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ABSTRAK

Bangunan pelindung pantai banyak macam dan jenisnya, namun memiliki
tujuan yaitu untuk melindungi kawasan pantai dari gelombang. Dikarenakan
gelombang akan bersifat katastropik apabila terlalu besar. Penelitian terhadap
bangunan pelindung pantai banyak dilakukan pada analisa transmisi, refleksi,
limpasan dan rayapan. Pemilihan buis beton untuk penelitian dikarenakan
masyarakat pesisir banyak menggunakannya sebagai bangunan pantai. Karena
buis beton mudah dijumpai, murah dan mudah dalam pengaplikasiannya. Namun
belum ada analisis secara ilmiah mengenai buis beton sebagai bangunan pantai.
Pada penelitian ini akan dilakukan analisis run up dan overtopping dengan
berdasarkan gelombang regular uji fisik buis beton Balai Pantai menggunakan
pemodelan CFD Flow-3D. Penelitian ini memvariasikan tinggi freeboard buis
beton yaitu 0,05 m dan 0,2 m, variasi kemiringan untuk masing-masing freeboard
45°, 26,56° dan 18,26° dengan mengubah peletakan buis beton secara vertikal.
Untuk hasil variasi, model dengan freeboard 0,05 memiliki hasil run up sama
0,05 m atau tinggi maksimal struktur, sedangkan nilai run up pada struktur dengan
freeboard 0,2 hasil run up terendah yaitu pada model B3.60 dengan kemiringan
18,26° sebesar 0,17 m. Untuk overtopping relatif struktur dengan freeboard 0,2
lebih kecil dari pada struktur dengan freeboard 0,05. Hasil dari run up dan
overtopping dilakukan perbandingan dengan pengaruh kemiringan, tinggi
freeboard dan irribaren parameter dari penelitian lain, namun perbandingan
dilakukan hanya untuk melihat tren persebarannya karena struktur yang diteliti
berbeda dengan yang dilakukan oleh peneliti lain.

Kata kunci: run up, overtopping, Flow-3D, seawall, buis beton
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ABSTRACT

Coastal structures have many kinds and types, but they have a purpose to
protect the coastal area from waves attack. Because the waves will be catastrophic
if they are too large. Research on coastal structures is mostly done in the analysis
of transmission, reflection, run up and overtopping. The choice of buis beton for
research is because many of coastal communities use it as a coastal structure. The
reasons are buis beton is easy to find, cheap and easy in its application. However,
there is no scientific analysis of buis beton as a coastal structure. In this study
using Flow-3D CFD for modeling run-up and overtopping, and they are analyzed
with regular wave same as done by Balai Litbang Pantai’s physical test. This
study varied the freeboard height of structure, which was 0,05 m and 0,2 m, the
slope variations for each freeboard is 45 °, 26.56 ° and 18.26 ° by changing the
vertical placement of the buis beton. For variation results Ru2%, the model with 5
cm freeboard has the same run up result, the run up up to 0,05 m height or the
maximum height of the structure, while the run up for 0,2 m freeboard, the lowest
run up elevation, named the model B3.60 with a slope of 18.26° it reach 0,17 m.
For relative overtopping, structure with 0,2 m freeboard has less volume than the
structure with 0,05 m freeboard. The results of run up and overtopping were
compared with the effect of slope, freeboard height and parameter variation from
other studies, but the comparison was made only to see the trend of distribution
because the structure studied was different from what was done by other

researchers

Key Words: run up, overtopping, Flow-3D, seawall, buis beton
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia adalah negara kepulauan terbesar di dunia. Data dari Badan
Pembinaan Hukum Nasional (BPHN) tahun 2015 Indonesia terdiri dari 17.499
pulau dan 3,25 km2 lautan dan 2,25 juta km2 merupakan zona ekonomi eksklusif.
Sedangkan data dari Badan Informasi Geospasial (BIG) Indonesia memiliki
panjang garis pantai 99.093 km. Dengan adanya garis pantai yang panjang
tersebut Indonesia memerlukan pengelolaan yang baik agar dapat dimanfaatkan
potensinya sebagai tumpuan perekonomian masyarakat pesisir dengan dibuat
tempat wisata, pelabuhan ikan dan fasilitas perekonomian lainnya. Namun potensi
tersebut bukanlah tanpa ancaman. Ancaman yang diakibatkan oleh alam seperti
badai, gelombang tinggi yang bersifat destruktif dan membahayakan keberadaan
masyarakat.

Maka dari itu perlu dibangun bangunan pantai. Bangunan pantai dapat
digunakan sebagai pelindung pantai dari kerusakan akibat gelombang dan arus
(Triatmodjo, 1999). Contoh bangunan pelindung pantai yaitu groin, jetty,
revetment, seawall, breakwater, dan lain-lain. Selain sebagai pelindung, bangunan
pantai juga menjadi akses masyarakat menuju ke laut atau sebagai dermaga.

Bangunan pelindung pantai pada umumnya memiliki bentuk sedemikian
rupa yang mempunyai fungsi menyalurkan energi gelombang menjadi bentuk lain.
Oleh karena itu beberapa jenis bangunan pelindung pantai (seawall, groin,
revetment) diberikan armour sebagai peredam gelombang. Armour unit dapat
terbuat dari beton (concrete armour unit) dan dari batu pecah. Armour unit yang
terbuat dari batu menjadi yang terbaik untuk digunakan, namun pengambilan batu
dari alam akan berakibat pada kerusakan lingkungan. Oleh karena itu beralih
menggunakan beton. Armour unit yang terbuat dari beton tidak memiliki penguat
atau tulangan baja di dalamnya serta ada beberapa yang menggunakan satu lapis
dan dua lapis armour (Smith, 2016). Penggunaan armour unit pada bangunan
pelindung pantai memanfaatkan berat serta bentuk dari armour unit itu sendiri,

semakin barat maka akan semakin stabil. Selain itu peletakan armour unit pada



struktur bangunan pantai juga mempengaruhi stabilitas dan_peredaman terhadap
gelombang. Di Indonesia banyak menggunakan armour unit dari batu karena
ekonomis, mudah didapat dan mudah dalam pemasangannya. Selain itu
penggunaan armour unit bentuk tetrapod, dolos dll. Banyak dijumpai di Indonesia
tetapi tidak banyak karena kurang ekonomis. Di Indonesia banyak penelitian
mengenai concrete armour unit contohnya yang dilakukan oleh Balai Litbang
Balai Pantai Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat yang
menghasilkan armour unit blok beton 3B dan blok beton terkunci. Penelitian
tersebut masih dalam tahap pengawasan di lapangan dan pengembangan.

Gambar 1.1 Pemasangan buis beton sebagai seawall (http//sda.pu.go.id)

Di daerah pesisir banyak ditemukan struktur pelindung pantai menggunakan
buis beton sebagai bangunan pantai. Buis beton sendiri adalah silinder beton
berongga yang sering digunakan sebagai sumur galian. Pada pemasangan
bangunan pelindung pantai rongga buis beton diisi dengan beton cor, tanah
maupun batuan sehingga memperkuat struktur buis menjadi lebih rigid. Pemilihan
buis beton untuk armour unit dikarenakan ekonomis dan mudah didapat di
masyarakat. Banyaknya penggunaan buis beton tidak diimbangi dengan adanya
penelitian dan kajian mengenai buis beton sebagai bangunan pelindung pantai.
Belum ada penelitian yang membahas kekurangan dan kelebihan buis beton
sebagai penahan gelombang.

Pada penelitian kali ini akan dilakukan pemodelan numerik struktur
bangunan pantai dengan armour unit buis beton. Pemodelan ini dilakukan untuk
mengetahui run up dan overtopping yang diakibatkan oleh armour unit buis



beton. Pemodelan menggunakan perangkat lunak Flow-3D. Hasil pemodelan
dengan perangkat lunak kemudian divalidasikan dengan data hasil eksperimen di
lab. Selanjutnya dilakukan pengujian dengan variasi slope (kemiringan) struktur

untuk mengetahui run up dan overtopping.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah yang diangkat dalam Tugas AKkhir ini yaitu:

1. Bagaimana pengaruh slope (kemiringan) dan freeboard sturktur terhadap run
up dan overtopping struktur seawall buis beton?

2. Bagaimana hasil run up dan overtopping dari seawall buis beton?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui pengaruh slope (kemiringan) dan freeboard sturktur
terhadap run up dan overtopping struktur seawall buis beton.

2. Untuk mengetahui run up dan overtopping dari seawall buis beton.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat sebagai berikut:

1. Hasil tugas akhir ini dapat memberikan informasi mengenai pengaruh variasi
slope (kemiringan) dan freeboard struktur terhadap run up dan overtopping.

2. Hasil tugas akhir ini dapat dijadikan referensi dan pertimbangan untuk
membuat pedoman perencanaan dan pembangunan struktur bangunan pantai

menggunakan buis beton yang optimal.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Pemodelan menggunakan perangkat lunak Flow-3D.

Menggunakan data eksperimen yang sudah ada (Balai Pantai, 2018).
Pengujian menggunakan gelombang regular.

Tinggi dan periode gelombang ditentukan sesuai dengan skenario penguji.
Sudut datang gelombang diabaikan.

Scouring dan sedimentasi diabaikan.

N a s~ wDd e

Deformasi gelombang (difraksi, refleksi) diabaikan.



8. Penelitian dilakukan pada struktur dasar dengan permukaan halus.

1.6 Sistematika Penulisan
Dalam sistematika penulisan Tugas Akhir ini terdapat lima bab, yaitu:
BAB I. PENDAHULUAN

Pada bagian ini penulis menjelaskan mengenai latar belakang permasalahan
dari penelitian yang dilakukan, perumusan masalah, tujuan yang akan dicapai
dalam penelitian, manfaat penelitian ini, Batasan masalah yang digunakan dalam
penelitian, dan sistematika penulisan Tugas Akhir.
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Pada bagian ini menjelaskan beberapa teori dasar untuk mendukung
penelitian yang akan dilakukan pada Tugas Akhir ini. Serta referensi penelitian-
penelitian sebelumnya yang telah dilakukan untuk acuan penelitian Tugas Akhir.
BAB Ill. METODOLOGI PENULISAN

Pada bagian ini dijelaskan dan digambarkan diagram alir langkah-langkah
yang dilakukan dalam penelitian Tugas Akhir ini yang disusun secara sistematik.
BAB IV. ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menjelaskan hasil dan analisa pemodelan untuk validasi model
dan pemodelan variasinya menggunakan perangkat lunak Flow-3D.
BAB V. SARAN DAN KESIMPULAN

Pada bab ini menjelaskan tentang kesimpulan yang didapatkan dari hasil
pembahasan penelitian yang dilakukan dan saran-saran yang diberikan penulis
untuk dapat memperbaiki penelitian selanjutnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Bayak sekali bangunan pelindung pantai rubble mound yang dibangun pada
20-50 tahun terakhir untuk melindungi dari gelombang dengan menggunakan
concrete armour unit (Allsop, 1988). Banyak penelitian mengenai concrete
armour unit seperti yang dilakukan oleh peneliti Eropa. namun penelitian tersebut
kebanyakan untuk mengetahui stabilitas dan refleksi. Penelitian tersebut juga
dilakukan dengan menggunakan jenis concrete armour unit yang telah ada secara
umum.

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian numerik untuk struktur buis
beton sebagai lanjutan dari penelitian yang dilakukan Balai Litbang Pantai
Kementerian PUPR yang melakukan uji model fisik lab untuk mengetahui run up
dan volume overtopping. Struktur buis beton sendiri dapat dilihat pada gambar
2.1.

Gambar 2.1 Bentuk buis beton



Gambar 2.2 Pengujian model fisik buis beton Balai Pantai (Balai Pantai,2018)

Gambar 2.2 menunjukkan persiapan penelitian di Balai Pantai. Penelitian ini
bertujuan untuk membuat pedoman pembangunan dan penggunaan buis beton
sebagai bangunan pantai. Karena banyak penggunaan buis beton di masyarakat
namun tidak ada kajian secara ilmiah mengenainya terutama untuk analisa run up
dan overtopping. Sehingga belum dapat diketahui keuntungan dan kerugian secara
ilmiah akibat penggunaan struktur buis beton sebagai bangunan pelindung pantai.
Hanya saja keuntungan dari segi ekonomi yaitu murah dan buis beton dapat
ditemukan dengan mudah di masyarakat karena hampir semua toko bangunan
menyediakan buis beton dengan berbagai ukuran.

Penelitian run up dan overtopping telah banyak dilakukan oleh Dentale dkk.
(2012; 2017) dan Jilani dkk. (2014), penelitian tersebut menggunakan pemodelan
numerik untuk mendapatkan hasil variasi yang banyak. Overtopping adalah proses
run up gelombang yang mengenai struktur miring slope dan akhirnya run up
gelombang melewati struktur slope paling rendah run up crest. Run up dan



overtopping adalah dua hal yang saling berkaitan terjadinya overtopping akan
diawali dengan proses run up. Pada penelitian ini akan mengacu pada penelitian
yang dilakukan oleh Dentale dkk. (2017). Penelitian yang dilakukan oleh Dentale
dkk. (2017) berupa pemodelan rubble mound seawall dengan menggunakan
Computational fluid dynamic (CFD). Penelitian dilakukan di Laboratorium
Hidraulika Universitas Catania, Italia dengan ukuran Panjang 18 m, lebar 3,2 m,
dan tinggi 1,2 m. Dentale melakukan pemodelan terhadap beberapa jenis armor
yang kemudian dibandingkan dengan hasil penelitian seawall di Sant’Erasmo,
Italia. Gambar 2.3 penelitian Dentale 2017 menggunakan armor antara lain Cube

Antifer, Tetrapod, Xbloc, Accropode, Core-loc dan batu pecah.

Gambar 2.3 Model struktur virtual (Dentale,2017)

Penelitian tersebut menggunakan perangkat lunak Flow-3D dengan

melakukan individual domain seperti pada Gambar 2.4
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Gambar 2.4 Meshing Domain (Dentale, 2017)



Hasil dari penelitian ini berupa grafik elevasi untuk gelombang run up,
kecepatan partikel air, gelombang transmisi dan grafik overtopping. Hasil
pengamatan akan terbentuk grafik elevasi run up seperti Gambar 2.5, dan grafik

volume kumulatif ditunjukkan pada Gambar 2.6 di bawah.
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Gambar 2.5 Run up terhadap time series; elevasi gelombang run up (Dentale, 2017)
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Gambar 2.6 Grafik kumulatif overtopping numerik dan eksperimen (Losada, 2008)
2.2 Landasan Teori

2.2.1 Bangunan Pelindung Pantai

Masalah yang sering terjadi di daerah pantai adalah kerusakan yang
diakibatkan oleh alam maupun perilaku manusia. Masalah yang sering terjadi
yaitu erosi pantai dan gelombang. Erosi pantai disebabkan oleh faktor alam di
mana gelombang yang sampai ke pantai mengakibatkan transport partikel pasir
yang berukuran kecil dan terbawa ke laut. Sedangkan gelombang dapat

mengakibatkan limpasan air laut dan menyebabkan banjir rob. Gelombang yang



terus-menerus menerjang daerah pesisir perlu diwaspadai karena bersifat merusak.
Terlebih pada saat terjadi badai dan gelombang tinggi, daya rusak gelombang
dapat menghancurkan fasilitas yang ada di daerah bibir pantai.

Untuk menanggulangi masalah di atas dilakukan investigasi penyebab
terjadinya masalah di atas. Dengan mengetahui penyebabnya maka dapat
dilakukan dengan membuat perlindungan berupa bangunan pelindung pantai.

Beberapa cara yang dapat dilakukan untuk mengurangi kerusakan di daerah
pantai antara lain (Triatmodjo, 1999):

e memperkuat pantai agar dapat menahan serangan gelombang.

mengubah laju sedimen sepanjang pantai

mengurangi energi gelombang yang sampai ke pantai

reklamasi dengan menambah suplai sedimen di area tertentu

Bangunan pelindung pantai di klasifikasikan dalam tiga kelompok yaitu:

a. konstruksi dibangun sejajar dan menempel garis pantai (revetment, sea wall)
b. konstruksi dibangun tegak lurus pantai dan sambung pantai (jetty, groin)

c. konstruksi dibangun sejajar dan lepas pantai (seawall)

Seawall atau tanggul laut adalah bangunan pelindung pantai yang berfungsi
untuk melindungi daerah di belakang bangunan tersebut dari banjir akibat
gelombang laut. Pada daerah yang memiliki daratan lebih rendah dari muka air
laut bangunan ini berfungsi sebagai pelindung agar tidak terjadi overflowing dan
mengakibatkan banjir. Tanggul laut dibangun sepanjang garis pantai yang
membagi dua kawasan darat dan laut. Selain pada Gambar 2.7 dikarenakan
konstruksinya berada pada garis pantai sehingga beberapa tanggul laut dapat

berfungsi juga sebagai dinding penahan tanah di bibir pantai.

Gambar 2.7 Ruble mound Seawall (Eurotop Manual 2016)



Tanggul laut berfungsi sebagai pelindung pantai terhadap energi gelombang
laut. Tanggul laut ini dibangun untuk melindungi daerah pemukiman dan fasilitas
umum yang berbatasan langsung dengan garis pantai seperti jalan, pelabuhan,
permukiman warga dll. Bangunan seawall dapat berupa dinding vertikal, dinding
miring, dinding lengkung, beton bertangga yang terbuat dari beton, batuan
maupun susunan armor lain. (Triatmodjo, 2012) Contoh jenis dan tipe seawall
dilihat pada Gambar 2.8 di bawah.

‘ Sheet Pile —

Gambar 2.8 Tipe tanggul laut (Kamphuis, 2000)

Seperti halnya untuk mendesain bangunan pantai, desain seawall diperlukan
parameter gelombang, pasang surut, dan kondisi badai. Hal tersebut dilakukan
agar bangunan yang akan dibuat mampu untuk menahan kombinasi energi dari
gelombang run up pada saat kondisi ekstrem (badai) dan pasang surut yang berada
pada titik tertinggi. Pada tahap desain disesuaikan dengan kebutuhan, untuk
menghalau terjadinya overtopping maka dibuat dengan freeboard yang lebih
tinggi. Untuk mengurangi energi gelombang run up dapat dipasang blok berpori
maupun penghalang pada dinding miring. Sedangkan untuk memudahkan akses
dari pantai ke darat dibuat bentuk miring maupun bertangga.

Apabila terjadi limpasan di belakang struktur harus dibuatkan saluran drainase
agar tidak terjadi banjir. Dan mempengaruhi kestabilan tanah yang berada di
belakang bangunan yang berakibat menurunkan kestabilan tanah dan merusak

bangunan. (Triatmodjo, 2012)
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2.2.2 Gelombang

Permukaan laut merupakan suatu bidang yang kompleks dengan pola yang
selalu berubah dan tidak stabil. Gelombang merupakan fenomena alam naik dan
turunnya air secara periodik dan dapat dijumpai di semua tempat di seluruh dunia.

Gelombang di laut merupakan gerakan partikel air laut pada jalurnya.
Pergerakan partikel air laut disebabkan oleh gaya luar. Ada bermacam-macam
gaya luar yang menyebabkan pergerakan partikel air laut seperti gaya angin di
permukaan laut, gaya gempa, gaya gravitasi, ataupun karena pergerakan benda
sekitarnya. Gaya luar ini akan berinteraksi dengan gaya tarik permukaan air laut
dan akhirnya akan menyebabkan terjadinya gelombang.

Gelombang di laut diakibatkan adanya pembangkit yang menyalurkan
energinya menjadi gelombang air. Secara umum gelombang di alam dibangkitkan
olen adanya hembusan angin di permukaan air laut secara terus menerus.
Sedangkan Sverdrup dkk. (1946) mendefinisikan gelombang akibat dari pasang
surut air laut secara periodik. Daerah pembangkitan gelombang akibat angin
disebut fetch. Gelombang yang terjadi di daerah pembangkitan disebut seas,
sedangkan daerah di luar daerah pembangkitan gelombang dan tidak terjadi
pembangkitan gelombang oleh angin hanya gelombang yang terpropagasi adalah
swell (CERC vol 1, 1984). Ketika gelombang menjalar, partikel air di permukaan
bergerak dalam suatu lingkaran membentuk puncak gelombang pada puncak
lingkarannya yang dinamakan orbital velocity seperti ilustrasi Gambar 2.9 di
bawah.. Di bawah permukaan, air bergerak dalam orbital yang semakin kecil. Saat
mendekati dasar pantai yang dangkal lingkaran gelombang akan bergesekan
dengan dasar laut yang menyebabkan gelombang pecah dan membawa material

sehingga menyebabkan sedimentasi.

Laut Dangkal Laut Transisi Laut Dalam
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Gambar 2.9 Gerak partikel air di laut dangkal, transisi dan laut dalam (Triatmodjo, 1999)
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Gelombang memiliki ukuran yang bervariasi mulai dari riak dengan
ketinggian berapa centimeter sampai gelombang badai yang dapat mencapai
puluhan meter. Selain oleh angin, pembentukan gelombang juga terjadi akibat
gempa bumi, aktivitas tektonik dan aktivitas vulkanik yang ada di dasar laut,
gelombang yang terjadi akibat kedua hal di atas disebut Tsunami. Biasanya
Tsunami yang terbentuk bersifat merusak karena energi yang dibawanya sangat
besar bergantung berapa besar kekuatan gempa dan jarak terhadap dasar laut.
Selain itu gelombang akibat gravitasi oleh bumi dan bulan disebut gelombang
pasang-surut yang menjadi siklus tetap harian. Panjang gelombang pasang surut
adalah setengah keliling bumi dengan periode 12 jam (diurnal) dan 24 jam (semi
diurnal).

Sebuah gelombang memiliki beberapa bagian yaitu:

1. Puncak gelombang (crest) titik tertinggi suatu gelombang,

2. Lembah gelombang (trough) titik terendah gelombang, di antara dua puncak
gelombang,

3. Panjang gelombang (wave length) panjang satu gelombang, jarak mendatar
antar puncak gelombang atau antar lembah gelombang,

4. Tinggi gelombang (wave height) jarak tegak antara puncak dan lembah
gelombang.

5. Periode gelombang (wave period) adalah waktu yang diperlukan untuk
membentuk satu gelombang, satu gelombang terdiri dari satu lembah dan satu

puncak.

2.2.2.1 Karakteristik gelombang

Kondisi suatu gelombang dipengaruhi oleh 3 parameter utama, yaitu
panjang gelombang (L), tinggi gelombang (H) dan kedalaman tempat gelombang
terjadi (d). Dengan diketahuinya tiga parameter ini, nilai parameter yang lain
dapat di tentukan secara teoritis.
Pada ilustrasi gelombang harmonik dua dimensi, terdapat parameter-parameter
sebagai berikut:
e L = Panjang gelombang
e A= Amplitudo gelombang
e H=Tinggi gelombang
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e d = Kedalaman di mana gelombang terjadi

e k= Angka gelombang ZT”

e 10 = Elevasi muka air laut. Pada ilustrasi di atas dinyatakan sebagai fungsi
jarak dan waktu.

Hubungan panjang gelombang (L), kecepatan (celerity) gelombang (C) dan
periode (T) dapat berbeda untuk kondisi laut dalam, laut sedang dan laut dangkal,

yaitu:

Lautdalam C == (2,1)
Lautsedang C = /%tanh kd (2,2)
Laut dangkal C =./gh (2,3)

Dengan persamaan kecepatan gelombang maka nilai Panjang gelombang dapat
diketahui, yaitu:

Lautdalam L = Z%Tz (2,4)
Lautsedang L = gktanh kd (2,5)
Lautdangkal L =T,/ gh (2,6)

Untuk membedakan kriteria laut dalam atau dangkal dapat menggunakan
persamaan:

Dangkal Dalam

1
— <

1
had < it
20 L - 2

2.2.2.2 Gelombang reguler

Teori gelombang regular secara khusus adalah teori gelombang sinusoidal
atau gelombang Airy yang memiliki keterbatasan untuk memodelkan kondisi laut
riill dan digunakan untuk memodelkan kondisi gelombang laut dalam yang
merupakan daerah validitas teori gelombang tersebut (Djatmiko 2012). Pada
CERC vol 1 (1984) teori gelombang sinusoidal adalah gelombang panjang dengan
amplitudo terbatas dan memiliki bentuk tetap dan menjalar di perairan dangkal.
Teori gelombang Airy (1845) pada Djatmiko (2012) didasarkan pada asumsi
tinggi gelombang relatif kecil dibandingkan dengan panjangnya ataupun
kedalaman perairan dimana gelombang tersebut beroperasi. Dalam teori ini

rambat gelombang akan selalu memiliki kondisi tetap periode, tinggi dan panjang
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gelombangnya. Karena diasumsikan tidak ada energi dari gelombang yang
terdispersi ke medan tempat gelombang menjalar dan tidak terjadi disipasi
gelombang ke dalam bentuk lain. Sehingga dari awal pembentukan gelombang
akan memiliki bentuk dan kecepatan yang konstan (progressive) serta jarak antar
dua puncak gelombang akan selalu sama (equidistant).

Direction of Wove Trovel

e L= Wavelenglth
WNE-::'_'*H ~H =1!nle_He-*Jhr
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Gambar 2.10 Gelombang sinusoidal (CERC vol. I, 1984)

Profil gelombang memiliki bentuk yang sinusoidal pada Gambar 2.10 di atas

dapat dituliskan persamaannya sebagai berikut:
(x,t) = Asin(kx — wt) (2,7

Untuk pencatatan tinggi gelombang regular dapat dilakukan pendekatan
dengan persamaan nilai rata-ratanya sebagai berikut:

T=—%¥,Ti (2,9)

Dimana N adalah jumlah gelombang yang terjadi.

2.3 RunUp
Wilayah bibir pantai memiliki dua bagian, yaitu bagian yang tertutup oleh

air dan bagian yang terkena rayapan ombak seperti ditunjukkan pada Gambar
2.11. Run up adalah jarak vertikal maksimum yang terkena rayapan gelombang
yang mengenai pantai atau struktur pantai (Sorensen, 1997) pada Dentale dkk.
(2014). Gelombang run up dipengaruhi oleh kecuraman slope, tinggi gelombang
dan periode gelombang dan wave setup dari gelombang pecah. Selain itu

kekasaran pada slope atau struktur juga dapat meningkatkan gelombang run up
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(CERC vol 2, 1984). Karena dengan permukaan slope yang kasar akan terjadi

disipasi energi gelombang pada permukaan slope.

Point of moximum wave runup

/roesign S-WL HIO

= )
ds —

'

Gambar 2.11 Gelombang run up (CERC vol. 11, 1984)

Dikarenakan banyaknya parameter yang mempengaruhi terjadinya
gelombang run up maka penelitian banyak dilakukan dengan mempertimbangkan
beberapa parameter berkaitan dan dengan beberapa asumsi. Seperti yang
dilakukan Hall dan Wats (1953) dengan analisa run up pada impermeable slope
akibat gelombang soliter; Seville (1956) investigasi run up akibat gelombang
periodik; Hunt (1959) melakukan analisa lab dengan pendekatan empiris
hubungan run up R, kemiringan struktur a, tinggi gelombang signifikan Ho, dan
Panjang gelombang Lo. (EuroTop, 2010)

i _ K tana
Hy  +/Ho/Lo
Dentale (2014) melanjutkan penelitian yang dilakukan oleh Battjes (1974)

(2,10)

dengan menyederhanakan hasil dari studi yang dilakukan pada daerah rayapan
gelombang seperti penelitian Iribarren dan Noagles (1949), Hunt (1959) dan
Bowen dkk. (1968) dan dari persamaan (2,10) di dapatkan persamaan tanpa
dimensi yang disebut bilangan Iribarren yang sering digunakan untuk melakukan

perhitungan desain bangunan pantai.

tana

60 = \/m (2,11)
L, = g (2,12)
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Dimana a adalah sudut kemiringan struktur, 1o adalah tinggi gelombang
pada toe struktur, dan L adalah panjang gelombang. Kejadian riil run up dapat
dipengaruhi adanya gelombang refleksi dari struktur yang berlawanan arah
dengan gelombang datang.

Di Dberbagai penelitian maupun desain struktur, elevasi run up yang
digunakan sebagai acuan adalah hasil dari pengolahan data statistik gelombang
run up yang terjadi. Run up diukur dari tinggi permukaan air tenang (SWL),
gelombang yang merayap pada struktur di atas datum merupakan run up,
sedangkan dibawah datum adalah run down. Analisa statistik run up untuk
mengetahui elevasi tertinggi menurut Dentale dkk, (2014) adalah sebagai berikut:

Run up 2% (rata-rata nilai tertinggi run up 2%)

Run up 10% (rata-rata nilai tertinggi run up 10%)

Run up 1/3 (rata-rata nilai tertinggi run up 1/3)
llustrasi Ru2% ilihat pada Gambar 2.12

Ryz¢, = wave run-up height
R¢ = freeboard
H,0 = wave height at the toe of the structure
h = water depth at the toe of the structure
o. = seaward slope steepness

Gambar 2.12 Tinggi run up 2% (Schuttrumpf dkk, 2009)

Berbagai penelitian hanya menggunakan Ru2% untuk dianalisis dikarenakan
asumsi 2% rayapan gelombang efektif dapat mencapai run up crest (Rc).
Penelitian dekade terakhir kebanyakan penelitian yang dilakukan fokus pada
tinggi gelombang yang mengakibatkan overtopping dari pada analisis run up.
(Schuttrumpf, 2009)

Perhitungan run up secara teoritis terdapat beberapa rumus, namun
formulasi tersebut hanyalah prediksi dari hasil percobaan uji model fisik yang
pernah dilakukan. Perhitungan overtopping lebih banyak diformulasikan daripada
untuk perhitungan run up sendiri. Padahal run up dan overtopping adalah suatu

hal yang berkaitan (Eurotop, 2016). Persamaan run up pada Eurotop 2016 adalah:
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’;“—:f =1,65.yb.yf.yB.&, (2,13)

Dengan maksimum run up adalah:

B — 1. yb.yf.vP. (4 - Jylb%) (2,14)
Dimana nilai parameternya adalah:

H,,, = Tinggi gelombang laut dalam. [m]

&o = Irribaren number [-]

yb = Faktor pengurangan akibat tanggul. [-]

yf = Faktor kekasaran dan permeabelitas struktur. [-]

yB = Faktor sudut gelombang. [-]

2.4 Overtopping
Gelombang overtopping terjadi karena tinggi run up yang terjadi lebih tinggi

dari puncak struktur. Overtopping di definisikan sebagai aliran air laut yang
melewati puncak struktur pantai akibat run up, gelombang pecah dan pengaruh
angin (EuroTop, 2016). Hal tersebut akan membanjiri dan merusak bagian
belakang struktur yang terlindungi (Allsop dkk, 1985). Overtopping dapat
dipengaruhi oleh berapa tinggi freeboard pada struktur, selain itu bentuk dari
dinding struktur seperti curved wall dapat membalikkan arah limpasan gelombang

run up dan permukaan slope struktur yang kasar dapat mengurangi energi dari

gelombang run up. llustrasi gelombang overtopping dilihat pada Gambar 2.13.

e T
d el

Gambar 2.13 Overtopping: model fisik flume (atas); tanggul pantai (bawah) (Eurotop, 2016)
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Pada kondisi badai, gelombang laut akan lebih tinggi dari keadaan normal
dan angin bertiup dengan kecepatan lebih tinggi sehingga gelombang overtopping
menjadi lebih tinggi dan volume limpasan menjadi besar. Hal tersebut sangat
berbahaya bagi daerah yang digunakan untuk tempat aktivitas masyarakat.
Sehingga dalam desain suatu bangunan dapat untuk menahan gelombang
overtopping dalam kondisi badai. Perhitungan gelombang overtopping dapat
dilakukan dengan pendekatan empiris untuk menghitung debit limpasan dan
perhitungan volume (Van der Meer, 2011). Panduan dalam melakukan
perhitungan overtopping pada kondisi riil terdapat pada EuroTop Overtopping
Manual.

Analisis overtopping dengan menghitung debit rata-rata limpasan per
satuan panjang struktur, g [m3/s per m].
q= (2.15)
Dimana Qov [M%/s] merupakan debit limpasan, d adalah lebar struktur [m].

Beberapa peneliti telah melakukan penelitian terhadap overtoping, mereka
melakukan uji laboratorium dengan skala model. Mereka merumuskan persamaan
untuk perbandingan hasil penelitian. Klabbers, 2003 melakukan pengujian untuk
mendapatkan overtopping akibat pengaruh freeboard dengan armor Xbloc.

Formulasi yang digunakan memasukan Ursell Parameter. Formulasi untuk

membandingkan overtopping dan freeboard adalah.
=4 - ina [-

Q= T Parameter overtopping [-] (2,16)

R = % = Parameter freeboard [-] (2,17)

Perhitungan secara teoritis untuk menghitung overtopping yang terdapat pada
Eurotop (2016) adalah:

T el ()] 219)

mo
Nilai koefisien tak berdmensi a, b, c merupakan hasil perbandingan dari hasil uji model

fisik dengan perhitungan analitis. Dari persamaan 2,16 secara umum rumus perhitungan

analitis overtopping yaitu:

q 0,067 Rc
= .¥b.&,. —4,75 2,19
GHmo? vtana vb-So- exp [ ’ fo-Hmo-Vb-Yf-Vﬁ-VV] ( )
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1= 02.exp|-26

gHmo

(2,20)

Hmovf Vﬁ YV]

T\

Persamaan 2,17 adalah untuk gelombang overtopping yang terpengaruh oleh
gelombang pecah, dan 2,18 overtopping akibat gelombang tidak pecah.

Persamaan 2,17 dan 2,18 sudah tidak valid untuk perhitungan dengan syarat

e < 0,5 sehingga dilakukan penyempurnaan pada Eurotop 2010 menjadi:

mo

q _ 0,023 # 13]
OHmo® VERE ¥h-do exP[ 7 eotimo befyﬁyv) (2,21)
a - Rc 13
T = 009.eap [ (15— )] 2,22)
Dimana

H,,o = Tinggi gelombang laut dalam. [m]

tan a = Slope struktur. [-]

&o = Irribaren number [-]

yb = Faktor pengurangan akibat tanggul. [-]

yf = Faktor kekasaran dan permeabelitas struktur. [-]

yf = Faktor sudut gelombang. [-]

yv = Faktor dinding vertikal di atas struktur. [-]

Rc = freeboard. [m]

Koefisien yang digunakan dalam perhitungan secara teoritis dapat berbeda
bergantung pada jenis struktur yang dianalisa. Perbedaan nilai koefisien tak
berdimensi tersebut karena perbedaan karakteristik dan kelebihan suatu struktur
dalam menahan overtopping. Maka dari itu perlu dilakukan uji model fisik untuk
mengetahui koefisien dan didapatkan formulasi persamaan yang valid untuk
menghitung overtopping pada suatu struktur.

Pada umumnya penelitian yang telah dilakukan hanya untuk mengetahui
debit limpasan rata-rata, padahal hal tersebut bukanlah parameter utama. Akan
lebih baik jika penelitian didasarkan untuk mengetahui probabilitas terjadinya
gelombang overtopping dan tinggi maksimal gelombang overtopping pada tiap
kejadian (Losada dkk. 2007). Untuk pengujian numerik dilakukan dengan metode
Computational Fluid Dynamic (CFD) dengan perangkat lunak Flow-3D dengan
bantuan 3D CAD untuk membuat struktur yang akan berinteraksi dengan fluida

(Cavallaro dkk., 2012). Penelitian serupa juga banyak dilakukan dengan metode
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yang bervariasi. Hirt dan Nichols (1981) dalam melakukan penelitian dengan
metode Reynolds Average Navier-Stokes (RANS/VOF); Liu dkk. (1999); Hsu dkk.
(2002) dan Losada dkk. (2007) dengan melakukan metode Cornell Breaking
Wave and Structures (COBRAS) untuk memodelkan 2D dan 3D overtopping.

2.5 Computational Fluid Dynamic (CFD)
Pada dekade terakhir Computationan Fluid Dyamics (CFD) digunakan

untuk simulasi gelombang terhadap seawall. Penggunaan CFD menggunakan
persamaan Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) vyang selanjutnya
dikembangkan oleh Hirt dan Nichols (1981) menjadi Volume of Fluid (VOF).
Pengaplikasian CFD dapat dilakukan dengan bantuan perangkat lunak Flow-3D,
ANSYS Fluent, CFX, dll.

25.1 VOF
Volume of Fluid adalah pemodelan permukaan bebas fluida dengan

metode Eulerian yang dibatasi oleh boundary condition berupa mesh. Formulasi
Eulerian digunakan karena mempertimbangkan batasan yang tidak dapat
dilakukan oleh metode Langrang (Hirt dan Nichols, 1981). Pada metode ini
mempertimbangkan pengaruh fluida terhadap deformasi struktur, permukaan
bebas fluida, bentuk geometri, gelombang dan hubungan material dengan fluida.
Pada setiap mesh menjadi daerah yang terpengaruh oleh fluida. Selain itu
ditentukan fungsi F yang disebut step function yang menyatu dengan fluida atau

mengikuti bentuk fluida.

Fungsi turunan F terhadap waktu adalah:
gzug—i+v5=0 (2.23)
Hirt dan Nichols (1981) menjelaskan fungsi mesh selain mendefinisikan
boundary condition, namun juga penanda letak partikel fluida. Arah normal
adalah dimana nilai F berubah mengikuti fluida karena F merupakan step function
yang dapat diartikan juga volume fluida pada sel. Persamaan turunan nilai F
digunakan untuk menentukan letak fluida. Ketika arah normal dan nilai F berada
dalam boundary cell maka dapat digunakan untuk menentukan boundary
condition. Sebuah sel akan didefinisikan dengan nilai sama dengan (0,0 ; 1,0), sel

didifinisikan nol apabila tidak terisi fluida atau kosong, sedangkan sel akan
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didefinisikan satu apabila sel terisi penuh oleh fluida. Sedangkan kondisi dimana

fluida dan udara berada dalam sel, dapat dilihat pada Gambar 2.14.

0.0 0.0 0.0 0.0

0.0

0.0

/ .
0.9 7

Gambar 2.14 Nilai fungsi VOF pada permukaan bebas (Flow-3D manual)
Metode perpindahan VOF terdapat tiga tahap:

e Asumsi posisi fluida dengan permukaan sel yang sebidang.

e Perpindahan volume fluida dengan komponen percepatan awal.

e Mendefinisikan kembali nilai fluida pada masing-masing sel

menggunakan prosedur overlay.

Perpindahan volume fluida dapat terjadi pada tiap sumbu kartesian (X,y,z)
searah dengan percepatan fluida, dengan syarat terdapat sel yang sebidang. Sel
yang mengalirkan fluida dinamakan sel donor dan penerima volume disebut sel
akseptor. Apabila sel donor tidak memiliki sel lain yang sebidang maka fluida
diasumsikan terdistribusi keluar dari sel (overlapping) dan algoritma VOF secara
otomatis melakukan penambahan volume yang disebut konservasi volume.
Volume fluida yang keluar dari sel donor memiliki besaran yang sama dengan
volume fluida yang masuk ke sel aseptor. Gambar 2.15 menjelaskan skema

perpindahan fluida pada mesh.
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F(i-1)

a) b)

c)

Gambar 2.15 Tahap metode perpindahan fluida metode semi-Langrangian: a) rekonstruksi bidang
sel sebidang dnegan arah normal n; b) perpindahan volume; c) masuknya perpindahan kedalam
grid baru.

Solusi algoritma VOF yang digunakan untuk menentukan variabel mesh
memiliki keakuratan dibandingkan dengan metode elemen hingga lainnya.
Persamaan fluida yang digunakan oleh Hirt dan Nichols adalah persamaan Navier

Stokes, yaitu:

3—7:+u;—F[quz—z+vAyg—z]=—%Z—Z+gy+fy (2,24)
%+uViF[qu%+vAyZ—;]=—%g—z+gy+fy (2,25)
Dimana

udanv : kecepatan fluida pada sumbu (x,y)

Ax dan Ay . daerah terbuka fraksional pada aliran dalam sumbu

(x.y)

\i : volume terbuka fraksional pada aliran terbuka

t - waktu

p : tekanan
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P - densitas fluida
fx dan fy : viskositas kinematic fluida
gx dan gy : percepatan gravitasi sumbu (Xx,y)

karena fluida adalah air, dan air bersifat inkompresibel maka harus memenuhi

pesamaan:
u v
=0 (2,26)

Namun, untuk mengizinkan terjadinya pengaruh kompresibilitas yang terbatas
maka persamaan (2,15) diubah menjadi:

V_Fa_p JuAx ., 0vAy
pc? at 0x ay

=0 (2!27)

2.5.2 Flow-3D
Pada penelitian ini dilakukan pemodelan CFD menggunakan perangkat

lunak Flow-3D. Flow-3D adalah perangkat lunak CFD yang dikembangkan oleh
FlowScience da berdasarkan persamaan RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) dan dikombinasikan dengan metode VOF (Volume of Fluid) untuk
melacak letak permukaan fluida dengan asumsi beberapa aliran turbulen seperti k-
e, RNG atau LES. Aliran turbulen fluida yang digunakan dalam metode RANS
dan digunakan dalam penelitian ini adalah RNG (Re-Normalization group)
(Dentale, 2015).

Pada penelitian ini menggunakan analisa 3D untuk pemodelan perairan laut
dangkal untuk mengetahui respons gelombang terhadap struktur seawall buis
beton. Output yang diharapkan pada penelitian ini adalah elevasi gelombang,

tinggi gelombang run up dan overtopping.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagramalir
Langkah-langkah pengerjaan penelitian tugas akhir ini dapat dilihat

pada Gambar 3.1. Diagram alir menjelaskan runtutan rencana kegiatan dari

STUDI LITERATUR

mulai hingga selesai.

A 4

Pengumpulan Data

1. Data Geometri
2. Variabeel Pengujian Model Fisik
3. Data Wave Probe Hasil Uji Fisik

|

Pemodelan Geometri Dengan AutoCAD

}

Pemodelan Dengan Flow-3D |

!

No

l Yes

Pemodelan Buis Beton dengan Variasi Slope
dan Kedalaman

v

Analisa dan Pembahasan

\ 4
Kesimpulan dan Saran

A 4

SELESAI

Gambar 3.1 Diagram alir
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3.2 Penjelasan Diagram Alir
3.2.1 Studi literatur

Mengumpulkan referensi mengenai penelitian tentang run up dan

overtopping yang sudah pernah dilakukan dari jurnal, buku, tesis, dan penelitian

sebagai acuan dalam melakukan kegiatan penelitian dan penyusunan laporan.

3.2.2 Pengumpulan Data

Data yang diambil adalah data yang digunakan untuk melakukan uji model

fisik di Balai Pantai. Data tersebut antara lain

a.

26

Data geometri flume
Flume yang digunakan untuk pengujian model fisik buis beton adalah flume

milik Balai Pantai, Buleleng dengan ukuran sebagai berikut.
Tabel 3.1 Data flume Balai Pantai

Ukuran

Panjang flume 26,5 m
Lebar flume 1m
Tinggi flume 1m

Sumber: Balai Pantai, 2018

Gambar 3.2 Geometri pengujian model fisik (Balai Pantai, 2018)

Geometri flume pada Gambar 3.2 terdapat bak pasir yang digunakan untuk
Analisa scouring pada toe struktur seawall. Peralatan lain yang digunakan
dalam pengujian model fisik adalah wave probe yang berfungsi sebagai alat
pencatat elevasi gelombang. Pada pengujian fisik terdapat 4 wave probe,

dengan perletakan yang disajikan dalam tabel 3.2.

Tabel 3.2 Data peletakan wave probe

Jarak
WG-WP1 13,5 m
WP1-WP2 9,15m
WP2-WP3 0,5m
WP3-WP4 1,7m

Sumber: Balai Pantai, 2018



Perletakkan wave probe untuk pengujian model fisik berada pada titik tengah
flume dengan jarak antar wave probe yang sudah ditampilkan pada Tabel 3.2.
untuk lebih jelas, pada Gambar 3.3 adalah perletakan wave probe pada uji

model fisik Balai Pantai.
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Gambar 3.3 Perletakan wave probe dan ukuran geometri flume (tampak atas dan samping)

WP1 berfungsi untuk mengamati Hi, WP2, WP3 dan WP4 untuk
mengamati gelombang refleksi akibat struktur.
. Variabel pengujian model fisik
Pada uji model fisik dilakukan beberapa variabel, yaitu periode
gelombang, tinggi gelombang dan kedalaman flume. Variabel yang digunakan
untuk pengujian model fisik yaitu:

Tabel 3.3 Hasil rekaman wave probe hasil pengujian model fisik buis beton Balai Pantai

Wave
R Generator
d H T
2
0.15 2.5 1.8 |0112|176| 0.1 |1.75| 0.1 1.76 | 0.1
0.45 3 228 | 0.11 |1.81|0.082 | 1.46 | 0.073| 25 | 0.12
2 16 |0.096| 1.7 | 0.094 | 1.68 | 0.09 | 1.65 | 0.08
0.1 25 | 205|011 | 1.7 | 0.08 | 1.7 | 0.08 | 1.86 | 0.086
3 212 | 0.11 | 1.8 | 0.085| 1.69 | 0.07 | 2.28 | 0.099
2 1.557 | 0.113 | 1.58 | 0.099 | 1.57 | 0.1 1.7 0.1
0.15 25 | 193 [0.164 | 2.18 | 0.187 | 1.79 | 0.138 | 1.86 | 0.15
0.55 3 199 | 0.12 | 2.09| 0.13 | 2.09 | 0.124 | 2.06 | 0.123
2 1.8 014 | 1.7 [ 0.124 | 1.83 | 0.134 | 1.83 | 0.132
0.1 25 |1.887 [0.125|2.22 | 0.17 | 1.84 | 0.124 | 2.024 | 0.145
3 1.89 | 0.082 | 1.68 | 0.067 | 2.08 | 0.116 | 1.7 | 0.092

Sumber: Balai Pantai, 2018
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Model yang digunakan sebagai parameter pengujian model numerik
adalah model M1. Data hasil uji model fisik berupa rekaman elevasi
gelombang pada model M1 yang di berikan warna merah pada Tabel 3.3.
Model M1 dilakukan duplikasi menjadi model Bl pada uji numerik dan
dilakukan simulasi. Hasil simulasi numerik kemudian dibandingkan niai
tinggi gelombang rata-ratanya untuk validasi. Tabel 3.3 di atas (d) adalah
kedalaman, (H) adalah tinggi gelombang, dan (T) adalah periode.

c. Data rekaman wave probe hasil pengujian model fisik
Data wave probe berupa rekaman bentuk grafik elevasi atau tinggi muka air
terhadap waktu pengujian. Tiap wave probe memiliki grafik elevasi masing-

masing dengan pencatatan waktu yang sama.

3.2.3 Pemodelan geometri dengan AutoCAD 3D

Pemodelan geometri flume dilakukan dengan meshing Flow-3D dengan
mengatur boundary condition pada tab meshing & geometry. Pemodelan struktur
3D untuk diinputkan pada Flow3D menggunakan bantuan AutoCAD 3D.

Model struktur yang divariasikan memiliki ukuran dimensi buis yang sama,
yaitu tinggi 0.05 m dan diameter 0.1 m. Hanya slope yang dibuat berbeda dengan
mengatur offset/peletakan buis beton secara vertikal. Dapat dilihat pada Gambar

3.4 hingga Gambar 3.9 di bawah ini.

Gambar 3.4 Model B1 Gambar 3.5 Model B1.60

28



.

N ) (2
& - P
~ S
% 2

el T
Gambar 3.6

Model B2

Gambar 3.8 Model B3

Tabel 3.4 Data model B1
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Gambar 3.7 Model B2.60

Gambar 3.9 Model B3.60

Tabel 3.6 Data model B1.60

Tinggi buis =0,05m Tinggi buis =0,05m
Diameter =0,1m Diameter =0,1m
Offset =05D Offset =2D
Tinggi struktur =0,45m Tinggi total =0,45m
Lebar struktur =1m Lebar =1m
Panjang struktur =0,5m Panjang Struktur =14m
tan o =1 tan o =0,33

Tabel 3.5 Data model B2 Tabel 3.7 Data model B2.60
Tinggi buis =0,05m Tinggi buis =0,05m
Diameter =0,1m Diameter =0,1m
Offset =1D Offset =05D
Tinggi struktur =0,45m Tinggi struktur =0,6m
Lebar struktur =1m Lebar struktur =1m
Panjang Struktur =0,95m Panjang Struktur =0,65m
tan o =05 tan o =1
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Tabel 3.8 Data model B3

Tabel 3.9 Data model B3.60

Tinggi buis =0,05m Tinggi buis =0,05m
Diameter =0,1m Diameter =0,1m
Offset =1D Offset =15D
Tinggi struktur =0,6m Tinggi struktur =0,6m
Lebar struktur =1m Lebar struktur =1m
Panjang Struktur =125m Panjang Struktur =18m
tan o =0,5 tan o =0,3

3.2.4 Pemodelan dengan Flow-3D

Pemodelan Flow-3D digunakan untuk mensimulasikan model numerik Run

up dan Overtopping pada struktur seawall Buis Beton berdasarkan uji model fisik

yang dilakukan oleh Balitbang Balai Pantai. Berikut ini adalah tahapan yang

dilakukan dalam pengoperasian Flow-3D pada penelitian ini.

1.
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Pembuatan Workspace

Pada tampilan awal Flow-3D akan masuk pada tab Simulation Manager
seperti Gambar 3.10 di bawah, yang berfungsi untuk memilih workspace dan
simulasi yang aktif, dan menunjukan status atau informasi pada simulasi yang
sedang running.

\}} ARIPAMG - FLOW-3D - [Simulation Manager]

File Diagnostics Preferences  Physics  Utilities  Simulate  Databases  Help

Simulation Manager

Model Setup

Analyze Display

Portfalio Simulation

Default Workspace
ARIPANG

Portfolio Summary Queue Summary

2 Workspaces
Running O of 0 Simulations
2 Simulations

Gambar 3.10 Tab simulation manager

Selanjutnya pilih menu file pada toolbar kemudian pilih new workspace
dan pilih direktori file workspace seperti Gambar 3.11 di bawah. Workspace
merupakan sebuah direktori folder yang di dalamnya yang berisi file simulasi
dan hasil simulasi. Dalam satu workspace dapat berisi lebih dari satu file

simulasi.



@ ARIPANG - FLOW-3D - [Simulation Manager]
File Diagnostics Preferences FPhysics  Utilities  Simulate Databases Help

New Workspace ... Display
Open Workspace ..
Show Workspace in Explarer ary Queue Sum
Load Workspace faces Rurning 0
Save Workspace Ctrl+Shift+5  Jtions
Copy Workspace ...
Save All Shift+5
Import Workspace From Other Pertfolios ... T
Add New Simulation ... Ctrl+N
Add Existing Simulation ... L016
Import Existing Simulations ... ]
Add Restart Simulation ... 158 ¢
Add Simulation Copy ... Ctrl+K ]
Save Simulation as Template Ctrl+B 156 ]
Add Bxample ... ]
Save Simulation Ctrl+5 14
Save Simulation As ... ]
152 H
Revert Simulation to Saved ]
Edit Simulation ... Ctrl+E 015 - |—'—
Rename 0

Gambar 3.11 Creating bew workspace

2. Membuat Simulasi

Setelah workspace selanjutnya akan muncul portofolio pada sebelah Kiri
tampilan Flow-3D. Klik kanan pada workspace kemudian akan muncul pop-
up seperti pada Gambar 3.12. selanjutnya pilih Add New Simulation. Dan
berikan nama untuk simulasi yang dibuat.

@ ARIPANG - FLOW-3D - [Simulation Manager]
File Diagnostics Preferences Physics  Utilities  Simulate  Databi

Simulation Manager Model Setup Analyze
Portfolio Simulation
Default Workspace Portfolio Summary

Simulate Workspace

Mew Workspace ...

Open Workspace ...

Show Workspace in Explorer

Save Workspace Ctrl+Shift+5
Copy Workspace ...

Import Workspace From Other Portfolios ...

Add New Simulation ... Ctrl+N
Add Existing Simulation ...

Import Existing Simulations ...

Add Example ...

Rename

Unload Workspace

Close Workspace Del

Gambar 3.12 Membuat simulasi baru

3. Pengaturan Menu Model Setup
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Setelah simulasi dibuat maka tab Model Setup akan aktif. Menu ini berisi
parameter pengujian yang akan digunakan seperti pada Gambar 3.13.

File Diagnostics Preferences Physics  Utilities  Simulate  Databases Help

Simulation Manager Model Setup Analyze Display

General Physics Fluids Meshing & Geometry Cutput Mumerics

Gambar 3.13 Menu tab model setup

Pada tab General masukkan waktu yang digunakan untuk melakukan
simulasi, yaitu 500 detik dengan asumsi data diambil mulai dari detik ke 50.
Sehingga waktu total yang digunakan adalah 550 detik. Untuk menu lainnya
tidak diubah atau default seperti pada Gambar 3.14.

File Diagnostics Preferences Physics Utiities Simulste Databases  Help

Simulation Manager Model Setup Analyze Display

General | Physics Fluids Meshing & Geometry Output Numerics

Interface racking
Frstme [0 |s [ Addtonal fishcondition | | Restart
ree surface or sharp i

@ Use defalts
O Prompt nhen queed Flow mode Urits
Mentor options

() No mentor help

(® Offer suggestions
Gambar 3.14 Tab general

Pada tab Physics akan muncul pilihan mengenai parameter yang dapat
dilakukan analisa oleh Flow-3D seperti pada Gambar 3.15. Pada penelitian
kali ini terdapat dua parameter yang aktif, yaitu Grafity and Non-inertial
Reference Frame untuk memberikan pengaruh nilai grafitasi pada fluida yaitu
sebesar -9,81 pada sumbu Z. Dan Viscosity and Turbulance untuk
mengaktifkan parameter jenis aliran fluida Viscous Flow dan turbulen fluida

menggunakan Two-equation K- Model.

;] Gravity and Non-inertial Reference Frame (] Shallow Water

o Heat Transfer (] Solidification

o Lost Foam (] Surface Tension

o Moisture (] Thermal Die Cyding

o Moving and Simple Deforming Objects iri} Viscosity and Turbulence
Gambar 3.15 Tab physics



Pada tab Fluids properties digunakan untuk menentukan jenis dan
karakteristik fluida yang digunakan dalam eksperimen. Dalam eksperimen ini
fluida yang digunakan adalah air tawar dengan nilai densitas 1000 kg/m?® tab
ditunjukkan Gambar 3.16 di bawah.

Simulation Manager Model Setup Analyze Display
General Physics Fluids Meshing & Geometry Cutput
Search for:

~ Properties
¥ Fluid 1

Material Name
~ Density Properties
Density Tabular kg/m*3
4| Volumetric Thermal Expansion 0 /K
Viscosity

Thermal Properties
Solidification Model
Compressibility l:l'lfpa
Electrical Properties
Elasto-viscoplastic Properties
Fluid 2
Reference Temperature 0 C
Surface Tension
Phase Change
Diffusion

Gambar 3.16 Fluid properties

Setelah memasukkan parameter yang digunakan untuk pemodelan
gelombang run up dan overtpping pada flume, masuk pada tab Meshing &
Geometry. Pada tab ini berisi beberapa fungsi window yang digunakan untuk
input data dan parameter simulasi pengujian Run up dan Overtopping struktur
Buis Beton. Dapat dilihat pada Gambar 3.17.

General Physics Fluids Meshing & Geometry

1Tools View Mesh

ﬁz Y I AR

- 3 I Transparency I Light Tl’: Tl}; Tll;

4

th

N EBEEOUE 8

r
L
=)

2]

Gambar 3.17 Window pada tab meshing & geometry
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Tab 1 adalah Geometry window yang berfungsi untuk input geometri
berupa struktur ke dalam pemodelan, struktur yang diinputkan telah dibuat

«

sebelumnya menggunakan Autocad 3D, dengan ekstensi file “s¢#/’. Gambar
3.18 di bawah ini adalah Geometry window dengan struktur B1. Component

type adalah solid.

Geometry (=14

@-9%- -9 O = [4

Show component(s): Select hd

Search for: | v | Find

¥ Geometry
¥ Global
Min/Max
v FAVOR tolerances
Gap tolerance 0

Skin tolerance 0

~ [“]Component 1: B1 -

Marme Bl
Material
Compeonent Type Solid

Type of Simple Deforming CObject | Non-Deforming

=1 k=]
3 J

Type of Moving Object
Heat Transfer Mode

Electric Potential Mode
Subcomponents v

Component Properties =

Axisymmetric Spinning Object ~
F5l Deformable Properties

Mass Source Properties

Output W

Gambar 3.18 Geometru window

Pada Geometry window juga dilakukan pengaktifan fitur wetted area pada
struktur. Pada component properties pilih output kemudian aktifkan
component wetted area.

Tab 2 adalah Mesh window yang digunakan untuk menentukan mesh block
sebagai daerah pengamatan gelombang pada pemodelan ini. Semakin rapat
ukuran mesh maka semakin detail pengamatan yang dilakukan oleh Flow-3D
namun berdampak pada ukuran file outpot yang akan semakin besar dan
simulasi berjalan lebih lama. Pada pemodelan kali ini menggunakan 2 mesh
Block, yaitu untuk mesh Flume dan Struktur. Mesh struktur dengan ukuran

mesh 0.03 m, dengan Panjang menyesuaikan flume pada sumbu X = 26,5 m,



lebar sumbu Y = 0,2 m dan tinggi sumbu Z = 1 m. dilihat pada Gambar 3.18.

mesh flume berwarna kuning. Sedangkan mesh struktur menggunakan metode

Nested yaitu disisipkan ke dalam mesh flume. Ukuran mesh struktur yaitu

0,01. Panjang sumbu X =2 m, lebar sumbu Y = 0,2 m dan tingi sumbu Z =1

m. dilihat pada Gambar 3.19. mesh struktur berwarna Biru.

Gereral Physics Fuids Meshing & Geometry Ouput  Numerics
% Tools  View Mesh
= cEalivgm e
= 1 Transparency Boun bx by by L () & @ B9 FE
=
2
)
W
=
[+
b3

-

Gambar 3.19 Mesh window

w
3
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Mesh Operations

Mesh type:

+

Mesh block:

Select mesh blocks

~ Mesh - Cartesian

Name
Mesh Type
Overlap length
Components

~ [ZMesh black 1: Flume

Meshing component
Mesh Cells
Size of Cells

IH IIE |
g|8|8 |5
s

Fi

gz
A
7
2
a

Conform To

0.03

3

51
Non-conforming

3

Conform To
o meshing components
Use cel size

3

Tab 3 adalah Boundary Condition window, berfungsi untuk menentukan

batas kondisi dalam melakukan simulasi ini. Dalam tiap mesh block terdapat

enam boundaries condition, yaitu X min X max, Y min Y max dan Z min Z

max seperti terlihat pada Gambar 3.20. Masing-masing boundary condition

terdapat boundary type yang dapat dilihat pada Gambar 3.21.

Boundary Conditions
BC
Search for: || v Find
¥ ' Mesh block 1: Flume
* Boundaries
X Min Wy Events
X Max o Events
Y Min W Events
Y Max W Events
Z Min W Events
| Z Max 5 Events
¥ ' Mesh block 2: B1
* Boundaries
X Min 5 Events
X Max 5 Events
Y Min 5 Events
Y Max 5 Events
Z Min S Events
7 Max S Events

Gambar 3.20 Boundary condition window
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() Grid overlay
() outflow

Tab 4 adalah Initial window untuk menentukan kondisi awal komponen
yang digunakan untuk simulasi yang berada dalam domain mesh. Dalam
simulasi ini digunakan untuk menentukan kondisi awal fluida yaitu air.
Simulasi ini menggunakan fluid region karena tidak keseluruhan kolam diisi
dengan air, pengaturan initial window dilihat seperti Gambar 3.22 di bawah

dimana kedalaman air ditentukan 0,4 m sedangkan lainnya dibiarkan default.

Gambar 3.21 Boundary type

Search for: [

@ Wave

() Volume flow rate

~ Find

<

[AFiuid region 1: D

Name
Type
Fluid temperature
Solicl temperature
Dispersed phase drop diameter
Use function coefficients for
STLFile
Coefficients
Transformations
Limiters
X Low
X High
¥ Low
¥ High
ZLow
Z High
Cylinder inner radius
Cylinder outer radius
Sphere inner radius
Sphere outer radius
Wedge low angle
Wedge high angle
Cone low angle
Cone high angle
Velocities
Pressure
Density
Fluid fraction

Add fluid

Geometry

Change

23333333 3 3

Tab 5 adalah History Probes window digunakan untuk menentukan letak

peletakan wave probe menggunakan titik koordinat yang berada di flume.
Peletakan wave probe harus berada di permukaan air atau nilai Z wave probe
sama dengan nilai Z untuk initial condition, sehingga pencatatan data dimulai

pada keadaan Mean Water Level. Tab history probes dapat dilihat pada

Gambar 3.23.

Gambar 3.22 Initial window

wave probe. Wave probe berfungsi untuk mengukur elevasi gelombang

terhadap waktu. Pada pemodelan ini digunakan tiga wave probes. Pada



History Probes n

|-
History Probes: Select history probe hd
Search for: || w Find
~ History Probes
v [AHistory probe 1: WP2
MName WP2
X Location 9.15 m
¥ Location 0.5
Z Location 0.4
History probe type Fluid Probe: Stationary or attached t ~
v Attached to GMO component | No component A
Type of attachment Rigidly attached A
v [ History probe 2: WP3
Mame WP3
X Location 9.65 m
¥ Location 0.5
7 Location 0.4
History probe type Fluid Probe: Stationary or attached t *
v Attached to GMO component | No component A
Type of attachment Rigidly attached -
v [AHistory probe 3: WP4
MName WP4
X Location 11.35 m
¥ Location 0.5 m
Z Location 0.4
History probe type Fluid Probe: Stationary or attached t ~
~ Attached to GMO component | No component -
Type of attachment Rigidly attached hd
£ >

Gambar 3.23 History probes

Tab 6 Flux surface window, yang berfungsi sama dengan wave probe,
yaitu untuk mencatat data simulasi. Flux dapat berupa bidang atau dinding
yang berfungsi untuk merekam data partikel yang melaluinya. Dalam simulasi
ini menggunakan bidang persegi yang diletakan di atas puncak (Crest) struktur
untuk mencatat limpasan air yang terjadi sehingga dapat diketahui volume
flow rate. Peletakan Flux sama seperti wave probe menggunakan koordinat
namun terdapat limiter pada pengaturan flux sehingga bentuk bisa disesuaikan

batasannya. Tab flux dapat dilihat pada Gambar 3.24.
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Flux Surfaces n

+ x
Flux surfaces: Select flux surfaces b
Search for: || V| Find

~ [“IFlux Surface: CREST

MName: CREST

Generate Tracer
N Region 1
Type Baffle
~ Define using Primitives
Baffle plane location | X Coordinate

X Coordinate

m
¥ Coordinate m
Z Coordinate m
Cylindrical Radius m
Cylindrical Angle degree(s)
Spherical Radius m
Cone Angle degree(s)

Transformations
Limiters

Gambar 3.24 Flux surface window

Render Model, tahap ini dilakukan untuk melihat model geometry yang
telah dibuat. Selain itu juga untuk mengetahui apakah meshing yang dibuat
tidak terjadi error terutama pada struktur yang berukuran kecil. Oleh karena
itu mesh yang dibuat harus menyesuaikan dengan ukuran struktur yang akan
disimulasikan.

Gambar 3.25 Geometry model sebelum render

Gambar 3.25. menunjukkan contoh model yang telah dibuat dengan
struktur Bl kedalaman air 0,4 m dan terdapat flux baffle di atasnya.
Selanjutnya geometri akan dilakukan render dengan fitur FAVOR. Rendering

akan membutuhkan waktu beberapa saat bergantung dengan ukuran mesh



yang digunakan. Semakin rapat mesh maka semakin lama untuk rendering.

Namun dapat berbeda bergantung dengan spesifikasi computer yang

digunakan.
Tools View Mesh [
2w e s
[ | Transparency B own bx btz (@) & @ B E o

Create Renderspace

® using Computational Mesh
FAVOR

Geometry surface | Solid volume

150 surface vaiue [0.5001
Fiuid surface Fiuid 1 -

Select All
Component 1: B1

FAVOR issues and overlay geometries

Gambar 3.26 Rendering dengan FAVOR

Pada Gambar 3.26. menunjukkan tidak ada error (no issue) dan dapat
dilakukan tahap selanjutnya yaitu mengatur output simulasi.
4. Output Model

Output diatur melalui tab output, digunakan untuk mengatur interval
waktu pencatatan data simulasi. Pada simulasi kali ini menggunakan history
data interval 0,04 detik. Selain itu dapat mengaktifkan output lain yang
diperlukan dengan melakukan checklist seperti pada Gambar 3.27. Semakin

banyak output yang diaktifkan maka akan semakin besar file output simulasi

yang terbentuk.
Simulation Manager Model Setup Analyze Display
General Physics Fluids Meshing & Geometry Qutput MNumerics
Basis for output Selected data
@ Time O Fil fraction Solidified fraction Tl Selected data interval 5
Plot output controls Fraction interval: | 0.01
Restart data e
L) Restart datainterval l:l s [ Dynamic viscosity
Fraction interval: 0.1 Fluid fraction

Fluid velecities
[] Do not write initial state Hydraulic data
[] Mass source rate

Events - i
[] Particle information (for 20 and 3D plots)
History data Pressure
Tracers
[] History data interval s ] Turbulent quantities (tke/dtke)
Events

Solidification data

Time interval: s

Gambar 3.27 Tab output
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5. Numerics

Selanjutnya adalah tab Numerics, yang berfusngsi untuk mengatur model
numerik simulasi agar sesuai dengan hasil yang diinginkan. Pada tab numerik
ini dapat dibiarkan default sehingga Flow-3D dapat menyesuaikan dengan
simulasi yang dilakukan atau diatur manual. Simulasi yang dilakukan
menggunakan One fluid, free surface untuk numerik VOF seperti Gambar
3.28 di bawah. Dan juga menggunakan nilai minimum time step sebesar 1e™*2

selain itu default.

Qutput Mumerics
Viscous stress salver options Volume-of-fluid advection
® Explicit O Automatic

0 Successive under-relaxation
(compatible with all pressure solvers)

pressure solver) () Two fluids with sharp interface
(® One fluid, free surface

(CET SR SIS () Unsplit Lagrangian method

split Lagrangian method
Other explicit/implicit solver options O s areng

iAdvanced options
gkt ik fadvanced optors|

Momentum advection
Heat transfer Convergence controls

(®) First order
Elastic stress Convergence controls
Surface tension
pressure Wave boundary condition

E rolume fiux at w

Free surface - cEEE TR
pressure ®O0 lume flux at wa
Bubble pressure Fluid flow salver options

(®) Solve momentum and continuity equations

Advection [@NC] Time step control () Use constant velocity field

() Use zero velocity field
Moving object/Fluid
coupling

Shallow water

Gambar 3.28 Tab Numerics

6. Hasil simulasi model

Setelah memasukkan parameter dan pengaturan yang diperlukan untuk
simulasi ini, selanjutnya dilakukan Save simulation dan run simulation model
pada tab simulation manager. Untuk mengetahui hasil simulasi dapat dibuka
melalui Flowsight, yaitu perangkat lunak yang digunakan untuk export data

hasil simulasi Flow-3D.



Gambar 3.29 Hasil simulasi model

3.2.5 Validasi
a. Validasi Gelombang

Struktur yang di lakukan validasi adalah model Bl divalidasikan dengan
model M1. Validasi ini membandingkan data H rata-rata uji model fisik dan uji
numerik. Menggunakan H rata-rata karena simulasi menggunakan gelombang
reguler. Pada uji model fisik menggunakan empat wave probe sedangkan untuk
uji numerik ini panjang flume dipotong pada titik wave probe 1 dan diasumsikan
wave probe 1 sebagai wave generator. Selain itu struktur yang digunakan juga
mengalami perubahan tinggi dari yang digunakan untuk uji model fisik.Yaitu
model B1 pada uji model fisik memiliki tinggi struktur 0,25 m sedangkan untuk
uji model fisik ini 0,45 m. oleh karena itu kedalaman air flume juga disesuaikan
agar menyisakan freeboard yang sama dengan uji model fisik. Kedalaman flume
untuk uji model fisik setelah dipotong adalah 0,2 m. Sehingga total tingi
freeboard uji model fisik dan uji numerik untuk validasi sama yaitu 0,5 m. Hal ini
dilakukan karena Flow-3D tidak dapat mensimulasikan gelombang dengan tinggi
0,18 m pada kedalaman flume 0,2 m. Model perletakan untuk validasi dilihat pada
Gambar 3.30

Freeboard
i 9.15 IM—’— 17 - 0.05
§L0.4 ‘ ‘ WP2 WP3 WP 4 | ‘ = i:{
" : . ' " 0.45

Gambar 3.30 Dimensi flume untuk validasi

Data wave probe 1 uji model fisik digunakan sebagai parameter
pembangkitan gelombang reguler dengan nilai D = 0,4 m; Havg = 0,18 mdan T =
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1,7 detik. Data simulasi kemudian dilakukan analisa wavan untuk mengetahui
nilai Havg pada masing-masing probe untuk selanjutnya dilakukan validasi.

Validasi dilakukan dengan membandingkan nilai H rata-rata pada (Havg)
wave probe 2, 3 dan 4 uji model fisik dan uji numerik dengan toleransi error
>15%. Error dibatasi >15% berdasarkan metode MAPE (Mean Absolute
Percentage Error).

Didapatkan data perbandingan sebagai berikut.
Tabel 3.10 Validasi Havg gelombang

Havg (m)
WP - — -
Uji model fisik | Numerik | Error
2 0.1471 0.1532 4%
3 0.1464 0.1361 7%
4 0.1409 0.1226 | 13%
0,18
0,1471 0,1464 0.1409
0,14
0,12
£ o0a
()
3 0,08
h
0,06
0,04
0,02
0
2 3 4
Wave Probe

M Uji Numerik  ® Uji Model Fisik

Gambar 3.31 Grafik batang validasi gelombang

Pada Gambar 3.31 adalah perbandingan spektrum pada masing-masing
wave probe, dimana spektrum menujukan frekuensi gelombang yang tercatat oleh
wave probe untuk validasi. Pada simulasi yang dibangkitkan gelombang dengan
periode 1,7 menunjukkan grafik frekuensi gelombang yang dominan adalah 0,6.
Sedangkan pada uji model fisik nilai frekuensi 0,5. Hasil tersebut konsisten pada

tiap pencatatan wave probe 1, 2 dan 3.
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Validasi gelombang di atas menggunakan meshing struktur dengan panjang
2 m. Karena untuk digunakan untuk simulasi variasi struktur yang lebih Panjang
sehingga diperlukan mesh yang dapat menampung ukuran struktur.

b. Sensitivity validation

Validasi sensitivitas diperlukan untuk mengetahui seberapa perubahan hasil
simulasi Flow-3D apabila dilakukan perubahan terhadap satu parameter simulasi.
Dalam hal ini dilakukan perbandingan struktur B2 dengan perbedaan pada letak
struktur. Gambar 3.32 bagian atas letak struktur normal, bagian yang terkunci
adalah belakang struktur seperti pada model Bl untuk validasi. Sedangkan
Gambar 3.32 bagian bawah menunjukkan letak struktur dengan toe terkunci, atau

disamakan dengan letak toe model B1 untuk validasi.

il

Normal

il

Toe lock B1
Gambar 3.32 Perbandingan letak struktur
Validasi di atas hannya membedakan letak struktur dan mesh struktur dan

tidak mengubah parameter lainnya. Dari dari kedua hasil perbandingan di atas

dihasilkan nilai sebagai berikut:
Tabel 3.11 Sensitivity validation

WP Havg
Normal Toe lock Error
2 0.1294 0.1225 5%
3 0.1374 0.1406 2%
4 0.1507 0.1551 3%
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0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
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3 4
Wave Probe
H Toe lock % Normal

Gambar 3.33 Perbandingan Havg Sensitivity validation

Dari hasil sensitivity validation disajikan grafik perbandingan pada Gambar
3.33 di atas, dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat perbedaan yang signifikan
akibat perletakan struktur dan pergeseran meshing pada pemodelan ini dengan
catatan perubahan yang diberikan kecil.
c. Kalibrasi Wetted area

Kalibrasi wetted area dilakukan untuk mengonversi nilai luas permukaan
basah pada permukaan struktur menjadi tinggi (H run up). Karena untuk analisis
run up dilakukan dengan mengaktifkan fitur wetted area geometry, pada
permukaan struktur yang tidak rata dan bervariasi sehingga nilai area dengan
satuan (m?) harus dikalibrasikan menjadi tinggi run up (m). Kalibrasi dilakukan
tiga kali untuk masing-masing struktur Bl; B2 dan B3 karena memiliki
perbedaan kemiringan. Sedangkan tiga struktur lainnya hanya penambahan tinggi
dari struktur B1; B2 dan B3 dan tidak perlu dilakukan kalibrasi. Kalibrasi ini
dilakukan dengan melakukan 5 kali simulasi menggunakan waktu 10 detik untuk
setiap simulasi Flow-3D dengan melakukan perubahan kedalaman air untuk
mengetahui grafik wetted area yang terjadi pada kondisi Mean Water Level,
artinya struktur belum terkena pengaruh gelombang dan tidak ada perubahan
terhadap luas permukaan basah struktur. Hasil kalibrasi adalah sebagai berikut.

Syarat agar kalibrasi ini valid adalah nilai R? yang terbentuk mendekati nilai 1.
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Tabel 3.12 Kalibrasi model B1

H Area (m?)
0 0
0.13 0.058
0.2 0.089
0.28 0.13
0.4 0.184
0.45 0.21

Pada hasil kalibrasi model B1 pada Gambar 3.34 grafik menujukan bentuk
linier luas permukaan basah terhadap tinggi run up. Nilai R? = 0,9993, mendekati
nilai 1 sehingga valid untuk digunakan sebagai kalibrasi. Dari grafik di atas
didapatkan persamaan konversi y=2,1654x. dengan persamaan konversi tersebut
dapat digunakan untuk perhitungan tinggi run up struktur model B1 dan B1.60.

0,5
0,45 v =2,1654x
04 R? = 0,9993
0,35
03
£ 0,25
T 02
0,15
0,1
0,05

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Area (m?)

Gambar 3.34 Kalibrasi model B1

Tabel 3.13 Kalibrasi Model B2

H Area (m?)
0 0
0.13 0.078
0.2 0.118
0.28 0.18
0.4 0.254
0.45 0.288

Pada hasil kalibrasi model B2 pada Gambar 3.35 grafik menunjukkan bentuk
linier luas permukaan basah terhadap tinggi run up. Nilai R? = 0,9981, mendekati
nilai 1 sehingga valid untuk digunakan sebagai kalibrasi. Dari grafik di atas

didapatkan persamaan konversi y=1,5777x. dengan persamaan nilai konversi
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tersebut dapat digunakan untuk perhitungan tinggi run up struktur model B2 dan
B2.60.

0,5
0,45 y =1,5777x
R?=0,9981

0,4
0,35
03
Ep,25
0.2
0,15
0,1
0,05

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Area (m?)
Gambar 3.35 Kalibrasi Model B2

Tabel 3.14 Kalibrasi Model B3

H Area (m?)

0 0
0.13 0.098
0.2 0.15
0.28 0.23
0.4 0.323
0.45 0.368

Pada hasil kalibrasi model B3 pada Gambar 3.36 grafik menunjukkan bentuk
linier luas permukaan basah terhadap tinggi run up. Nilai R? = 0,9977, mendekati
nilai 1 sehingga valid untuk digunakan sebagai kalibrasi. Dari grafik di atas
didapatkan persamaan konversi y=1,2377x. dengan persamaan konversi tersebut
dapat digunakan untuk perhitungan tinggi run up struktur model B3 dan B3.60.

0,5
0,45 v =1,2377x
04 R2 = 0,9977
0,35
03
£ 0,25
T 02
0,15
01
0,05

0

0 0,1

0,2 0,3 0,4
Area (m?)

Gambar 3.36 Kalibrasi Model B3
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3.2.6 Pemodelan Buis Beton dengan Variasi Slope dan Kedalaman.

Setelah hasil tervalidasi selanjutnya dilakukan pengujian numerik variasi
slope dan freeboard untuk mengetahui terjadinya gelombang run up dan
overtopping. Simulasi dilakukan selama 500 detik dan interval pengambilan data
selama 0,04 detik, sehingga akan terdapat sebanyak 12.500 data dalam sekali
simulasi pada masing-masing output. Model variasi adalah B2; B3; B1.60; B2.60
dan B3.60. Kedalaman yang divariasikan tetap yaitu 0,4 m diukur dari dasar
flume. Dan variasi freeboard dilakukan dengan menambah tinggi struktur atau
menambah jumlah susunan buis beton. Sedangkan untuk variasi kemiringan yaitu
mengubah offset peletakan buis beton. Gambar variasi struktur dilihat pada
Gambar 3.4 hingga 3.9.

Tabel 3.15 Skenario variasi model

Model H (m) T (S) D (m)
Bl 0,18 1,7 0,4
B2 0,18 1,7 0,4
B3 0,18 1,7 0,4

B1.60 0,18 1,7 0,4

B2.60 0,18 1,7 0,4

B3.60 0,18 1,7 0,4

Total simulasi berjumlah 6 kali sesuai dengan jumlah struktur, untuk Bl
digunakan sebagai validasi dan kalibrasi dan juga dilakukan analisa hasil run up

dan overtopping.

3.2.7 Analisa dan pembahasan

Pada bab ini akan dilakukan analisa hasil output dengan variasi slope dan
freeboard yang telah dilakukan dengan Flow-3D. Hasil run up akan dianalisis
mengenai elevasi rayapan dalam bentuk grafik. Selanjutnya itu akan dilakukan
analisa statistik run up untuk mengetahui elevasi tertinggi yang terjadi (Dentale
dkk, 2014).

Run up 2% (rata-rata nilai tertinggi run up 2%)

Run up 10% (rata-rata nilai tertinggi run up 10%)

Run up 1/3 (rata-rata nilai tertinggi run up 1/3)

Sedangkan untuk overtopping akan dianalisa untuk mengetahui debit

limpasan terbesar yang terjadi dan volume limpasan yang terjadi selama waktu
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pengujian. Selain itu, untuk melengkapi analisa akan diberikan hasil pencatatan
wave probe berupa grafik elevasi. Hasil analisa variasi akan dibandingkan dalam
satu grafik.
3.2.8 Kesimpulan dan saran

Pada bab ini akan dilakukan pengambilan kesimpulan berdasarkan hasil
yang didapat dari penelitian ini. Akan diberikan penjelasan mengenai kesimpulan
yang di ambil. Serta terdapat saran yang dapat digunakan sebagai rujukan

penelitian serupa yang akan dilakukan.
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BAB 4
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

41 Runup

Analisis nilai run up diambil data dari simulasi berdasarkan wetted area
pada struktur. Nilai wetted area kemudian dikonversikan menggunakan
persamaan konversi yang diperoleh dari grafik korelasi antara wetted area dan
elevasi run up pada bab 3.

Perhitungan run up dilakukan mulai dari detik ke 50 sampai detik ke 550.
Dengan waktu total simulasi 500 detik. Gambar 4.1 merupakan contoh gelombang

run up pada detik ke 50.

A

Time=5000 | e i

Pressure Selected (Pa)

4 373e+003
3.281e+003
2.189e+003

FLOW-@ 1.097e+003

4.363e+000

Gambar 4.1 Model B1 Flowsight
Gambar 4.1 di atas terlihat nilai run up pada detik ke 50 berada di titik
tertinggi run up crest yaitu 0,45 m. Perhitungan rata-rata run up hasil konversi
dari wetted area ditetapkan kondisi awal di nilai 0,45 m pada detik ke 50.

4.1.1 Runup Model B1
Simulasi dilakukan dengan membangkitkan gelombang reguler. Sampling
profil gelombang dibuat dengan waktu pencatatan setiap 50 detik. Profil

gelombang digunakan untuk mengetahui bentuk permukaan air bebas pada saat
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simulasi model B1. Sampling profil gelombang model B1 dapat dilihat pada
Gambar 4.2 di bawah ini.

Profil Gelombang B1 detik

0.0 53 10.6 15.9 21.2
Gambar 4.2 Proél Gelombang B1

Gambar 4.2 menunjukkan bentuk elevasi gelombang secara 2D.
Gelombang bergerak dari kiri ke kanan menuju struktur. Simulasi model Bl
menunjukkan permukaan gelombang yang acak. Hal tersebut diakibatkan oleh
refleksi dari struktur B1 yang curam. Selain itu pengaruh kestabilan volume of
fluid pada saat terjadi limpasan. Terjadinya limpasan mengakibatkan pengurangan
volume secara tiba-tiba. Flow-3D akan mempertahankan kestabilan gelombang

yang disimulasikan sehingga bentuk elevasi muka air menjadi acak.
Dari hasil simulasi Model B1 didapatkan grafik wetted area yang kemudian
di konversi menggunakan persamaan transfer fungsi y=2,1654x menjadi elevasi
run up. Didapatkan 12500 data time series yang di plot pada grafik elevasi run up

seperti pada Gambar 4.3 di bawah.

50



0,2

0,15

— 01

£

Q

S 0,05

<

S

o

G 0

©

>

2

W -0,05

0,1
150 250 Time 0 450 550

0,2
0,15
0,1
0,05 x

0
-0,05 H
-0,1
-0,15

50 100 150 200 250

Gambar 4.3 Run up Model B1

Gambar 4.3 menunjukkan elevasi run up selama 500 detik. Mean Water
Level berada pada elevasi 0,4 m dengan tinggi run up crest model B1 0,45 m.
Elevasi yang melebihi tinggi run up crest merupakan overtpping. Untuk
memperjelas pola elevasi run up diambil sampel selama 100 detik.
Grafik run up Gambar 4.3 sebanyak 12500 rekaman data dirata-rata setiap
25 data, di mana 25 data tersebut merupakan hasil dari 1 detik elevasi run up. data
perhitungan run up di urutkan dari yang tertinggi kemudian di kelompokan untuk
mengetahui elevasi tertinggi yang terjadi. Pengelompokan nilai rata-rata yaitu
tinggi 1/50 tertinggi (Ru2%), 1/10 tertinggi (Rul0%), dan 1/3 tertinggi (Rul/3).
Nilai rata-rata dapat dilihat dalam Tabel 4.1,
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Tabel 4.1 Run up Model B1

Ru satuan
Rul/50 0.05 m
Rul/10 0.04 m

Rul/3 0.02 m

Dari Tabel 4.1 diketahui tinggi run up 2% sebesar 0,05 m sehingga run up

terjadi hingga puncak struktur.

4.1.2 Run up Model B2

Simulasi dilakukan dengan membangkitkan gelombang reguler. Sampling
profil gelombang dibuat dengan waktu pencatatan setiap 50 detik. Profil
gelombang digunakan untuk mengetahui bentuk permukaan air bebas pada saat
simulasi model B1. Sampling profil gelombang model B2 dapat dilihat pada
Gambar 4.4 di bawah ini.

Profil Gelombang B2
detik

—’/\—/VW—, 100
/\’/\_,—W\M/’\‘ 150
_/\_,__—’—\___—/\_/\__—/\-——\/N'\ 200
A 250
4 300

350

A a00

bt e e s
0.0 53 10.6 15.9 21.2 =
Gambar 4.4 Pro?il Gelombang B2

Gambar 4.4 menunjukkan bentuk elevasi gelombang secara 2D. Gelombang
bergerak dari Kiri ke kanan menuju struktur. Simulasi model B2 menunjukkan
permukaan gelombang yang acak. Hal tersebut diakibatkan oleh refleksi dari
struktur B2. Dibandingkan dengan model B1, elevasi gelombang model B2
terlihat lebih teratur. Selain itu pengaruh kestabilan volume of fluid pada saat
terjadi limpasan. Terjadinya limpasan mengakibatkan pengurangan volume secara
tiba-tiba. Flow-3D akan mempertahankan kestabilan gelombang yang

disimulasikan sehingga bentuk elevasi muka air menjadi acak.
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Dari hasil simulasi Model B1 didapatkan grafik wetted area yang kemudian
di konversi menggunakan persamaan transfer fungsi y=1,2377x menjadi elevasi
run up. Didapatkan 12500 data time series yang di plot pada grafik elevasi run up

seperti pada Gambar 4.5 di bawah.
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Gambar 4.5 Run up Model B2

Gambar 4.5 menunjukkan elevasi run up selama 500 detik. Mean Water

Level berada pada elevasi 0,4 m dengan tinggi run up crest model B2 0,45 m.

Elevasi run up yang melebihi tinggi run up crest merupakan overtpping. Untuk
memperjelas pola elevasi run up diambil sampel selama 100 detik.

Grafik run up Gambar 4.5 sebanyak 12500 rekaman data dirata-rata setiap

25 data, di mana 25 data tersebut merupakan hasil dari 1 detik elevasi run up. data

perhitungan run up di urutkan dari yang tertinggi kemudian di kelompokan untuk

mengetahui elevasi tertinggi yang terjadi. Pengelompokan nilai rata-rata yaitu
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tinggi run up 1/50 tertinggi (Ru2%), 1/10 tertinggi (Rul0%), dan 1/3 tertinggi

(Rul/3). Nilai rata-rata dapat dilihat dalam Tabel 4.2.
Tabel 4.2 Run up Model B2

Ru satuan
Ru,1/50 0.05 m
Ru,1/10 0.04 m

Ru,1/3 0.03 m

Dari Tabel 4.2 diketahui tinggi run up 2% sebesar 0,05 m sehingga run up

terjadi hingga puncak struktur.

4.1.3 Run up Model B3

Simulasi dilakukan dengan membangkitkan gelombang reguler. Sampling
profil gelombang dibuat dengan waktu pencatatan setiap 50 detik. Profil
gelombang digunakan untuk mengetahui bentuk permukaan air bebas pada saat
simulasi model B3. Sampling profil gelombang model B3 dapat dilihat pada
Gambar 4.6 di bawah ini.

Profil Gelombang B3
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Gambar 4.6 Profil gelombang B3

Gambar 4.6 menunjukkan bentuk elevasi gelombang secara 2D. Gelombang
bergerak dari Kkiri ke kanan menuju struktur. Simulasi model B3 menunjukkan
permukaan gelombang vyang teratur membentuk gelombang reguler.
Dibandingkan dengan model B1 dan B2, model B3 bentuk elevasi gelombang
lebih teratur. Bentuk permukaan gelombang tersebut akibat struktur B3 memiliki

kemiringan struktur yang landau sehingga refleksi yang dihasilkan lebih kecil.
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Selain itu pengaruh kestabilan volume of fluid pada saat terjadi limpasan pada
model B3 tetap ada. Terjadinya limpasan mengakibatkan pengurangan volume
secara tiba-tiba. Flow-3D akan mempertahankan kestabilan gelombang yang
disimulasikan sehingga bentuk elevasi muka air menjadi acak.

Dari hasil simulasi Model B1 didapatkan grafik wetted area yang kemudian
di konversi menggunakan persamaan transfer fungsi y=1,2377x menjadi elevasi
run up. Didapatkan 12500 data time series yang di plot pada grafik elevasi run up

seperti pada Gambar 4.7 di bawah.
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Gambar 4.7 Run up Model B3
Dari Gambar 4.7 kemudian diambil data pada detik 50 sampai detik 250,
total 100 detik untuk mengetahui lebih jelas elevasi run up yang terbentuk. Mean
Water Level berada pada elevasi 0,4 m dengan tinggi vertikal struktur 0,45 m.
artinya nilai yang melebihi 0,45 merupakan area basah di puncak struktur dan
menandakan adanya overtopping.
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Dari 12500 rekaman data di atas dirata-rata setiap 25 data, dimana 25 data
tersebut merupakan hasil 1 detik elevasi run up. data perhitungan rataan nilai run
up dengan pendekatan statistika. Pengelompokan nilai rata-rata yaitu tinggi run up

2%, 10% dan 1/3 tinggi run up. Nilai rata-rata dapat dilihat dalam Tabel 4.3.
Tabel 4.3 Run up Model B3

Ru satuan
Ru,1/50 0.05 m
Ru,1/10 0.05 m

Ru,1/3 0.04 m

Dari Tabel 4.3 diketahui tinggi run up 2% sebesar 0,05 m sehingga run up

terjadi hingga puncak struktur.

4.1.4 Run up Model B1.60

Simulasi dilakukan dengan membangkitkan gelombang reguler. Sampling
profil gelombang dibuat dengan waktu pencatatan setiap 50 detik. Profil
gelombang digunakan untuk mengetahui bentuk permukaan air bebas pada saat
simulasi model B1. Sampling profil gelombang model Bl dapat dilihat pada

Gambar 4.8 di bawah ini.

Profil Gelombang B1.60

0.0 53 10.6 15.9 21.2
X

Gambar 4.8 Profil gelombang B1.60

Gambar 4.8 menunjukkan bentuk elevasi gelombang secara 2D. Gelombang
bergerak dari Kiri ke kanan menuju struktur. Simulasi model B1.60 menunjukkan
permukaan gelombang yang acak. Hal tersebut diakibatkan oleh refleksi dari

struktur B1.60 yang curam. Bentuk profil elevasi gelombang model B1.60 tidak
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terlalu terpengaruh oleh pengurangan volume yang diakibatkan oleh overtopping.
Karena volume overtopping yang terjadi pada model B1.60 kecil.

Dari hasil simulasi Model B1 didapatkan grafik wetted area yang kemudian
di konversi menggunakan persamaan transfer fungsi y=2,1654x menjadi elevasi
run up. Didapatkan 12500 data time series yang di plot pada grafik elevasi run up
seperti pada Gambar 4.9 di bawah.
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Gambar 4.9 Run up Model B1.60

Gambar 4.9 menunjukkan elevasi run up selama 500 detik. Mean Water
Level berada pada elevasi 0,4 m dengan tinggi run up crest model B1.60 0,2 m.
Tinggi total struktur B1.60 adalah 0,6 m. Elevasi yang melebihi tinggi run up
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crest merupakan overtpping. Untuk memperjelas pola elevasi run up diambil
sampel selama 100 detik.

Grafik run up Gambar 4.9 sebanyak 12500 rekaman data dirata-rata setiap
25 data, di mana 25 data tersebut merupakan hasil dari 1 detik elevasi run up. data
perhitungan run up di urutkan dari yang tertinggi kemudian di kelompokan untuk
mengetahui elevasi tertinggi yang terjadi. Pengelompokan nilai rata-rata yaitu
tinggi 1/50 tertinggi (Ru2%), 1/10 tertinggi (Rul10%), dan 1/3 tertinggi (Rul/3).

Nilai rata-rata dapat dilihat dalam Tabel 4.4.
Tabel 4.4 Run up Model B1.60

Ru satuan
Ru,1/50 0.17 m

Ru,1/10 0.15 m
Ru,1/3 0.13 m

Dari Tabel 4.4 diketahui tinggi run up 2% sebesar 0,17 m sehingga run up
terjadi hingga puncak struktur.

4.1.5 Run up Model B2.60

Simulasi dilakukan dengan membangkitkan gelombang reguler. Sampling
profil gelombang dibuat dengan waktu pencatatan setiap 50 detik. Profil
gelombang digunakan untuk mengetahui bentuk permukaan air bebas pada saat
simulasi model B1.60. Sampling profil gelombang model B1.60 dapat dilihat pada
Gambar 4.10 di bawah ini.
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Gambar 4.10 Profil gelombang B2.60
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Pada Gambar 4.10 di atas dapat disimpulkan bahwa bentuk profil
gelombang BL1 tidak rata atau cenderung membentuk profil gelombang irregular.
Hal tersebut diakibatkan oleh refleksi dari struktur B2.60 yang curam.
Dibandingkan dengan model B1.60, elevasi gelombang model B2.60 terlihat lebih
teratur karena struktur B2.60 lebih landai dari struktur B1.60. Bentuk profil
elevasi gelombang model B2.60 tidak terlalu terpengaruh oleh pengurangan
volume yang diakibatkan oleh overtopping. Karena volume overtopping yang
terjadi pada model B2.60 kecil.

Dari hasil simulasi Model B1 didapatkan grafik wetted area yang kemudian
di konversi menggunakan persamaan transfer fungsi y=1,2377x menjadi elevasi
run up. Didapatkan 12500 data time series yang di plot pada grafik elevasi run up

seperti pada Gambar 4.11 di bawah.
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Gambar 4.11 Run up Model B2.60
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Gambar 4.11 menunjukkan elevasi run up selama 500 detik. Mean Water
Level berada pada elevasi 0,4 m dengan tinggi run up crest model B2.60 0,2 m.
Tinggi total struktur B1.60 adalah 0,6 m. Elevasi yang melebihi tinggi run up
crest merupakan overtpping. Untuk memperjelas pola elevasi run up diambil
sampel selama 100 detik.
Grafik run up Gambar 4.11 sebanyak 12500 rekaman data dirata-rata setiap
25 data, dimana 25 data tersebut merupakan hasil dari 1 detik elevasi run up. data
perhitungan run up di urutkan dari yang tertinggi kemudian di kelompokan untuk
mengetahui elevasi tertinggi yang terjadi. Pengelompokan nilai rata-rata yaitu
tinggi 1/50 tertinggi (Ru2%), 1/10 tertinggi (Rul10%), dan 1/3 tertinggi (Rul/3).
Nilai rata-rata dapat dilihat dalam Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Run up Model B2.60

Ru satuan
Ru,1/50 0.18 m
Ru,1/10 0.18 m
Ru,1/3 0.16 m

Dari Tabel 4.5 diketahui tinggi run up 2% sebesar 0,18 m sehingga run up
terjadi hingga puncak struktur.

4.1.6 Runup Model B3.60

Simulasi dilakukan dengan membangkitkan gelombang reguler. Sampling
profil gelombang dibuat dengan waktu pencatatan setiap 50 detik. Profil
gelombang digunakan untuk mengetahui bentuk permukaan air bebas pada saat
simulasi model B1.60. Sampling profil gelombang model B3.60 dapat dilihat pada
Gambar 4.12 di bawah ini.
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Gambar 4.12 Profil gelombang B3.60

Pada Gambar 4.12 di atas dapat disimpulkan bahwa bentuk profil
gelombang BL1 tidak rata atau cenderung membentuk profil gelombang irregular.
Hal tersebut diakibatkan oleh refleksi dari struktur B2.60 yang curam.
Dibandingkan dengan model B1.60 dan B2.60, elevasi gelombang model B3.60
terlihat lebih teratur karena struktur B3.60 lebih landai dari struktur B1.60 dan
B2.60. Bentuk profil elevasi gelombang model B3.60 tidak terlalu terpengaruh
oleh pengurangan volume yang diakibatkan oleh overtopping. Karena volume
overtopping yang terjadi pada model B3.60 kecil.

Dari hasil simulasi Model B1 didapatkan grafik wetted area yang kemudian
di konversi menggunakan persamaan transfer fungsi y=1,2377x menjadi elevasi
run up. Didapatkan 12500 data time series yang di plot pada grafik elevasi run up
seperti pada Gambar 4.13 di bawah.
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Gambar 4.13 Run up Model B3.60

Gambar 4.13 menunjukkan elevasi run up selama 500 detik. Mean Water
Level berada pada elevasi 0,4 m dengan tinggi run up crest model B3.60 0,2 m.
Tinggi total struktur B1.60 adalah 0,6 m. Elevasi yang melebihi tinggi run up
crest merupakan overtpping. Untuk memperjelas pola elevasi run up diambil
sampel selama 100 detik.
Grafik run up Gambar 4.13 sebanyak 12500 rekaman data dirata-rata setiap
25 data, di mana 25 data tersebut merupakan hasil dari 1 detik elevasi run up. data
perhitungan run up di urutkan dari yang tertinggi kemudian di kelompokan untuk
mengetahui elevasi tertinggi yang terjadi. Pengelompokan nilai rata-rata yaitu
tinggi 1/50 tertinggi (Ru2%), 1/10 tertinggi (Ru10%), dan 1/3 tertinggi (Rul/3).
Nilai rata-rata dapat dilihat dalam Tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Run up Model B3.60

Ru satuan
Ru,1/50 0.17 m
Ru,1/10 0.17 m

Ru,1/3 0.16 m

Dari Tabel 4.6 diketahui tinggi run up 2% sebesar 0,17 m sehingga run up

terjadi hingga puncak struktur.
4.2 Perhitungan teoritis run up.

Perhitungan secara teoritis run up menggunakan persamaan 2,14 pada bab
2. Penggunaan persamaan tersebut dikarenakan gelombang yang mengenai
struktur tidak terjadi kepecahan atau belum pecah. Perhitungan dengan melakukan
asumsi pendekatan koefieisn pada Eurotop 2016, di mana nilai koefisien sudah
diketahui pada penelitian sebelumnya. Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel
4.7 di bawah.

Tabel 4.7 Perhitungan teoritis run up

g Hm tan o Rc yb | yB | yv | yf Ru2%
Model | iz | my | 11 | ml | [ @A E ] teoritis m)
Bl 9,81 0.18 1 0,05 1 1 1 /0.81|4.116 0.23
B2 9,82 0.18 0,5 0,05 1 1 1 |0.712.058 0.19
B3 9,83 0.18 0,33 0,05 1 1 1 [{0.6|1.358 0.15

Perhitungan dilakukan pada model B1; B2; dan B3 saja, karena pada model

Bi.60 memiliki hasil yang sama karena memiliki koefisien yang sama.

4.3 Overtopping

Analisis overtopping menggunakan data dari baffles flux yang dipasang pada
crest struktur, data simulasi 500 detik didapatkan 12500 data time series. Data
dimulai dari detik ke 50 karena pada waktu tersebut terjadi kestabilan Volume of
Fluid. Selanjutnya nilai volume dirata-rata tiap detik untuk mengetahui
overtopping yang terjadi setiap detik. Dan dibuat grafik volume kumulatif untuk
mengetahui volume total overtopping selama 500 detik pada tiap simulasi.

Selanjutnya dirata-rata nilai overtopping per satuan panjang.

4.3.1 Overtopping Model B1
Model B1 dilakukan simulasi dan menghasilkan grafik volume flow rate.

Simulasi dengan interval history data 0,04 maka didapatkan 12500 data time
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series dimulai dari detik ke 50. Kemudian dari data tersebut dirata-rata tiap detik
menjadi 500 data dan menghasilkan grafik pada Gambar 4.14
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Gambar 4.14 Volume Overtopping per detik Model B1

Grafik di atas menunjukkan nilai volume limpasan air yang terjadi tiap
detik. Sedangkan untuk grafik kumulatif didapatkan dari penjumlahan volume
limpasan tiap detik dan didapatkan grafik seperti Gambar 4.15 di bawah.

20
18
16
14
12
10

Volume overtopping [m3]

o N B OO

50 150 250 350 450 550
Time (s)

Gambar 4.15 Grafik kumulatif volume overtopping model B1
Gambar 4.15 di atas adalah grafik kumulatif volume limpasan selama 500
detik untuk model B2. Pertambahan volume limpasan total mencapai 17,404 m3.
Gambar 4.15 di atas menunjukkan pertambahan volume limpasan rata-rata setiap
detik terjadi secara linier. Grafik kumulatif membentuk garis yang hampir lurus
dan tidak ada variasi pertambahan volume yang lebih besar maupun lebih kecil
secara signifikan.
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Grafik kumulatif di atas menunjukkan bahwa pada simulasi model Bl
dengan waktu 500 detik, volume limpasan yang terjadi adalah 17,404 m3. Debit
limpasan tiap detik dihitung dengan membagi volume limpasan total dengan

waktu simulasi

20 _ 17490 _ (,0349 m3s
t 500
q =% = 222 = 0,1745 m¥s per m

Sehingga simulasi model B1 dengan waktu 500 detik menghasilkan nilai
debit overtopping sebesar 0,0349 m3s atau 34,9 liter/detik. Overtopping relatif
sebesar 0,1745 m®/s per m.

4.3.2 Overtopping Model B2

Model B2 dilakukan simulasi dan menghasilkan grafik volume flow rate.
Simulasi dengan interval history data 0,04 maka didapatkan 12500 data time
series dimulai dari detik ke 50. Kemudian dari data tersebut dirata-rata tiap detik
menjadi 500 data dan menghasilkan grafik pada Gambar 4.16.
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Gambar 4.16 Volume overtopping per detik Model B2

Grafik di atas menunjukkan nilai volume limpasan air yang terjadi tiap
detik. Sedangkan untuk grafik kumulatif didapatkan dari penjumlahan volume
limpasan tiap detik dan didapatkan grafik seperti Gambar 4.16 di bawah.
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Gambar 4.17 Grafik kumulatif volume overtopping Model B2

Gambar 417 di atas adalah grafik kumulatif volume limpasan selama 500
detik untuk model B2. Pertambahan volume limpasan total mencapai 17,9 m?.
Gambar 4.17 di atas menunjukkan pertambahan volume limpasan rata-rata setiap
detik terjadi secara linier. Grafik kumulatif membentuk garis yang hampir lurus
dan tidak ada variasi pertambahan volume yang lebih besar maupun lebih kecil

secara signifikan.

Grafik kumulatif di atas juga menunjukkan bahwa pada simulasi model B2
dengan waktu 500 detik volume limpasan yang terjadi adalah 17,39 m®. Debit
limpasan tiap detik dihitung dengan membagi volume limpasan total dengan
waktu simulasi.

X = 1239 - 0,03478 m¥s
t 500
q= % - 0'003‘2”8 = 0,1739 m3/s per m

Sehingga simulasi model B2 dengan waktu 500 detik menghasilkan nilai
debit overtopping sebesar 0,03478 m3/s atau 34,78 liter/detik. Overtopping relatif
sebesar 0,1739 m®/s per m.

4.3.3 Overtopping Model B3

Model B3 dilakukan simulasi dan menghasilkan grafik volume flow rate.
Simulasi dengan interval history data 0,04 maka didapatkan 12500 data time
series dimulai dari detik ke 50. Kemudian dari data tersebut dirata-rata tiap detik
menjadi 500 data dan menghasilkan grafik pada Gambar 4.18 di bawah.

66



0,018
0,016
0,014
0,012

0,01

Volume [m?3!
=)
o
o
o0

0,006
0,004

0,002

50 150 250 350 450 550
Time (s)

Gambar 4.18 Volume overtopping Model B3
Grafik di atas menunjukkan nilai volume limpasan air yang terjadi tiap
detik. Sedangkan untuk grafik kumulatif didapatkan dari penjumlahan volume
limpasan tiap detik dan didapatkan grafik seperti Gambar 4.19 di bawah.
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Gambar 4.19 Grafik kumulatif volume overtopping Model B3

Gambar 4.19 di atas adalah grafik kumulatif volume limpasan selama 500
detik untuk model B3. Pertambahan volume limpasan total mencapai 16,62 m®.
Gambar 4.19 di atas menunjukkan pertambahan volume limpasan rata-rata setiap
detik terjadi secara linier. Grafik kumulatif membentuk garis yang hampir lurus
dan tidak ada variasi pertambahan volume yang lebih besar maupun lebih kecil
secara signifikan.
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Gambar 4.19 di atas menunjukkan pertambahan volume limpasan rata-rata
setiap detik terjadi secara linier. Grafik kumulatif membentuk garis yang hampir
lurus dan tidak ada variasi pertambahan volume yang lebih besar maupun lebih
kecil secara signifikan. Grafik kumulatif di atas juga menunjukkan bahwa pada
simulasi model B3 dengan waktu 500 detik volume limpasan yang terjadi adalah
16,57 m®. Debit limpasan tiap detik dihitung dengan membagi volume limpasan

total dengan waktu simulasi.

2e _ 1852 - (0332 m¥s
t 500
q= % = % = 0,1662 m3/s per m

Sehingga simulasi model B3 dengan waktu 500 detik menghasilkan nilai
debit overtopping sebesar 0,0332 m®/s atau 33,1 liter/detik. Overtopping relatif
sebesar 0,1662 m3/s per m.

4.3.4 Overtopping Model B1.60

Model B1.60 dilakukan simulasi dan menghasilkan grafik volume flow rate.
Simulasi dengan interval history data 0,04 maka didapatkan 12500 data time
series dimulai dari detik ke 50. Kemudian dari data tersebut dirata-rata tiap detik
menjadi 500 data dan menghasilkan grafik pada Gambar 4.20.
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Gambar 4.20 Volume overtopping Model B1.60

Grafik di atas menunjukkan nilai volume limpasan air yang terjadi tiap
detik. Sedangkan untuk grafik kumulatif didapatkan dari penjumlahan volume

limpasan tiap detik dan didapatkan grafik seperti Gambar 4.21 di bawah.
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Gambar 4.21 Grafik kumulatif volume overtopping Model B1.60

Gambar 4.21 di atas adalah grafik kumulatif volume limpasan selama 500
detik untuk model B1.60. Pertambahan volume limpasan total mencapai 1,979 m?2.
Gambar 4.21 di atas menunjukkan pertambahan volume limpasan rata-rata setiap
detik terjadi secara linier. Gambar 4.21 di atas menunjukkan pertambahan volume
limpasan rata-rata setiap detik terjadi tidak linier. Grafik kumulatif membentuk
pola naik dan tidak teratur, yang artinya terdapat variasi pertambahan volume
bahkan tidak terjadi adanya limpasan pada waktu tertentu sehingga grafik
membentuk garis horizontal terhadap time series.
Grafik kumulatif di atas juga menunjukkan bahwa pada simulasi model
B1.60 dengan waktu 500 detik volume limpasan yang terjadi adalah 1,979 m®.
Debit limpasan tiap detik dihitung dengan membagi volume limpasan total dengan

waktu simulasi.

22 = 22220,00395 m/s
t 500
q= % = 0’000295 = 0,0198 m3/s per m

Sehingga simulasi model B2.60 dengan waktu 500 detik menghasilkan
nilai debit overtopping sebesar 0,00395 m®/s atau 3,95 liter/detik. Overtopping

relatif sebesar 0,1739 m®/s per m.

4.3.5 Overtopping Model B2.60
Model B2.60 dilakukan simulasi dan menghasilkan grafik volume flow rate.

Simulasi dengan interval history data 0,04 maka didapatkan 12500 data time
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series dimulai dari detik ke 50. Kemudian dari data tersebut dirata-rata tiap detik

menjadi 500 data dan menghasilkan grafik pada Gambar 4.22
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Gambar 4.22 Volume overtopping Model B2.60

Grafik di atas menunjukkan nilai volume limpasan air yang terjadi tiap
detik. Sedangkan untuk grafik kumulatif didapatkan dari penjumlahan volume
limpasan tiap detik dan didapatkan grafik seperti Gambar 4.23 di bawah.
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Gambar 4.23 Grafik kumulatif volume overtopping Model B2.60

Gambar 4.23 di atas adalah grafik kumulatif volume limpasan selama 500
detik untuk model B2.60. Pertambahan volume limpasan total mencapai 1,91 m3,
Gambar 4.23 di atas menunjukkan pertambahan volume limpasan rata-rata setiap
detik. Gambar 4.23 di atas menunjukkan pertambahan volume limpasan rata-rata
setiap detik terjadi tidak linier. Grafik kumulatif membentuk pola naik dan tidak

teratur, yang artinya terdapat variasi pertambahan volume bahkan tidak terjadi
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adanya limpasan pada waktu tertentu sehingga grafik membentuk garis horizontal
terhadap time series.

Grafik kumulatif di atas juga menunjukkan bahwa pada simulasi model
B2.60 dengan waktu 500 detik volume limpasan yang terjadi adalah 1,91 m?2,
Debit limpasan tiap detik dihitung dengan membagi volume limpasan total dengan

waktu simulasi.

20 _ 191 _ (00382 m3s
t 500
q= % - 0'0(?282 = 0,0191 m?/s per m

Sehingga simulasi model B2.60 dengan waktu 500 detik menghasilkan
nilai debit overtopping sebesar 0,00382 m®/s atau 3,82 liter/detik. Overtopping

relatif sebesar 0,0191 m®/s per m.

4.3.6 Ovetopping Model B3.60
Model B3.60 dilakukan simulasi dan menghasilkan grafik volume flow rate.
Simulasi dengan interval history data 0,04 maka didapatkan 12500 data time
series dimulai dari detik ke 50. Kemudian dari data tersebut dirata-rata tiap detik
menjadi 500 data dan menghasilkan grafik pada Gambar 4.24.
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Gambar 4.24 Grafik volume overtopping Model B3.60

Grafik di atas menunjukkan nilai volume limpasan air yang terjadi tiap
detik. Sedangkan untuk grafik kumulatif didapatkan dari penjumlahan volume
limpasan tiap detik dan didapatkan grafik seperti Gambar 4.25 di bawah.
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Gambar 4.25 Grafik kumulatif volume overtopping Model B3.60

Gambar 4.25 di atas adalah grafik kumulatif volume limpasan selama 500
detik untuk model B3.60. Pertambahan volume limpasan total mencapai 0,00238
m3. Gambar 4.25 di atas menunjukkan pertambahan volume limpasan rata-rata
setiap detik terhadap waktu simulasi. Gambar 4.25 di atas menunjukkan
pertambahan volume limpasan rata-rata setiap detik terjadi tidak linier. Grafik
kumulatif membentuk pola naik dan tidak teratur, yang artinya terdapat variasi
pertambahan volume bahkan tidak terjadi adanya limpasan pada waktu tertentu
sehingga grafik membentuk garis horizontal terhadap time series.

Grafik kumulatif di atas menunjukkan bahwa pada simulasi model B3.60
dengan waktu 500 detik volume limpasan total yang terjadi adalah 0,00238 m?.
Debit limpasan tiap detik dihitung dengan membagi volume limpasan total dengan
waktu simulasi.

$Q _ 0,00238
t 500

= 4,7603 x 107° m®/s

__ Qov _ 4,7603x107°
1= = 0,2

=2,38X107% m%s per m
Sehingga simulasi model B2 dengan waktu 500 detik menghasilkan nilai
debit overtopping sebesar 0,0000047603 m®/s atau 0,0047603 liter/detik.

Overtopping relatif sebesar 2,38 X 107¢ m®/s per m.

4.4 Perbandingan Overtopping kumulatif
Perbandingan pertambahan volume overtopping dari simulasi model di atas

disajikan dalam grafik pada Gambar 4.26 dan 4.27. perbandingan kumulatif
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overtopping untuk mengetahui tren limpasan yang terjadi. Dilakukan

perbandingan untuk ketinggian freeboard yang sama.
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Gambar 4.26 Grafik perbandingan overtopping kumulatif Bi

Gambar 4.26 yaitu perbandingan nilai kumulatif overtopping model
dengan freeboard 0,05 m. Pertambahan volume limpasan yang terjadi memiliki
tren yang hampir sama untuk model B1l; B2 dan B3. Rata-rata volume yang
dicapai selama 500 detik yaitu 0,17 m®. Hal tersebut dikarenakan freeboard yang

rendah sehingga gelombang run up dapat mencapai puncak struktur.
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Gambar 4.27 Grafik perbandingan overtopping kumulatif Bi.60
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Gambar 4.27 yaitu perbandingan nilai kumulatif overtopping model dengan
freeboard 0,2 m. Pertambahan volume limpasan untuk model B1.60 dan B2.60
mencapai nilai 0,019 m3. Sedangkan model B3.60 memiliki volume limpasan
yang kecil sehingga pada grafik di atas ditunjukkan dengan garis horizontal
berwarna kuning. Sehingga dapat disimpulkan model yang optimal dalam

menahan limpasan yaitu model B3.60.

4.5 Perhitungan teoritis overtopping
Perhitungan secara teoritis overtopping menggunakan persamaan 2,20 pada

bab 2. Penggunaan persamaan tersebut dikarenakan gelombang yang mengenai
struktur tidak terjadi atau belum pecah. Perhitungan dengan melakukan asumsi
pendekatan koefisien pada Eurotop 2016, di mana nilai koefisien sudah diketahui

pada penelitian sebelumnya. Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.7 di

bawah.
Tabel 4.8 Perhitungan teoritis overtopping
Model | g[m2/s] | Hm[m] | tana[-] | Rc[m] E{‘i ‘[”; nl g g Q teoritis [-]
B1 9,81 0.18 1 0,05 1 1 1108 0.0457
B2 9,82 0.18 0,5 0,05 1 1 1107 0.0415
B3 9,83 0.18 0,33 0,05 1 1 11|04 0.0232
B1.60 9,84 0.18 1 0,2 1 1 1108 0.0060
B2.60 9,85 0.18 0,5 0,2 1 1 1107 0.0041
B3,60 9,86 0.18 0,33 0,2 1 1 11|04 0

4.6 Perbandingan gq dengan pengaruh slope

Variasi yang dilakukan adalah mengubah kemiringan struktur o menjadi
tiga, yaitu sebesar 45° B1; 26,56° B2; 18,26° B3. Debit overtopping relatif
dibandingkan dengan pengaruh kemiringan struktur. Gambar 4.28 di bawah
menunjukan grafik perbandingan debit overtopping relatif (q) dengan tan o. Tabel

overtopping disajikan pada Tabel 4.7 di bawah.
Tabel 4.9 Overtopping relatif dan slope

Struktur g [mé/s/m] | tan a [-]
Bl 0.1741 1
B2 0.1739 0.5
B3 0.1662 0.33
B1.60 0.0198 1
B2.60 0.0191 0.5
B3.60 0.0000 0.33
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Gambar 4.28 Grafik perbandingan q dengan slope (tanc)

Perbandingan dengan mengelompokkan struktur berdasarkan tinggi
freeboard, struktur B1; B2; B3 memiliki freeboard 0,05 m, sedangkan B1.60;
B2.60; B3.60 memiliki freeboard 0,2 m. Gambar 4.28 di atas memiliki tren yang
sama pada nilai tan a yang sama. Struktur yang lebih landai memiliki debit
overtopping yang lebih Kkecil, terlihat pada nilai tan a 0,33. Hal tersebut
dikarenakan struktur landai memiliki lintasan yang lebih panjang sehingga energi
gelombang run up akan terdisipasi sepanjang lintasan rayapan struktur. Sehingga
run up tidak mencapai puncak struktur dan tidak terjadi limpasan. Pada nilai tana
1 dan 0,5 debit overtopping memiliki besar yang sama pada freeboard 0,05 m.
Untuk freeboard 0,2 struktur yang landai dan di kombinasikan dengan freeboard
yang tinggi akan menghasilkan limpasan yang sedikit. Pada struktur yang landai
(B3) peletakan buis beton dengan offset 1,5D. Artinya struktur buis beton dengan
peletakan yang lebih panjang secara horizontal memiliki debit overtopping lebih

kecil.

4.7 Perbandingan overtopping relatif dengan pengaruh Freeboard

Penelitian dilakukan dengan memvariasikan tinggi freeboard struktur.
Selanjutnya dibandingkan debit volume overtopping dengan pengaruh freeboard
struktur. Gambar 4.29 di bawah menunjukkan grafik perbandingan debit

overtopping relatif (g) dengan run up crest (Rc).
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Tabel 4.10 Pengaruh overtopping relatif dengan freeboard

q
[-] Re
Struktur | g [m3/s/m] 3 o [-]
Bl 0.1741 0.728 0.278
B2 0.1739 0.727 0.278
B3 0.1662 0.695 0.278
B1.60 0.0198 0.083 1.111
B2.60 0.0191 0.080 1.111
B3.60 0.0000 0.000 1.111
08 Freeboard 0,05
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Gambar 4.29 Grafik perbandingan q dengan freeboard (Rc)

Gambar 4.29 di atas dikelompokkan berdasarkan kemiringan struktur,

yaitu model B1 dan B1.60, a 45°; B2 dan B2.60, a 26,56°; B3 dan B3.60, o

* Klabbers, 2003
B Tom Bruce, 2006

@ Janaks, 2008

18,26°.
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Gambar 4.30 Perbandingan sebaran overtopping (Alfansuri, 2010)

Perbandingan dengan penelitian lain untuk mengetahui apakah trend yang

terjadi pada penelitian ini sama dengan penelitian lain. Perbandingan hasil
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overtopping relatif dan freeboard telah dilakukan oleh Alfansuri, 2011 pada
Gambar 4.30 di atas. Alfansuri membandingkan hasil sebaran overtopping dari
peneliti Klabers, 2003; Tom Bruce, 2006’dan Janaka, 2008. Di mana hasil
penelitian lain menunjukkan tren yang sama. Semakin rendah freeboard maka
debit overtopping yang terjadi akan semakin besar. Struktur yang lebih tinggi
memiliki debit overtopping yang lebih kecil, terlihat pada struktur dengan
freeboard 0,2 m yang terjadi debit overtopping yang lebih kecil. Hal tersebut
diakibatkan oleh energi rayapan gelombang yang terdisipasi pada dinding struktur

sebelum mencapai puncak struktur.

4.8 Perbandingan Run up dengan slope

Variasi yang dilakukan adalah mengubah kemiringan struktur o menjadi
tiga, yaitu sebesar 45° B1; 26,56° B2; 18,26° B3. Selanjutnya dibandingkan debit
volume overtopping dengan pengaruh kemiringan struktur. Gambar 4.31 di bawah

menunjukkan grafik perbandingan elevasi run up 2% (Ru2%) dengan tan .

Tabel 4.11 Perbandingan run up dengan slope

Struktur | Ru,2% [m] | tana [-] | Ru/Ho [-] &o
B1 0.05 1 0.278 4.384
B2 0.05 0.5 0.278 2.211
B3 0.05 0.33 0.278 1.369
B1.60 0.19 1 1.056 5.174
B2.60 0.18 0.5 1.000 2.065
B3.60 0.17 0.33 0.944 1.358
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Gambar 4.31 Grafik perbandingan run up dengan kemiringan
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Perbandingan dengan mengelompokkan struktur berdasarkan tinggi
freeboard, struktur B1; B2; B3 memiliki freeboard 0,05 m, sedangkan B1.60;
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B2.60; B3.60 memiliki freeboard 0,2 m. Dari Gambar 4.31 run up yang terjadi
pada struktur dengan freeboard 0,05 adalah sama pada setiap kemiringan struktur.
Hal tersebut dapat terjadi karena rayapan gelombang memiliki energi yang tinggi
sehingga terjadi rayapan hingga mencapai puncak struktur. Sedangkan struktur
dengan freeboard 0,2 dapat menyerap energi dari rayapan gelombang karena

lintasan rayapan yang panjang.
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Gambar 4.32 Perbandingan run up dan kemiringan (Alfansuri, 2011)

Perbandingan dengan hasil penelitian lain juga menunjukkan tren yang
sama di mana semakin curam struktur maka nilai run up semakin tinggi. Gambar
4.32 adalah hasil dari penelitian Alfansuri (2011).

Untuk perbandingan run up dengan breaker parameter, disajikan pada
Gambar 4.33 di bawah ini.
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Gambar 4.33 Grafik perbandingan run up dengan breaker parameter
Perbandingan dengan breaker parameter dilakukan karena parameter
tersebut terdapat pengaruh dari kemiringan struktur secara langsung. & adalah
suatu parameter yang digunakan untuk menentukan bentuk gelombang pecah, dan

dapat mempengaruhi rayapan dari gelombang pecah tersebut. Persamaan &o
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menggunakan parameter tana. Gambar 4.33 menunjukkan bahwa semakin tinggi
nilai breaker parameter maka run up yang terjadi akan semakin tinggi.
Kemiringan pada struktur dengan freeboard 0,05 m tidak berpengaruh terhadap
elevasi run up. Dari ketiga struktur dengan freeboard 0,05 m, elevasi run up
mencapai puncak struktur hingga terjadi overtopping. Pada model Bl; B2; B3
elevasi run up adalah 0,45 m. Penggunaan buis beton tidak terlalu berpengaruh
untuk meredam gelombang run up. Sedangkan untuk struktur dengan freeboard
0,2 m elevasi run up terjadi bervariasi. Pada struktur B3.60 (tano 0,33) elevasi run
up terendah. Trend dari grafik run up buis beton di atas menunjukan semakin
curam elevasi struktur maka semakin tinggi elevasi run up yang terjadi. Pengaruh
dari perletakan buis beton terlihat pada peletakan 1,5D dengan lintasan rayapan
gelombang yang panjang dan buis beton dapat menahan rayapan gelombang yang
terjadi. Sedangkan peletakan 0,5D lintasan rayapan struktur yang pendek dan

permukaan yang lebih curam buis beton tidak terlalu berpengaruh untuk menahan

run up.
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Gambar 4.34 Karakteristik perbandingan sebaran data run up gelombang (Alfansuri, 2011)

Untuk perbandingan dengan penelitian lain  dilakukan dengan
membandingkan tren sebaran data run up dari penelitian lain yaitu dengan
penelitian alfansuri (2011) seperti pada Gambar 4.34 di atas. Penelitian ini tidak
dapat dibandingkan dalam satu grafik karena struktur yang diuji coba berbeda.
Namun dari hasil sebaran run up penelitian lain sebaran yang terbentuk memiliki
tren yang sama, yaitu run up naik terhadap pertambahan irribaren number.
Semakin curam struktur, nilai & akan semakin tinggi, run up juga semakin tinggi

dan overtopping semakin besar.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil analisis dan pembahasan pemodelan numerik run up dan
overtopping struktur buis beton yang sudah dilakukan, maka dapat disimpulkan
sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil pemodelan numerik struktur buis beton dengan variasi
kemiringan dan freeboard, maka hasil run up dan overtopping yang
didapatkan memiliki hasil bervariasi. Struktur buis beton tidak berpengaruh
dalam menahan rayapan gelombang. Namun apabila mempertimbangkan
desain, perletakan seperti model B3.60 maka akan didapatkan hasil yang baik.

2. Pengaruh kemiringan (B1 45°; B2 26,56°; B3 18,26°) dan freeboard sangat
berkaitan.

a. Model B1; B2; dan B3: Kemiringan struktur tidak berpengaruh pada hasil
run up, hasil elevasi run up struktur B1; B2; dan B3 adalah 0,05 m.
Sedangkan untuk debit rata-rata overtopping yang terjadi B1; B2; dan B3
secara berturut-turut 0,1741 m3s per m; 0,1739 m®/s per m; dan 0,1662
m3/s per m.

b. Model B1.60; B2.60; dan B3.60 Kemiringan struktur berpengaruh
terhadap run up. Struktur B1.60; B2.60; dan B3.60 elevasi run up secara
berturut-turut 0,19 m; 0,18 m; dan 0,17 m. Sedangkan untuk debit
overtopping pada Struktur B1.60; B2.60; dan B3.60 debit rata-rata yang
terjadi secara berturut-turut 0,0198 m®/s per m; 0,0191 m®/s per m; dan 0
m®/s per m. Struktur B3.60 debit yang terjadi sangat kecil dan dilakukan
pembulatan menjadi 0.

Dari hasil uji numerik disimpulkan bahwa struktur buis beton dengan

peletakan 1,5D lebih baik untuk menahan rayapan gelombang sehingga

berpengaruh pada besar debit overtopping yang terjadi akan lebih kecil.

5.2 Saran
Dari hasil penelitian yang sudah dilakukan peneliti memiliki beberapa yang
perlu dilakukan untuk keberlanjutan penelitian sejenis.
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Perlunya mengetahui parameter lain sebelum melakukan hasil uji numerik
sebagai acuan, seperti nilai kekasaran struktur, kekasaran permukaan lantai
karena sangat berpengaruh pada perambatan gelombang pada flume.
Dilakukan variasi gelombang dengan mengubah nilai tinggi gelombang dan
periode, maupun jenis gelombang untuk mengetahui pengaruhnya.

Melakukan analisa mengenai refleksi gelombang akibat struktur.
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DATA UJI MODEL FISIK BUIS BETON
(BALAI PANTAI, 2018)

MODEL M1_H15_T2 D45
GRAFIK ELEVASI MUKA AIR PENGUJIAN FISIK. PEREKAMAN
WAVE PROBE
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WP3
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TABEL OLAH DATAPENGUJIAN FISIK BALAI PANTAL.
PEREKAMAN WAVE PROBE

Tabel data olah WP1

WP 1

Number of Waves =285
Average wave period = 1.754 seconds
Significant wave height | = 0.23 metres

Maximum wave height

= 0.3047 metres

Average wave height

=0.178 metres

Rms wave height

=0.1777 metres

Average of highest

= 0.27 metres

Sigmaz

= 0.0577 metres

Tabel data olah WP2

WP 2

Number of Waves

=291

Average wave period

=1.721 seconds

Significant wave height

= 0.2267 metres

Maximum wave height

= 0.301 metres

Average wave height

= 0.1471 metres

Rms wave height

= 0.1627 metres

Average of highest

= (0.2713 metres

Sigmaz

= 0.0536 metres

Tabel data olah WP3

WP 3

Number of Waves

=291

Average wave period

=1.782 seconds

Significant wave height

=0.2202 metres

Maximum wave height

= 0.3056 metres

Average wave height

= 0.1464 metres

Rms wave height

=0.1604 metres

Average of highest

=0.2619 metres

Sigmaz

= 0.0514 metres

Tabel data olah WP4

WP 4

Number of Waves

=303

Average wave period

= 1.65 seconds

Significant wave height

=0.2166 metres

Maximum wave height

= 0.3358 metres

Average wave height

= 0.1409 metres

Rms wave height

= 0.1565 metres

Average of highest

=0.2674 metres

Sigmaz

= 0.0493 metres




KONFIGURASI MODEL B1

freeboard [0.05m

KONFIGURASI MODEL B2
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KONFIGURASI MODEL B3

freeboard (0.05 m

KONFIGURASI MODEL B1.60

freeboard 0.2 m

06m




KONFIGURASI MODEL B2.60

freeboard 0.2 m

KONFIGURASI MODEL B3.60
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SAMPEL SIMULASI RUN UP 3D MODEL
SIMULASI 3D MODEL B1

Time Frame: 50.00000

free surface elevation
0.584
0.489
0.395
0.300
0.205
0.110

X;D 0.016
g

Time Frame: 100.00050

free surface elevation
0.592
0.496
0.400
0.304
0.208
0.112

kL( 0.016

free surface elevation
0.553
0.464
0.375
0.286
0.196
0.107

X I 0.018

SIMULASI 3D MODEL B2

Time Frame: 49.99994

free surface elevation



Time Frame: 149.99953

{ree surface elevation
0.536
0.449
0.363
0.276
0.189
0.102

LL( 0.015

SIMULASI 3D MODEL B3

z 0.015

AE

SIMULASI 3D MODEL B1.60

Time Frame: 50.00005




L

SIMULASI 3D MODEL B2.60

L

Time Frame: 150.00002

0.015

free surface elevation
0.605

0311
0.212
0.114
0.015



SIMULASI 3D MODEL B3.60

Time Frame: 150.00047

0333
0.174

L

Time Frame: 450.00095

free surface elevation
0.970
0.811
0.652
0.492
0.333
0.174

t 0.015

free surface elevation
0.970
0.811
0.652
0.492
0.333
0.174

L
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