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ABSTRAK

Salah satu solusi untuk mengatasi kekurangan pemecah gelombang tipe tumpukan batu adalah pemecah
gelombang tipe box culvert yang hemat material dan ramah lingkungan. Penelitian ini dilakukan untuk
menentukan nilai koefisien transmisi (Kr), koefisien refleksi (Kr) dan koefisien disipasi energi (Kp) sebagai
parameter kinerja hidraulik pemecah gelombang tipe box culvert yang dirancang sebagai struktur pemecah
gelombang dengan dinding kedap air pada bagian atas dan lubang tipe box culvert pada bagian bawah.
Penelitian dilakukan dengan model analitik menggunakan metode fungsi Eigen, dimana potensial kecepatan
gelombang (@) reguler digunakan sebagai variabel dasar. Parameter lubang dan gelombang divariasikan
untuk menentukan kinerja pemecah gelombang. Hasil penelitian menunjukan bahwa semakin kecil nilai
tinggi lubang box culvert relatif (h;, /d) dan semakin besar nilai panjang lubang box culvert relatif (B/L)
maka nilai Ky akan menurun dan sebaliknya nilai Kr akan meningkat. Sedangkan nilai Kp akan meningkat
jika nilai hy,/d dan B/L semakin besar, tetapi akan menurun setelah mencapai nilai Kp maksimum.

KATA KUNCI : box culvert; koefisien transmisi; koefisien refleksi; koefisien disipasi energi.

1. PENDAHULUAN

erlindungan  pantai menggunakan  pemecah

gelombang tipe tumpukan batu (rubble mound
breakwater) akan membutuhkan material konstruksi
yang banyak [1][2][3][4]. Pada sisi lain, penggunaan
batu alam dalam jumlah yang besar untuk material
konstruksi akan menyebabkan terjadinya kerusakan
lahan di lokasi penambangan (quarry) dan habisnya
sumber daya batu alam karena ketersediaannya terbatas.
Pemecah gelombang tumpukan batu juga relatif
membutuhkan daya dukung tanah dasar yang baik
[11[5][6]-

Alternatif usaha untuk mengatasi kekurangan
pemecah gelombang tipe tumpukan batu adalah
penggunaan pemecah gelombang berlubang model
dinding yang hemat material konstruksi dan juga ramah
lingkungan karena sirkulasi air masih dapat berjalan
dengan baik [7][4][8][9]. Tetapi karena struktur
pemecah gelombang berbentuk dinding, maka struktur
pemecah gelombang memiliki tebal struktur relatif
(b/L) yang kecil [1], sehingga kurang efektif dalam
mereduksi tinggi gelombang (H) pada saat porositas
lubang (&) dan panjang gelombang (L) yang besar.

Beberapa penelitian pemecah gelombang berlubang
model dinding dalam beberapa tipe model telah banyak
dilakukan dan dikembangkan sejak pertama Kali
diusulkan oleh Jarlan [10] antara lain oleh Mackay and

Johanning [11], Vijay et al. [12], George and Cho [13],
Nikoo et al. [14], Ahmed and Schlenkhoff [15], Ahmed
[9], Rageh and Koraim [1], Rageh and Koraim [16],
Avriyarathne [17], Suh et al. [2] dan lain-lain. Namun
penelitian yang telah dilakukan belum terfokus pada
bentuk penampang lubang yang digunakan. Tinggi
lubang (h;) dan panjang lubang (B) adalah parameter
penting yang mempengaruhi kinerja pemecah
gelombang berlubang dalam mereduksi tinggi
gelombang (H) dan energi gelombang (E). Penggunaan
bentuk lubang tipe box culvert dimana memiliki Tinggi
lubang (h;) dan panjang lubang (B) diharapkan dapat
meningkatkan efektifitas pemecah gelombang dalam
mereduksi tinggi dan energi gelombang dengan
porositas lubang (¢) yang besar. Pemecah gelombang
berlubang tipe box culvert pada prinsipnya dirancang
sebagai struktur pemecah gelombang dengan dinding
kedap air pada bagian atas dan lubang tipe box culvert
pada bagian bawah.

Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji nilai
koefesien transmisi, refleksi dan disipasi energi
gelombang melalui pemecah gelombang berlubang tipe
box culvert dengan model analitik menggunakan metode
fungsi Eigen. Paramater penting struktur lubang dan
gelombang ditentukan berdasarkan analisis non
dimensional [18] yaitu tinggi lubang relatif (h,/d) dan
panjang lubang relatif (B/L). Parameter penelitian
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divariasi untuk mengetahui kinerja hidraulik pemecah
gelombang berdasarkan indikator nilai kofesien
transmisi (Ky), koefesien refleksi (Kz) dan koefisien
disipasi energi (K,) gelombang.

2. METODE

Gelombang merambat pada suatu perairan dengan
kedalaman konstan (d) melalui struktur permeabel
misalnya pemecah gelombang tipe box culvert seperti
pada Gambar 1, dimana b adalah tebal dinding pemecah
gelombang, h, adalah tinggi ketenggelaman pelat
lubang (draft), h; adalah tinggi lubang box culvert, dan
B adalah panjang lubang box culvert. Sebuah sistem
koordinat Kkartesian (x,z) didefinisikan dengan arah x
positif ke arah pantai (arah ke kanan) dan koordinat arah
z vertikal diukur dari still water level (SWL), maka
gelombang reguler dengan tinggi H; adalah gelombang
datang arah x positif dan domain fluida dapat dibagi
menjadi 2 wilayah, dimana wilayah 1 terletak ke arah
laut lepas dari pemecah gelombang pada x < 0 dan
wilayah 2 terletak ke arah pantai dari pemecah
gelombang pada x = 0.

s

Gambar 1. Sketsa perambatan gelombang melalui
breakwater tipe box culvert

Apabila  diasumsikan  fluida tak  mampat
(incompressible  fluid) dan aliran tak berotasi
(irrotational flow), maka dapat didefinisikan sebuah
potensial kecepatan (@) yang memenuhi Persamaan
Laplace (V2@ = 0). Asumsi gerak periodik terhadap
waktu t dan dengan menerapkan kondisi batas dinamik
di permukaan bebas (z = 0) yang dilinierkan dengan
deret Taylor serta kondisi batas kinematis di dasar (z = -
d) yang diasumsikan dasar datar dan kedap air, maka
dengan menggunakan metode pemisahan variabel
(variable separation method) potensial kecepatan
@, (x,z,t) dapat didefinisikan seperti pada Persamaan
(1) [19]. ,

@p(x,2,t) = Re [—lzg—zimshl(kd) @, (x, z)e‘i“’t] ,p=12
(1) dimana Re adalah bagian nilai riil dari bilangan
kompleks tersebut, i =+v—1, g adalah percepatan
gravitasi, ® adalah kecepatan sudut gelombang (w =
2mt/T), T adalah periode gelombang, k adalah bilangan
gelombang (wave number, k = 27 /L), L adalah panjang
gelombang dan p = 1,2 menunjuk 2 wilayah gelombang
ke arah laut dan ke arah pantai dari pemecah gelombang.

Selanjutnya @, (x, z) akan memenuhi kondisi batas

kecepatan horizontal di x = 0 [16][1].
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20, _

o P 0, untuk 0>z > —h,
29, _ 29,

)
== —iG/ (@, — 9,), untuk —h, >z>—-d (3)
Konstanta proporsional G/ = G /b, dimana G adalah
parameter permeabilitas lubang yang berupa bilangan
kompleks, dimana bagian riil menunjukan nilai
kekasaran lubang dan bagian imaginer menunjukan
perbedaaan fase antara kecepatan dan tekanan karena
pengaruh dari inersia.

Oleh karena itu untuk kedalaman —h, >z > —d
pada pemecah gelombang berlubang tipe box culvert
maka b adalah panjang lubang B, sehingga konstanta
proporsional menjadi G/ = G/B. Nilai parameter
permeabilitas lubang (G) diusulkan oleh Sollitt and
Cross [20] dan lIsaacson et al. [19] seperti pada
Persamaan (4).
G=¢/(f—is) (4)
dimana ¢ adalah porositas daerah lubang (e = a/A,), a
adalah luas lubang, A, adalah luas penampang basah
daerah lubang, f adalah koefisien lubang dan s adalah
koefisien inersia. Lubang bentuk box culvert akan
berlaku a = A, sehingga nilai € = 1. Nilai f untuk nilai
B/d = 0,1 maka disarankan menggunakan f = 2 [21].
Sedangkan s adalah koefisien inersia dan dapat
ditentukan berdasarkan Persamaan (5) [7][16][1].

s=1+Cp— (5)
dimana ¢ adalah porositas daerah lubang, C,, adalah
koefisien pertambahan massa (added mass) dan dapat
digunakan C,,, = 0 [19].

Potensial kecepatan @; dan @, diperoleh dengan
menggunakan  metode  ekspansi  fungsi  eigen
(eigenfunction expansion method) seperti dalam
Isaacson et al. [19] dan Suh et al. [2]. Potensial
kecepatan gelombang terdiri atas potensial gelombang
datang (@;) dan potensial gelombang hambur/difraksi
(@) yang dituliskan dalam bentuk fungsi eigen seperti
pada Persamaan (6) dan Persamaan (7).

20,

D1(x,2) = 0; — Yoo Ay cOS up (z + d)etn* ©)
Do(x,2) = @; + Y50 An €OS iy (z + d)e™#n¥ )
®; = coshk(z + d)e** (®)

dimana A, adalah koefisien kompleks yang tidak
diketahui dan p, adalah akar riil positif dari persamaan
dispersi gelombang tidak merambat (non propagating
wave) untuk n > 1 pada Persamaan (9).

w? = —gu, tan(u,d) n=123,... 9)
dan jika u, adalah akar imajiner dari persamaan dispersi
gelombang merambat (propagating wave) untuk n = 0
pada Persamaan (10) maka u, = —ik dan k adalah
bilangan gelombang (wave number, k = 2 /L) dimana
L adalah panjang gelombang.

w? = —gk tanh(kd) (10)
maka jika Kkita substitusikan Persamaan (6) dan
Persamaan (7) ke kondisi batas pemecah gelombang
pada Persamaan (2) dan Persamaan (3) ketika x = 0 dan
karena cosh(ix) = cos x maka didapat:

Y=o Anlin cospp(z +d) = —pgcospy(z + d), 0>

z > —h, (11)

Y0 An(in — 2iG7) cos py (z + d) = —pg cos p, (z +
d), —hy, >z>—d (12)
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Persamaan (11) dan Persamaan (12) dikenal sebagai
hubungan seri ganda [22] dan untuk mendapatkan nilai
koefisien A,, maka kedua kondisi batas tersebut dapat
digabungkan untuk membuatnya satu kondisi batas
campuran yang menentukan potensial kecepatan
disepanjang sumbu z sebagai berikut:

G(2) = Y=o Anbn €OS Uy (Z + d) + g €OS o (2 +

d), 0>z>-—h, (13)
G(2) = X0 An(ptn — 21G”) cos p, (z + d) +
Uocosp,(z+d), —h, >z > —d 14)

Teknik kuadrat terkecil (least square technique)
dapat digunakan untuk mendapatkan nilai koefisien A4,
dengan meminimumkan Persamaan (15) [22].

L2 16(2)1Pdz =0 (15)

Untuk meminimumkan Persamaan (15) untuk
mendapatkan nilai A4,,, maka digunakan Persamaan (16).

0 9G(z)
I_,G (z)ﬁdz =0 m=0,12,.. (16)

dimana G*(z) adalah konjugasi bilangan kompleks
G(2).
G*(2) = Ln=o Ankn cos pin(z + d) + pg cos po(z +

d), 0>z>-—h, an
G*(2) = Tizo An(un + 2iG/") cos pn (z + d) +

Up cos py(z +d),—h, >z > —d (18)
aai(z) = flm COS iy (z +d), 0>2z>—h, (19)
a .

aG,:l) = (tm — 2iG’) cos pm(z + d), —hy, >z >—d (20)

dimana A}, u}, uy dan G/* adalah konjugasi bilangan
kompleks A, t,, to dan G/. Substitusikan Persamaan
(17), (18), (19), dan (20) ke Persamaan (16) sehingga
didapatkan Persamaan (21).

Yin=0Annm = Qom (21)
dimana:
Nnm = ﬂz#msnm(_hpr 0) + (/1‘:1 + ZiG/*)(#m -
2iG!)Spm(~d, —hy) (22)
dom = —HS [ﬂmSOm(_hp' 0) - (ﬂm -
2iG/)Som(=d, —hy)] (23)

Sem(®,qQ) = f; cospiy,(z+d)cospy,(z+d)dz  (24)

Persamaan (21) dapat ditulis dalam bentuk matrik
dan dapat diselesaikan dengan menggunakan teknik
inversi matrik (Gauss Elimination Technique). Nilai
koefisien gelombang refleksi (Kz) dan Kkoefisien
gelombang transmisi (K;) diberikan oleh bentuk
pertama dari A,, yaitu saat n = m = 0 yaitu A, [1]

Kp = |A0| (25)
Kr = |1+ 4l (26)
Ab = ago/Moo (27)
Noo = k2Se0(—hy, 0) + (k +267*)(k +

2G/)Soo(—d, —hy) (28)

oo = —[k2Spo(—hyp, 0) + k(k +
2G/)Spo(—d, —hy)] (29)

SOO(_hp, 0) -1 [sinh 2kd—zslinh 2k(hy)

2
sinh 2k(hp)

SOO(_d’ _hp) = %[ 2k

+hy| (30)
+ hL] (31)

Dimana Aj adalah konjugasi bilangan kompleks dari
A, dan G/* adalah konjugasi bilangan kompleks dari
G/ = G/B, dimana G adalah parameter permeabilitas
lubang dan B adalah panjang lubang box culvert.

Sedangkan nilai koefisien disipasi energi gelombang
(Kp) ditentukan berdasarkan hukum kekekalan energi
gelombang [15] seperti pada Persamaan (32).

Kp = - KZ— KD (32)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Nilai Ky, K dan K, fungsi dari h;/d

Simulasi model dilakukan dengan menggunakan
nilai kedalaman air (d) yang tetap yaitu 0,2 m dan nilai
koefisien lubang f =2. Nilai tinggi lubang relatif h;/d
divariasi yaitu 0,125; 0,25; 0,5; 0,75 dan 1,0.

1,00
0,80
0,60
zl—
0,40
0,20
0,00 :
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
hL/d
——B/L=0,01 B/L=0,02 ——B/L=0,05
B/L=0,08 ——B/L=0,10 ——B/L=0,25
———B/L=0,50 ——B/L=0,75
Gambar 2. Nilai K fungsi dari h; /d
1,00 -
0,80 -
0,60 -
xn:
0,40 -
0,20 -
|
0,00 : : ‘ ]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
hL/d
——B/L=0,01 B/L=0,02 ——B/L=0,05
B/L=0,08 B/L=0,10 ——B/L=0,25
——B/L=0,50 ——B/L=0,75

Gambar 3. Nilai Ky fungsi dari h; /d
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1,00
0,80 -
0,60 -
o
x
0,40 - /
0,20 -
0,00 - T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
hi/d
———B/L=0,01 B/L = 0,02 —— B/L = 0,05
B/L=0,10 —— B/L = 0,25 —— B/L = 0,50
——B/L=0,75——8/L=1,00

Gambar 4. Nilai K, fungsi dari h;/d

Berdasarkan Gambar 2, Gambar 3, dan Gambar 4
menunjukan bahwa nilai K; meningkat jika nilai h;/d
semakin besar dan sebaliknya nilai Kz menurun. Hal ini
terjadi karena semakin besar nilai h; /d maka porositas
struktur semakin besar, akibatnya gelombang semakin
mudah diteruskan melewati pemecah gelombang
sehingga tinggi gelombang transmisi semakin besar,
sebaliknya tinggi gelombang refleksi akan semakin
kecil. Sedangkan nilai K, meningkat jika nilai h,/d
semakin besar dan akan menurun setelah mencapai nilai
K, maksimum. Nilai K;, maksimum adalah sebesar 0,7.

3.2 Nilai Ky, K dan K, fungsi dari B/L

Simulasi model dilakukan dengan menggunakan
nilai kedalaman air (d) yang tetap yaitu 0,2 m dan nilai
koefisien lubang f =2. Nilai panjang lubang relatif B/L
divariasi yaitu 0,01; 0,02; 0,05; 0,08; 0,10; 0,25; dan 0,5.

1,0
0,8 -
0,6 -
[
4
0,4 -
0,2 -
0,0 ‘ ‘ :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
B/L
—hi/d=1 ——hL/d=0,75 ht/d=0,5
——hL/d=0,25 ——hL/d =0,125

Gambar 5. Nilai K fungsi dari B/L
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1,0
0,8 -
0,6 -
o
X
0,4 -
0,2 -
0,0 ; ; ; ;
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
B/L
——hl/d=1 ——hL/d=0,75 ht/d=0,5
——hL/d=0,25 ——hL/d=0,125
Gambar 6. Nilai K fungsi dari B/L
1,0
0,8 -
0,6 -
T
x
0,4 -
0,2 -
0,0 ; ; ; ;
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
B/L
——hi/d=1 ——hL/d=0,75 hL/d=0,5
——hl/d=0,25 ——hL/d=0,125

Gambar 7. Nilai K, fungsi dari B/L

Berdasarkan Gambar 5, Gambar 6, dan Gambar 7
menunjukan bahwa nilai K; menurun jika nilai B/L
semakin besar dan sebaliknya nilai K; meningkat. Hal
ini terjadi karena semakin besar nilai B /L maka gesekan
turbulensi fluida dengan panjang lubang B semakin
besar, akibatnya gelombang lebih cenderung untuk
dipantulkan kembali sebagai gelombang refleksi
ataupun mengalami reduksi energi, sehingga tinggi
gelombang transmisi semakin kecil, sebaliknya tinggi
gelombang refleksi akan semakin besar. Sedangkan nilai
K, akan meningkat jika nilai B/L semakin besar dan
akan menurun setelah mencapai nilai K, maksimum
sebesar 0,7.

4. KESIMPULAN

1. Nilai K; akan menurun jika nilai tinggi lubang box
culvert relatif (h,/d) semakin kecil dan nilai
panjang lubang box culvert relatif (B/L) semakin
besar dan sebaliknya nilai K akan semakin

meningkat.
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Nilai K, akan meningkat jika nilai h;/d dan B/L
semakin besar, tetapi akan menurun setelah
mencapai nilai K, maksimum. Nilai K, maksimum
adalah sebesar 0,7.
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