatif tetap. Gelombang reguler adalah
pendekatan dari sebuah kenyataan dengan beberapa asumsi penyederhanaan
terhadap beberapa faktor terbentuknya gelombang (Triatmodjo, 1999). Seperti
kondisi di laut, gelombang yang terjadi sangatlah kompleks dan tidak dapat
dirumuskan dengan akurat. Namun hal tersebut dapat dipelajari dengan melakukan
beberapa asumsi sehingga muncul beberapa teori gelombang. Metode yang
dilakukan bertujuan untuk mendapatkan pendekatan klasifikasi dan teori
gelombang. Teori gelombang linier merupakan salah satu teori gelombang yang
paling dasar dan sederhana yang ditemukan oleh Airy pada tahun 1845.

Asumsi-asumsi yang berkaitan dengan gelombang diberikan untuk
mempermudah penurunan teori gelombang dasar pada amplitude kecil (teori Airy)
adalah sebagai berikut:

1. Zat cair adalah homogen dan tidak termampatkan, sehingga rapat masa adalah
konstan.

. Tegangan permukaan diabaikan.

. Gaya coriolis (akibat perputaran bumi di abaikan).

. Tekanan pada permukaan air adalah seragam dan konstan.

. Zat cair adalah ideal, sehingga berlaku aliran tak rotasi.

o 01 A WD

. Dasar laut adalah horizontal, tetap dan impermeable sehingga kecepatan vertikal
di dasar adalah nol.

7. Amplitudo gelombang kecil terhadap panjang gelombang dan kedalaman air.

8. Gerak gelombang berbentuk silinder yang tegak lurus arah penjalaran gelombang

sehingga gelombang adalah dua dimensi.



Untuk menurukan persamaan gelombang perlu difahami terlebih dahulu
definisi dan notasi yang dipergunakan dalam persamaan yang akan diturunkan dan

diilustrasikan pada gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Definisi gelombang linier

(Sumber : Sumer & Fredsge. 2002)

Dari gambar 2.2, notasi-notasi yang berkaitan dengan teori gelombang dasar untuk
menurunkan persamaan adalah sebagai berikut:

d : jarak antara muka air rerata dan dasar laut

N (x,t) : fluktuasi muka air terhadap muka air diam = n = a cos(kx -st)

a : amplitudo gelombang

: tinggi gelombang = 2. a

: panjang gelombang

: periode gelombang

: cepat rambat gelombang (L/T)

: bilangan gelombang (2n/L)

e = O 4 r I

: frekuensi gelombang (27/T)

2.2.1.1 Klasifikasi Gelombang Menurut Kedalaman Relatif
Semakin dalam perairan laut, profil dan kecepatan gelombang tidak
berpengaruh pada kondisi dasar laut. Sebaliknya untuk perairan dangkal sampai



wilayah transisi, pengaruh gelombang masih berpengaruh. Perairan laut memiliki
kedalaman yang relatif berbeda dan kondisi gelombang yang tak tentu. Menurut
Yuwono, (2009) perbandingan kedalaman laut dan periode gelombang (d/L) dapat
diklasifikasikan menjadi tiga macam gelombang berdasarkan kedalaman relatif

yang dilustrasikan pada tabel 2.1. yaitu :

Tabel 2.1. Klasifikasi Gelombang Menurut Teori Gelombang Linier (Airy)
(Sumber : Yuwono N. 1982)

Keterangan | Gelombang Gelombang di laut Gelombang di laut
dilaut dangkal ___transisi_ _dalam _
d/L d/L =1/2 120<d/L<' d/L <1/20
Tanh ~2mi/L Tanh (21d/L) ~1
(2ad/L)

Cepat - ._L _gT 27d i e & BL
rambat C= 7 = \[gd C= ? = 7—tanh T C=( . = ? = —”
_gelombang

: . 2 2 7'7 : ]Zi' s =
Panjang L=TJgd L =& lanh[- ”‘} L= =2 _ <1567
Gelombang Vs 2 L L

2.2.1.2 Orbital Gelombang

Orbital gelombang merupakan partikel atau bagaian dari air gelombang
yang berada di sekitar dan mempunyai profil kecepatan. Kecepatan orbit
gelombang bergantung pada kedalaman perairan laut. Jika perairan mempunyai
kedalaman yang dangkal, kecepatan orbital gelombang dapat mencapai dasar laut
dan mempengaruhi kondisi dasar laut. Begitupun sebaliknya dengan perairan laut
yang dalam, kecepatan orbital mempunyai sedikit pengaruh pada kondisi dasar laut.

Partikel gelombang bergerak mengitari orbital selama dia mempunyai
kecepatan tertentu. Pada laut dangkal, partikel gelombang bergerak pada orbit yang
berbentuk elips dan pada laut dalam berbentuk silinder. Jika posisi tengah partikel
adalah titik tengah dari bentuk elips atau silinder, maka jarak vertikal partikel titik
tengah tidak boleh melebihi dari tinggi gelombang. Namun, karena nilai tinggi
gelombang diannggap kecil sehingga jarak displasemen dari partikel fluida juga
dianggap kecil. Seperti pada gambar 2.3. skema pergerakan gelombang harmonik
dan 2.4. diilustrasikan jarak partikel gelombang dari posisi tengah untuk laut

dangkal dan dalam yaitu sebagai berikut:
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Gambar 2.3. Gerakan partikel gelombang hingga dasar laut

(Sumber : Gao et. al. 2002 )
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Gambar 2.4. Pergerakan partikel gelombang dari titik tengah
(Sumber : Shore Protection Manual Vo. 1 p. 2-17, 1984)

Untuk mencari nilai jarak partikel dari titik tengah ke orbital terluar seperti
pada gambar tersebut. A dan B adalah jarak horisontal dan vertikal dengan
mengikuti bentuk masing-masing orbital di laut dalam maupun laut dangkal.

Pada laut dalam, persamaan yang sudah disederhanakan menunjukkan nilai
A dan B adalah sama pada orbit silinder. Sehingga persamaannya adalah:
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A =B = Ze untuk £ > 1 (2.1)
L

N
N

_H L
A = > 5md (2.2)
untukg <1
L 2
_Hz+d
B =-— (2.3)

Bentuk orbital partikel dari permukaan hingga ke seabed (dasar laut)
mempunyai perbedaan. Pada laut dangkal, orbit yang berbentuk elips ini akan
berubah seperti pada gambar 2.4. dan memiliki kecuraman yang kecil. Sedangkan
di laut dalam mempunayi kecuraman yang tajam. Sehingga pada seabed pengaruh
dari gerakan partikel gelombang juga harus ditinjau.

Untuk mencari amplitudo gerakan orbital dari partikel air pada seabed

menggunakan rumus:

(2.4)

a = Ecossh(k(z+d))
2

sinh(kd)

Dimana nilai z merupakan jarak vertikal dari muka air rata-rata ke dasar laut,

sehingga z = -d. Nilai maksimum kecepatan partikel air pada dasar adalah:

mH cossh(k(z+d))

Unm = Tw  sinh(kd)

(2.5)

2.2.2 Pengertian Scouring

Ketika sebuah struktur ditempatkan di lingkungan laut, keberadaan struktur
akan mengubah pola aliran di daerah sekitarnya dan menyebabkan satu atau
beberapa fenomena seperti berikut:
1. Kontrasksi arus

2. Pembentukan pusaran vortex di depan struktur
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3. Pembentukan vortisitas lee-wake (dengan atau tanpa vortex shedding) di
belakang struktur

Terbentuknya turbulensi

Terjadinya refleksi dan difraksi gelombang

Terjadinya gelombang pecah

N oo a &

Perbedaan tekanan di dalam tanah yang dapat menimbulkan perubahan kondisi.

Fenomena tersebut dapat menyebabkan penambahan pada kapasitas
sedimentasi local dan pasti mengalami scouring (gerusan). Scouring terjadi karena
aliran arus, gelombang atau kombinasi arus dan gelombang yang dapat
mengganggu stabilitas struktur. Scouring biasanya terjadi pada struktur yang
sederhana seperti pipeline dan pondasi atau terjadi pada struktur kompleks seperti,
breakwater, offshore platform, atau bangunan laut lainnya dengan posisi vertikal
maupun horizontal (Sumer & Fredsge, 2002).

2.2.3 Scouring Below Pipelines

Scouring pada pipa di dasar laut dapat terjadi akibat pengaruh gelombang,
arus maupun kombinasi arus dan gelombang. Aliran fluida yang mengalir pada
struktur pipa akan menyebabkan terjadinya perbedaan tekanan antara bagian depan
pipa (upstream pipeline) dan bagian belakang pipa (downstresm pipeline). Ketika
kecepatan aliran bertambah, kondisi kritis dimana aliran rembesan di bawah pipa
bertambah lebih cepat dari perbedaan tekanan yang terjadi sehingga menimbulkan
campuran antara air dan tanah (seabed) yang membuat celah atau jarak di bawah
pipa dengan dasar laut. Proses tersebut lama kelamaan akan menyebabkan gerusan
yang terjadi di bagaian belakang pipa seperti pada gambar 2.5.
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Gambar 2.5. Proses scouring pada pipa

(Sumber : Summer et al. 2001 a)

Proses scouring menimbulkan perubahan pada daerah sekitar struktur. Gerusan
(scouring) dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu gerusan global dan gerusan lokal.
1. Gerusan Global (Global Scour)
Gerusan global adalah gerusan yang terjadi pada sekitar keseluruhan struktur
(tidak pada satu dareah tertemtu)
2. Gerusan Lokal (Local Scour)
Grusan lokal adalah gerusan yang terjadi pada satu daerah tertentu dan biasanya
terpusat pada salah satu elemen struktur. Pada gerusan lokal terdapat dua
macam tipe yang dipengaruhi oleh shield parameter. Shield parameter atau
yang juga disebut Shield Number merupakan nilai tak berdimensi yang
digunakan untuk menghitung gerakan awal proses sedimentasi pada aliran
fluida Shoulsby, (1997). Nilai tersebut merupakan dimensi dari tegangan geser

tanah (shear stress).
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Dua tipe gerusan lokal tersebut adalah sebagai berikut:

e Clear Water Scouring
Jenis scouring ini terjadi pada kondisi dimana tidak ada material yang ikut
terangkut oleh aliran air. Pada kondisi ini, nilai dari Shield Parameter lebih
kecil daripada nilai critical-nya (6 < Ocr).

e Live Bed Scouring
Jenis scouring ini terjadi pada kondisi dimana material atau sedimen yang
berada di dasar laut ikut tersangkut oleh aliran air.Pada kondisi ini berlaku
nilai 6 > Ocr.

Nilai Parameter Shiled (0) yang digunakan dalam analisa scouring akibat

gelombang regular dengan formulasi persamaan dari Soulsby, (1997) sebagai

berikut:

Tw

) pg(Z-1)dso (26)

Dengan,

T,, = Tegangan geser akibat gelombang pada dasar laut
p = Massa jenis air

ps = Massa jenis sedimen tanah

ds,= Diameter butiran tanah

g = Percepatan gravitasi

Untuk mencari nilai tegangan geser akibat gelombang pada dasar laut

menggunakan formula persamaan Soulsby, (1997):
o =5phUh @7

Dengan,
f,, = Faktor pergeseran akibat gelombang

Um = Kecepatan orbital partikel air pada dasar laut
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Nilai faktor pergeseran tanah akibat gelombang dapat dicari menggunakan

formula persamaan Soulsby, (1997):

A —0.52
fu =139 (2.8)

Dengan,

Zo = Hydraullic roughness length

Nilai A dan Zo dapat dicari menggunakan formula persamaan Soulsby, (1997):

_UpT
A = (2.9)
2.5d
zo =—= (2.9)
30
Dengan,

T =Periode gelombang

dso = Ukuran butiram sedimen tanah

Sedangkan 6., merupakan nilai kritis dari Shiled Parameter yang memiliki

formulasi persamaan Soulsby, (1997):

_ 024

Ocr + 0.055 (1 — exp (-0.02d.)) (2.10)

*

Dimana d,merupakan bilangan non dimensional dari butiran tanah

& =ds, ((ps—p)g)1/3 (2.11)

Dengan,

v = Kinematik viskositas air
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2.2.3.1 Efek Gap of Multiple Pipelines

Ketika lebih dari satu pipa yang terletak pada dasar laut (gambar 2.6),
karakteristik scouring maupun kedalaman maksimum scouring dapat berubah-
ubah, tergantung dari jumlah pipa yang dipasang dan jarak antar pipa. Pada kasus
ini, Westerhortmann et al, (1992) telah melakukan studi eksperimen scouring pada
satu sampai tiga pipa denagn memvariasikan arus, kombinasi gelombang dan arus

serta peletakan posisi pipa.

Gambar 2.6. Two pipelines

(Sumber : Sumer & Fredsge. 2002)

Scouring yang terjadi pada satu pipa dan banyak pipa dalam kondisi tertentu
mempunyai kesamaan profil scouring. Dengan kondisi akibat arus dan kombinasi
antara arus dan gelombang, kedalaman maksimum scouring yang dihasilkan tidak
sepenuhnya berbeda. Pada satu pipa, dua pipa, dan tiga pipa dimodelkan dalam
eksperimen dengan jarak antar pipa yang sama dengan diameter. Eksperimen yang
dilakukan Westerhortmann et al. pada banyak pipa (multiple pipelines) di mana
jarak (gap) antar pipa sama dengan setengah diameter pipa yang mengindikasikan
kedalaman maskimum scouring berkurang antara 5% hingga 35% jika
dibandingkan dengan kasus jarak antar pipa yang sama dengan diameter pipa.
Dapat dijelaskan bahwa semakin kecil jarak antar pipa, akan menghambat
terjadinya vortex shedding dan akan mengurangi efek lee wake pada kedalaman
scouring. Seperti pada gambar 2.7. dan 2.8. diilustrasikan kesamaan profil scouring
pada eksperimen tiga kondisi pipa dengan arus atau kombinasi gelombang arus di
mana jarak antar pipa sama dengan diameter pipa
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a) Current

Gambar 2.7. Equilibrium profile pada banyak pipa akibat arus
(Sumber : Westerhorstmann et al. 1992)

b) Combined waves and current
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Gambar 2.8. Equilibrium profile pada banyak pipa akibat gelombang dan arus
(Sumber : Westerhorstmann et al. 1992)

Menurut Zhao et al (2015), pada penelitiannya tentang pengaruh jarak (gap)
pada dua pipa terhadap laju scouring akibat arus yang seragam mengungkapkan
bahwa efek dari eksperimen scouring dengan variasi jarak (gap) menyebabkan tiga

parameter yang menjadi terpengaruh pada kondisi livebed maupun clearwater
yaitu:

1. Scour depth

2. Vortex shedding

3. Force coefficient
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2.2.3.2 Kedalaman Scouring

Celah antara bagian bawah pipa dan dasar yang dibentuk dari proses
scouring semakin lama akan membesar akibat gelombang maupun arus yang
meningkat. Kedalaman scouring (Sw) terjadi pada pipa secara terus menerus
mengakibatkan fase kesetimbangan atau yang disebut equilibirium scour depth
akibat gelombang seperti pada gambar 2.9.

Sumer &| Fredsge (19‘90)
e plane bed. 3 cm pipe
©] cm pipe
©2 cm pipe
¢ 3 cm pipe
°5 cm pipe

w/[¢)]
e ]
=
o |
B
7]
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©
@
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[ . 2.5 cm pipe
" +5 cm and 7.5 cm pipe
| %9 cmand 11 cm pipe

L 016 cm and 18 cm pipe

Tidal current

Steady current

! |||||||l
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Gambar 2.9. Kondisi kedalaman scouring akibat gelombang pada live bed

(Sumber : Sumer and Fredsoe. 1990)
Pada gambar 2.7 mendemonstrasikan equilibrium scour depth tak berdimensi yang
berhubungan dengan nilai KC (Keulegan-Carpenter Number). Dijelaskan bahwa

kenaikan kedalaman scouring dipengaruhi penambahan nilai KC. Kedalaman

scouring pada kondisi livebed (6 > Ocr) dapat ditunjukkan dengan persamaan
Etemad-Shahidi et al. (2010) berikut:

Sw  =0.105D KC%5%3exp(-0.284 e/D)  ,e/D<0.145 (2.12)

Sw  =0.024 D KC%763exp(-0.631e/D)  ,e/D<0.145 (2.12)

19



Nilai KC (Keulegan-Capenter Number) juga disebut angka periode, yaitu bilangan
tak berdimensi yang menghubungkan gaya drag dengan gaya inersia pada aliran

yang berosilasi.

kc =oml 2.13)
D
Dengan,
Um = Kecepatan orbital maksimum partikel air pada kondisi undisturbed di
dasar
T = Periode osilasi
D = Diameter pipa

2.2.3.3 Lebar Scouring

Seiring dengan kedalaman scouring yang terjadi pada pipa, akibat lain yang
terjadi adalah lebar scouring. Pada penelitian Sumer dan Fredsoe, (1990)
pengingkatan nilai KC mempengaruhi bertambahnya profil lebar scouring yang
terjadi. Pada gambar 2.10. diilustrasikan eksperimen tiga perlakuan dengan variasi

nilai KC terhadap lebar scouring seperti berikut.

KC =11
O+ 4 -2 #Q 2 4
—— X/Ii
-
ot 2 K3 2
—
Ysp W
KC = 990
or__ B0 25PN, 25 s0
1 x/D
S/D

Gambar 2.10. Pengaruh nilai KC terhadap profil lebar scouring
(Sumber : Sumer and Fredsoe. 1990)
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Lebar scouring dapat hitung menggunakan persamaan empiris dari diskusi Sumer
and Fredsoe, (1990):

Ww  =0.35D KCO65 (2.14)

Dengan,
Wy = Lebar scouring yang diukur dari titik tengah pipa ke titik maksimum

lubang scouring paling jauh akibat gelombang regular

2.2.3.4 Laju Propagarsi Scouring

Laju propagarsi menunjukkan mekanisme terjadinya scouring tiap waktu.
Waktu yang dibutuhkan untuk mengembangkan penggerusan hingga mencapai
keseimbangan disebut time scale. Pada gambar 2.11. ditunjukkan perubahan

kedalaman scouring dengan dengan waktu tertentu kondisi akibat gelombang.

a)
0.6
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0.4 a

Olw
o
»>
b
p
>
4
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0 1 | L 1 1 !

80 120
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Gambar 2.11. Pengaruh nilai KC terhadap laju propagarsi scouring
(Sumber : Sumer and Fredsoe. 1992)

Time scale dapat diprediksi dari parameter kedalaman scouring dengan waktu
terjadi yang diungkapkan pada formulasi Sumer dan Fredsoe. (2002) berikut:
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St =Sw(l-exp(- %)) (2.15)

Dimana,

Sw = Kedalaman scouring

t = Waktu lama terjadi scouring
T = Didefinisikan time scale

Pada kondisi akibat gelombang, formulasi tak berdimensi time scale dipengaruhi

oleh Keulegan-Carpenter Number dan Shield Parameter Number seperti berikut:

D? .

B TeFER T (2.16)
Dengan,
D = Diameter pipa
S = Perbadingan masa jenis tanah dan massa jenis air (s = %)

Nilai T" dapat dicari dengan formula Fredsoe et al, (1992) sebagai berikut:

T =075/ (2.17)
50
Dengan,
0 = Shield parameter number

2.2.4 Pemodelan Fisik
Model adalah alat digunakan untuk menganalisis maupun merancang
sistem. Sebagai alat komunikasi yang sangat efisien, model dapat menunjukkan
bagaimana suatu operasi bekerja dan mampu merangsang untuk berpikir bagaimana
meningkatkan atau memperbaikinya (Law & Kelton, 1991).
Prinsip pemodelan bertujuan untuk mempermudah analisis dan mempelajari

sistem dan model dengan asumsi-asumsi yan dirancang sebagai pertimbangan hasil.
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Dengan permodelan fisik, permasalahan akan lebih mudah diselesaikan secara
sederhana dengan batasan tertentu.

Pemodelan fisik yang dilakukan dalam eksperimen ini adalah memodelkan
pipa bawah laut dengan analisa scouring akibat gelombang regular. Model fisik
berupa pipa PVC yang akan dilakukan eksperimen di flume tank. Dengan
pembangkit gelombang yang dikendalikan dan hal pendukung lainnya harus lebih
diperhatikan agar hasil yang didapat sama dengan hasil pada perhitungan empiris

atau asli.

2.2.4.1 Keserupaan Model

Model fisik yang dirancang harus memiliki keserupaan secara geometrik,
kinematik, dan dinamik dengan prototipe. Masing-masing parameter memiliki
skala tersendiri dan besarnya tidak sama. Di dalam penelitian Sudarto (2007)
terdapat 4 keserupaan model sebagai berikut:

a. Faktor Skala

Hubungan antara parameter model fisik dan prototype ditunjukkan oleh
rasio skala, yaitu rasio parameter pada prototype untuk variabel yang sama dari nilai

parameter model. Secara simbolis ditunjukkan oleh:

N. -2 2.18
X - Xm ( . )
Dengan,
N, = Skala x antara protipe dan model
X, = Nilai x pada prototipe
X, = Nilai x pada model

Banyak rasio skala tidak dapat dipilih secara langsung, tetapi merupakan turunan
dari pemilihan skala lainnya, seperti dimensi luas yang merupakan perkalian dari

dimensi panjang.
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b. Keserupaan Geometri
Keserupaan geometri adalah fungsi dari dimensi panjang (L) mensyaratkan
model dan prototip sebanding ukurannya dalam segala arah sehingga didapat

bentuk yang sama antara prototip dan model fisik. Keserupaan geometri dinyatakan

dalam:
Ny =N, =N, (2.19)
Dengan,
Ny = Skala panjang vertikal
Np = Skala panjang horizontal
N. = Skala panjang

Suatu model memiliki panjang skala vertikal yang tidak sama dengan
panjang skala horizontal sehingga tidak memenuhi keserupaan geometric disebut
sebagai model dengan geometri terdistorsi. Model seperti dapat digunakan untuk
pemodelan gelombang panjang, sedangkan pemodelan gelombang pendek seperti

pengujian koefisien transmisi dan refleksi harus memenuhi keserupaan geometri.

c. Keserupaan Kinematik

Keserupaan kinematic mengacu pada pergerakan dari sebuah sistem.
Pergerakan yang terjadi dapat berupa pergerakan fluida atau soli. Pergerakan
didefinisikan sebagai perubahan dimensi panjang terhadap waktu.

Keserupaan kinematik menunjukkan kesamaan gerak partikel pada model
maupun pada partikel. Keserupaan kinematik akan tercapai bila rasio antara
komponen-konponen dari seluruh pergerakan vektorial untuk prototip dan model

adalah sama untuk semua partikel dalam setiap saat.

d. Keserupaan Dinamik
Keserupaan dinamik mensyaratkan skala panjang, skala waktu dan skala
gaya yang sama. Keserupaan dinamik secara matematik dijelaskan oleh hokum

Newton II, bahwa gaya inersia sebanding dengan sejumlah vector dari gaya
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gravitasi, gaya tegangan permukaan, gaya gesek/kekentalan, gaya kompresi elastis
dan gaya tekanan, yang dinyatakan dalam persamaan matematis:

F; =F,+FE+F +E (2.20)
Dengan,
F; = Gaya inersia
K = Gaya gravitasi
E, = Gaya gesek
F, = Gaya elastis
E, = Gaya tekanan

Rasio gaya inersia di model dan prototipe harus sama dengan rasio jumlah vektor

gaya, dalam persamaan matematis dapat ditulis sebagai berikut:

[Fi],, |Fg +Fo+FatFetFy|
[F1], |Fg +Fo+FatFe +ﬁp]p

(2.21)

Agar keserupaan dinamik terpenuhi, haruslah memeuhi kriteria-kriteria
hidrolis tertentu. Pada hamper seluruh masalah teknik pantai (dan sekitar 90% dari
seluruh masalah hidrolis), gaya akibat tekanan permukaan dari kompresi elastis
biasanya kecil dan dapat diabaikan (Warnock, 1950) di dalam buku (Hughes, 1993).
Karena alas an ini, keserupaan dinamik dianggap dapat terpenuhi apabila

keserupaan Reynolds dan Froude terpenuhi.
e Keserupaan Reynolds

Dalam keserupaan Reynolds ini dianggap gaya yang diperhitungkan yaitu
gaya inersia dan gaya gesekan akibat kekentalan.
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_ gayainersia

Re —
gaya friksi
L?L? L
—P = PV (2.22)
uvL 2

Keserupaan terjadi jika terdapat kesamaan angka Reynold antara model

dengan prototype,

() - (2

p m

Keserupaan Froude

Gaya gravitasi dan gaya inersia dianggap dominan pada keserupaan Froude:

Npi = Ngg

Vp B v
(olp)?  Gmlm)? (2.24)
suku F, = — disebut dengan Bilangan Froude

JeL

2.2.4.2 Analisa Dimensi

Konsep dasar analisa dimensi adalah menyatakan variabel fisik yang ada

menjadi variabel tak berdimensi dengan jumlah variabel yang lebih sedikit

(Sudarto, 2007). Analisa dimensi mengurangi jumlaj kerumitan akibat jumlah

variabel eksperimen yang mempengaruhi gejala fisik tertentu kemudian

menyederhanakan variabel-variabel tersebut menjadi variabel baru yang memiliki

dimensi.

Langkah langkah analisa dimensi terdiri dari:

1.

Mengidentifikasi variabel independen (variabel yang berdiri sendiri atau tidak
bergantung pada variabel lainnya) yang penting.
Menentukan variabel yang bersifat dependen (variabel yang bergantung pada

variabel lainnya).
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3. Menetapkan berapa banyak variabel non-dimensi independen yang dibentuk
dan variabel-variabel tersebut.

4. Mengubah sistem variabel ke dalam variabel non-dimensi yang jumlahnya
sudah ditentukan sebelumnya.

Manfaat dari analisa dimensi antara lain:

1. Mengurangi jumlah variabel yang diselidiki, sehingga mempermudah
pekerjaan.

2. Menghasilkan grafik non-dimensional yang berlaku umum.

3. Mudah untuk digunakan dalam model skala.

2.2.5 Specific Gravity Tanah

Berat jenis (specific gravity) tanah adalah angka perbandingan antara berat
isi butir tanah dengan berat isi air suling pada volume yang sama dan suhu tertentu.
Berat jenis tanah sangat penting diketahui yang selanjutnya digunakan dalam

perhitungan - perhitungan mekanika tanah.

_ Wo—W;y
(Wy+Wy)—(W5-W5)

Gs (2.25)

Dengan,

W = Berat piknometer (gr)

W> = Berat piknometer dan tanah kering (gr)
W3 = Berat piknometer, tanah, dan air (gr)
W, = Berat piknometer dan air (gr)
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Penqguijian Data Tanah
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Persiapan Eksperimen Scouring (Peletakan Model
Fisik, Peralatan dan Setting-up flume tank)
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Eksperimen scouring (Variasi jarak antar <
pipa dan letak (e/D), tinggi gelombang)

l Ganti

Pengamatan dan Pencatatan Variasi
Hasil Eksperimen
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Analisa dan Pembahasan

!

Kesimpulan dan Saran

l

Gambar 3.1. Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir

28



3.2 Prosedur Penelitian

Untuk menyelesaikan permasalahan dalam penelitian tugas akhir ini
diperlukan tahap-tahap yang berurutan berdasarkan urutan kerja sehingga tujuan
yang diharapkan dapat tercapai dengan baik. Berikut tahapan-tahapan yang
dikerjakan dalam penelitian:

1. Studi Literatur
Studi literatur merupakan tahap yang sangat mendukung proses penelitian
tugas akhir ini. Hal ini dilakukan untuk mengumpulkan informasi dan teori
tentang scouring pada dua pipa yang dilakukan dengan eksperimen di
laboratorium. Sehingga dapat dilakukan perhitungan dan analisa setelah

mendapatkan hasil eksperimen.

2. Penentuan Data
Tahap selanjutnya adalah menentukan data-data yang berhubungan dengan
penelitian ini. Data tersebut meliputi ukuran model pipa yang akan diuji, tanah
yang digunakan sebagai letakan pipa, gelombang yang dibangkitkan. Tahap
ini bertujuan untuk menentukan asumsi parameter-parameter dan batasan

masalah dalam pengujian ini.

3. Pengujian Data Tanah
Sebelum melakukan eksperimen scouring, dilakukan pengujian data tanah.
Seperti yang dijelaskan sebelumnya, pengujian data tanah ini bertujuan untuk
mengetahui nilai dari dso dan nilai specific gravity yang nantinya digunakan
untuk eksperimen scouring. Tahap ini dilakukan di Laboratorium Mekanika
Tanah Jurusan Teknik Kelautan FTK-ITS. Tanah/pasir yang diuji merupakan
jenis pasir pantai.
Pada pengujian tanah dilakukan dua pengujian yaitu uji ayakan dso dan uji
specific gravity. Peralatan yang digunakan untuk pengujian tanah ini adalah
sebagai berikut
1. Piknometer 250 ml

2. Cawan
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4. Persiapan Eksperimen

Persiapan eksperimen scouring

Setelah mengetahui data awal dan tanah yang siap dilakukan
pengujian, maka tahap selanjutnya adalah persiapan eksperimen scouring.
Model pipa yang akan diuji terlebih dahulu harus dilakukan skala untuk
menyesuaikan model dengan tempat eksperimen. Pipa yang digunakan
sebagai model eksperimen adalah pipa PVC dengan skala geometri 1:10.
Pada penelitian sebelum Dimas dan Novia, diameter ukuran pipa yang
dimodelkan adalah 1,5 inch karena ukuran sebenarnya adalah 16 inch dan
dipasaran tidak ada ukuran model 1,6 inch. Sehingga faktor skala (1) yang
digunakan adalah 1,5/16. Sedangkan panjang pipa yang digunakan adalah
25 cm. Tanah/pasir yang digunakan berasal dari pasir pantai.

Pada penelitian ini membahas tentang pengaruh jarak antar pipa
terhadap besarnya scouring yang hamper sama dengan penelitian
Westerhorstmann yang berjudul the effect of pipe spacing on marine
pipeline scouring. Penelitian beliau memvariasikan jarak antar pipa
dengan pengaruh arus, kombinasi arus dan gelombang kemudian hasil
penelitian tersebut menunjukkan adanya scouring. Pada penelitian ini
bertujuan untuk melihat efek dari jarak antar pipa dengan pengaruh

gelombang regular.
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Eksperimen akan diuji seperti sketsa pada gambar 3.2. dan 3.3:

SIDE VIEW
wave probe 2 wave probe 1
S0cm S0cm WAVE
gz Water Elevation | ~
5
i

Pipe (D= 1.5 inch
O g l I 0
: BRI AN P R e Slope 1 ‘
sope :w M &.5( ,5-# A R AT

| sand bed (d-)

\\

150cm

Gambar 3.2. Sketsa Pengujian Tampak Samping

TOP VIEW
Pipe position
P /p‘ /q Partition
e P
BACK SLOPE I=25cm ',‘».F,-,":t LA ng\_);_;;: ;{u‘ e -,"J‘ “é FRONT SLOPE
| 150 cm | |
200 cm

Gambar 3.3. Sketsa Pengujian Tampak Atas

b. Peralatan eksperimen scouring

Peralatan yang digunakan dalam eksperimen ini adala:

1. Flume tank

Flume tank pada Laboratorium Energi dan Lingkungan Laut Jurusan
Teknik Kelautan FTK ITS berukuran 20 m x 2,3 m x 2,5 m (panjang,
lebar, tinggi). Pembangkit angin dengan sistem blower kecepatan
maksimum 10 m/s. Pembangkit arus dengan sistem impeller dengan
kecepatan 2,5 hingga 10 cm/s. Pembangkit gelombang sistem plunyer
dengan karakteristik gelombang regular dan irreguler maksimum 30 cm,

periode 0,5 - 3,0 detik, dan kedalaman air maksimum 80 cm. Dalam
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eksperimen ini dibutuhkan lebar flume tank 25 cm dan pembangkit
gelombang reguler. Kedalaman air pada model uji 50 cm.

2. Wave Probe

Wave probe merupakan alat perekam tinggi gelombang dimana elektroda
yang tercelup air sesuai fluktuasi permukaan air. Dalam penelitian ini
wave probe yang digunakan berjumlah dua buah yang diletakkan sebelum
dan sesudah model uji.

3. Kamera perekam

Setiap proses eksperimen akan direkam menggunakan kamera. Fungsinya
yaitu untuk mengetahui pergerakan scouring secara visual dan
disesuaikan dengan waktu yang terekam. Dengan begitu akan didapat
waktu penjalaran scouring.

4. Penggaris

Setelah running selesai selalu dilakukan pengukuran kedalaman dan lebar

scouring untuk mengetahui perubahan yang terjadi.

5. Eksperimen Scouring
Tahap ini menjadi tahapan yang sangat penting sehingga hal-hal yang sudah
dipersiapkan akan dilakukan dan diuji pada tahap ini. Penentuan variasi tinggi
gelombang untuk gelombang regular berdasarkan kemampuan dari flume tank
untuk membangkitkan gelombang. Dalam penelitian ini, terdapat 8 variasi
yaitu 3 variasi jarak antar pipa (gap), 2 variasi H (tinggi gelombang) dan 2
variasi kondisi peletakan pipa (e/D) mulai dari meletak dan terbenam. Dalam
penelitian ini, periode (T) tidak divariasikan. Berikut adalah rincian variasi

yang dilakukan pada penelitian ini dan ilustrasi pada tabel 3.1
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Tabel 3. 1. Variasi eksperimen yang akan dilakukan

Eksperimen o
” T(s) | d(cm) | Gap (cm) H (cm) Kondisi Peletakan
e-
1 1 50 40 11 Meletak e/D =0
2 1 50 60 13 Meletak e/D =0
3 1 50 80 11 Meletak e/D =0
4 1 50 40 13 Meletak e/D =0
5 1 50 60 11 Meletak /D =0
6 1 50 80 13 Meletak e/D =0
7 1 50 40 11 In-Trench e/D =-0.1
8 1 50 60 13 In-Trench e/D =-0.1
9 1 50 80 11 In-Trench e/D =-0.1
10 1 50 40 13 In-Trench e/D =-0.1
11 1 50 60 11 In-Trench e/D =-0.1
12 1 50 80 13 In-Trench e/D =-0.1
r//
. D=381cm
i
| /
e/D \ /

Gambar 3.4. Variasi koondisi pipae/D =0




D =3.81cm

e/D =-0.1

Gambar 3.5. Variasi koondisi pipa e/D =-0.1

3.81cm 3.81cm
40 cm {

3.81 cm 3.81 cm
r 60 cm

3.81cm 3.81cm
80 cm .

Gambar 3.6. Variasi jarak antar pipa (gap)
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6. Pengamatan dan Pencatatan Hasil Eksperimen

Pada tahap ini dilakukan perekaman dan dokumentasi saat berlangsungnya
eksperimen scouring. Tiap pengujian akan dilakukan selama 25 menit hingga
tidak terjadi penambahan kedalaman scouring (kondisi maksimum).
Pencatatan data untuk nilai kedalaman dan lebar scouring akan dilakukan
setiap interval 5 menit dengan menggunakan penggaris. Dan di setiap 5 menit,

mesin berhenti selama 1 menit kemudian dinyalakan kembali.

. Analisa dan Pembahasan

Setelah melakukan eksperimen, hasil kedalaman dan lebar scouring yang
diperoleh akan dianalisa dan dibahas lebih lanjut untuk memperoleh validasi
yang mendekati sama dengan perhitungan empiris. Hasil kedalaman
maksimum dan lebar scouring akan dibandingkan dengan parameter non
dimensional dan untuk laju propagasi ditunjukkan dengan grafik perubahan
kedalaman scouring tiap interval waktu 5 menit selama 20 menit. Kemudian
hasil tersebut akan diolah dalam Autocad untuk mengetahui profil 2D

scouring.
Kesimpulan dan Saran

Tahap terkahir yaitu menyimpulkan hasil yang diperoleh dari eksperimen

scouring pada dua pipa dan memberikan saran untuk penelitian selanjutnya.
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Eksperimen dilakukan untuk mengetahui hasil nilai kedalaman dan lebar scouring,
laju propagarsi scouring serta hubungan-hubungan parameter tak berdimensi. Pada
eksperimen scouring pada dua pipa dilakukan beberapa variasi yaitu, jarak antar
pipa (Gap), tinggi gelombang (H), dan kondisi peletakan pipa (e/D). Pengamatan
dan pencatatan hasil scouring dilakukan setiap 5 menit sekali sampai pipa
mengalami kedalaman dan lebar scouring maksimum. Untuk itu data hasil

eksperimen akan ditunjukkan dan dianalisa lebih lanjut.

4.1  Pengujian Tanah

Pengujian tanah dilakukan sebelum eksperimen scouring meliputi uji
ayakan tanah dan specified gravity, yang bertujuan untuk mengetahui karakteristik
tanah termasuk nilai d50 dan specified gravity (SG). Dengan mengetahui nilai d50
dan SG dapat digunakan sebagai perhitungan scouring secara numerik. Berikut
hasil pengujian tanah yang digunakan untuk analisa scouring pada dua pipa pada
tabel 4.1.

Tabel 4.1. Analisa pembagian butir tanah (gradasi)

Berat tanah kering = 500 Gr
Berat mangkok = 26.95 Gr
Sieve Berat Tertahan
Diameter % % Lolos
# Gr Tertahan
(mm)
25" 63 100
11/2" 37.5 100
1" 25.4 100
3/4" 19.1 100
3/8" 9.5 100
4 4.76 100
10 2 27.45 0.5 0.1 99.9
20 0.85 54.44 27.5 5.5 94.4
40 0.425 363.96 337 67.4 27
100 0.149 141.57 114.6 22.92 4.08
200 0.075 37.66 10.7 2.14 1.93
Pan 35.15 8.2 1.64
498.5 99.71
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Tabel 4.1 menunjukkan hasil pembagian butir tanah dalam pengujian ayakan dari
tanah yang lolos sampai yang tertahan (kolom 6 yang digunakan dalam grafik) dan
berat yang masuk sebelum diuji dan sesudah harus sama. Kemudian didapat juga
hasil komposisi butiran tanah yaitu pasir dengan nilai 98.07% seperti yang
ditunjukkan pada tabel 4.2.

Tabel 4.2. Komposisi butiran

1. Kerikil (%) = 0

2. Pasir (%) = 98.07
3. Butiran halus (lanau-lempung) (%) = 1.93
4.D.60 = 0.6
5.D. 30 = 0.45
6.D. 10 = 0.23
Coeff. Uniformity (Cu) = D60/D10 2.61
Coeff. Gradation (Cc) =D30*D30/D60*D10 1.4674

Nilai d50 yang digunakan untuk analisa scouring diperoleh dari hasil grafik
pengolahan pembagian butiran tanah. Berikut adalah grafik pembagian butiran
tanah.

25" 2 1" 3 U Nod No10  No20,  Nod0 No 100 No 200
[ - N |

o0 \
Ml [

50

Persen Lolos (%)

40

" \

20 \\\
10 \\
0 \_

100 381 197 1 476 2 ! 0425 o1 0075 b
95 Diameter Butiran (mm)

Gambar 4.1. Grafik analisa pembagian butiran tanah
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Pada gambar 4.1 diperoleh nilai d50 dari grafik dengan menarik garis horizontal
dari kiri di titik angka d50 ke kanan yang kemudian berpotongan dengan grafik.
Titik perpotongan antar garis horizontal dan grafik kemudian dibuat garis vertikal
ke bawah dari titik potong sehingga diperoleh nilai d50. Nilai d50 pada pengujian
ini adalah 0.56 mm.

Setelah mengetahui nilai d50 dari uji ayakan kemudian dilakukan uji specified
gravity (SG) dengan bantuan alat piknometer. Berikut adalah hasil pengujian

specified gravity (SG) pada tabel 4.3

Tabel 4.3. Hasil pengujian specified gravity

Nomor Piknometer 23 12
Berat piknometer + air suling (gr) 336.21 352.39
Berat pikmo. + air + tanah kering (gr) 349.48 366.23
Angka pori 1.122 1.045
Temperatur | (c) 28 28
Specified Gravity 2.653 2.662

Dari tabel 4.3 diperoleh nilai SG tanah tersebut adalah rata-rata dari pengujian SG

pada piknometer nomor 23 dan 12 yaitu 2.658.

4.2 Analisa Dimensi Model Eksperimen

Analisa dimensi bertujuan untuk meyederhanakan permasalahan scouring
pada dua pipa pada kondisi lapangan agar dapat dilakukan eksperimen di
laboratorium sehingga pertimbangan dalam desain selanjutnya.

Pada kondisi lapangan, instalasi dua pipa bawah laut atau lebih
memungkinkan terjadinya scouring sehingga diperlukan perencanaan yang
demikian agar tidak terjadi scouring maksimum. Jarak antar pipa satu dengan
lainnya (gap) menjadi salah satu aspek yang penting dalam desain instalasi pipa
bawah laut. Berdasarkan DNV RP F109 pergerakan lateral horisontal pipa adalah
10xdiameter jika pipa beroperasi di area atau rute dimana tidak ada aktivitas
manusia. Salah satu penelitian Shaohui dan Qingshang (2011), yang berjudul
“Identifying Minimum Safe Distance between Adjacent Parallel Pipelines”

mengatakan bahwa jarak yang paling efektif untuk pemasangan dua pipa bawah
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laut adalah 10 m dari pertimbangan aspek konstruksi pipa, dampak lingkungan,
kecepatan partikel, dan katodik proteksi pipa.
Berdasarkan refrensi di atas dapat dilakukan analisa dimensi untuk eksperimen

scouring pada dua pipa di dalam laboratorium.

a. Ukuran pipa
Data aktual pipa yang digunakan sebagai penelitian adalah mengacu pada
penelitian sebelumnya sebagi berikut:
e Diameter pipa (D) =16 inch
e Tebal pipa (t) =0.5inch

Dengan ukuran tersebut dilakukan skala untuk eksperimen yaitu 1: 10.
Sehingga didapatkan ukuran model lab sebagai berikut:

e Diameter pipa (D) =1.6inch =3.81cm

e Tebal pipa (t) =0.05inch  =0.127 cm (berat diabaikan)

b. Variasi jarak antar pipa (gap)
Besar jarak antar pipa yang akan divariasikan mengacu pada refrensi dari
DNV RP F109 yang menyebutkan bahwa 10D adalah besar maksimum

pergerakan lateral horizontal pipa seperti pada gambar 4.2.

10D

Gambar 4.2. Jarak dua pipa berdasarkan nilai pergerakan lateral pipa

Dapat dilihat bahwa jarak yang direkomendasikan untuk instalasi dua pipa

atau lebih yang sejajar memiliki jarak yang aman yaitu 20D (2xdiameter).
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Pada ukuran skala pipa laboratorium 1: 10 didapatkan nilai 20 x diameter
pipa skala yaitu 20 x 3.81 cm = 76.2 cm yang dibulatkan menjadi 80 cm.
Variasi jarak yang digunakan dalam eksperimen scouring adalah sebagai
berikut 80 cm, 60 cm, 40 cm. Jarak tersebut digunakan untuk mengetahui
pengaruh jarak terhadap besar atau kecilnya scouring pada pipa dan
memberikan refrensi baru untuk instalasi dua pipa atau lebih di lapangan.

Hubungan Kondisi Lingkungan Model dan Lapangan

Kondisi lingkungan atau parameter yang digunakan dalam eksperimen
mengacu dalam beberapa data dari aktual lapangan seperti tinggi gelombang
(H), periode (T), dan data utama pipa. Dalam eksperimen ini gelombang
yang dibangkitkan adalah gelombang regular dengan skala perbandingan
aktual dengan model yaitu 1:10. Hubungan parameter ini bertujuan untuk
mempresentasikan kondisi lapangan dan model dengan skala tertentu.
Dengan menggunakan persamanan keserupaan, didapatkan beberapa nilai

dari perhitungan keserupaan dimensi pada tabel 4.4.

Tabel 4.4. Nilai perhitungan keserupaan dimensi

Skala
No Parameter Model Lapangan Satuan

o 0.13 1.3 m

1 H (Tinggi Gelombang) 011 11 m
2 h (Kedalaman) 0.5 5 m
3 T (Periode) 1 0.003162 S
4 Um (Kecepatan Partikel 0.088 0.028 m/s
Gelombang) 0.104 0.033 m/s

0.4 4 m

5 Gap (Jarak Antar Pipa) 0.6 6 m
0.8 8 m

Pada analisa dimensi kondisi lingkungan model eksperimen dan lapangan
ditunjukkan oleh grafik hubungan antara parameter model dan lapangan
yang dapat memberikan interpretasi untuk nilai lainnya ketika dihubungkan.
Berikut parameter seperti tinggi gelombang, kecepatan partikel gelombang,

dan jarak antar pipa (gap) yang ditunjukkan pada gambar berikut.
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Hubungan Tinggi Gelombang Lapangan dan
Model
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H (Model) m
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Gambar 4.3. Hubungan tinggi gelombang lapangan dan model

Hubungan Kecepatan Partikel Gelombang di
Lapangan dan Model
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Gambar 4.4. Hubungan kecepatan partikel gelombang lapangan dan model

Hubungan Gap di Lapangan dan Model

Gap (Lapangan) m
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Gambar 4.5. Hubungan jarak antar pipa (gap) lapangan dan model
Pada contoh ketiga grafik di atas dapat dihubungkan sumbu x dan sumbu y

untuk mengetahui nilai keserupaan dimensi dari kondisi lapangan atau dari
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model eksperimen. Pada ketiga grafik di atas mempunyai nilai yang dapat
dihubungkan jika memotong garis linier tersebut.

4.3  Pengolahan Data Gelombang

Data gelombang diperoleh saat pengujian dilakukan dilaboratorium
flumetank dengan alat wave probe. Wave probe digunakan untuk merekam
gelombang berupa elevasi muka air dengan fungsi waktu (time series). Pemasangan
wave probe di letakkan di depan dan belakang model eksperimen. Waktu
pencatatan setiap 5 menit sekali. Alat tersebut dengan tiap detiknya mencatat 25
data elevasi gelombang. Hasil data gelombang akan diolah lebih lanjut dengan
menggunakan software Matlab. Berikut adalah data dan analisis gelombang regular

dari software bantu Matlab:

a. Kalibrasi waveprobe
Kalibrasi waveprobe bertujuan untuk menyetting hubungan antara
sensor probe dengan posisi kedalaman air yang tercatat agar saat
eksperimen didapatkan elevasi muka air tiap satuan waktu (time series)
dengan hasil yang baik. Hasil kalibrasi muka air dengan kedalaman 80
cm dapat ditunjukka dalam gambar 4.6.

Calibrate n E

Sensor

RAW Data Min. (0 mm) Max.(800 mm) RAW Data Min. (0 mm) Max.

Channel 1 0 Channel 6 0 0

Channel 2 1862 3534 Channel 7

Channel 3 1860 3557

o (=] o o

Channel 4 1838 3522 Channel 9

o ol o © =]
T

0 0
Channel 8 0 0
0 0
Channel 5 0 0 0 Channel 10 0 0

Select max depth for calibration

800mm v Disonnect Connect Save

7(7)K N Cancel

Gambar 4.6. Kalibrasi waveprobe

b. Tinggi dan periode gelombang
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Setelah diperoleh data mentah dari hasil eksperimen dengan tinggi

gelombang 11 cm dan 13 cm, kemudian mencari nilai tinggi gelombang

signifikan dan periode gelombang signifikan untuk digunakan sebagai

analisa scouring. Pada analisa pengolahan data dengan software Matlab

didapatkan nilai tinggi dan periode gelombang signifikan yaitu masing-

masing untuk tinggi gelombang input 11 cm adalah 10.4 cm dan 0.9
detik dan untuk 13 cm adalah 12.6 cm dan 0.9 detik. Data tersebut

diambil dari alat pencatat elevasi gelombang (probe) yang berada di

depan model pengujian. Berikut contoh output gelombang dari software

matlab pada gambar 4.7. dan 4.8.

Wawve Statistics

Up-Crossing (1),

Humber of Waves

LAverage Wave Period =

Significant Wawve Height =

Maximum Wave Height =

LAverage Wave Height =

rms Wave Height =

Lverage of Highest 1/10 =

Sigmaz =

Gambar 4.7. Output data gelombang 11 cm dari matlab (wavan)
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Up-Crossing (1), Down-Crossing (2)

Number of Waves
Average Wave Period =
Significant Wave Height
Maximum Wave Height
Average Wave Height

rms Wave Height

Average of Highest 1/18
Sigmaz =

Gambar 4.8. Output data gelombang 13 cm dari matlab (wavan)
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4.4  Hasil Eksperimen

Eksperimen dilakukan dengan 12 variasi percobaan dengan 3 perubahan
gap, 2 tinggi gelombang (H), dan 2 kondisi peletakan (e/D). Waktu yang digunakan
saat pengujian selama 25 menit namun ada beberapa pengujian yang hanya
menggunakan 20 menit dikarenakan scouring sudah mengalami equibilirium stage.
Pada hasil ini juga ditunjukkan dengan profil scouring 2D dari Autocad yang

dibentuk menjadi profil scouring Ms. Ecxel setiap variasi.

4.4.1 Kondisi Dua Pipa Meletak
Pengujian pertama untuk kondisi dua pipa meletak dilakukan dengan
memvariasikan jarak yaitu 40 cm, 60 cm dan 80 cm dengan tinggi gelombang yang

sama Yaitu 11 cm dan 13 cm berjenis regular.

4.4.1.1 Kondisi Gelombang 11 cm
a. Jarak 40 cm
Kondisi dua pipa dengan jarak 40 cm terilustrasi seperti pada gambar 4.9 dan

memiliki e/D = 0 (meletak).

Gambar 4.9. Kondisi dua pipa meletak jarak 40 cm (H = 11 cm)

Gambar 4.10 menunjukkan kondisi kedua pipa a) downstream pipe b)
upstream pipe pada kondisi awal (t =0 s)
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Gambar 4.10. Kondisi t = 0 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Pada gambar 4.11 untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa sudah mulai
mengalami scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.31
cm dan 3.69 cm untuk upstream pipe dan 0.27 cm dan 3.17 cm untuk

downstream pipe.

Gambar 4.11. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Setelah pengujian berlangsung selama t = 15 menit, dua pipa mengalami
scouring dengan profil seperti gambar 4.12. Kedua pipa memiliki masing
masing kedalaman dan lebar scouring yang terjadi akibat gelombang regular.
Kedalaman dan lebar scouring 0.32 cm dan 3.8 cm untuk upstream pipe dan
0.31 cm dan 3.46 cm untuk downstream pipe.
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Gambar 4.12. Kondisi t = 15 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Setelah pengujian dilakukan hingga t = 25 menit, tidak terjadi penambahan
kedalaman dan lebar scouring namun selang waktu t = 15 menit sampai t = 20
menit masih terjadi perubahan scouring. Berikut hasil profil akhir scouring pada
gambar 4.13 dengan kedalaman dan lebar scouring 0.36 cm dan 3.83 cm untuk

upstream pipe dan 0.32 cm dan 3.57 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.13. Kondisi t = 25 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Bentuk profil Scouring 2D untuk setiap interval 5 menit pada dua pipa seperti grafik
pada gambar berikut:
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Laju propagasi scouring pipa meletak gap 40 cm
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Gambar 4.14. Profil 2D scouring dua pipa meletak jarak 40 cm
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Gambar 4.15. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 40 cm, (downstream)
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Gambar 4.16. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 40 cm (upstream)
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b. Jarak 60 cm
Kondisi dua pipa dengan jarak 60 cm terilustrasi seperti pada gambar 4.17 dan

memiliki /D = 0 (meletak).

Gambar 4.17. Kondisi dua pipa meletak jarak 60 cm

Kondisi dua pipa dengan jarak 60 cm kondisi /D = 0 (meletak) ditunjukkan
profil scouring hanya waktu 5 menit, 15 menit dan 25 menit. Pada lampiran

nanti akan dijelaskan lebih lengkap scouring tiap waktu 5 menit sekali.

Pada gambar 4.18. untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa sudah mulai
mengalami scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.4
cm dan 3.71 cm untuk upstream pipe dan 0.32 cm dan 3.2 cm untuk

downstream pipe.

Gambar 4.18. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Setelah pengujian berlangsung selama t = 15 menit, dua pipa mengalami
scouring dengan profil seperti gambar 4.19. Kedua pipa memiliki masing
masing kedalaman dan lebar scouring yang terjadi akibat gelombang regular.
Kedalaman dan lebar scouring 0.43 cm dan 3.8 cm untuk upstream pipe dan

0.34 cm dan 3.46 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.19. Kondisi t = 15 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Setelah pengujian dilakukan hingga t = 25 menit, tidak terjadi penambahan
kedalaman dan lebar scouring namun selang waktu t = 15 menit sampai t = 20
menit masih terjadi perubahan scouring. Berikut hasil profil akhir scouring pada
gambar 4.20. dengan kedalaman dan lebar scouring 0.45 cm dan 3.84 cm untuk

upstream pipe dan 0.37 cm dan 3.6 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.20. Kondisi t = 25 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Laju propagasi scouring pipa meletak gap 60 cm
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Gambar 4.21. Profil 2D scouring dua pipa meletak jarak 60 cm, H =11 cm

Downstream pipe

1

€ 0.8

:5 0.6 kondisi awal
3 0.4 .

'«?g m 0.2 menit 5
(%}

= 6 menit 10
E&S 4 -3 0.2 2 3 4 5 menit 15
% -0.6 menit 20
O -

K 0.8 menit 25
3 10

3 Jarak dari pipa (cm)

w

Gambar 4.22. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 60 cm (downstream)
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Gambar 4.23. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 60 cm (upstream)
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c. Jarak 80 cm
Kondisi dua pipa dengan jarak 80 cm terilustrasi seperti pada gambar 4.24. dan

memiliki /D = 0 (meletak).

Gambar 4.24. Kondisi dua pipa meletak jarak 80 cm

Kondisi dua pipa dengan jarak 80 cm kondisi /D = 0 (meletak) ditunjukkan
profil scouring hanya waktu 5 menit, 15 menit dan 25 menit. Pada lampiran
nanti akan dijelaskan lebih lengkap scouring tiap waktu 5 menit sekali.

Pada gambar 4.25. untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa sudah mulai
mengalami scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.49
cm dan 3.75 cm untuk upstream pipe dan 0.4 cm dan 3.22 cm untuk

downstream pipe.

Gambar 4.25. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Setelah pengujian berlangsung selama t = 15 menit, dua pipa mengalami
scouring dengan profil seperti gambar 4.26. Kedua pipa memiliki masing-
masing kedalaman dan lebar scouring yang terjadi akibat gelombang regular.
Kedalaman dan lebar scouring 0.51 cm dan 3.82 cm untuk upstream pipe dan

0.45 cm dan 3.6 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.26. Kondisi t = 15 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Setelah pengujian dilakukan hingga t = 25 menit, tidak terjadi penambahan
kedalaman dan lebar scouring namun selang waktu t = 15 menit sampai t = 20
menit masih terjadi perubahan scouring. Berikut hasil profil akhir scouring pada
gambar 4.27 dengan kedalaman dan lebar scouring 0.54 cm dan 3.86 cm untuk

upstream pipe dan 0.5 cm dan 3.65 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.27. Kondisi t = 25 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Laju propagasi scouring pipa meletak gap 80 cm
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Gambar 4.28. Profil 2D scouring dua pipa meletak jarak 80 cm
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Gambar 4.29. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 80 cm (dowsnstream)
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Gambar 4.30. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 80 cm, (upstream)
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4.4.1.2 Kondisi Gelombang 13 cm
Pada eksperimen dengan kondisi tinggi gelombang 13 cm mempunyai bentuk profil
scouring yang sama dengan profil scouring 11 cm namun mempunyai kedalaman
dan lebar scouring yang lebih besar.

a. Jarak 40 cm
Pada gambar 4.31. untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa mengalami
scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.47 cm dan
4.78 cm untuk upstream pipe dan 0.52 cm dan 4.26 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.31. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Pada menit ke-15, dua pipa mengalami scouring dengan profil seperti gambar
4.32. Kedua pipa memiliki masing masing kedalaman dan lebar scouring yang
terjadi akibat gelombang regular. Kedalaman dan lebar scouring 0.5 cm dan

4.91 cm untuk upstream pipe dan 0.57 cm dan 4.48 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.32. Kondisi t = 15 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Berikut hasil profil akhir (t = 25 menit) scouring pada gambar 4.33. dengan
kedalaman dan lebar scouring 0.51 cm dan 5.04 cm untuk upstream pipe dan

0.58 cm dan 4.5 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.33. Kondisi t = 25 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

cm)

30~

Elevasi scoyring dari seabed

%f\ ~ . A
Menit 10
-20 -10 0 10 N ent

Laju propagasi scouring pipa meletak gap 40 cm

kondisi awal

Menit 5

Menit 15
Menit 20

= Menit 25

-3
Jarak dari pipa (cm)

Gambar 4.34. Profil 2D scouring dua pipa meletak jarak 40 cm
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Gambar 4.35. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 40 cm (downstream)
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Gambar 4.36. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 40 cm (upstream)

. Jarak 60 cm
Pada gambar 4.37. untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa mengalami
scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.48 cm dan

4.59 cm untuk upstream pipe dan 0.58 cm dan 4.32 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.37. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Pada menit ke-15, dua pipa mengalami scouring dengan profil seperti gambar
4.38. Kedua pipa memiliki masing masing kedalaman dan lebar scouring yang
terjadi akibat gelombang regular. Kedalaman dan lebar scouring 0.52 cm dan
5.09 cm untuk upstream pipe dan 0.61 cm dan 4.75 cm untuk downstream pipe.
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Gambar 4.38. Kondisi t = 15 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Berikut hasil profil akhir (t = 25 menit) scouring pada gambar 4.39 dengan
kedalaman dan lebar scouring 0.55 cm dan 5.2 cm untuk upstream pipe dan

0.66 cm dan 4.85 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.39. Kondisi t = 25 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Gambar 4.40. Profil 2D scouring dua pipa meletak jarak 60 cm
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Gambar 4.41. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 60 cm (downstream)
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Gambar 4.42. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 60 cm (upstream)

c. Jarak 80 cm
Pada gambar 4.39 untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa mengalami
scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.52 cm dan

5.21 cm untuk upstream pipe dan 0.67 cm dan 5.22 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.43. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

58



Pada menit ke-15, dua pipa mengalami scouring dengan profil seperti gambar
4.40. Kedua pipa memiliki masing masing kedalaman dan lebar scouring yang
terjadi akibat gelombang regular. Kedalaman dan lebar scouring 0.54 cm dan
5.49 cm untuk upstream pipe dan 0.7 cm dan 5.26 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.44. Kondisi t = 15 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Berikut hasil profil akhir (t = 25 menit) scouring pada gambar 4.41 dengan
kedalaman dan lebar scouring 0.6 cm dan 5.85 cm untuk upstream pipe dan

0.72 cm dan 5.27 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.45. Kondisi t = 25 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Laju propagasi scouring pipa meletak gap 80 cm
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Gambar 4.47. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 80 cm (downstream)
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Gambar 4.48. Profil 2D scouring pipa meletak jarak 80 cm (upstream)
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4.4.2 Kondisi Dua Pipa In-Trench
Pengujian kedua yaitu kondisi dua pipa terbenam 0.4 cm yang dilakukan dengan
memvariasikan jarak yaitu 40 cm, 60 cm dan 80 cm dengan tinggi gelombang yang

sama Yaitu 11 cm dan 13 cm berjenis regular.

4.4.2.1 Kondisi Gelombang 11 cm

a. Jarak 40 cm
Dua pipa yang diterbenamkan 0.4 cm (e/D = -0.1) tetap dilakukan dengan
variasi jarak 40 cm, 60 cm, dan 80 cm. Profil scouring yang ditunjukkan dalam
kondisi in-trench adalah di waktu 5 menit dan 20 menit karena hanya dilakukan
4 Kkali pencatatan. Kondisi dua pipa in-trench dengan jarak 40 cm terilustrasi

seperti gambar 4.49.

Gambar 4.49. Kondisi dua pipa in-trench jarak 40 cm (H = 11 cm)

Pada gambar 4.50 untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa mulai
mengalami scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.17
cm dan 3.87 cm untuk upstream pipe dan 0.18 cm dan 3.02 cm untuk
downstream pipe.
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Gambar 4.50. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Setelah pengujian dilakukan hingga t = 20 menit, tidak terjadi penambahan
kedalaman dan lebar scouring namun selang waktu t = 10 menit sampai t =15
menit masih terjadi perubahan scouring. Berikut hasil profil akhir scouring pada
gambar 4.51. dengan kedalaman dan lebar scouring 0.29 cm dan 4.09 cm untuk

upstream pipe dan 0.23 cm dan 3.36 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.51. Kondisi t = 20 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Gambar 4.53. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 40 cm (downstream)
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Gambar 4.54. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 40 cm (upstream)
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b. Jarak 60 cm
Kondisi dua pipa dengan jarak 60 cm terilustrasi seperti pada gambar 4.55. dan

memiliki /D = -0.1 (in-trench).

Gambar 4.55. Kondisi dua pipa in-trench jarak 60 cm

Pada gambar 4.56. untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa mulai
mengalami scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.23
cm dan 4.25 cm untuk upstream pipe dan 0.18 cm dan 3.31 cm untuk

downstream pipe.

Gambar 4.56. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Setelah pengujian dilakukan hingga t = 20 menit, tidak terjadi penambahan
kedalaman dan lebar scouring namun selang waktu t = 10 menit sampai t =15
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menit masih terjadi perubahan scouring. Berikut hasil profil akhir scouring pada
gambar 4.57. dengan kedalaman dan lebar scouring 0.32 cm dan 4.39 cm untuk

upstream pipe dan 0.26 cm dan 3.99 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.57. Kondisi t = 20 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Gambar 4.58. Profil 2D scouring dua pipa in-trench jarak 60 cm
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Gambar 4.59. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 60 cm (downstream)
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Gambar 4.60. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 60 cm (upstream)

c. Jarak 80 cm
Kondisi dua pipa dengan jarak 80 cm terilustrasi seperti pada gambar 4.61. dan

memiliki /D = -0.1 (in-trench).

Gambar 4.61. Kondisi dua pipa in-trench jarak 80 cm

Pada gambar 4.62. untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) salah satu pipa
mengalami scouring dan satunya belum terjadi dengan masing masing
kedalaman dan lebar scouring 0.24 cm dan 3.94 cm untuk upstream pipe dan

0.17 cm dan 3.99 cm untuk downstream pipe.
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Gambar 4.62. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Setelah pengujian dilakukan hingga t = 20 menit, tidak terjadi penambahan
kedalaman dan lebar scouring namun selang waktu t = 10 menit sampai t =15
menit masih terjadi perubahan scouring. Berikut hasil profil akhir scouring pada
gambar 4.63. dengan kedalaman dan lebar scouring 0.38 cm dan 4.43 cm untuk

upstream pipe dan 0.27 cm dan 4.45 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.63. Kondisi t = 20 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Laju propagasi scouring pipa trench gap 80 cm
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Gambar 4.64. Profil 2D scouring dua pipa in-trench jarak 80 cm
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Gambar 4.65. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 80 cm (downstream)
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Gambar 4.66. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 80 cm (upstream)
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4.4.2.2 Kondisi Gelombang 13 cm
Pada eksperimen dengan kondisi tinggi gelombang 13 cm mempunyai bentuk profil
scouring yang sama dengan profil scouring 11 cm namun mempunyai kedalaman

dan lebar scouring yang lebih besar.

a. Jarak 40 cm

Pada gambar 4.67 untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa mengalami
scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.22 cm dan
4.44 cm untuk upstream pipe dan 0.45 cm dan 5.1 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.67. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Pada menit ke-15, dua pipa mengalami scouring dengan profil seperti gambar
4.68. Kedua pipa memiliki masing masing kedalaman dan lebar scouring yang
terjadi akibat gelombang regular. Kedalaman dan lebar scouring 0.28 cm dan

4.93 cm untuk upstream pipe dan 0.52 cm dan 5.27 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.68. Kondisi t = 15 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Berikut hasil profil akhir (t = 25 menit) scouring pada gambar 4.69 dengan
kedalaman dan lebar scouring 0.33 cm dan 4.96 cm untuk upstream pipe dan

0.56 cm dan 5.48 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.69. Kondisi t = 25 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Gambar 4.70. Profil 2D scouring dua pipa in-trench jarak 40 cm
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Gambar 4.71. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 40 cm (downstream)
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Gambar 4.72. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 80 cm (upstream)

b. Jarak 60 cm
Pada gambar 4.73. untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa mengalami
scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.3 cm dan 4.73

cm untuk upstream pipe dan 0.53 cm dan 5.26 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.73. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Pada menit ke-15, dua pipa mengalami scouring dengan profil seperti gambar
4.74. Kedua pipa memiliki masing masing kedalaman dan lebar scouring yang
terjadi akibat gelombang regular. Kedalaman dan lebar scouring 0.38 cm dan
4.91 cm untuk upstream pipe dan 0.63 cm dan 6.13 cm untuk downstream pipe.
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Gambar 4.74. Kondisi t = 15 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Berikut hasil profil akhir (t = 25 menit) scouring pada gambar 4.75 dengan
kedalaman dan lebar scouring 0.42 cm dan 5.12 cm untuk upstream pipe dan

0.63 cm dan 6.27 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.75. Kondisi t = 25 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Gambar 4.76. Profil 2D scouring dua pipa in-trench jarak 60 cm
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Gambar 4.77. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 60 cm (downstream)
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Gambar 4.78. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 80 cm (upstream)

c. Jarak 80 cm
Pada gambar 4.79 untuk 5 menit pertama (t = 5 menit) dua pipa mengalami
scouring dengan masing masing kedalaman dan lebar scouring 0.33 cm dan

5.03 cm untuk upstream pipe dan 0.5 cm dan 5.97 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.79. Kondisi t = 5 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Pada menit ke-15, dua pipa mengalami scouring dengan profil seperti gambar
4.80. Kedua pipa memiliki masing masing kedalaman dan lebar scouring yang
terjadi akibat gelombang regular. Kedalaman dan lebar scouring 0.39 cm dan
5.19 cm untuk upstream pipe dan 0.58 cm dan 6.32 cm untuk downstream pipe.

Gambar 4.80. Kondisi t = 15 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe

Berikut hasil profil akhir (t = 25 menit) scouring pada gambar 4.81 dengan
kedalaman dan lebar scouring 0.44 cm dan 5.49 cm untuk upstream pipe dan

0.64 cm dan 6.44 cm untuk downstream pipe.

= ¥

Gambar 4.81. Kondisi t = 25 menit untuk a) downstream pipe b) upstream pipe
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Gambar 4.82. Profil 2D scouring dua pipa in-trench jarak 80 cm
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Gambar 4.83. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 80 cm (downstream)
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Gambar 4.84. Profil 2D scouring pipa in-trench jarak 80 cm (upstream)
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4.5  Analisa Kedalaman dan Lebar Scouring

Hasil dari 12 variasi eksperimen scouring yang telah dilakukan, diperoleh

hasil yang mempunyai pola bahwa semakin besar jarak antar dua pipa (gap) maka

akan semakin besar scouring yang terjadi dalam kondisi in-trench maunpun

meletak. Tinggi gelombang juga mempengaruhi besarnya scouring yang terjadi.

Sehingga dapat dikatakan dengan tinggi gelombang yang sama, peletakan pipa yang

sama, akan tetap mempunyai pola yang sama yaitu semakin besar kedalaman dan

lebar scouring, akibat dari jarak antar dua pipa (gap) yang semakin besar seperti

yang ditunjukkan grafik pada gambar 4.85. dan 4.86.
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0.300
0.200
0.100
0.000

Perbandingan Gap/D dengan S/D

—X ¢ e/D=0H=11cm (D)

\

:://'/. e/D=0H=11cm (V)
/.7 e/D=-0.1H=11cm (D)

= e/D=-0.1H=11cm (U)

Y S—
—%—e/D=0H=13cm (D)

—0—¢/D=0H=13cm (U)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e/D=-0.1H=13cm (D)
5 10 15 20 25

e/D=-0.1H=13cm (U)
GAP/D

Gambar 4.85. Perbandingan gap/D dengan S/D
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Gambar 4.86. Perbandingan gap/D dengan w/D

Kedua grafik di atas menunjukkan kenaikan kedalaman dan lebar scouring setiap

besarnya variasi jarak antar dua pipa (gap). Pada kondisi trench, dengan gelombang

11 cm dan 13 cm mempunyai sedikit perbedaan pola untuk nilai lebar scouring

yaitu pada jarak 60 cm. Hal ini dikarenakan pemasangan kondisi trench yang belum

tentu teliti dari jarak seabed. Akan tetapi dengan hasil keseluruhan dapat dikatakan

kenaikan jarak antar pipa (gap), maka semakin besar scouring yang terjadi.
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4.5.1 Kondisi Tinggi Gelombang 11 cm

Eksperimen scouring dengan dua pipa yang dilakukan memperoleh beberapa hasil

yang ditunjukkan seperti data tabel 4.5 untuk setiap 5 menit pencatatan.

Tabel 4.5. Hasil kedalaman dan lebar scouring 6 variasi tinggi gelobang 11 cm

Scouring
No Gap e/D H | waktu Upstream pipe Downstream pipe
(cm) (cm) t Kedalaman | Lebar | Kedalaman | Lebar
(menit) (d)cm (w) cm (d)cm (W) cm
0 0 0 0 0
5 0.31 3.69 0.27 3.17
0 10 0.31 3.73 0.29 3.2
1% (Meletak) 1 15 0.32 3.8 0.31 3.46
20 0.34 3.8 0.32 3.57
25 0.36 3.83 0.32 3.57
0 0 0 0 0
5 0.4 3.71 0.32 3.2
2 60 0 11 10 0.42 3.75 0.32 3.31
(Meletak) 15 0.43 3.8 0.34 3.46
20 0.44 3.84 0.36 3.59
25 0.45 3.84 0.37 3.6
0 0 0 0 0
5 0.49 3.75 0.4 3.22
0 10 0.51 3.76 0.4 3.32
3] 80 (Meletak) 1 15 0.51 3.8 0.45 3.6
20 0.54 3.86 0.5 3.65
25 0.54 3.86 0.5 3.65
0 0 0 0 0
5 0.17 3.87 0.18 3.02
4 40 -0.1 11 10 0.21 3.9 0.2 3.14
(In-Trench) 15 0.29 4.04 0.23 3.3
20 0.29 4.09 0.23 3.36
25 - - - -
0 0 0 0 0
5 0.23 4.25 0.18 3.31
5 60 -0.1 11 10 0.25 4.28 0.23 3.61
(In-Trench) 15 0.31 4.4 0.26 3.92
20 0.32 4.6 0.26 3.99
25 - - - -
0 0 0 0 0
5 0.24 3.94 0.17 3.99
6 80 -0.1 11 10 0.28 4.13 0.23 421
(In-Trench) 15 0.36 4.28 0.27 4.4
20 0.38 4.43 0.27 4.45
25 - - - -
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4.5.2 Kondisi Tinggi Gelombang 13 cm

Eksperimen scouring dengan dua pipa yang dilakukan memperoleh beberapa hasil

yang ditunjukkan seperti data tabel 4.6 untuk setiap 5 menit pencatatan.

Tabel 4.6. Hasil kedalaman dan lebar scouring 6 variasi tinggi gelobang 13 cm

Scouring
No Gap /D H | Waktu Upstream pipe Downstream pipe
(cm) (cm) t Kedalaman Lebar | Kedalaman Lebar
(menit) (d) cm (w) cm (d) cm (w) cm
0 0 0 0 0
5 0.47 4,78 0.52 4.26
0 10 0.5 4.84 0.54 4.44
1 40 (Meletak) 13 15 0.5 4.91 0.57 4.48
20 0.51 5 0.58 4.5
25 0.51 5.04 0.58 4.5
0 0 0 0 0
5 0.48 4,59 0.58 4,32
2 60 0 13 10 0.49 5.06 0.58 4.41
(Meletak) 15 0.52 5.09 0.61 4,75
20 0.54 5.2 0.64 4.85
25 0.55 5.2 0.66 4.85
0 0 0 0 0
5 0.52 5.21 0.67 5.22
0 10 0.53 5.23 0.69 5.24
3 80 (Meletak) 13 15 0.54 5.49 0.7 5.26
20 0.59 5.8 0.71 5.27
25 0.6 5.85 0.72 5.27
0 0 0 0 0
01 5 0.22 4.44 0.45 5.1
) 10 0.25 4,76 0.5 5.16
4 40 Trgr?(-:h) 13 15 0.28 4.93 0.52 5.27
20 0.32 4.96 0.55 5.46
25 0.33 4.96 0.56 5.48
0 0 0 0 0
01 5 0.3 4,73 0.53 5.26
) 10 0.32 4.8 0.62 5.72
5 60 Trgr?(;h) 13 15 0.38 4,91 0.63 6.13
20 0.41 5 0.63 6.21
25 0.42 5.12 0.63 6.27
0 0 0 0 0
01 5 0.33 5.03 0.5 5.97
) 10 0.34 5.1 0.54 6.2
6 80 Trgr?(;h) 13 15 0.39 5.19 0.58 6.32
20 0.42 5.39 0.64 6.43
25 0.44 5.49 0.64 6.44

79



4.5.3 Perhitungan Empiris Kedalaman dan Lebar Scouring

Hasil eksperimen scouring yang yang telah dilakukan akan dibandingkan
dengan hasil perhitungan empiris atau manual. Dengan menghitung parameter dan
dimensi yang berhubungan dengan eksperimen scouring akan diperoleh nilai
prediksi kedalaman dan lebar scouring. Nilai-nilai yang dihitung dan berhubungan
dengan analisa scouring seperti tinggi gelombang (H), kedalaman (h), periode
gelombang (T), kondisi peletakan (e/D), panjang gelombang (L), Kecepatan orbital
gelombang (Um), angka Keulegan-Capenter (KC), dan angka Shield Parameter
(0). Perhitungan kedalaman (Sw) dan lebar (Ww) scouring secara empiris kemudian
dibandingkan dengan kedalaman dan lebar dari hasil eksperimen.

Tabel 4.7 menunjukkan perhitungan empiris kedalaman dan lebar scouring untuk
satu pipa namun tetap dapat dijadikan acuan untuk membandingkan hasil tersebut
dengan hasil eksperimen karena memiliki parameter dan kondisi lingkungan yang

sama (perbedaannya hanya terdapat di jarak antar dua pipa atau gap).

Tabel 4.7. Hasil perhitungan empiris kedalaman dan lebar scouring
d=05m,T=15)

No ((;::; H (m) e/D Um KC e Sw/D Sw(cm) | wy (cm)
1 0.4 0.11 0 0.0880 | 2.2007 | 0.0270 | 0.1561 0.5949 4.4534
2 0.6 0.11 0 0.0880 | 2.2007 | 0.0270 | 0.1561 0.5949 4.4534
3 0.8 0.11 0 0.0880 | 2.2007 | 0.0270 | 0.1561 0.5949 4.4534
4 0.4 0.11 -0.1 0.0880 | 2.2007 | 0.0270 | 0.1413 0.5383 4.4534
5 0.6 0.11 -0.1 0.0880 | 2.2007 | 0.0270 | 0.1413 0.5383 4.4534
6 0.8 0.11 -0.1 0.0880 | 2.2007 | 0.0270 | 0.1413 0.5383 4.4534
7 0.4 0.13 0 0.1040 | 2.6009 | 0.0346 | 0.1698 0.6470 4.9642
8 0.6 0.13 0 0.1040 | 2.6009 | 0.0346 | 0.1698 0.6470 4.9642
9 0.8 0.13 0 0.1040 | 2.6009 | 0.0346 | 0.1698 0.6470 4.9642
10 | 04 0.13 -0.1 0.1040 | 2.6009 | 0.0346 | 0.1537 0.5855 4.9642
11 | 0.6 0.13 -0.1 0.1040 | 2.6009 | 0.0346 | 0.1537 0.5855 4.9642
12 | 0.8 0.13 -0.1 0.1040 | 2.6009 | 0.0346 | 0.1537 0.5855 4.9642

Hasil eksperimen nilai kedalaman dan lebar scouring setiap 12 variasi untuk dua

pipa ditunjukkan pada tabel 4.8
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Tabel 4.8. Hasil eksperimen kedalaman dan lebar scouring

. Gap H e/D S eksperimen (cm) | W eksperimen (cm)
(em) | (cm) Down Up Down Up
1 40 11 0.0 0.320 0.360 3.570 3.830
2 60 11 0.0 0.370 0.450 3.600 3.840
3 80 11 0.0 0.500 0.540 3.650 3.860
4 40 11 -0.1 0.230 0.290 3.360 4.090
5 60 11 -0.1 0.260 0.320 3.990 4.390
6 80 11 -0.1 0.270 0.380 4.450 4.430
7 40 13 0.0 0.580 0.510 4.500 5.040
8 60 13 0.0 0.660 0.550 4.850 5.200
9 80 13 0.0 0.720 0.600 5.270 5.850
10 | 40 13 -0.1 0.560 0.330 5.480 4.960
11 60 13 -0.1 0.630 0.420 6.270 5.120
12 | 80 13 -0.1 0.640 0.440 6.440 5.490

Kedua hasil tersebut akan dibandingkan seperti pada tabel 4.9 dengan perbandingan

kedalaman per diameter pipa (S/D) dan lebar per pipa (W/D) antara hasil empiris

dan eksperimen

Tabel 4.9. Perbandingan hasil eksperimen dan empiris kedalaman dan lebar

scouring
1| 40 11 | 0.0 0.156 0.084 | 0.094 1.169 0.937 | 1.005
2 | 60 11 | 0.0 0.156 0.097 | 0.118 1.169 0.945 | 1.008
3 | 80 11 | 0.0 0.156 0.131 | 0.142 1.169 0.958 | 1.013
4 | 40 11 |-01| 0.141 0.060 | 0.076 1.169 0.882 | 1.073
5 | 60 11 |-01| 0.141 0.068 | 0.084 1.169 1.047 | 1.152
6 | 80 11 |-01| 0.141 0.071 | 0.100 1.169 1.168 | 1.163
7 | 40 13 | 0.0 0.170 0.152 | 0.134 1.303 1.181 | 1.323
8 | 60 13 | 0.0 0.170 0.173 | 0.144 1.303 1.273 | 1.365
9 | 80 13 | 0.0 0.170 0.189 | 0.157 1.303 1.383 | 1.535
10 | 40 13 | -0.1| 0.154 0.147 | 0.087 1.303 1.438 | 1.302
11 | 60 13 | -0.1| 0.154 0.165 | 0.110 1.303 1.646 | 1.344
12 | 80 13 | -0.1| 0.154 0.168 | 0.115 1.303 1.690 | 1.441
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4.6  Analisa Hubungan Scouring dengan Parameter Tak Berdimensi

Analisa hubungan scouring dengan parameter tak berdimensi bertujuan

untuk mempresentasikan data hasil kedalaman dan lebar eksperimen scouring. Data

hasil scouring akan dihubungakan dengan parameter-parameter tak berdimensi

untuk mengetahui besar kecilnya pengaruh parameter tersebut terhadap bilangan

non dimensional kedalaman (S/D) dan lebar (w/D) scouring. Parameter tak

berdimensi yang digunakan yaitu KC (Keulegan-Carpenter number), Shield

Parameter (0), Burial Depth-Diameter ratio (e/D), dan tinggi gelombang relatif

(H/gT?). Dengan S adalah kedalaman scouring, w adalah lebar scouring dan D

adalah diameter pipa. Pada beberapa grafik akan tunjukkan hubungan parameter tak

berdimensi dengan kedalaman dan lebar scouring. Kondisi dua pipa ditunjukkan

dengan pipa belakang jarak 40 cm (40 D) dan pipa depan jarak 40 cm (40 U).

e Keulagen-Carpenter (KC)
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Gambar 4.87. Grafik hubungan KC dengan bilangan tak berdimensi kedalaman

scouring (S/D) kondisi meletak

82



0.200
0.180

0.160 //x
0.140 / 2 ¢ 40D (e/D=-0.1)

o o120 4’7K‘ ® 40U (e/D=-0.1)
£ 0.100 - —
0.080 [ | A 60D (e/D=-0.1)
0.060 . 60 U (e/D = -0.1)
0.040 —%—80D (¢/D =-0.1)
0.020 —e—80U (¢/D=-0.1)
0-000 T T T T T 1
2.100 2.200 2.300 2.400 2.500 2.600 2.700

KC

Gambar 4.88. Grafik hubungan KC dengan bilangan tak berdimensi kedalaman

scouring (S/D) kondisi in-trench
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Gambar 4.89. Grafik hubungan KC dengan bilangan tak berdimensi lebar

scouring (w/D) kondisi meletak
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Gambar 4.90. Grafik hubungan KC dengan bilangan tak berdimensi lebar

scouring (w/D) kondisi in-trench

Pada gambar 4.13 ditunjukkan grafik hubungan antara KC dengan kedalaman (S/D)

dan (w/D) lebar scouring kondisi meletak dan trench untuk masing-masing jarak

(gap). Berdasarkan grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin besar nilai

KC maka kedalaman dan lebar scouring juga semakin besar. Nilai KC berbanding

lurus dengan kecepatan orbital (Um), sehingga semakin besar kecepatan orbital

maka semakin besar penggerusan (scouring) yang terjadi.
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e Shield Parameter Number (©)
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Gambar 4.91. Grafik hubungan © dengan bilangan tak berdimensi kedalaman

scouring (S/D) kondisi meletak
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Gambar 4.92. Grafik hubungan © dengan bilangan tak berdimensi kedalaman

scouring (S/D) kondisi in-trench
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Gambar 4.93. Grafik hubungan © dengan bilangan tak berdimensi lebar scouring
(w/D) kondisi meletak
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Gambar 4.94. Grafik hubungan © dengan bilangan tak berdimensi lebar scouring

(w/D) kondisi in-trench

Pada hubugan nilai shield parameter (©) dengan S/D dan w/D menunjukkan inisiasi
gerakan sedimen dalam aliran fluida. Berdasarkan grafik di atas dapat dikatakan
nilai © memepengaruhi besar kedalaman dan lebar scouring. Nilai © dipengaruhi
oleh kecepatan orbital dan ukuran diameter tanah (dso), sehingga jika kecepatan

orbital semakin besar maka besar pula lubang scouring yang terjadi dalam kondisi
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meletak maupun in-trench. Ukuran diameter tanah (dso) berbanding terbalik dengan
nilai shield parameter (©), karena jika ukuran tanah semakin besar maka akan

semakin sulit untuk tersedimen dan terjadi scouring pada pipa

e Burial Depth-Diameter ratio (e/D)
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Gambar 4.95. Grafik hubungan e/D dengan bilangan tak berdimensi kedalaman
scouring (S/D) dengan H = 11 cm
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Gambar 4.96. Grafik hubungan e/D dengan bilangan tak berdimensi kedalaman
scouring (S/D) dengan H = 13 cm
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Gambar 4.97. Grafik hubungan e/D dengan bilangan tak berdimensi lebar
scouring (w/D) dengan H=11cm
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Gambar 4.98. Grafik hubungan e/D dengan bilangan tak berdimensi lebar
scouring (w/D) dengan H =13 cm

Dari grafik di atas dapat dikatakan bahwa kedalaman scouring terendah
terdapat di e/D =-0.1 pada gap 40 cm, baik untuk gelombang 11 cm maupun
13 cm sehingga semakin pipa terendam ke dalam tanah maka semakin kecil
scouring yang terjadi. Untuk lebar scouring, terjadi di jarak 40 cm dengan
e/D = -0.1 sehingga dapat dikatakan sama dengan pola kedalaman scouring.

Namun pada kondisi tertentu, nilai lebar scouring hasil eksperimen pada (H
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= 11 cm untuk kedua pipa) menunjukkan lebih besar pada saat kondisi in-

trench, sama dengan pada eksperimen (H = 13 cm untuk pipa belakang).

Dapat dikatakan bahwa gelombang yang mengenai pipa yang terbenam sulit

untuk membentuk lubang kedalaman scouring, tetapi memperbesar lebar

scouring pada pipa.

Tinggi Gelombang Relatif (H/gT?)
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Gambar 4.99. Grafik hubungan H/gT? dengan bilangan tak berdimensi
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Gambar 4.100. Grafik hubungan H/gT? dengan bilangan tak berdimensi

kedalaman scouring (S/D) kondisi in-trench
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Gambar 4.101. Grafik hubungan H/gT? dengan bilangan tak berdimensi lebar
scouring (w/D) kondisi meletak
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Gambar 4.102. Grafik hubungan H/gT? dengan bilangan tak berdimensi lebar

scouring (w/D) kondisi meletak

Berdasarkan grafik di atas dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi
gelombang, maka semakin besar nilai S/D dan w/D pada setiap kondisi pipa
dan kenaikan variasi gap. Hal sama dengan hubungan nilai KC terhadap
besarnya scouring, karena nilai KC dipengaruhi oleh ketinggian gelombang
(H) dan kemudia akan berpengaruh pada kedalaman dan lebar scouring.
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4.7  Laju Propagasi Scouring terhadap Waktu

Laju propagasi scouring merupakan proses terjadinya scouring dalam

waktu tertentu. Laju propagasi digunakan untuk menunjukkan kedalaman scouring

maksimum dengan interval 5 menit untuk setiap variasi 25 menit. Laju propagasi

scouring juga dibandingkan dengan perhitungan empiris saat scouring mencapai

maksimum. Pada perhitungan empiris laju propagasi,

pertama dilakukan

perhitungan untuk nilai shield parameter () dan pengaruh waktu yang digunakan

(T* = time scale gelombang). Tabel 4.10 menunjukkan kondisi kesetimbangan

sampai menit ke 30 pada perhitungan empiris.

Tabel 4.10. Kondisi kedalaman scouring mencapai kesetimbangan (empiris)

St (menit

No (c:ra:) e/D (r:) ™| Tm (akshir) 0 5 10 1(5 ) 20 25 30
1| 40 0 |011]7732]|4.107| 0595 | 0 | 0.419 | 0.543 | 0.579 | 0.590 | 0.594 | 0.594
2 | 60 0 | 0117732 |4.107 | 0595 | 0 | 0.419 | 0.543 | 0.579 | 0.590 | 0.594 | 0.594
3 | 80 0 |011]7732]| 4107 | 0595 | 0 | 0.419 | 0.543 | 0.579 | 0.590 | 0.594 | 0.594
4 | 40 | -0.1 | 0117732 |4.107 | 0538 | 0 | 0.379 | 0.491 | 0.524 | 0.534 | 0.537 | 0.538
5 | 60 | -0.1 |0.11 7732|4107 | 0538 | 0 | 0.379 | 0.491 | 0.524 | 0.534 | 0.537 | 0.538
6 | 8 | -0.1 | 0.11 | 7.732 | 4.107 | 0.538 | 0 | 0.379 | 0.491 | 0.524 | 0.534 | 0.537 | 0.538
7 | 40 0 | 0135121 |2720| 0.647 | 0 | 0.544 | 0.631 | 0.644 | 0.647 | 0.647 | 0.647
8 | 60 0 |013]|5121|2720| 0647 | 0 | 0.544 | 0.631 | 0.644 | 0.647 | 0.647 | 0.647
9 | 80 0 | 0135121 |2720| 0.647 | 0 | 0.544 | 0.631 | 0.644 | 0.647 | 0.647 | 0.647
10 | 40 | -0.1 | 0.13 | 5121 | 2.720 | 0.585 | 0 | 0.492 | 0.571 | 0.583 | 0.585 | 0.585 | 0.585
11 | 60 | -0.1 | 0.13 | 5.121 | 2.720 | 0.585 | 0 | 0.492 | 0.571 | 0.583 | 0.585 | 0.585 | 0.585
12| 80 | -0.1 | 0.13 | 5.121 | 2.720 | 0.585 | 0 | 0.492 | 0.571 | 0.583 | 0.585 | 0.585 | 0.585

Berdasarkan tabel empiris di atas, kedalaman scouring mencapai maksimum pada

menit 30 sehingga pada menit selanjutnya. Pada tabel 4.11 ditunjukkan kedalaman

scouring untuk hasil eksperimen tiap interval 5 menit.
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Tabel 4.11. Kondisi kedalaman scouring mencapai kesetimbangan (eksperimen)

No Gap e/D H Poisisi St (menit)
(em) (m) 0| 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
1 40 0 011 Down | 0 | 0.27 | 0.29 | 0.31 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32
' Up 0031031032034 |036|036 | 036|036 | 036 | 0.36
) 60 0 011 Down | 0 | 0.32 | 0.32 | 0.34 | 0.36 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37
. Up 0 04 | 042 | 043 | 044 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45
Down L ; ; . . b b . . .
3 80 0 011 0| 04 0.4 | 045 | 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Up 0049 | 051 | 051|054 | 054|054 ]| 054|054 (054 | 0.54
Down . . . . b . . . . .
4 40 041 | o011 0018 | 0.2 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23
Up 0017 | 0.21 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29
Down . L . . L . . . 3 .
5 60 041 | o011 0018 | 0.23 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26
Up 0023 |0.25|031)032|032032]|032]0.32]{0.32 ] 0.32
Down . L . . L . . . 3 .
6 80 01 011 0| 0.17 | 0.23 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27
Up 0 0 0.28 | 0.36 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38
7 40 0 013 Down | 0 | 0.52 | 0.54 | 0.57 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58
. Up 0| 047 | 0.5 0.5 | 051 (051|051 )051 (051051051
8 60 0 013 Down | 0 | 0.58 | 0.58 | 0.61 | 0.64 | 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.66
. Up 0048 | 0.49 | 0.52 | 0.54 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55
Down . L . . . . . . 3 .
9 80 0 013 0| 0.67 | 0.69 0.7 0.71 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.72
Up 0052 |053]|054)|059 ]| 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Down ’ . . . . . . . 3 .
10 40 041 | 043 0045 | 05 | 052|055 | 056|056 | 056|056 | 0.56 | 0.56
Up 0022 025|028 |032(033]033|033|0.33(0.33]0.33
Down
11 60 01 | 013 0[053)|062)|063|063|063|063| 063|063/ 0.63]|0.63
Up 0 0.3 0.32 1038|041 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 0.42
Down ! ! . . . . . . . .
12 30 01 | 013 0 0.5 0.54 | 0.58 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64
Up 01033034039 042|044 | 0.44 | 044 | 044 | 044 | 0.44

Berdasarkan tabel hasil eksperimen di atas untuk dua pipa dengan 12 variasi,

kondisi setimbang terletak pada menit 25. Perubahan nilai kedalaman scouring pada

menit 20 - 25 hanya mengalami perbedaan sedikit. Pada perhitungan empiris, letak

kesetimbangan akhir berada pada menit ke 30, sehingga pada 25-30 menit

mempunyai selisih yang sedikit. Dapat disimpulkan bahwa eksperimen memiliki

waktu yang lebih cepat untuk terjadi scouring dan mengalami fase kesetimbangan.

Laju scouring dari hasil eksperimen 12 variasi ditunjukkan dalam grafik seperti
gambar 4.103 dan 4.104
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Gambar 4.103. Laju propagasi scouring hingga kondisi setimbang dua pipa
kondisi H=13 cm
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Gambar 4.104. Laju propagasi scouring hingga kondisi setimbang dua pipa
kondisi H=11cm
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4.8  Perbandingan Dengan Penelitian Lain

Pada perbandingan dengan penelitian lain ditunjukkan hasil dari eksperimen
dan dari penelitian Westesthorstman yaitu dengan memvariasikan jarak antar dua
pipa saja. Perbandingan ini hanya untuk menunjukkan bahwa setiap besarnya
kenaikan jarak antar dua pipa, maka akan mempunyai nilai scouring yang besar.
Dalam penelitian Westesthorstman, menggunakan kombinasi pembangkit arus saja,
dan kombinasi arus gelombang. Pada tabel 4.12 ditunjukkan hasil kedalaman
scouring dari setiap eksperimen dengan memvariasikan jarak antar pipa (gap) dan
kedua hasil tersebut dibandingkan dalam grafik non-dimensioanal antara gap/D dan
S/D untuk penelitian tersebut seperti pada gambar 4.105

Tabel 4.12. Kondisi kedalaman scouring mencapai kesetimbangan (eksperimen)

Ga b Hasil Penelitian Kombinasi Pembangkit
No (cmp) (cm) Gap/D S/D (Eksperimen) s/D Gelombang dan/atau
Downstream | Upstream | (Westesthorstman) Arus
40 3.81 10 0.084 0.094 -
1 Gelombang (Regular)
80 3.81 20 0.131 0.142 -
1.5 3 0.5 - - 0.467
2 Gelombang dan Arus
3 3 1 - - 0.717
1.5 3 0.5 - - 0.581
3 Arus
3 3 1 - - 0.801
Keterangan
(KondisiH=13cm, T=15) : Eksperimen
(Kondisi H=6 cm, T=1.2 s, L=1 m, U=0.37 m/s) : Penelitian Westesthorstman

0.900 Perbandingan dengan Penelitian Westesthorstman

0.800
0.700
0.600
=@ Eksperimen (Gelombang
=) 0.500 saja) (Downstreampipe)
} 0.400 Eksperimen (Gelombang
saja) (Upstreampipe)
0.300 Westesthorstman (Arus
dan Gelombang)
0.200 Westesthorstman (Arus
saja)
0.100 ——————
0.000
0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Gap/D
Gambar 4.105. Perbandingan S/D dengan penelitian lain
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BAB V
PENUTUP

51 Kesimpulan

Berdasarkan eksperimen scouring pada dua pipa kondisi in-trench dan
meletak akibat gelombang regular dengan variasi jarak antar pipa (gap) dapat
disimpulkan:

1. Nilai kedalaman dan lebar scouring semakin besar dengan bertambahnya
jarak antar dua pipa (gap), kondisi terbesar terjadi pada variasi dengan
tinggi gelombang 13 cm, kondisi meletak (e/D = 0), jarak antar pipa 80 cm.
Kedalaman scouring mencapai 0.64 cm dan lebar scouring mencapai 6.44
cm.

2. Berdasarkan analisa hubungan scouring dengan parameter tak berdimensi,
Keulegan Carpenter (KC), Shield Parameter (©), Burial Depth Diameter
Ratio (e/D), wave stepness (H/gT?), dapat disimpulkan bahwa:

e Semakin besar nilai KC, maka semakin besar kedalaman dan lebar
scouring yang terbentuk.

e Pengaruh posisi pipa (e/D) terhadap terjadinya proses scouring, yaitu
semakin dalam pipa dibenamkan, semakin kecil kedalaman scouring
namun semakin besar lebar scouring yang terjadi.

e Semakin tinggi gelombang H/gT? yang mengenai pipa, maka semakin
besar pula kedalaman dan lebar scouring

3. Berdasarkan laju propagasi scouring hasil eksperimen, kondisi scouring
maksimum yang terjadi pada menit ke -25. Pada 5 menit pertama proses
penggerusan pada pipa terjadi lebih besar.
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5.2 Saran

Setelah eksperimen dilakukan, terdapat saran penulis untuk penelitian
selanjutnya tentang scouring adalah:

1. Melakukan penelitian dengan penambahan variasi jarak antar pipa (gap),
diameter butiran tanah dan setiap peninjauan perbedaan menggunakan 3
variasi untuk mendapatkan titik yang konstan.

2. Mencari literatur yang menunjang teori lebih banyak dan lengkap untuk
materi scouring pada dua pipa.

3. Melakukan pemodelan scouring dengan software untuk 2D atau 3D.
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LAMPIRAN A
HASIL PROFIL 2D SCOURING SETIAP PENCATATAN 5 MENIT

1. Kondisie/D=0,H=11cm, gap =40cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t = 5 menit

t = 10 menit

t = 15 menit



t = 20 menit

t = 25 menit

2. Kondisie/D=0,H=11cm, gap =60cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t = 5 menit



t = 10 menit

t = 15 menit

t = 20 menit

t = 25 menit



3. Kondisie/D=0,H=11cm, gap =80 cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t =5 menit

t = 10 menit

t = 15 menit

t = 20 menit



t = 25 menit

4. Kondisi e/D =-0.1, H=11cm, gap =40 cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t =5 menit

t = 10 menit

t = 15 menit



t = 20 menit

5. Kondisie/D =-0.1, H=11cm, gap = 60 cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t = 5 menit

t =10 menit

t = 15 menit



t = 20 menit

6. Kondisie/D =-0.1, H 11 cm, gap = 80 cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t = 5 menit

t = 10 menit



t = 15 menit

t = 20 menit

7. Kondisie/D=0,H=13cm, gap =40cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t =5 menit



t = 10 menit

t = 15 menit

t = 25 menit



8. Kondisie/D =0, H=13cm, gap =60 cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t = 15 menit



t = 20 menit

t = 25 menit

9. Kondisie/D=0,H =13 cm, gap=80cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t =5 menit



t = 10 menit

t = 15 menit

t = 20 menit

t = 25 menit



10. Kondisi /D =-0.1, H=13cm, gap =40 cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t =5 menit

t = 10 menit

t = 15 menit

t = 20 menit



t = 25 menit

11. Kondisi /D =-0.1, H =13 cm, gap =60 cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t =5 menit

t = 10 menit



t = 15 menit

t = 20 menit

t = 25 menit

12. Kondisi /D =-0.1, H=13 cm, gap =80 cm

Downstream Pipe Upstream Pipe

t =5 menit



t = 10 menit

t = 15 menit

i ade— =
5
4
.

t = 20 menit

t = 25 menit



LAMPIRAN B
TABEL PERHITUNGAN EMPIRIS

1. Perhitungan mencari nilai kedalaman (S) dan lebar (w), untuk satu pipa

No ?:1';' H(m) |e/D | g Lo h/LO TII::; t(T(:;' L
1/ 044|011 | 0 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
2] 06011 | 0 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
3] 08011 | 0 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
4] 04011 |-01 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
5] 06011 |-01 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
6| 08011 |-0.1 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
70 04013 | 0 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
8| 06/013 | 0 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
9] 08013 | 0 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
10| 04013 |01 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
11| 06]013 |01 | 981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
12] 08]013 |01 |981 1.56131 | 0.320244 |3.9196 |0.9690 | 1.512909
k w? g I;ktl?;] h | Error (%) a Um KC
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.01401| 0.08803 | 2.200743
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.01401| 0.08803 | 2.200743
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.01401| 0.08803 | 2.200743
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.01401| 0.08803 | 2.200743
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.01401| 0.08803 | 2.200743
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.01401| 0.08803 | 2.200743
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.016558 | 0.104035| 2.600879
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.016558 | 0.104035| 2.600879
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.016558 | 0.104035| 2.600879
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.016558 | 0.104035| 2.600879
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.016558 | 0.104035| 2.600879
415304 | 39.4784 | 39.4806 | 0.00552 | 0.016558 | 0.104035| 2.600879




S w
d50 A Zo fw Ufm?2 e S/D w
(cm) (cm)
0.00057 | 0.01402 | 0.00005 | 0.0722 | 0.00028 | 0.0270 | 0.15614 | 0.59 | 0.0223 | 4.45
0.00057 | 0.01402 | 0.00005 | 0.0722 | 0.00028 | 0.0270 | 0.15614 | 0.59 | 0.0223 | 4.45
0.00057 | 0.01402 | 0.00005 | 0.0722 | 0.00028 | 0.0270 | 0.15614 | 0.59 | 0.0223 | 4.45
0.00057 | 0.01402 | 0.00005 | 0.0722 | 0.00028 | 0.0270 | 0.14128 | 0.54 | 0.0223 | 4.45
0.00057 | 0.01402 | 0.00005 | 0.0722 | 0.00028 | 0.0270 | 0.14128 | 0.54 | 0.0223 | 4.45
0.00057 | 0.01402 | 0.00005 | 0.0722 | 0.00028 | 0.0270 | 0.14128 | 0.54 | 0.0223 | 4.45
0.00057 | 0.01657 | 0.00005 | 0.0662 | 0.00036 | 0.0346 | 0.16982 | 0.65 | 0.0248 | 4.96
0.00057 | 0.01657 | 0.00005 | 0.0662 | 0.00036 | 0.0346 | 0.16982 | 0.65 | 0.0248 | 4.96
0.00057 | 0.01657 | 0.00005 | 0.0662 | 0.00036 | 0.0346 | 0.16982 | 0.65 | 0.0248 | 4.96
0.00057 | 0.01657 | 0.00005 | 0.0662 | 0.00036 | 0.0346 | 0.15366 | 0.59 | 0.0248 | 4.96
0.00057 | 0.01657 | 0.00005 | 0.0662 | 0.00036 | 0.0346 | 0.15366 | 0.59 | 0.0248 | 4.96
0.00057 | 0.01657 | 0.00005 | 0.0662 | 0.00036 | 0.0346 | 0.15366 | 0.59 | 0.0248 | 4.96
2. Perhitungan mencari nilai kedalaman (S) maksimum pada waktu
tertentu (t)
Gap | H
No e/D | Um ks Zo A fw (2 T | T(s) |T(m)
(cm) |(m)
1 | 40 |0.11 | 0 |0.088 [0.00142 |0.000048 |0.014 |0.072 |0.028 |7.732 [246.42 |4.107
2 | 60 [0.11 | 0 |0.088 |0.00142 [0.000048 |0.014 |0.072 |0.028 |7.732 [246.42 |4.107
3 |80 (011 | 0 [0.088 |0.00142 |0.000048 |0.014 [0.072 |0.028 |7.732 [246.42 |4.107
4 | 40 |0.11 |-0.1 |0.088 [0.00142 |0.000048 [0.014 |0.072 |0.028 |7.732 [246.42 |4.107
5 | 60 [0.11 [-0.1 |0.088 |0.00142 [0.000048 |0.014 |0.072 |0.028 |7.732 [246.42 |4.107
6 | 80 |[0.11 [-0.1 |0.088 |0.00142 [0.000048 |0.014 |0.072 |0.028 |7.732 [246.42 |4.107
7 | 40 |0.13 | 0 |0.104 |0.00142 |0.000048 |0.017 [0.066 |0.036 |5.121 [163.20 [2.720
8 | 60 (0.13 | 0 |0.104 |0.00142 |0.000048 |0.017 [0.066 |0.036 |5.121 [163.20 [2.720
9 |80 (0.13 | 0 |0.104 |0.00142 |0.000048 |0.017 |0.066 |0.036 [5.121 [163.20 [2.720
10 | 40 |0.13 [-0.1 |0.104 |0.00142 |0.000048 |0.017 |0.066 |0.036 [5.121 [163.20 [2.720
11 | 60 |0.13 |-0.1 |0.104 |0.00142 |0.000048 [0.017 |0.066 |0.036 |5.121 [163.20 [2.720
12 | 80 |0.13 |-0.1 |0.104 |0.00142 |0.000048 [0.017 |0.066 |0.036 |5.121 [163.20 [2.720




LAMPIRAN C

TABEL PERBANDINGAN SCOURING DENGAN PARAMETER TAK
BERDIMENSI

1. Keulegan Carpenter

Perbandingan KC dengan S/D dan w/D
Sexp/D Wexp/D

No Gap (cm) e/D H ke Down Up Down Up

1 40D (e/D=0) 0 11 2.2 0.084 | 0.094 | 0.937 | 1.005
2 40U (e/D=0) 0 13 2.6 0.152 | 0.134 | 1.181 | 1.323
3 60 D (e/D=0) 0 11 2.2 0.097 | 0.118 | 0.945 | 1.008
4 60 U (e/D=0) 0 13 2.6 0.173 | 0.144 | 1.273 | 1.365
5 80D (e/D=0) 0 11 2.2 0.131 | 0.142 | 0.958 | 1.013
6 80U (e/D=0) 0 13 2.6 0.189 | 0.157 | 1.383 | 1.535
7 40D (/D =-0.1) -0.1 11 2.2 0.060 | 0.076 | 0.882 | 1.073
8 40U (e/D=-0.1) -0.1 13 2.6 0.147 | 0.087 | 1.438 | 1.302
9 60 D (e/D =-0.1) -0.1 11 2.2 0.068 | 0.084 | 1.047 | 1.152
10 60 U (e/D =-0.1) -0.1 13 2.6 0.165 | 0.110 | 1.646 | 1.344
11 80D (e/D=-0.1) -0.1 11 2.2 0.071 | 0.100 | 1.168 | 1.163
12 80 U (e/D=-0.1) -0.1 13 2.6 0.168 | 0.115 | 1.690 | 1.441

2. Shield Parameter Number

Perbandingan © dengan S/D dan w/D
Gap (cm) e/D | H 5} Sew/D Wexp/D

No Down Up Down Up

1 40D (e/D=0) 0 11 | 0.027 | 0.084 | 0.094 | 0.937 | 1.005
2 40U (e/D=0) 0 13| 0.035 | 0.152 | 0.134 | 1.181 | 1.323
3 60 D (e/D=0) 0 11| 0.027 | 0.097 | 0.118 | 0.945 | 1.008
4 60 U (e/D=0) 0 13| 0.035 | 0.173 | 0.144 | 1.273 | 1.365
5 80D (e/D=0) 0 11| 0.027 | 0.131 | 0.142 | 0.958 | 1.013
6 80 U (e/D = 0) 0 |13[0.035] 0.189 | 0.157 | 1.383 | 1.535
7 40D (e/D =-0.1) -0.1 11| 0.027 | 0.060 | 0.076 | 0.882 | 1.073
8 40U (e/D =-0.1) -0.1 13| 0.035 | 0.147 | 0.087 | 1.438 | 1.302
9 60 D (e/D =-0.1) -0.1 11 | 0.027 | 0.068 | 0.084 | 1.047 | 1.152
10| 60U (e/D=-01) | -0.1 [13] 0.035 | 0.165 | 0.110 | 1.646 | 1.344
11 80D (e/D =-0.1) -0.1 11| 0.027 | 0.071 | 0.100 | 1.168 | 1.163
12 80U (e/D=-0.1) -0.1 13| 0.035 | 0.168 | 0.115 | 1.690 | 1.441




3. Burial Depth Diameter Ratio

Perbandingan e/D dengan S/D dan w/D

Gap (cm) e/D | H| KC Sexe/ D Were/D
No Down Up Down Up
1 40D (H=11cm) 0 11| 2.201 | 0.084 | 0.094 | 0.937 | 1.005
2 40U (H=11cm) -0.1 11| 2.201 | 0.060 | 0.076 | 0.882 | 1.073
3 60D (H=11cm) 0 11 | 2.201 | 0.097 | 0.118 | 0.945 | 1.008
4 | 60U(H=11cm) 0.1 |11 2.201 | 0.068 | 0.084 | 1.047 | 1.152
5 80D (H=11cm) 0 11| 2.201 | 0.131 | 0.142 | 0.958 | 1.013
6 80U H=11cm) -0.1 11| 2.201 | 0.071 | 0.100 | 1.168 | 1.163
7 40D (H=13cm) 0 13| 2.601 | 0.152 | 0.134 | 1.438 | 1.323
8 40U (H=13cm) -0.1 13| 2.601 | 0.147 | 0.087 | 1.181 | 1.302
9 | 60D (H=13cm) 0 |[13]2601 | 0.173 | 0.144 | 1.646 | 1.365
10 60U (H=13cm) -0.1 13 | 2.601 | 0.165 | 0.110 | 1.273 | 1.344
11 80D (H=13cm) 0 13 | 2.601 | 0.189 | 0.157 | 1.690 | 1.535
12 80U (H=13cm) -0.1 13| 2.601 | 0.168 | 0.115 | 1.383 | 1.441
4. Wave Stepness
Perbandingan H/gT2 dengan S/D dan w/D
Gap (cm) e/D H | H/gt2 Sew/D Wex/D

No Down Up Down Up
1 40D (e/D =0) 0 0.11 | 0.011 | 0.084 | 0.094 | 0.937 | 1.005
2 40U (e/D=0) 0 0.13 | 0.013 | 0.152 | 0.134 | 1.181 | 1.323
3 60 D (e/D =0) 0 0.11 | 0.011 | 0.097 | 0.118 | 0.945 | 1.008
4 60 U (e/D=0) 0 0.13 | 0.013 | 0.173 | 0.144 | 1.273 | 1.365
5 80D (e/D=0) 0 0.11 | 0.011 | 0.131 | 0.142 | 0.958 | 1.013
6 80U (e/D=0) 0 0.13 | 0.013 | 0.189 | 0.157 | 1.383 | 1.535
7 40D (e/D =-0.1) -0.1 | 0.11 | 0.011 | 0.060 | 0.076 | 0.882 | 1.073
8 40U (e/D =-0.1) -0.1 | 0.13 | 0.013 | 0.147 | 0.087 | 1.438 | 1.302
9 | 60D(e/D=-01) | -0.1 |0.11]0.011 | 0.068 | 0.084 | 1.047 | 1.152
10 60 U (e/D=-0.1) -0.1 | 0.13|0.013 | 0.165 | 0.110 | 1.646 | 1.344
11| 80D(/D=-01) | -01 |0.11|0.011 | 0.071 | 0.100 | 1.168 | 1.163
12 80 U (e/D=-0.1) -0.1 | 0.13 | 0.013 | 0.168 | 0.115 | 1.690 | 1.441




5. Gap

Perbandingan Gap dengan S/D dan w/D

No | Gap/D H oo | ke Sexp (€M) Sexp/D Wexp (cm) Wex,/D
(cm) Down | Up |Down | Up |Down| Up |Down | Up
1 11049 |11 |0.0 | 229 |0.320 0.360 |0.084 [0.094 |3.570 |3.830 |0.937 [1.005
2 [15.74 | 11 |0.0 | 220 |0.370 |0.450 |0.097 |0.118 |3.600 [3.840 [0.945 |1.008
3 (2099 |11 0.0 | 220 |0.500 [0.540 |0.131 [0.142 |3.650 [3.860 |0.958 [1.013
4 11049 |11 |-0.1{220 |0.230 0.290 |0.060 [0.076 |3.360 |4.090 |0.882 [1.073
5 (1574 |11 |-0.1|220 |0.260 [0.320 |0.068 [0.084 [3.990 |4.390 |1.047 [1.152
6 2099 |11 |-0.1{2-20 |0.270 |0.380 |0.071 [0.100 |4.450 |4.430 |1.168 |1.163
7 1049 | 13 |0.0 {290 |0.580 |0.510 |0.152 [0.134 |4.500 |5.040 |1.181 |1.323
8 1574 | 13 |0.0 |2-%0 |0.660 |0.550 |0.173 [0.144 |4.850 [5.200 |1.273 |1.365
9 [20.99 |13 |0.0 | 290 |0.720 [0.600 |0.189 [0.157 |5.270 |5.850 |1.383 [1.535
10 | 10.49 | 13 |-0.1 | 260 |0.560 |0.330 [0.147 [0.087 |5.480 |4.960 |1.438 |1.302
11 | 15.74 | 13 |-0.1 |20 |0.630 [0.420 |0.165 [0.110 |6.270 [5.120 |1.646 |1.344
12 | 20.99 | 13 |-0.1 |20 |0.640 |0.440 |0.168 |0.115 |6.440 [5.490 |1.690 |1.441
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