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Abstrak 

Oleh: Dina Kustinaningrum 
Dosen Pembimbing: Dr. Haryo Dwito Armono S.T. M.Eng 

Submerged breakwater adalah bangunan pelindung pantai dimana seluruh strukturnya tercelup air atau berada 
dibawah permukaan air Penelitian ini merupakan studi untuk mengetahui redaman gelombang yang terjadi 
pada submerged breakwater bentuk segitiga. Simulasi model numerik 2 dimensi dilakukan dengan 
mengaplikasikan kondisi batas yang mempresentasikan wave tank dan breakwater bentuk segitiga. Adapun 
dimensi wave tank, data gelombang model fisik breakwater bentuk segitiga serta parameter lain diperoleh 
dari penelitian sebelumnya. Untuk validasi model numerik, data tinggi gelombang pecah model fisik 
digunakan sebagai pembanding antara keluaran model numeric dan fisik. Setelah tervalidasi, model 
digunakan untuk mengetahui nilai gelombang transmisi yang dihasilkan oleh breakwater bentuk segitiga 
dengan menggunakan sudut yang berbeda dan membandingkannya untuk mendapatkan basil redaman yang 
terbesar. Adapun untuk mengetahui pengaruh wave steepness dilakukan perubahan pada tinggi gelombang 
dan periodenya. Dari basil perbandingan tersebut, sudut segitiga yang besar akan memberikan redaman yang 
lebih besar. 

Kata-kata kunci: Submerged breakwater bentuk segitiga, wave tank, gelombang transmisi 

Abstract 

By: Dina Kustinaningrum 
Under Supervision: Dr. Haryo Dwito Armono S.T. M.Eng 

Submerged breakwater is a structure that protect the shore which all part of the structure is in the water or 
under water surface. The purpose of this final project is to study the wave attenuation occurs on the triange­
shaped submerged breakwater. Two dimensional numerical model simulation is constructed by applying 
boundary condition representing the wave tank and a triangle-shaped breakwater. The wave tank dimension 
and other data was obtained from previous study. To validate the numerical model, the wave breaker height 
of the numerical model are compared to the wave breaker height from physical model. After validation, the 
numerical model will be used to investigate the wave transmittion over various angle of triangle-shaped 
breakwater and compared to get the most attenuate structure. From the comparison the steeper angle of the 
triangle-shaped will give the most wave attenuation. 

Key words: Submerged breakwater triangle-shaped, wave tank, transmittion wave. 
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1.1 Latar Belakang Masalah 

BABI 

PENDAHULUAN 

Seiring dengan perkembangan ekonomi Indonesia yang lebih mengarah ke sektor 

kelautan maka kebutuhan akan lahan pantai dan prasarana pendukungnya 

semakin meningkat. Keadaan ini menyebabkan timbulnya banyak permasalah di 

daerah pantai. 

Permasalahan yang senng muncul salah satunya adalah erosi pantai yang 

terutama disebabkan oleh aktivitas gelombang laut. Breakwater merupakan salah 

satu bangunan pelindung pantai yang berfungsi untuk mengurangi energi 

gelombang pada suatu daerah tertentu. Bangunan ini biasanya dibuat untuk 

melindungi pelabuhan namun bangunan ini juga digunakan pula untuk 

melindungi daerah pantai terhadap gelombang. Bangunan ini bisa dibuat sejajar 

pantai dan berada pada jarak tertentu dari garis pantai. 

Submerged breakwater adalah bangunan pelindung pantai dimana seluruh 

strukturnya tercelup air atau berada dibawah permukaan air. Penggunaan 

submerged breakwater ini mempunyai banyak keuntungan selain tidak 

menghalangi pemandangan dan mengurangi keindahan laut namun JUga 

menghindarkan pantai dari erosi akibat hempasan gelombang laut. 

Submerged breakwater umumnya menggunakan tipe rubble mound yaitu struktur 

yang terdiri dari lapisan batuan. Penggunaan pipa sebagai penahan gelombang 

juga sering digunakan namun tipe ini hanya cocok digunakan pada laut dangkal. 

Penggunaan beton atau bangunan solid dengan berbagai variasi bentuk 

merupakan salah satu pilihan yang sering diambil mengingat betapa ekonomis 

dan efisiennya tipe ini. Penelitian penggunaan beton dengan bentuk segitiga 

selama ini sangatlah sedikit, salah satunya adalah penelitian yang dilakukan oleh 

1 



Smith dan Kraus (1990). Oleh sebab itu diperlukannya penelitian terhadap 

submerged breakwater bentuk segitiga dengan lebih lanjut tentang bagaimana 

pengaruh sudut segitiga ini terhadap redaman gelombang yang dihasilkan. 

1.2 Perumusan Masalah 

Sesuai dengan uraian penjelasan pada latar belakang penelitian 1m maka 

perumusan masalahnya sebagai berikut : 

1. Pengaruh sudut pada submerged breakwater bentuk segitiga terhadap 

redaman gelombang. 

2. Segitiga sudut manakah yang lebih efektif dalam meredam gelombang. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan nilai gelombang 

transmisi yang dihasilkan sehingga dapat diketahui submerged breakwater 

bentuk segitiga yang menghasilkan redaman lebih besar. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh sudut pada 

breakwater bentuk segitiga terhadap redaman yang dihasilkan. 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Agar permasalahan yang akan dipecahkan tidak meluas maka batasan atau ruang 

lingkup penelitian sebagai berikut : 

1. Model gelombang yang digunakan pada penelitian ini adalah secara 2 

dimensi. 

2. Menggunakan Gelombang Reguler 

3. Hanya 3 buah sudut segitiga yang dianalisa 

4. Kedalaman air konstan 

5. Gesekan dasar laut (bottom friction) diabaikan. 
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6. Koefisien refleksi dan koefisien energi loss diabaikan dan yang digunakan 

hanya koefisien transmisi. 

3 



BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 TINJAUAN PUSTAKA 

Seiring dengan banyaknya pemanfaatan wilayah pesisir untuk berbagai kepentingan, 

maka gangguan terhadap lingkungan pantai menjadi besar, oleh karena itu 

diperlukannya suatu perlindungan pantai yang tepat, salah satunya adalah 

breakwater. Dalam merencanakan design breakwater memerlukan suatu keputusan 

yang tepat, karena pemilihan dan evaluasi kondisi serta faktor gelombang sangat 

mempengaruhi kerja dari struktur serta berdampak pada lingkungan sekitarnya. 

Menurut U.S. Army Corps of Engineers (1986), dalam merencanakan design 

breakwater membutuhkan pemahaman permasalahan, pengumpulan data dan 

evaluasi menyeluruh akan fakta-fakta pendukung di lapangan yang merupakan 

bagian dari project design. Langkah-langkah yang harus dilakukan antara lain : 

1. Review Engineer Regulation dengan tepat yang berhubungan dengan 

breakwater, buku manual serta jurnal dan informasi lain yang telah 

dipublikasikan. 

2. Pengumpulan dan analisa faktor yang mempengaruhi, serta data 

lingkungannya. 

3. Melakukan survey lapangan 

4. Memilih design rasional berdasarkan kondisi 

5. Mengembangkan beberapa alternative layout dengan annual cost 

6. Mengembangkan rencana operasional dan perawatan 

7. Memilih rencana optimum yang ekonomis 

8. Memperkirakan dampak lingkungan lainnya yang terjadi akibat pemasangan 

struktur breakwater pada area yang dianalisa 

9. Mengembangkan rencana design yang dianjurkan berdasarkan analisa yang 

telah dilakukan. 
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Beberapa hal yang biasanya dipelajari dalarn pembuatan breakwater yaitu water 

level dan datum, angin, gelombang, arus, struktur tanah, kostruk:si material, kondisi 

es (daerah yang mempunyai musim dingin dan bersalju), perubahan garis pantai dan 

lain sebagainya. Karakteristik lingkungan yang berbeda-beda inilah yang membuat 

banyak penelitian untuk mendapatkan breakwater yang sesuai dengan kondisi pantai, 

lingkungan serta kegunaannya pada masing-masing daerah di muka bumi. 

Penggunaan submerged breakwater telah banyak digunakan terutarna di daerah 

pariwisata yang sangat mengutarnakan keindahan pemandangan pantai sebagaimana 

yang telah dikerjakan di Maiden Island, Antigua dan 63rd Street, Miami Beach 

dengan menggunakan bentuk reef ball (www.reetball.com). Pada garnbar dibawah 

ini merupakan desain konfigurasi dari reejball dimana bentuk keseluruhannya seperti 

kubah dengan tetap menggunakan spece bar untuk dapat lebih meredarn gelombang. 

Pada reejball ini juga terdapat rongga-rongga untuk memberikan sirkulasi air yang 

banyak sehingga dapat lebih menunjang habitat ikan yang akan berkembang biak di 

sana. Reejball ini disusun berbaris-baris disepanjang pantai karena selain sebagai 

breakwater, reejball ini juga digunakan sebagai terumbu karang sehingga reejball ini 

juga dapat menjadi wisata air bagi para pengunjung di Maiden Island. 

( 

( 
( 

;:L,t, • ll ~ :JI ,f ILJ~Al;O J 
~~ T ~ 

1u ror·c11 "l Jrc c ·1o•r 
, , I~ 

Garnbar 2.1 Submerged Breakwater bentuk Reef Ball (www.reetball.com). 
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Bermacam-macam bentuk dari submerged breakwater telah dianalisa untuk 

mendapatkan penahan gelombang yang efektif dan sesuai dengan kebutuhan dari 

lokasi penempatan breakwater tersebut. 

Submerged breakwater bentuk kubus rongga lebih efektif dan lebih menghasilkan 

sirkulasi dimana nilai intensitas turbulensi dan fluktuasi kecepatan arah x adalah 

{) = 4.25 dan u'=14.64 rnls, merupakan kondisi yang sesuai untuk habitat tempat 

tinggal ikan, daripada submerged breakwater bentuk kubah rongga (Akbar. 2005) 

Adapun penelitian Graw (1994) submerged breakwater bentuk pelat yang diikat ke 

dasar laut dengan pemberat, memberikan perlindungan pantai dari gelombang pecah, 

namun tidak dapat mengurangi erosi pantai akibat aliran arus di dasar pantai. 

STRUCTURE SECTIONS 
TRIANGULAR VERTICAL 

IL
i\xs•STEEl 

. ;n: .. 
_L 

~~2" 

Gambar 2.2 Macam-macam Bentuk Submerged Breakwater (U.S. Army Corps of 

Engineers, 1940) 

Sedangkan pada bentuk vertical wall memberikan pengurangan energi gelombang 

yang lebih baik dari pada submerged breakwater bentuk trapezoidal dan triangular. 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 dimana konfigurasi dimensi dari 

submerged breakwater digambarkan. Pada bentuk segitiga sama sisi mempunyai 

panjang alas 54 ft dan tinggi 18 ft. Pada bentuk trapesium, panjang alasnya 66 ft, 

tinggi 18 ft dengan panjang space barnya 12 ft. sedangkan pada bentuk vertical 

mempunyai Iebar 2 ft dengan tinggi 18 ft.Pengurangan tinggi gelombang dan wave 

action pada pantai serta tanpa adanya pengubahan bentuk pantai, memberikan 

breakwater ini sebagai pilihan yang sangat tepat untuk pelabuhan serta pantai 

pariwisata (U.S. Army Corps of Engineers, 1940) 
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Pada tabel dibawah ini merupakan data hasil gelombang yang teredam oleh 

breakwater bentuk segitiga, trapesium dan vertical dengan tinggi gelombang 6 ft dan 

kedalaman aimya 20 ft dan 27 ft. Pada kedalaman air 20 ftdengan tinggi gelombang 

6 ft, breakwater bentuk segitiga memberikan redaman gelombang yang paling besar 

yaitu 3,9 sedangkan pada kedalaman 27 ft dengan panjang gelombang 6 ft, 

breakwater bentuk trapesium memberikan redaman yang paling besar yaitu 4,6. 

Tabel 2.1. Pengaruh Bentuk Breakwater terhadap Tinggi Gelombang Transmisi 

Depth Original Wave Reduced to 

of water Wave Height Vertical Triangle Trapezoid 

20 6 3.6 3.9 3.7 

27 6 4.2 4.4 4.6 
Sumber: U.S. Army Corps of Engineers, 1940 

Suatu bangunan breakwater dikatakan efektif apabila energi gelombang transmisi 

lebih kecil dari pada energi gelombang datang. Adapun pengertian gelombang 

transmisi adalah sisa energi gelombang yang ada setelah melewati atau menembus 

suatu struktur breakwater. Bentuk pengurangan energi gelombang antara lain karena 

refleksi gelombang, gelombang pecah serta gesekan antara gelombang dan struktur 

yang ada di laut. Semakin besar koefisien gelombang transmisi maka gelombang 

yang teredam semakin kecil (U.S. Army Corps of Engineers, 1984) 

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan Smith dan Kraus (1990), mengenai 

submerged breakwater bentuk segitiga dalam sebuah wave tank sebagai alat uji coba 

untuk mengetahui nilai gelombang pecah yang terjadi terhadap breakwater bentuk 

segitiga. Panjang dari wave tank adalah 150 ft, Iebar 1,5 ft dengan tinggi 3 ft 

sebagaimana yang terlihat pada Gambar 2.3. Pembangkit gelombang terlatak di 

sebelah kanan wave tank. Kemiringan dasar wave tank dimulai pada 21 m dari 

pembangkit gelombang sampai ujung kanan dari wave tank sedangkan letak dari titik 

pengambilan data berada di sekitar breakwater. 
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WAVf GAG£5 

' ~~ PISTON-TYPE r-j 0.9 m BAR f ~ WAVF C£N£RATOR 

1

- / • 21.0 m ..J 
45.7 m -----------t-1~ 

DISTORTED SCALE. 1 H = 5V 

TANK WIDTH • 0.46 m 

Gambar 2.3 Wave Tank (Smith and Kraus, 1990) 

Gambar 2.4 Bentuk segitiga dari breakwater (Smith and Kraus, 1990) 

Pada Gambar 2.4 ditunjukkan konfigurasi dari breakwater segitiga yang digunakan 

oleh Smith and Kraus (1990) di mana ~1 merupakan besar sudut segitiga depan atau 

sudut yang menghadap gelombang datang. ~1 merupakan sudut segitiga breakwater 

terhadap kemiringan wave tank sedangkan ~3 adalah sudut belakang di mana sudut 

ini adalah sudut segitiga breakwater terhadap garis lurus. Besar sudut serta besar 

nilai H dan T yang telah dimodelkan dalam model fisik antara lain dapat dilihat pada 

tabel 2.2 berikut ini : 
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Tabel 2.2 Hasil Penelitian Model Fisik 

[31 [33 T Hollo Ho Hb Kr 
Case degree degree second ft ft ft ft 
2000 0 0 1.02 0.092 0.49 0.4 
2110 5 30 1.02 0.095 0.5 0.43 0.09 
2120 9.5 30 1.02 0.095 0.51 0.45 0.17 
2130 13.8 30 1.02 0.094 0.5 0.37 0.18 
Sumber : Smtth dan Krauss, 1990 

Pada kasus 2000 merupakan kasus wave tank tanpa adanya breakwater, sedangkan 

kasus 2110 sampai 2130 adalah kasus wave tank dengan ada breakwater pada sudut 

dengan nilai P 1 dan P 2 . Besar nilai redaman dianalisa dengan berapa besarnya 

nilai refleksi gelombang yang dihasilkan oleh masing-masing breakwater dengan 

menghitung nilai Kr (koefisien refleksi). Pada Tugas Akhir ini nantinya mengacu 

pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Smith dan Kraus (1990), dengan 

mengubah-ubah sudut dari breakwater bentuk segitiga untuk diketahui nilai dari 

gelombang transmisinya. V alidasi menggunakan nilai gelombang pecah dari Tabel 

2.2 sedangkan besar nilai redaman dianalisa dengan menghitung nilai transmisi yang 

dihasilkan masing-masing breakwater. 

2.2 DASAR TEORI 

Ada dua istilah tentang kepantaian menurut Triadmodjo (1999) yaitu pesisir (coast) 

dan pantai (shore). Pesisir adalah daerah darat di tepi laut yang masih mendapat 

pengaruh laut seperti pasang surut, angin laut dan perembesan oleh air laut 

sedangkan pantai adalah daerah di tepi perairan yang dipengaruhi oleh air pasang 

tertinggi dan air surut terendah. Karakteristik gelombang di daerah pantai dapat 

dilihat pada Gambar 2.5 di mana Offshore adalah daerah dari gelombang pecah ke 

arah laut .. Garis gelombang pecah merupakan batas perubahan perilaku gelombang 

dan juga transpor sediment pantai. 
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Sedangkan daerah yang terbentang ke arah pantai dari garis gelombang pecah 

dibedakan menjadi tiga daerah yaitu breaker zone, surf zone dan swash zone. Daerah 

gelombang pecah (breaker zone) adalah daerah dimana gelombang yang datang dari 

laut mencapai ketidakstabilan dan pecah. Surf zone adalah daerah yang terbentang 

antara bagian dalam dari gelombang pecah dan batas naik turunnya gelombang 

dipantai. Swash zone adalah daerah yang dibatasi oleh garis batas tertinggi naiknya 

gelombang dan batas terendah turunnya gelombang di pantai. 

nearshore zone 

breaker zone surf zone 

offshore tnshore 

swash 
zone 

foreshore backshore 

Gambar 2.5 Karakteristik Gelombang di Daerah Pantai (Triadmodjo, 1999) 

Berdasarkan profil pantai, daerah ke arah pantai dari garis gelombang pecah dibagi 

menjadi tiga daerah yaitu inshore, foreshore dan backshore. Perbatasan antara 

inshore dengan foreshore adalah batas antara air laut pada saat muka air rendah dan 

permukaan pantai. Foreshore adalah daerah yang terbentang dari garis pantai pada 

saat muka air rendah sampai batas atas dari uprush pada saat air pasang tinggi. 

Backshore adalah daerah yang dibatasi oleh foreshore dan garis pantai yang 

terbentuk pada saat terjadi gelombang badai bersamaan dengan muka air tinggi. 
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2.2.1 Submerged Breakwater 

Submerged breakwater adalah bangunan pelindung pantai dengan ambang 

terendam yang berfungsi untuk mengurangi energi gelombang pada suatu daerah 

tertentu. Bangunan ini biasanya dibuat untuk melindungi pelabuhan namun 

bangunan ini juga digunakan pula untuk melindungi daerah pantai terhadap 

gelombang. Bangunan ini bisa dibuat sejajar pantai dan berada pada jarak 

tertentu dari garis pantai. Pada gambar di bawah ini merupakan konfigurasi dari 

submerged breakwater, di mana freeboard adalahjarak antara breakwater dengan 

permukaan air, crest width merupakan Iebar puncak breakwater dan kedalaman 

air adalah jarak antara permukaan air dengan dasar laut. 

II Jt ~ drp,h d 

'ubmt:Tt:d 
hrL·ak 11 .111..r 

structun.: 

still \\at.::r k1d (S\\ l) 

lrc.::bo.ml I 
h-d 

structure 
height h 

Gambar 2.6 Submerged Breakwater (Haris, 2000) 

Breakwater dibagi menjadi 2 macam menurut letaknya sebagaimana diutarakan 

oleh U.S. Army Corps ofEngineers (1984) yaitu: 

11 



a. ~·lto,e-~onnected· 

Shore-connected (pemecah gelombang sambung pantai) adalah struktur yang 

melindungi daerah pantai, pelabuhan, anchorage atau basin ( daerah sunga:i) dari 

hempasan gelombang dan erosi. Breakwater untuk keperluan navigasi dibangun 

untuk menciptakan air yang tenang didaerah pelabuhan dimana hal ini berguna 

dalam pengoperasian kapal, penambatan kapal serta untuk keperluan fasilitas 

pelabuhan lainnya. 

Tipe yang biasa digunakan oleh breakwater jenis ini adalah rubble mound. 

b. offthore breakwater 

Offshore breakwater adalah suatu struktur yang dibangun di kedalaman air 1 ,5 m 

sampai 8 m. Kegunaan dari offshore breakwater ini sama dengan breakwater 

jenis shore-connected, yang membedakan hanyalah letaknya saja. 

Tipe offshore breakwater ini juga biasa menggunakan rubble mound. V ariasi 

lainnya menggunakan breakwater terapung, tapi menurut Hales ( 1981) jenis ini 

tidak dianjurkan untuk pantai terbuka karena memberikan sedikit pengurangan 

energi pada gelombang dengan periode yang lama. Pemilihan tipe breakwater 

pada jenis ini sangat mengutamakan faktor ekonomis karena membutuhkan 

material yang sangat banyak akibat kedalaman aimya. 

2.2.2 Gelombang. 

Gelombang dapat dibedakan menjadi beberapa macam berdasarkan gaya 

pembangkitnya yaitu gelombang angin yang dibangkitkan oleh tiupan angin 

dimana jika tiupan angin ini terakumulasi pada daerah yang luas dapat 

mengakibatkan gelombang yang memiliki panjang gelombang yang cukup besar, 

jenis yang kedua adalah gelombang pasang surut yang ditimbulkan oleh gaya 

tarikan benda-benda langit terutama matahari dan bulan terhadap matahari, 

sedangkan jenis yang ketiga adalah gelombang tsunami yang disebabkan oleh 

letusan gunung berapi atau gempa dilaut selain itu juga terdapat gel om bang yang 

diakibatkan oleh kapal yang bergerak dan lain sebagainya. 
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uc:iu1J.tl1ang ya.ng··acm <ff taut sangattah kompleks karena ketidak-linerannya, tiga 

dimensi serta mempunyai bentuk yang acak ( suatu deret gel om bang mempunyai 

tinggi gelombang dan periode yang berbeda), sehingga memer1tibh 

penyederhanaan dalam pemodelan numeris. Teori yang paling sederhana dalam 

menggambarkan gelombang di alam adalah teori gelombang linier atau teori 

gelombang Airy. Teori gelombang amplitudo kecil yang dikembangkan oleh 

Airy, mendasarkan pada anggapan bahwa tinggi gelombang sangat kecil terhadap 

panjangnya atau kedalaman airnya. 

Asumsi-asumsi yang digunakan pada teori gelombang tinier menurut U.S. Army 

Corps of Engineers (1984) adalah: 

1. Zat cair adalah homogen dan tidak termampatkan, sehlngga rapat massanyli 

adalah konstan. 

2. Tegangan permukaan diabaikan 

3. Gaya Coriolis (akibat perputaran bumi) diabaikan 

4. Tekanan pada permukaan air adalah seragam dan'konstan 

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

6. Dasar laut adalah horizontal, tetap dan impermiabel sehingga kecepatan 

vertical didasar adalah nol 

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

8. Gerak gelombang berbentuk silinder yang tegak lurus arab penjalaran 

gelombang sehingga gelombang adalah dua dimensi. 

Gelombang tinier diturunkan dari persamaan kontinuitas untuk aliran tak berot:asi 

yaitu menggunakan persamaan Laplace 

............................. (1) 

dengan 
Ol/J 

U=-
8x 
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Kondisi batas didasar laut dari persamaan Laplace, kecepatan vertikalnya = 0 

0(/J 
v=-=0 oy di y=-d ................................ (2) 

Kondisi batas pada permukaan air diperoleh dari persamaan Bernoulli untuk 

aliran tak mantap 

................................. (3) 

Bila persamaan tersebut dilinierkan, dengan mengabaikan u2 dan ~ pada 

permukaan y = 11 serta mengambil tekanan dipermukaan adalah nol (tekanan 

atmosfer), maka persamaan Bernoulli menjadi : 

.......................................... (4) 

dengan anggapan bahwa gelombang adalah kecil terhadap kedalaman maka 

kondisi batas y=O adalah sama dengan di y = 11 maka, 

............................................ (5) 

pengkombinasian kondisi batas dari permukaan dan mengeliminasi salah satu 

yang tidak diketahui, maka 11 ; menjadi : 

............................... (6) 
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Panjang gel om bang (L) adalah jarak antara dua puncak gelombang yang 

berurutan sedangkan periode gelombang (T) adalah interval waktu yang 

diperlukan oleh partikel air untuk kembali pada kedudukan yang sama dengan 

kedudukan sebelumnya sebagaimana yang terlihat pada Gambar 2. 7 sehingga 

didapatkan kecepatan rambat gelombang adalah C = Lff dan angka gelombang 

k=21tiL. 

Gambar 2. 7 Profil Gelombang (Triadmodjo, 1999) 

\'1,!'.~ ~tr.errii:SS IN 1. 

I 
-a i 

I 

l 
Ln 

_j 
wave hc1ght (HI 

.-)L.-----!1_ l-
3L/4 I L SL/4 3U2 I 2L L/4 

-a 
___ / I ________ _/ 

1 wavelength (LI 

I.C ~L- ~ = L 
4 4 

Gambar 2.8 Wave steepness (Open Univercity, 1989) 
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Wave steepness adalah perbandingan antara tinggi gelombang dan panjang 

gelombang (H/L). Frekuensi ( u) adalah jumlah puncak gelombang yang melalui 

satu titik dalam satu detik sehingga a=21riT yang di tunjukkan pada Gambar 

2.8 

Gelombang juga diklasiflkasikan menurut kedalaman airnya pada 3 kategori 

yaitu gelombang air dangkal, gelombang air transisi dan gelombang air dalam. 

Batasan ketiga kategori tersebut didasarkan pada ratio antara kedalaman dan 

panjang gelombang (d/L). 

1. Gelombang di laut dangkal jika dl L5:1120 

dengan nilai tanh (2nd I L) = 1. 0 maka 

gT 
Co=-

2tr dan 
gT2 

Lo=--
2n 

dimana g = 9,81 m/s2 sehingga nilai Lo = 1,56 T
2 

2. Gelombang di laut transisi jika 1120<.dl L<ll2 

dengan nilai tanh (2nd I L) = 2nd I L maka 

C=fid dan L = fidT = CT 

3. Gelombang di laut dalamjika diL~ll2 

Dengan nilai _£_ = _£_tanh ( 2 trd ) 
Co Lo L 

dan _!!__=~tanh (2nd) 
Lo L L 

...... .......... (7) 

.................... (8) 

............. . ..... (9) 

.................. (10) 
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Gambar 2.9 Bentuk Gerakan Partikel di Berbagai Kedalaman Air 

(Rahman, 1995) 

Selama penjalaran gelombang dari laut dalam ke laut dangkal, orbit partikel 

mengalami perubahan bentuk seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.9. Orbit 

perpindahan partikel berbentuk lingkaran pada seluruh kedalaman di laut dalam. 

Di laut transisi dan dangkal, lintasan partikel berbentuk ellips. Semakin besar 

dalam kedalamannya, maka bentuk ellips semakin pipih dan pergerakan partikel 

di dasar laut adalah horizontal. 

Gelombang yang menjalar diatas submerged breakwater sebagian energi akan 

dipantulkan, sebagian akan diteruskan atau ditransmisikan dan sisanya akan 

terdispersi atau hancur lewat pecahnya gelombang, kekentalan fluida, gesekan 

dasar laut dan lain-lain. 

a. Energi Gelombang 

Energi total gelombang adalah jumlah dari energi kinetik dan energi potensial 

gelombang dimana energi kinetik adalah energi yang disebabkan oleh kecepatan 

partikel air karena adanya gerak gelombang sedangkan energi potensial adalah 

energi yang dihasilkan oleh perpindahan muka air karena adanya gelombang 

(Triatmodjo, 1999). 
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Gambar 2.10 Energi Gelombang (U.S. Army Corps of Engineers, 1984) 

Untuk menurunkan persamaan energi gelombang seperti terlihat pada Gambar 

2.1 0, besar energi kinetik adalah 

dEk = .!_dmV 2 

2 

= ]_pdxdy (u 2 + v 2 ) 
2 

.................. (11) 

dengan menggunakan persamaan umum kecepatan dan percepatan zat cair yang 

kemudian disederhanakan maka didapatkan 

Ek = pgH 2L 
16 ............ ······ .... (12) 

Apabila energi potensial dari gelombang dikurangi dengan energi potensial dari 

masa air diam seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.1 0, akan didapat energi 

potensial yang disebabkan oleh gerak gelombang. Dengan menggunakan dasar 

laut sebagai bidang referensi, energi potensial yang ditimbulkan oleh satu 

panjang gelombang tiap satu satuan Iebar puncak gelombang maka energi 

potensial adalah 
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...................... (13) 

Dengan mensibstitusi persamaan umum kecepatan dan percepatan zat cair yang 

kemudian disederhanakan maka didapatkan 

E - pgH 2L 
p - 16 ......................... (14) 

Untuk teori gelombang airy atau teori gelombang amplitude kecil, jika energi 

potensial ditetapkan terhadap muka air diam dan semua gelombang menjalar 

dalam arab yang sama maka komponen energi potensial dan kinetik adalah sama 

sehingga didapatkan persamaan energi gelombang : 

E = Ek + Ep .............................. (15) 

1 2 E=-pgH 
8 

................................. (16) 

Pembagian besarnya energi tersebut tergantung dari karakteristik gelombang 

datang (periode, tinggi gelombang dan kedalaman air), tipe bangunan 

(permukaan halus atau kasar, non overtopping atau overtopping) dan geometri 

bangunan (kemiringan, elevasi, lebar puncak bangunan). 

Pengurangan energi gelombang terjadi akibat adanya suatu penghalang. Energi 

gelombang ini sebanding dengan kuadarat tinggi gelombang seperti dituliskan 

pada persamaan ( 16) diatas. 
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b. Refleksi Gelombang 

Gelombang datang yang mengenai atau membentur suatu rintangan atau struktur 

bangunan laut akan dipantulkan sebagian atau seluruhnya. Suatu bangunan yang 

mempunyai sisi miring dan mempunyai pennukaan kasar akan bisa menyerap 

energi gelombang lebih besar dibandingkan dengan bangunan tegak dan massif 

sesuai dengan Gambar 2.11. Besar kemampuan suatu bangunan memantulkan 

gelombang diberikan oleh koefisien refleksi 

dimana: 

Kr = Hr (Smith and Kraus, 1990) 
Hi 

Hr = Tinggi Gelombang Refleksi 

Hi = Tinggi Gelombang Datang 

X 
.. . _- Hj 

............... (17) 

Hr -· - -

-· ~· --- ~. - .~--- ,;:...------1 '- __ -..: ·-· - · 
I '-.._ ......... 

I 

I 
cl:; 

m L---~--
1 ~ 

Gambar 2.11 Refleksi Gelombang (U.S. Army Corps of Engineers, 1984) 

Ada beberapa titik (nodes) pada profil dimana muka air selalu berada pada SWL 

untuk semua nilai t dan titik-titik lain (antinodes) dimana fluktuasi muka air 

adalah 2H atau dua kali tinggi gelombang. Kecepatan partikel air pada titik di 

bawah nodes selalu horizontal, sedangkan di bawah antinodes selalu vertical, 
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sedang pada titik-titik diantaranya partikel air bergerak dalam arah diagonal 

seperti pada gambar berikut ini. 
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Gambar 2.12 Lintasan Partikel Air Pada Gelombang 

c. Gelombang Pecah 

Gelombang pecah adalah gelombang yang menjalar dari laut dalam menuju 

pantai mengalami perubahan bentuk karena adanya pengaruh perubahan 

kedalaman laut. Triatmodjo (1999) menyatakan bahwa dilaut dalam profil 

gelombang adalah sinusoidal, semakin menuju ke perairan yang lebih dangkal 

puncak gelombang semakin tajam dan lembah gelombang semakin datar. Selain 

itu kecepatan dan panjang gelombang berkurang secara berangsur-angsur 

sementara tinggi gelombang bertambah. Gelombang pecah sangat tergantung 

dengan kemiringan gelombang. Gambar 2.13 menunjukkan proses terjadinya 

gelombang pecah. 
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X. = )Brak peOJBiaran 
setelah pecah 

Jarak = r Hb 

Oaerah mula1 pecah 

Gambar 2.13 Proses Gelombang Pecah (U.S. Army Corps of Engineers, 1984) 

Gelombang pecah dapat dibedakan menjadi spilling, plunging, collapsing dan 

surging seperti yang terlihat pada Gambar 2.14. Spilling terjadi apabila puncak 

gelombang menjadi tidak stabil dan berangsur-angsur turun ke permukaan air 

menghasilkan buih pada permukaan air yang cukup panjang, plunging terjadi 

apabila puncak gelombang memutar dan turun di depan menghasilkan percikan 

air yang besar, collapsing terjadi apabila puncak gelombang tidak pecah ketika 

bagian bawah gelombang mengalami kemiringan kemudian turun menghasilkan 

gelombang irregular yang mengalami turbulensi pada permukaan aimya 

sedangkan pada surging terjadi apabila puncak gelombang tidak pecah namun 

sebelum puncak gelombang turun, dasar gelombang sudah pecah (Galvin, 1968). 
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Gambar 2.14 Spilling, plunging, collapsing dan surging (Open University, 1989) 
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d. Transmisi Gelombang 

Setelah mengalami proses gelombang pecah, gelombang akan mengalami 

transmisi gelombang yaitu penerusan gelombang oleh bangunan pantai. Adapun 

parameter transmisi gelombang Kt (Koefisien Transmisi) adalah sebagai berikut 

dimana: 

Kt = Ht = (Et 
Hi VEi ....................................................... (18) 

Et = Energi Gelombang Transmisi 

Ei = Energi Gelombang Datang 

I I 

Gambar 2.15 Transmisi Gelombang (Akbar, 2005) 

Pada Gambar 2.15 diatas juga menjelaskan bahwa Hi adalah tinggi gelombang 

datang sebelum mengenai struktur dan Ht adalah tinggi gelombang setelah 

melewati struktur. Dan dapat dilihat juga bahwa tinggi gelombang setelah 

mengenai struktur lebih kecil dari pada gelombang datang sebelum mengenai 

struktur. 

Pada bangunan non-overtopping, transmisi gelombang diakibatkan oleh 

hempasan volume air yang melimpas diatas mercu bangunan. Sedangkan pada 

bangunan overtopping, transmisi gelombang merupakan gabungan dari 

konstribusi overtopping dan perembesan air melalui bangunan. Pada struktur 

bangunan dibawah permukaan air, parameter yang penting untuk menentukan 
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besarnya transmisi gelombang adalah perbandingan antara elevasi puncak 

bangunan terhadap muka air diam dengan kedalaman air. Gelombang panjang 

akan menghasilkan gelombang transmisi yang lebih besar dibandingkan 

gelombang pendek, selain itu transmisi gelombang juga dipengaruhi oleh wave 

steepness (Sollitt and Cross, 1972). 

Pengetahuan mengenai gelombang transmisi untuk breakwater biasanya berasal 

dari analisa model fisik karena penyelidikan dengan cara model fisik lebih mudah 

dan relatif lebih murah untuk dilakukan, seperti terlihat pada Gam bar 2.16 

dimana peneliti-peneliti melakukan analisa gelombang transmisi pada submerged 

breakwater dan overtopping structur. 

2.2.3 Pemodelan dengan Flow 3D 

a. Metode Volume of Fluid 

Nichols dan Hirt pada tahun 1975 merupakan peneliti yang pertama kali 

menyelesaikan algoritma Volume of fluid (SOLA_ VOF) method dan 

memperluas lagi metode ini pada tahun 1981. Metode ini menggunakan sistem 

koordinat kartesian dimana pendekatan Metode Euler digunakan untuk 

menyelesaikan kondisi batas permukaan mengingat pendekatan Langrangian 

tidak bisa digunakan. 

Persamaan 2 dimensi fluida yang diselesaikan adalah persamaan Navier-Stokes 

sebagai berikut: 

au 1 [ au au] 1 ap -+- uA -+vA- =---+g +f at VF x8x Yay p8x y y 
.......................... (19) 

av + _1_[uA av + vA av] = _ _!_ ap + g +I 
at vF x ax Yay Pay Y Y ........................ (20) 
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dimana: 

udanv 

AxdanAy 

p 

p 

= kecepatan fluida dalam arah koordinat kartesian (x,y) 

= daerah terbuka fraksional pada aliran dalam 

axis x dan y, 

= volume terbuka fraksional pada aliran 

= waktu, 

= tekanan 

= densitas air laut 

= percepatan viscositas 

= percepatan gravitasi dalam axis x dan y 

Karena air laut diasumsikan Incompresible, maka harus memenuhi persamaan 

ou + ov = 0 
ox oy ...................................... (21) 

tetapi untuk mengijinkan pengaruh compresbility terbatas maka Persamaan 16 di 

atas di ulang oleh persamaan kontinuitas umum (Hirt dan Nichols 1981 dalam 

Flow Science 1995) menjadi : 

v F ap avA X avA y -- 0 ----+ + _ _:..__ 
pc 2 at ax ay 

...................................... (22) 

dimana c adalah kecepatan bunyi adiabatik. Dalam Flow 3D variabel dependen 

dibuat dalam persamaan diatas, disusun grid yang teratur. Kemudian untuk 

mendefinisikan fluida secara lokal dalam ruang, sebuah fungsi waktu VOF yang 

dependen adalah sebagai berikut : 

-+-A u-+A v- =0 oF 1 [ oF oF J ot v F X ax y By ................................ (23) 
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F adalah pecahan volume. Fungsi F juga digunakan untuk mengidentifikasi mesh 

cell yang memuat kerapatan densitas fluida. Sebuah sel fluida akan memiliki nilai 

F nol, satu, atau pecahan. Untuk sebuah kasus dimana hanya fluida tunggal yang 

digunakan, sel dengan nilai f nol adalah kosong atau tidak ada material sama 

sekali; sel fluida bernilai satu. Sebuah sel interface atau sel batas permukaan 

didefmisikan sebagai sel mengandung nilai F bukan nol dan paling tidak 

berdekatan yang mengandung nilai F nol. Metode ini juga memiliki kapabilitas 

untuk mendefinisikan rintangan sel dimana fluida tidak dapat bergerak 

Prosedur dasar untuk memperoleh sebuah penyelesaian dalam langkah waktu 

tambahan dt menurut Nichols dan Hirt (1981) adalah sebagai berikut: 

1. Pendekatan secara eksplisit penyelesaian persamaan Navier Stokes 

(persamaan 14 dan 15) digunakan untuk perkiraan awal nilai kecepatan 

dengan menggunakan nilai kondisi batas awal atau nilai dari tahap 

sebelumnya. 

2. Untuk memenuhi persamaan kontinuitas (persamaan 16), tekanan 

diperhitungkan secara iterasi biasa dalam masing-masing sel dan perubahan 

kecepatan yang dipengaruhi oleh perubahan masing-masing tekanan 

ditambahkan pada perhitungan kecepatan yang dihitung pada tahap pertama 

atau sebelumnya. 

3. Pada akhirnya fungsi F yang mendefmisikan daerah fluida, diperbaharui 

dengan menggunakan persamaan untuk memberikan konfigurasi fluida yang 

baru. 

Pada tahap masing-masing, kondisi batas yang cocok harus diterapkan pada 

semua kondisi mesh, kondisi batas dan kondisi batas internal. 
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BABID 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Tahapan-tahapan dari Metodologi Penelitian 

1. Tahap Awal 

Pada awal penelitian dilak:ukan penelusuran dengan mencari objek penelitian 

dengan mempertimbangkan bahwa penelitian yang dilakukan ini nantinya akan 

banyak memberikan manfaat. Selanjutnya mencari pennasalahan yang ada pada 

objek penelitian tersebut. Dari beberapa pennasalahan yang ada kemudian 

dirumuskan satu pennasalahan yang akan diselesaikan, sekaligus menentukan 

tujuan dari dilakukannya penelitian ini. Untuk menambah wawasan serta teori­

teori pendukung penelitian diperlukan kajian literatur. baikjurnal. basil penelitian 

yang telah dilakukan sebelumnya maupun text book. 

2. Tahap Pemodelan 

Pada tahap ini data-data awal dari penelitian dimodelkan dengan bantuan 

Software Flow3D dengan memasukkan boundary condition serta memodelkan 

variable-variabellain yang diperlukan dalam pemodelan ini. 

3. Tahap Validasi 

Validasi dilakukan dengan cara membandingkan antara basil percobaan yang 

telah dilakukan dengan percobaan-percobaan sebelumnya. Jika validasi basil 

percobaan yang dilakukan tidak memenuhi atau tidak sesuai dengan basil 

percobaan sebelumnya. maka percobaan barus diulangi lagi sampai diperoleh 

data yang benar-benar valid. Sedangkan jika validasi tersebut memenuhi dan 

sesuai dengan percobaan sebelumnya. maka penulisan laporan tugas akhir dapat 

dilakukan. 

29 



4. Tahap Aplikasi 

Setelah dilakukan validasi, kemudian mencari nilai gelombang transmisi dari 2 

sudut segitiga yang dianalisa di mana sudut segitiga dirubah-rubah untuk mencari 

pengaruh sudut terhadap redaman gelombang yang dihasilkan breakwater. 

5. Tahap Akhir 

Pada tahap ini merupakan pengambilan kesimpulan akhir atas penelitian yang 

dilakukan dan hasil yang telah didapatkan.Apabila hasil yang diperoleh tidak 

sesuai dengan tujuan penelitian maka perlu dijelaskan penyebab-penyebabnya. 

3.2 Langkah-langkah Pengerjaan 

1. Pertama kali adalah pengumpulan data struktur breakwater berupa gambar, hasil 

penelitian maupun laporan analisa terdahulu. 

2. Setelah data breakwater dan data gelombang didapatkan, kemudian model 

breakwater dibuat dan kemudian dilanjutkan dengan pemodelan dengan 

menggunakan software Flow 3D 

3. Setelah wave tank dan breakwater dimodelkan, langkah selanjutnya adalah 

melakukan running program sebagai validasi dengan data breakwater dan data 

gelombang dari peneliti sebelumnya 

4. Selanjutnya adalah melakukan analisa nilai gelombang pecah dan melakukan 

pembandingan antara hasil dari pemodelan dengan hasil fisik dari penelitian 

sebelumnya sehingga wave tank tervalidasi. 

5. Setelah wave tank tervalidasi kemudian melakukan analisa gelombang transmisi 

dengan melakukan perubahan sudut dari breakwater, selanjutnya dilakukan 

analisa pengaruh sudut terhadap redaman gelombang yang dihasilkan. 

6. Suatu breakwater menghasilkan redaman gelombang yang baik apabila nilai 

kosfisien transmisinya paling kecil diantara sudut lainnya yang dianalisa. 

30 



3.3 Alur Metodologi Penelitian 

TahapAwal 

Tahap Pemodelan 

Tahap Validasi 

Tahap Aplikasi [ 
TahapAkhir 

Melakukan pemodelan wave tank 
dengan Software Flow3D 

Mencari nilai gelombang transmisi dari 2 sudut 
segitiga yang dianalisa 

Tidak Sesuai 

Mencari pengaruh sudut terhadap redaman gelombang 
yang dihasilkan breakwater 

Analisa basil dan pembahasan 

Gambar 3.1 Alur Metodologi Penelitian 
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3.4 Pengumpulan Data 

Adapun data-data model fisik yang digunakan untuk keperluan model numerik dalam 

tugas akhir ini adalah : 

1.) Wave Tank 

Panjang 

Tinggi 

Berat jenis Air 

Kedalaman Air 

Slope/Kemiringan Tanah 

3.4.1 Data untuk validasi model 

:45,7 m 

: 0,9m 

: 1000 kg/m3 

:0,381 m 

: 1/30 

Data-data breakwater untuk kalibrasi dan validasi pemodelan ini antara lain 

dapat dilihat pada tabel3.1 dimana /13 = P3 +a , dimana nilai a = 1,9·0 

yang konfigurasi dari breakwater dapat dilihat pada gambar di bawah ini 

Gambar 3.2 Breakwater 

Data dari Tabel 3.1 di bawah ini merupakan data dari percobaan Smith dan 

Krauss, dimana nilai H dalam ft yang nantinya dikonversikan ke dalam meter. 

Smith dan Krauss menggunakan nilai H yang berbeda disetiap kasus dengan 
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sudut yang berbeda pula sedangkan nilai T menggunakan harga yang sama 

pada setiap kasusnya. 

Tabel3 .1 Ukuran Sudut Pada Breakwater untuk Validasi 

Nilai 
Breakwater dalam derajad 

I II Ill 

~1 5 9.5 13.8 

133 0 0 0 

H 0.49 {ft) 0.51 {ft) 0.50 {ft) 

T 1.02 {s) 1.02 {s) 1.02 {s) 

3.4.2 Data untuk analisa pengaruh sudut terhadap redaman gelombang 

Setelah wave tank dan data gelombang telah tervalidasi maka dengan 

menggunakan tabel dibawah dapat melakukan running program untuk 

mengetahui nilai gelombang transmisi 

Tabel3.2 Ukuran Sudut pada Breakwater 

Nilai 
Breakwater dalam derajad 

Tanpa breakwater I II Ill IV v VI 

131 0 25 30 40 50 60 75 

133 0 31.9 31.9 31.9 31 .9 31.9 31 .9 

H {m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

T (s) 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 

3.5 Pemodelan Software Flow 3D 

Pemodelan submerged breakwater bentuk segitiga dilakukan dengan menggunakan 

bantuan software Flow-3D. Software ini merupakan Computational Fluid Dynamic 

dengan menggunakan metode VOF (Volume of Fluid). Dalam tugas akhir ini data­

data serta ukuran dari wave tank dan ukuran submerged breakwater sebagai kalibrasi 

dan validasi menggunakan percobaan Smith and Crauss. 
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\"erston 8.1 Copyripat 198!1- 2006 
NUM 5:09AM 

Gambar 3.3 Flow 3D 

Pembuatan model wave tank dimulai dengan membuat grid-grid yang sesuai dengan 

ukuran yang telah direncanakan. Kerapatan grid yang tinggi akan menghasilkan 

tampilan yang model yang halus serta memberikan data gelombang yang lebih terinci 

karena pembacaan data oleh software akan lebih banyak dan detail. Dalam me­

running program, memerlukan time step yang kecil untuk mendapatkan data yang 

diinginkan. Gambar 3.4 berikut menunjukkan pembagian grid di sepanjang daerah 

komputasi 

X 

Gambar 3.4 Hasil Output Kerapatan Grid Pada Flow 3D 
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Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa pada daerah didekat breakwater bentuk 

segitiga, gridnya lebih rapat dari pada daerah yang lain. Hal ini berguna untuk 

memberikan data gelombang yang lebih terinci sehingga hasil yang diperoleh lebih 

detail. Kerapatan grid lebih diutamakan di daerah ini karena letak dari 2 buah titik 

pengambilan data, berada didepan breakwater dan dibelakang breakwater. 

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.5 

Sm 

E 

iij 
ci 

21m 

Gambar 3.5 Letak dari Titik Pengambilan Data 

Letak titik (0,0) berada pada ujung paling depan dari mulainya kemiringan tanah atau 

24,7 m dari pembangkit gelombang. Pembangkit gel om bang dimodelkan di ujung 

kiri dari wave tank, sehingga gelombang bergerak dari arah kiri menuju ke kanan, 

seperti yang terlihat pada Gambar 3.5 diatas. 

Sebagaimana yang terlihat pada Gambar 3.5 dipasang 3 titik pengambilan data dari 

wave tank, dengan letak yang berbeda-beda. Pertama dipasang 1 m dari pembangkit 

gelombang. Titik kedua dipasang 1 m didepan breakwater dan titik ketiga dipasang 1 

m dibelakang submerged breakwater. 

Data gelombang nantinya dalam Flow 3D dimasukkan ke dalam file prepin.Prepin 

ini merupakan kumpulan seluruh input data, mulai dari time step yang di inginkan, 
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data gelombang sampai pengentryan letak dari titik pengambilan data. Contoh 

tampilan prepin dalam Flow 3D ditunjukkan dalam Gambar 3.6 berikut ini. 

• FlowJd Input Editor - rg) 
File Edt 

!search! I Check II 
Surf Siailarity Equal to 0 . 264 A 
Model without structure SY. slope 

Sxput 
reaark•'units are mks' , 
twfin 8 120 . 0. reaark='set finish tiae' , 
gz•-9.81. reaark•'coefficient of gravity force'. 
ipdis•l . reaark='unifora hydrostatic pressure'. 
itb•l , reaark='free surface tracking enabled' . 
prtdt•lOOO . O, reaark•'liait in hd3out' . 
hpltdt•l . . reaark•'set interval for history plot' . 
pltdt•l ., reaark•'tiae interval between spatial plots in flsgrf/flsplt' , 
iadiz•l . reaark•'pressure iteration use line iaplicit aethods'. 
iadix•l. 
epsadj•l .. reaark•'active aultiplier for calculated pressure iteration converg 
naat•l , reaark•'nuaber of aaterials' , 
ifvis•O, reaark•'k-e turbulence aodel, viscocity flag,set 0 for no turbulenc 
dual•G.lS. reaark•'dual is wave angular frequency , T•l.02 sec' , 
dua2•3 . 87G. reaark•'dua2 is wave nuaber , L=l . 62a'. 
dua3•0.075. reaark='dua3 is wave aaplitude. H•O . lS . Oa', 

isolid•O. 
Send 
$liai ts 
irpr•l , reaark•'print window aaxiaua x cell index ', 
jbkpr•l. 
ktpr•l. 

Send 
$props 
rhof•lOOO.O . reaark•'water density'. 
aul=O . OOl. reaark='water coeffient dynaaic viscocity '. 

Send 
$bcdata 
flhtl•0.38 , reaark•'water depth ', 
wl•G . reaark•'specified velocity boundary condition , in this case 0' , 

< 

Gambar 3.6 Prepin pada Flow 3D 

> 
rNUM 

Selanjutnya output model dapat diatur dengan tombol-tombol post processor 

dalam Flow 3D sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 3.7 

3.5 .1 V alidasi Model 

Untuk mengetahui apakah wave tank yang dimodelkan dalam flow 3D sesuai 

dengan kondisi wave tank pada penelitian sebelumnya maka perlu adanya 

perbandingan nilai tinggi gelombang pecah atau Hb, antara model fisik dan 

model numerik dari submerged breakwater bentuk segitiga. 
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• Results C:\fl OWJI>Imeleor\ndhu\flsgrf.dina.txt - Mesh lllock 1 ~I r. ~ 

Cuetom 1 Probe 1•..o 2-0 l Str.- 1 Text OUtput 1t-.aFIIe 1 

Contour Variable 

Plane limits 
Mininun 

X : -2.09592£+01 I : 2 

Y: J : 

Z : 2.50001E-02 K : 2 

Time Frame 

M........, : O.(ll)(D; +00 

Contour Type 

NI.XI"bef ol contot.n~-O 

Advanced j 

Vector Type 

~ 

[E 

CD 
rn:r J 

Data Source for plots 
•Restart 

Symmetry 
r H<>rizorUI 

r vertical 

Particle Type 

M........, 
.TGIJ X : 1.19596E+01 I 001 

Y: J : 

Z : 5.75001E-Q1 K : 1J 

.I rn M........,, 1.20004£+02 

Scaling 

Vecio< lorVh 
r Conmon 

Scaling lacier 11.0 

C<rtour limb 
[ M........,volue 

Gambar 3.7 Tools untuk. mengatur output Flow 3D 

Dengan tabel4.1 sebagai data inputnya, program akan merunning data tersebut untuk. 

setiap breakwater dan menghasilkan gelombang yang dibangkitk.an oleh pembangkit 

gelombang sesuai data kemudian menjalar ke arah breakwater yang telah dimodelkan 

dalam mesh atau grid-grid yang telah disiapkan sebelumnya. 

FlOW 30 • C: \Fl OWlD\mctcor\ndhu\prcpm 5baru.txt Double PrcC1Sion Vers1on Ll X 

Project 

Modify 

' • f I OW Jll Solvor . r;](Q}~ 

Ueasagaa Restart Tim••J Statue Spatial Da.ta Hiatory Data I Run po~ Terminate 

stability limit & dt 

time step size 
apai & max. residual 
iteration count 
volume error"") 
volume of fluid 1 
fluid 1 surface area. 
mean kinetic energy 

1.72£-01 

1.29E-01 

8.61£-02 

4.:J1E-02 

o.OOE+OO '='o.=OOE=--c.oo=------=-,_-=!iiiJE=r--.ot=-------=3.-=00E=-+01-:t: 

;:tart and spatial data available at t• 6 . 05242E+OO .... 
:restart and spat ial data available at t• & . 10072E+00 ... 
6 . 10E+00 157 4 8 . 61E-02/ fs 4 . 83E-02 1. 03E+01 2 . OE-03 1 . 6E+01 OS : 28 ·-restart. and spat ial data available at t• 6 . 15144£+00 ... 

-

NUM 5:28AM 

Gambar 3.8 Proses Running Program Flow 3D 
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• Results C: \rt OWJD\meteor\ndhu\flsgrf.dina.lxt - Mesh lllock 1 - 'r- X 

c.-om I p,--1•-D %-D J-·-1 TextOUipUij-..flle l 

Contour Variable 

No conlDtM's 

Plane Lim._ 

• X·Z 

Mininun 
X : ·2.09592£.at I : 2 

Y: J : 

Vector Type 

Plain 

em 
[IJ 

~~r "''""' z, 2.500()(£-()2 " , 2 em 
Time Frame 

Minimum : O.OOOOOE +00 

Contour Type 

Advanced 

D.ta Source for plots Symmetty 
•R- rHorizorOI 

r veotical 

I 

Scaling 

Vector lorVh 
r Common 

Partida Typ:..•-----~ 

M...m.m 
[i[) X : 1.19596E+D1 I : BOt 

[IJv: J : 

"[i[)Z : 5.~-ot 1<. : 13 

SC4ing factor fDl ~ 

Contoo.r 1mb 
Minimumv-l _. __ 

r---

Rondo< J Clooe 

Gambar 3.7 Tools untuk mengatur output Flow 3D 

Dengan tabel 4.1 sebagai data inputnya, program akan merunning data tersebut untuk 

setiap breakwater dan menghasilkan gelombang yang dibangkitkan oleh pembangkit 

gelombang sesuai data kemudian menjalar ke arah breakwater yang telah dimodelkan 

dalam mesh atau grid-grid yang telah disiapkan sebelumnya. 

f I OW 30 C.\rLOWJD\metcor\ndhu\Jtrepm.~h.sru txt l>ouble Prec1s1on Vcrs1on 

Project 1 

Moclfy I 
Preview J 

R1.11 Solver I 

.,.eaaagea Restart Tim•• Statu a Spatial Data History Data Run post T anninata 

stability limit & dt 1.72£-01 

time step atza 
epai & max. ntaiduaJ 1.29E..Q1 
iteration count 
volume em>r !") 
volume of fluid 1 8.61£-02 
fluid 1 surface area. 
mean kinetic energy 

4.31£-02 

I 1 D.DIIE.OOc,...,.~---+---~...,.-.,._,~--~--~,_..,. 
D. DUE +011 1.51E o01 3.0UE o01 

-!::tart and ape,ti•l det.a available at t• 6 . 05242£+00 ... 
restart and apet i al data available at t• 6 . 100?2£+00 

6 . lOE+OO 1 57 4 9 . 61E-02/ fs 4 . 93E-02 1 . OJE+Ol 2 . OE-03 1 . 6E+Ol 05 : 29 -Exit !:!tart and spatial data available at t• 6 . 15144E+00 

NUM 5:29AM 

Gambar 3.8 Proses Running Program Flow 3D 
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gelombang bergerak akan direkam oleh titik pengambilan data. Untuk 

QJ.l\.l(l.i)J. ini data output dari titik pengambilan data pertama dan kedua saja yang 

digunakan. Apabila basil dari perekam data tidak sesuai dengan nilai Hb yang ada 

penelitian Smith dan Krauss maka akan diulang lagi proses entry data dan 

running dimulai dari awallagi. Ketidaksesuaian data yang dihasilkan model numerik 

dikarenakan banyak hal. Kesalahan-kesalahan yang sering terjadi adalah kurang 

kecilnya grid yang dirancang sehingga data yang terekam tidak spesifik dan rinci. 

Tidak jarang kesalahan juga terjadi pada pembuatan kemiringan tanah dan sudut 

segitiga untuk breakwater serta input data gelombangnya. 
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BABIV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Validasi Model Numerik 

V alidasi model numeric ini merupakan perbandingan nilai gelombang pecah hasil 

pemodelan numeric dengan model fisik dari penelitian Smith dan Krauss. Hb pada 

penelitian ini diasumsikan tinggi gelombang tertinggi yang tercatat pada titik 

pengambilan data. 

... 

J I wave 

t so 

I I 
-- 1 wave l 9.50 

I I - l13.8°] wave 

Gam bar 4.1 Bentuk Segitiga V alidasi Model 

Pada Gambar 4.1 di atas merupakan bentuk segitiga breakwater pada pemodelan 

numeris untuk validasi model dari wave tank. Dapat dilihat bahwa semakin kecil 

sudut dari segitiga breakwater maka semakin panjang bentuk breakwater yang 

terjadi untuk ketinggian yang sama. Hal inilah yang menyebabkan peletakkan dari 

breakwater berbeda-beda jaraknya dari titik (0,0). 

Setelah wave tank dan breakwater telah dimodelkan kemudian melakukan running 

program dengan menggunakan data gelombang validasi model. Adapun hasil 

running validasi model ini dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut di mana terlihat 

adanya perbedaan hasil antara model fisik dan model numeric. 
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T b 1 4 1 N.l . Hb d B akw t tuk vardas· a e la.J. pa a re a erun 1 1 

Tipe Breakwater Untuk Validasi 

Hb I II Ill 

Smith dan Kraus 0.43 0.45 0.37 

Pemodelan 0.42 0.377 0.364 

Hasil running dari nilai Hb untuk breakwater validasi ini mempunyai selisih dengan 

nilai Hb di pemodelan fisik sebagaimana terlihat pada Gambar 4.2. Pada breakwater 

validasi I, terjadi selisih nilai tinggi gelombang pecah yang besar yaitu 0,07 

sedangkan pada breakwater validasi II dan III mempunyai nilai gelombang pecah 

sebesar 0,01 dan 0,003. 

Dari ketiga kasus ini akan diambil breakwater yang nilai Hb antara pemodelan 

numeriknya paling mendekati dengan pemodelan fisiknya yaitu breakwater III 

sebagai data awal dalam pemodelan selanjutnya. 

0 .46 

0.44 

0.42 

0 .4 

Hb 0.38 

0 .36 

0.34 

0 .32 

0 .3 

0 

• 

-
• Smith dan Kraus 

• Percobaan 

ValidasiH 
-
• 

2 

Breakwater 

-

: 

3 4 

Gambar 4.2 Perbandingan Nilai Tinggi Gelombang Pecah terhadap Besar Sudut 
Breakwater antara Model Fisik dan Model Numerik 
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- l • 2 • ... -
!KCHfS 

CASE 

"" 

~-----

(a) (b) 

Gambar 4.3 (a) Bentuk gelombang pecah pada penelitian sebelumnya (Smith and 
Kraus, 1990) dan (b) pemodelan numerik breakwater III. 

Dapat juga dilihat bahwa pada Gambar 4.3 merupakan bentuk gelombang pecah pada 

penelitian sebelumnya hampir sama dengan bentuk gelombang pecah yang terdapat 

pada pemodelan ini. Adapun nilai tinggi gelombang pecah dititik pengambilan data 

yang kedua memberikan nilai yang mendekati nilai tinggi gelombang pecah pada 

penelitian sebelumnya, sehingga dapat disimpulkan bahwa wave tank pada 

pemodelan ini sudah tervalidasi. 

4.2 Hasil Pemodelan Gelombang Transmisi 

Setelah model wave tank telah tervalidasi, dengan tetap menggunakan nilai H dan T 

yang sama maka analisa pengaruh sudut segitiga dari breakwater ini dapat dilakukan. 

Pada gambar di bawah merupakan bentuk konfigurasi breakwater dari nilai (33 = 25° 

sampai 75° dengan nilai (31 adalah 30°, di mana terlihat bahwa semakin besar nilai 

dari (33 maka akan semakin tegak bentuk dari breakwatersedangkan tinggi dari 

seluruh breakwater ini adalah sama. 
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Gambar 4.4 Konfigurasi Bentuk Breakwater pada Analisa Pengaruh Sudut terhadap 

Redaman Gelombang 

Pada Tabel 3.2 merupakan data input untuk mencari nilai gelombang transmisi 

dimana setiap breakwater dirunning dan data dari pengambilan titik ketiga diolah dan 

dengan menggunak:an persamaan 3, kita ak:an dapat menghitung nilai koefisien 

transmisi, dalam analisa koefisien transmisi Hi adalah tinggi gelombang pada saat 

wave tank tanpa breakwater sedangkan Ht adalah tinggi gelombang setelah ada 

breakwater. Hal ini sesuai dengan Ahrens (1987) yang menggunakan gelombang 

tanpa ada breakwater sebagai Hi dan tinggi gelombang setelah ada breakwater 

sebagai Ht. 
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Gambar 4.5 Gelombang Pecah pada breakwater sudut 25 derajat 
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Gambar 4.6 Gelombang Pecah pada breakwater sudut 30 derajat 
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Gam bar 4. 7 Gelombang Pecah pada breakwater sudut 50 derajat 
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Gambar 4.8 Gelombang Pecah pada breakwater sudut 60 derajat 
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Gambar 4.9 Gelombang Pecah pada breakwater sudut 75 derajat 

Pada Gambar 4.5 sampai 4.9 merupakan output dari bentuk gelombang pecah dari 

semua breakwater yang dimodelkan untuk mengetahui pengaruh sudut terhadap 

redaman gelombang. Pada sudut 25 derajad, gelombang pecah terjadi pada time step 

30 detk, pada sudut 30 derajad terjadinya gelombang pecah pada time step 31 detik, 

pada sudut 50 derajad gelombang pecah terjadi pada time step 34 detik, sedangkan 

pada sudut 60 derajad dan 75 derajad terjadi gelombang pecah pada time step 36 

detik. Terlihat bahwa makin besar sudut makin lama gelombang tersebut akan pecah. 

Dalam urutan pelaksanaan pemodelannya, dimulai dengan melakukan running tanpa 

breakwater untuk mendapatkan nilai Hi dari titik pencatat data ketiga. Kemudian 

merunning breakwater I, II, III, IV, V dan VI untuk mendapatkan nilai Ht yaitu 

tinggi gelombang setelah melalui breakwater. Data ini didapat dari titik pencatat data 

nomor tiga (di belakang breakwater) sehingga didapatkan nilai koefisien transmisi 

seperti pada Tabel 4.2 dimana hasil running tanpa breakwater sebagai Hi sebesar 

0,092 

Tabel 4.2 Nilai Koefisien Transmisi dengan Nilai Hi = 0,092 m 

Breakwater 
Nilai I II Ill IV v VI 

Ht (m) 0.078 0.069 0.066 0.063 0.061 0.059 
Kt 0.848 0.750 0.717 0.688 0.663 0.641 
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tabel diatas dapat dilihat bahwa koefisien transmisi pada breakwater VI adalah 

paling kecil dimana semakin kecil koefisien gelombang transmisi maka akan 

semakin besar energi gelombang yang teredam sehingga sudut breakwater yang 

paling baik meredam energi gelombang adalah breakwater VI. Hal ini juga terlihat 

pada Gambar 4.9 dimana trendline dari besar sudut terhadap koefisien transmisi 

bergerak turun, maka makin besar sudut makin kecil koefisien transmisi gelombang 

yangterjadi. 
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Gambar 4.9 Perbandingan Besar Sudut Breakwater terhadap Koefisien Transmisi 

4.3 Analisa Pengaruh Wave Steepness 

Untuk mengetahui pengaruh wave steepness terhadap redaman gelombang maka dari 

data breakwater yang ada di running dengan menggunakan H dan T sebagai berikut 

Tabel4.3 Data Input Untuk Analisa Pengaruh Wave 

Steepness Terhadap Redaman Gelombang 

DataAwal 1 2 

H 0.15 0.15 0.2 

T 1.02 1.7 1.02 

Wave Steepness 0.0147 0.0053 0.0196 
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Dengan merunning breakwater I, VI, IV dan tanpa breakwater pada setiap kondisi 

data H dan T yang berbeda yaitu data awal, data 1 dan data 2, akan didapatkan nilai 

gelombang transmisinya yang kemudian dihitung nilai Kt pada masing-masing 

breakwater disetiap data lingkungan dapat dilihat pada Tabel4.4 

Tabel 4.4 Nilai Koefisien Transmisi 

Data Wave Nilai Kt Pada Breakwater 

Input Steepness I VI IV 

Data awal 0.0147 0.8478 0.6884 0.6413 

1 0.0053 0.6771 0.6207 0.6019 

2 0.0196 0.9242 0.8365 0.6916 

Sehingga dapat disimpulkan dari Tabel 4.4 dan grafik pada Gam bar 4.1 0, pengaruh 

dari wave steepness terhadap redaman gelombang adalah sebagai berikut 

Pengaruh Wave Steepness 
1 ----

0.95 I 
• I 

0.9 
I 0.85 • J • Breakwater I 

0.8 
I • Breakwater II 

Kt 0.75 
Breakwater Ill 

0.7 • " I • 0.65 a I • 0.6 

0.55 

0.5 I 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

Wave steepness 

Gambar 4.10 Perbandingan nilai Koefisien Transmisi terhadap Wave Steepness 
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Dapat dilihat bahwa semakin besar wave steepness semakin besar pula nilai koefisien 

transmisi sehingga dapat disimpulkan bahwa apabila nilai wave steepness besar maka 

redarnan yang dihasilkan dari breakwater akan semakin kecil. 
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5.1 Kesimpulan 

BABY 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil pemodelan wave tank terhadap submerged breakwater bentuk. segitiga 

dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Berdasarkan nilai gelombang transmisi yang didapatkan bahwa semakin 

besar sudut segitiga dari breakwater maka redaman yang dihasilkan akan 

semakin besar yaitu breakwater dengan sudut /31 : 75 derajad memberikan 

nilai Kt 0,641. 

2. Sudut segitiga breakwater VI adalah sudut segitiga yang lebih efektif dalam 

meredam gelombang dari pada breakwater yang lain, dimana sudut pada 

breakwater VI merupakan sudut terbesar diantara breakwater yang lain yaitu 

dengan /31 : 75 derajad dan /33 : 31.9 derajad 

5.2 Saran 

1. Perlu adanya penelitian yang lebih lanjut terhadap stabilitas dari submerged 

breakwater bentuk. segitiga ini serta bentuk.-bentuk. lain dari submerged 

breakwater untuk. mendapatkan breakwater yang lebih efektif dan ekonomis. 

2. Perlu ditinjau pengaruh sudut di sisi belakang breakwater terhadap redaman 

gelombang serta pengaruh kedalaman muka air terhadap koefisien transmisi 

gel om bang. 
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Prepin Breakwater Validasi III 

$xput 
remark='units are mks', 
twfin=120.0, remark='set finish time', 
gz=-9.81, remark=' coefficient of gravity force', 
ipdis=l, remark='uniform hydrostatic pressure', 
itb=l, remark='free surface tracking enabled', 
prtdt=l OOO.O,remark='limit in hd3out', 
hpltdt= 1., remark='set interval for history plot', 
pltdt=l., remark='time interval between spatial plots in flsgrf/flsplt', 
iadiz=l, remark='pressure iteration use line implicit methods', 
iadix=l, 
epsadj= 1., remark=' active multiplier for calculated pressure iteration 

convergence', 
nmat=l, remark='number of materials', 
ifvis=O, remark='k-e turbulence model, viscocity flag,set 0 for no turbulence', 
duml =6.15, remark='duml is wave angular frequency, T=l.02 sec', 
dum2=3.876, remark='dum2 is wave number, L=l.62m', 
dum3=0.075,remark='dum3 is wave amplitude, H=O.l5.0m', 

isolid=O, 
$end 
$limits 
irpr=l, 
jbkpr=l, 
ktpr=l, 
$end 
$props 

remark='print window maximum x cell index', 

rhof=lOOO.O, remark='water density', 
mul =0.001, remark='water coeffient dynamic viscocity', 
$end 
$bcdata 
flhtl=0.38, 
wl=6, 
wr=2, 
wt=l, 
wb=l, 
wbk=l, 
$end 
$mesh 

remark='water depth', 
remark='specified velocity boundary condition, in this case 0', 
remark='rigid wall boundary condition, set 3 for continuative be', 
remark='symmetry plane boundary condition', 

nxcelt=800, remark='total cell at x direction', 
px(l)=-21., nxcell(1)=520,remark='fine: -50_ 40:90,40_80:90,80_90:10', 
px(2)=5., nxce11(2)=220, 
px(3)=9., nxcell(3)=60, 
px(4)=12., 
nzcelt=12, 
pz(l)=O.O, nzcell(1)=12, 
pz(2)=0.6, 

$end 



$obs 
nobs=l, remark='number of obstacle', 
$end 
$fl 
flht=0.38, 
$end 
$bf 
$end 
$temp 
$end 
$grafic 

xloc(l)=-20., yloc(l)=O., zloc(l)=0.381, 
xloc(2)=5., yloc(2)=0., zloc(2)=0.381, 
xloc(3)=10., yloc(3)=0., zloc(3)=0.381, 
xloc(4)=4., yloc(4)=0., zloc(4)=0.381, 
xloc(5)=6., yloc(5)=0., zloc(5)=0.381, 
xloc(6)=7., yloc(6)=0., zloc(6)=0.381, 
xloc(7)=8., yloc(7)=0., zloc(7)=0.381, 
xloc(8)=9., yloc(8)=0., zloc(8)=0.381, 

$end 
$parts 
$end 



Prepin Breakwater Sudut 25 Derajad (Breakwater I) 

remark='units are mks', 
twfin=120.0, remark='set finish time', 
gz=-9 .81, remark=' coefficient of gravity force', 
ipdis= 1, remark='uniform hydrostatic pressure', 
itb= 1, remark='free surface tracking enabled', 
prtdt=1 OOO.O,remark='limit in hd3out', 
hpltdt=1., remark='set interval for history plot', 
pltdt=l., remark='time interval between spatial plots in flsgrf/flsplt', 
iadiz=l, remark='pressure iteration use line implicit methods', 
iadix=1, 
epsadj= 1., remark=' active multiplier for calculated pressure iteration 

convergence', 
nmat= 1, remark='number of materials', 
ifvis=O, remark='k-e turbulence model, viscocity flag,set 0 for no turbulence', 
dum1=6.15, remark='dum1 is wave angular frequency, T=1.02 sec', 
durn2=3.876, remark='durn2 is wave number, L=1.62m', 
dum3=0.075,remark='dum3 is wave amplitude, H=O.l5.0m', 

isolid=O, 
$end 
$limits 
irpr= 1, remark='print window maximum x cell index', 
jbkpr=l, 
ktpr=1, 
$end 
$props 
rhof=1000.0, remark='water density', 
mu1=0.001, remark='water coeffient dynamic viscocity', 

$end 
$bcdata 
flhtl=0.38, 
wl=6, 
wr=2, 
wt=l, 
wb=l, 
wbk=l, 
$end 
$mesh 

remark='water depth', 
remark='specified velocity boundary condition, in this case 0', 
remark='rigid wall boundary condition, set 3 for continuative be', 
remark='symmetry plane boundary condition', 

nxcelt=800, remark='total cell at x direction', 
px(l)=-21., nxce11(1)=520,remark='fine: -50_ 40:90,40_80:90,80_90:10', 
px(2)=5., nxcell(2)=220, 
px(3)=9., nxce11(3)=60, 
px(4)=12., 
nzcelt=l2, 
pz(l)=O.O, nzcell(l)=12, 
pz(2)=0.6, 



no bs= 1 , remark='number of obstacle', 
iob(l)=l, cx(l)=-0.033, cz(l)=l.O, remark='defrne shoreline', 
iob(2)=1, cx(2)=-1.275, cz(2)=1., xh(2)=0.299, trnx(2)=6.096, 
iob(3)=1, cx(3)=0.533, cz(3)=1.0, xl(3)=-0.714, tmx(3)=7.109, 
$end 
$fl 
flht=0.38, 
$end 
$bf 
$end 
$temp 
$end 
$grafic 

xloc(l)=-20., yloc(l)=O., zloc(l)=0.381, 
xloc(2)=5., yloc(2)=0., zloc(2)=0.381, 
xloc(3)=10., yloc(3)=0., zloc(3)=0.381, 
xloc(4)=4., yloc(4)=0., zloc(4)=0.381, 
xloc(5)=6., yloc(S)=O., zloc(5)=0.381, 
xloc(6)=7., yloc(6)=0., zloc(6)=0.381, 
xloc(7)=8., yloc(7)=0., zloc(7)=0.381, 
xloc(8)=9., yloc(8)=0., zloc(8)=0.381, 

$end 
$parts 
$end 



Prepin Breakwater Sudut 75 Derajad (Breakwater III) 

urf Similarity Equal to 0.264 
without structure 5% slope 

remark='units are mks', 
twfin=120.0, remark='set finish time', 
gz=-9.81, remark='coefficient of gravity force', 
ipdis=1, remark='uniform hydrostatic pressure', 
itb=1, remark='free surface tracking enabled', 
prtdt=1000.0,remark='limit in hd3out', 
hpltdt=1., remark='set interval for history plot', 
pltdt=l., remark='time interval between spatial plots in flsgrfi'flsplt', 
iadiz= 1, remark='pressure iteration use line implicit methods', 
iadix=1 , 
epsadj=l., 

convergence', 
remark='active multiplier for calculated pressure iteration 

nmat= 1, remark='number of materials', 
ifvis=O, remark='k-e turbulence model, viscocity flag,set 0 for no turbulence', 
dum1=6.15, remark='duml is wave angular frequency, T=1.02 sec', 
dum2=3.876, remark='dum2 is wave number, L=l.62m', 
dum3=0.075,remark='dum3 is wave amplitude, H=0.15.0m', 

isolid=O, 
$end 
$limits 
irpr=l, 
jbkpr=l, 
ktpr=1, 
$end 
$props 

remark='print window maximum x cell index', 

rhof=1000.0, remark='water density', 
mul=O.OOl, remark='water coeffient dynamic viscocity', 
$end 
$bcdata 
flhtl=0.38, 
wl=6, 
wr=2, 
wt=l, 
wb=1, 
wbk=l , 

$end 
$mesh 

remark='water depth', 
remark='specified velocity boundary condition, in this case 0', 
remark='rigid wall boundary condition, set 3 for continuative be', 
remark='symmetry plane boundary condition', 

nxcelt=800, remark='total cell at x direction', 
px(l)=-21., nxcell(1)=520,remark='fine: -50_ 40:90,40_80:90,80_90:10', 
px(2)=5., nxcell(2)=220, 
px(3)=9., nxce11(3)=60, 
px(4)=12., 
nzcelt=l2, 



nzcell(l)=l2, 

nobs=1, remark='number of obstacle', 
iob(1)=1, cx(l)=-0.033, cz(l)=l.O, remark='define shoreline', 
iob(2)= 1, cx(2)=-4.297, cz(2)= 1., xh(2)=0.088, trnx(2)=6.096, 
iob(3)=1, cx(3)=0.533, cz(3)=1.0, xl(3)=-0.714, trnx(3)=6.896, 
$end 
$fl 
flht=0.38, 
$end 
$bf 
$end 
$temp 
$end 
$grafic 

xloc(l)=-20., yloc(l)=O., zloc(l)=0.381, 
xloc(2)=5., yloc(2)=0., zloc(2)=0.381, 
xloc(3)= 1 0., yloc(3)=0., zloc(3)=0.381, 
xloc(4)=4., yloc(4)=0., zloc(4)=0.381, 
xloc(5)=6., yloc(S)=O., zloc(5)=0.381, 
xloc(6)=7., yloc(6)=0., zloc(6)=0.381, 
xloc(7)=8., yloc(7)=0., zloc(7)=0.381, 
xloc(8)=9., yloc(8)=0., zloc(8)=0.381, 

$end 
$parts 
$end 



Hasil Output Dari Breakwater Sudut 75 Derajad (Breakwater III) 







Output Dari Breakwater Sudut 25 Derajad (Breakwater I) 
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