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INTISARI

Koefisien debit ( Cd ) merupakan angka tak berdimensi sebagai koreksi dari

hasil formulasi matematika debit aliran yang mengalir pada bangunan air

terhadap hasilpengukuran debit aliran.

Penelitian dengan judul "Studi Aliran Tenggelam " merupakan penelitian

evaluasi, bertujuan untuk mengkaji koefisien debit pada alat ukur debit yang

melalui model bangunan airpada aliran tenggelam.

Penelitian ini dilakukan di laboratorium Hidrolika, Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Dalam penelitian tersebut digunakan

empat model bangunan air, yaitu ambang tajam segi empat, ambang lebar dengan

pangkaldibulatkan, ambang tajam segitiga dan bendung mercu bundar.

Pada ambang tajam segi empat menunjukkan bahwa nilaikoefisien debit untuk

aliran tenggelam berbanding terbalik dengan debit aliran dan padagrafik terlihat

bahwa tren garis liniernya menurun.

Pada ambang lebar dengan pangkal dibulatkan menunjukkan bahwa nilai

koefisien debit untukaliran tenggelam berbanding terbalik dengan debit aliran dan

pada grafik terlihat bahwa tren garis liniernya menurun.

Pada ambang V-Notch menunjukkan bahwa nilai koefisien debit untuk aliran

tenggelam berbanding terbalik dengan debit aliran dan padagrafik terlihat bahwa

tren garis liniernya menurun.

Pada bendung mercu bundar menunjukkan bahwa nilai koefisien debit pada

mercu bundar untuk aliran tenggelam berbanding terbalik dengan debit aliran

dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniernya menurun.

xvi



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam menganalisis aliran pada saluran terbuka, terutama untuk aliran melewati

puncak pelimpah ("crest of spillway") dari satu struktur bangunan air maka akan

dijumpai satu fenomena khusus aliran yang sulit dijabarkan secara matematik. Oleh

karena itu untuk kepentingan praktis maka fenomena aliran semacam ini,

permasalahannya harus diselesaikan secara eksperimental. Contoh dari struktur

bangunan air yang berkaitan dengan hal ini adalah bendung pelimpah atau alat ukur

debit yang dibangun pada saluran terbuka.

Pelimpah dan bendung disebut tenggelam ("submerged") bila air hilir ("tail

water") lebih tinggi dari mercu ("crest"). Pelimpah tenggelam biasa disebut juga

peluapan tak sempurna. Karena aliran tenggelam biasanya tidak stabil, menimbulkan

gangguan di permukaan yang cukup besar langsung di bagian hilir, pelimpah dan

bendung semacam ini tidak memenuhi syarat dalam pengukuran aliran secara

seksama. Namun penelitian bendung mercu yang tenggelam ini tetap perlu, karena

akan menambah informasi yang diperlukan dalam perencanaan pelimpah rendah yang

kadang-kadang akan mengalami keterbenaman.



Laboratorium Hidrolika merupakan salah satu laboratorium yang ada di

lingkungan Universitas Islam Indonesia. Laboratorium ini dikelola oleh Jurusan

Teknik Sipil pada Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan. Fasilitas yang tersedia

pada laboratorium ini salah satunya adalah saluran multi guna ("glass sided tilting

flume").

Peralatan ini memiliki beberapa kemudahan dan kegunaan pelaksanaan penelitian

hidrolika, khususnya hidrolika pada saluran terbuka. Kemudahan dari alat ini antara

lain :

a. Air dapat dialirkan secara terus menerus dengan debit yang dapat diatur.

b. Kemiringan saluran juga dapat diatur sesuai kebutuhan dan saluran yang tembus

pandang sehingga aliran pada saluran mudah untuk diamati.

Peralatan ini dilengkapi dengan beberapa model bangunan air. Fasilitas "tilting

flume" yang dimiliki oleh UII telah beberapa kali dipakai untuk pelaksanaan

praktikum dan penelitian Tugas Akhir bagi mahasiswa sejak tahun 1997 hingga

sekarang.

Hal yang menarik adalah studi tentang aliran tenggelam pada "tilting flume"

belum pernah diteliti oleh mahasiswa yang melakukan penelitian di Laboratorium

Hidrolika. Kebanyakkan penelitian lebih difokuskan pada kinerja "tilting flume" dan

pengkajian koefisien debit pada alat ukur debit ( aliran bebas ) di "tilting flume".

Oleh karena itu penulis ingin mengetahui tentang koefisien debit pada alat ukur debit

yang melalui model bangunan air pada aliran tenggelam.



1.2 Batasan Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Hidrolika Jurusan Teknik Sipil pada

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Percobaan

model bangunan air dilangsungkan hanya pada kedudukan dasar saluran mendatar (

kemiringan dasar saluran 0° ) dan aliran permanen. Penelitian ini bersifat evaluatif

atau bersifat penjajakan dan model-model bangunan air yang akan diujikan meliputi

ambang tajam segi empat ("rectangular sharp crested weir"), ambang lebar dengan

pangkal dibulatkan ("round-nosed broad crested weir"), ambang tajam segitiga ("v-

notch") dan bendung mercu bundar.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengkaji koefisien debit pada alat ukur

debit yang melalui model bangunan air pada aliran tenggelam.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi pembanding bagi penelitian-penelitian

yang mengkaji koefisien debit pada alat ukur debit yang melalui model bangunan air

pada Laboratorium Hidrolika FTSP-UII, sehingga dapat diupayakan penyempurnaan

dan perlengkapan alat untuk mendukung akurasi pengukuran serta memperluas objek

penelitian.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Pada bagian ini akan dipaparkan beberapa penelitian yang berhubungan dengan

pengkajian koefisien debit padaalat ukur debit yang melalui model bangunan air.

2.2 Hasil Penelitian Adiantara ( 1993 )

Hasil-hasil yang diperoleh Adiantara serta pelaksanaan penelitiannya mengenai

model dan saluran "tilting flume" air adalah seperti berikut ini:

1. Model Ambang Tajam Segi Empat ( aliran bebas ) dan Model Ambang Lebar

dengan Pangkal Dibulatkan ( aliran bebas )

Koefisien debit cenderung mengecil seiring meningginya muka air hulu yang

berlaku untuk nilai-nilai awal tinggi muka air hulu. Selanjutnya nilai koefisien

debit cenderung tetap.

2. Model Pintu Sorong ( aliran bebas)

Pada keadaan tinggi muka air hulu tetap, nilai koefisien debit akan berkurang

dengan semakin membesarnya bukaan pintu. Dalam keadaan debit tetap, koefisien

debit akan cenderung mengecil seiring meningginya bukaan pintu dan berlaku

untuk nilai-nilai awal perbandingan tinggi bukaanpintu dengan tinggi muka air



hulu. Selanjutnya nilai koefisien debit cenderung tetap.

3. Model V-Notch ( aliran bebas )

Koefisien debit cenderung mengecil seiringmeningginya muka air hulu.

2.3 Persamaan Aliran dari Manual Bahan Pelatihan oleh Nizam (1996 )

Di dalam bahan pelatihan Praktikum Mekanika Fluida dan Hidrolika yang dibuat

oleh Nizam sebagai pedoman dalam menggunakan saluran tilting flume buatan PAU-

UGM, diberikan persamaan-persamaan yang lazim dipakai dalam pengukuran debit.

Persamaan tersebut adalah Q = Cd . %b Jig. H3/2 untuk Ambang Tajam Segi

Empat, 0 = 1,705 Cd . b . H3'2 untuk Ambang Lebar, 0 = Cdb.Yg. J2gYo untuk

Pintu Sorong dan 0 =Cd.8/15 Jig tan e/2 H3/2 untuk Ambang Tajam Segi Tiga.

Dimana : Q = debit aliran

B = lebar ambang

Yg = tinggi bukaan pintu

H = tinggi tenaga total di

hulu ambang

2.4 Hasil Kajian Koefisien Debit oleh Isbandi dan Heru ( 1997 )

Fasilitas tilting flume Laboratorium Hidrolika FTSP UII telah digunakan oleh

Isbandi dan Heru di dalam penelitiannya mengenai kajian koefisien debit pada alat

ukur debit. Pada penelitian mereka tersebut diperoleh hasil koefisien debit untuk

model :

Cd = koefisien debit

g = percepatan gravitasi

Yo = kedalaman air di hulu ambang

9 = sudut bukaan V-Notch



1. Ambang Tajam Segi Empat

VKoefisien debit pengukuran diperoleh dengan rumus Cd

2. Ambang Lebar

2,953 B T (h!)1'5

Koefisien debit pengukuran diperoleh dengan rumus Cd =
\,705B .7(H)l>5

3. Pintu Sorong

Koefisien debit pengukuran diperoleh dengan rumus Cd =
V

hg.b.T figh

4. Ambang Tajam Segi Tiga

Koefisien debit pengukurandiperoleh denganrumus Cd =

3,54 T \v/2

Dimana : Cd = koefisien debit V = volume tampungan

B = lebar ambang T = waktu tampungan

g = percepatan gravitasi hg = tinggi bukaan pintu

H = tinggi tenaga total di h = tinggi permukaanair di

hulu ambang hulu ambang

2.5 Hasil Penelitian Budi Irawan ( 2000 )

Hasil-hasil yang diperoleh Budi Irawan serta pelaksanaan penelitiannya mengenai

perbandingan kinerja alat ( saluran tilting flume dan model bangunan air ) terhadap

penelitian yang dilakukan Sabka Adiantara ( 1993 ) adalah seperti berikut ini :

V



1. Model Ambang Tajam Segi Empat ( aliran bebas )

• Dengan memplotkan datahubungan h j2 dan Q padagrafik diperoleh

persamaan aliran Q = 0,686. ysB^gh^ .

• Dengan memplotkan Q dan h pada grafik dalam bentuk Q = khn diperoleh

persamaan aliran Q = 0,1483 hj1'3367

2. Model Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan

• Denganmemplotkan data hubungan h f2 dan Q pada grafik ( cara ini

diterapkan pada ahran modular tetapi tidak bisa diterapkan pada aliran tenggelam

karena tidak mempunyai rumus pengaliran menurut dasar teori ), diperoleh

persamaan aliran Q=0,888.BA/g(2/3H)1,5.

• Dengan memplotkan Q dan h pada grafik dalam bentuk Q = khn diperoleh

persamaan aliran Q = 0,1157 Hj1-6002

3. Model Ambang Tajam Segi Tiga ( aliran bebas )

Pada percobaan ini diperoleh kondisi aliran sub kritik yang disebabkan oleh debit

aliran kecil untuk menjaga agar aliran hulu tidak melampaui segitiga ambang.

• Dengan memplotkan data hubungan h3/2 dan Q pada grafik diperoleh

persamaan aliran Q = 1,3645. /15 tan A ^J2g h '- .

• Dengan memplotkan Q dan h pada grafik dalam bentuk Q = khn diperoleh

persamaan aliran Q = 0,025 hj2'2958



4.Model Pintu Sorong ( aliran bebas )

Bilangan-bilangan Froude aliran di hulu ambang mempunyai angka dibawah satu

antara 0,0822 sampai 0,4250 sedangkan untuk aliran hilir ambang di atas satu antara

2,0526 sampai 6,1154. Kesaksamaan pengukuran aliran di bawah Pintu Sorong pada

fasilitas Laboratorium Hidrolika FTSP-UII terhadap acuan standar mendekati sama

dengan fasilitas yang dipakai oleh Adiantara.

2.6 Penelitian oleh U. S. Bureau of Reclamation ( USBR )

Penelitian secara besar-besaran terhadap bendung mercu bundar telah dilakukan

oleh U.S. Bureau of Reclamation pada tahun 1948.. Dalam penelitian ini, aliran

dibagi menjadi 4 jenis menurut keadaan aliran lazimnya pada lantai hilir (1) aliran

super kritis, (2) aliran sub kritis dengan loncatan hidrolis, (3) aliran loncatan

tenggelam dengan pancaran terbenam dan (4) aliran masuk yang sepenuhnya

tenggelam.

Keterbenaman pelimpah atau bendung akan memperkecil koefisien debit dari

aliran yang tidak terbenam. Hasil-hasil percobaan U. S. B. R. terhadap pengurangan

ini, yang dinyatakan dalam persentase koefisien debit untuk aliran tidak

terbenam ( Gambar 2.1 ) telah dibuat dalam suatu grafik untuk keempat jenis aliran

tersebut di atas. Grafik ini dalam bentuk sedikit berbeda ( Gambar 2.2 ) selanjutnya

diperiksa terhadap data lainnya oleh U. S. Army Engineers Waterways Experiment

Station. Diketahui bahwa grafik ini juga dapat dipakai untuk menentukan koefisien

pelimpah WES dalam keadaan tenggelam.
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Grafik pada Gambar 2.2, h^ menyatakan beda tinggi muka air hulu ke muka air

hilir, He tinggi tekanan total di atas mercu dan d tinggi air hilir. Polaumum lengkung

ini memperlihatkan bahwa bila perbandingan ( h^ + d) I He kecil, aliran termasuk

dalam jenis 1 atau super kritis, dan pengurangan koefisien terutama terpengaruh oleh

perbandingan ini dan praktis tidak tergantung padahj /He . Penampang melintang BB

di ujung kanan atas dari grafik menunjukkan perubahan (h(]+ d) IHe pada h^/He -

0,78. Sebaliknya untuk nilai ( h^ + d ) I He yang lebih tinggi, pengurangan koefisien

ini terutama terpengaruh oileh perbandingan hrf /He . Pada keadaan ini, untuk nilai h^

/He yang lebih kecil dari 0,10 aliran termasuk dalam jenis 4, Pancaran air terjadi di

permukaan tanpa loncatan air. Untuk nilai-nilai hj /He yang lebih besar dari 0,10

aliran termasuk dalam jenis 3 atau disertai dengan loncatan tenggelam dengan

pancaran terbenam. Penampang melintang AA menunjukkan perubahan h^ /He pada

(hd+ d) I He yang mendekati 5,0. Aliran sub kritis, atau aliran jenis 2 terjadi dalam

daerah yang ditunjukkan dalam grafik. Daerah lainnya untuk kondisi aliran peralihan

juga diperlihatkan dalam gambar tersebut.

Tekanan tipikal dan penampang permukaan untuk aliran pelimpah terbenam

diperlihatkan untuk nilai-nilai ( hrf + d) I He dan hrf He yang berbeda-beda untuk

keempat jenis aliran ( 2.3 ). Nilai-nilai ini dipilih dari data U.S.B.R. , yang berguna

untuk menentukan stabilitas pelimpah.



BABHI

LANDASAN TEORI

3.1 Pendahuluan

Aliran air di dalam saluran terbuka mempunyai sifat khusus, bila dibandingkan

dengan aliran air di dalam pipa, yaitu antara lain :

a. Aliran air pada saluran terbuka memiliki permukaan bebas ("free surface").

b. Tekanan air pada permukaan bebas, sama dengan tekanan atmosfir.

c. Terjadinya saling tergantung antara jari-jari tampang basah, kekentalan zat cair,

kemiringan dasar saluran, kekasaran dasar, dan bervariasinya geometrik

saluran.

Penyelesaian masalah aliran dalam saluran terbuka lebih sulit bila dibandingkan

dengan aliran dalam pipa, karena terjadinya saling tergantung pada sifat kekentalan

zat cair, gravitasi, dan kondisi hidrolik saluran.

Pada hidrolika saluran terbuka, banyak fenomena aliran yang tidak bisa dianalisis

secara tepat dengan formulasi matematika. Sedangkan perhitungan formulasi

matematika dalam pendekatannya melakukan pengabaian-pengabaian terhadap sifat

dasar zat cair dan alirannya seperti :

a. Sifat kekentalan zat cair diabaikan.
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b. Gaya sentripetal akibat aliran yang melengkung diabaikan, dan

c. Kerapatan zat cair selalu tetap sehingga perubahannya diabaikan.

Oleh karena itu terjadi kesenjangan antara hidrolika teoritis dengan hidrolika

empiris. Untuk menjembatani kesenjangan tersebut, perlu diupayakan angka koreksi

terhadap perhitungan teoritis, yang diperoleh melalui pengujian-pengujian terhadap

beberapa model hidrolik.

3.2 Model Hidrolika

Pengetahuan hidrolika merupakan dasar yang harus dikuasai untuk menyelesaikan

masalah aliran. Pada umumnya para teknisi menyelesaikan permasalahan aliran

dengan menggunakan pendekatan model hidrolika, antara lain model matematika

("mathematic model"), model fisik ("hydraulic model") dan model campuran

("hybrid model").

Model matematika adalah simulasi fisik melalui persamaan matematika yang

sudah diketahui dan diselesaikan dengan pendekatan numerik.

Karena kompleksnya permasalahan yang dibahas pada aliran, maka sering studi

model matematika tidak bisa menjawab secara tuntas permasalahan aliran, sehingga

diperlukan model fisik untuk melengkapi penyelesaian masalah aliran, agar lebih

sesuai dengan kondisi aslinya.

Peran model hidrolik dalam mendukung kegiatan perencanaan pekerjaan

bangunan air adalah :

a. Untuk meramalkan kemungkinan yang akan terjadi setelah bangunan dibuat.
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b. Untuk memperoleh tingkat keyakinan yang tinggi atas keberhasilan suatu

perencanaan bangunan.

c. Untuk meramalkan pengaruh bangunan terhadap struktur bangunannya sendiri

serta lingkungan.

3.2.1 Model Fisik Dua Dimensi

Model fisik dua dimensi diperlukan untuk mengamati fenomena aliran dua

dimensi yang terjadi di sekitar model. Aliran dua dimensi memiliki gradien dua arah

yaitu sumbu x dan sumbu y.

Kecepatan aliran bervariasi ke arah sumbu y, sedangkan tekanan bervariasi ke arah

sumbu x. Model dua dimensi umumnya dipakai untuk menyelidiki bentuk mercu

bendung yang ekonomis, mengukur koefisien debit dan pengupayaan peredaman

energi aliran ("stilling basin").

3.2.2 Model Fisik Tiga Dimensi

Model fisik tiga dimensi adalah model yang diperlukan untuk mengamati

fenomena aliran tiga dimensi yang terjadi disekitar model tersebut. Aliran tiga

dimensi adalah aliran yang memiliki gradien tiga arah dalam sistem koordinat

kartesius.

Jadi parameter aliran bervariasi terhadap sumbu x, y, z. Model tiga dimensi

umumnya diperlukan untuk menyelidiki perilaku bangunan utama irigasi, seperti

perbaikan bentuk dan konfigurasi dinding sayap.
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3.3 Jenis Eksperimen

Secara umum, eksperimen hidrolika dapat dikelompokkan kedalam tiga kategori (

Nizam dan Djoko Legono, Hidrolika Eksperimen, PAU Teknik 1988 )

1. Eksperimen pembuktian.

2. Eksperimen evaluasi.

3. Eksperimen variabel.

3.3.1 Eksperimen Pembuktian

Eksperimen pembuktian bertujuan memperkuat formulasi yang dihasilkan dari

tinjauan analisis matematika.

3.3.2 Eksperimen Evaluasi

Eksperimen evaluasi bertujuan mengevaluasi koefisien dengan melengkapi

persamaan teoritis yang disebabkan oleh pengabaian-pengabaian sifat dasar zat cair

dan aliran.

Dengan melakukan pengukuran di laboratorium Hidrolika, maka semua faktor

pengabaian tersebut akan menjadi suatu koefisien sehingga diperoleh :

Harga sesungguhnya = Koefisien x Formula teoritis

Hubungan antara variabel yang diteliti akan mudah di mengerti bila disajikan

dalam bentuk grafik. Hasil pengamatan yang tidak sesuai dengan yang diharapkan

tidak boleh dihilangkan dari grafik yang akan disajikan. Bila hasilnya cenderung

untuk membentuk garis bisa dilakukan dengan metode kwadrat kecil ("least square
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method"), yang merupakan hubungan antara satu "independent variable" dengan satu

" dependent variable". Bila diperoleh kecenderungan hasil lengkung, persamaan garis

bisa dianalisis dengan merubah grafik eksponensial menjadi grafik logaritmik.

3.3.3 Eksperimen Hubungan Variabel

Eksperimen hubungan variabel bertujuan mencari hubungan variabel yang

diperkirakan akan berpengaruh terhadap suatu fenomena aliran hidraulik yang belum

bisa diselesaikan secara analitis. Hubungan variabel hanya bisa diketahui melalui

eksperimen.

Prosedur eksperimen ini, nantinya dapat digunakan sebagai analisis dimensi dalam

hidrolika untuk :

a. Pengecekan kebenaran persamaan.

b. Penentuan dimensi koefisien empiris.

c. Pengelompokkan variabel dalam penelitian untuk membantu sistematika

penelitian.

3.4 Klasifikasi Aliran

Dalam mengklasifikasi sifat aliran pada saluran terbuka, dengan menggunakan

beberapa parameter yang berdasarkan pada perubahan kedalaman aliran dengan

mempertimbangkan fungsi waktu dan ruang.

Berdasarkan fungsi waktu, aliran dapat diklasifikasikan sebagai :

a. Aliran permanen ("steady flow"), adalah suatu pengaliran pada suatu titik dalam
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penampang, besar debit, kecepatan, dan tekanan tidak berubah dengan waktu.

( dQ / dt = 0, dv / dt = 0, dp / dt = 0 ), dan

b. Aliran tidak permanen ("unsteady flow"), adalah suatu pengaliran pada suatu titik

dalam penampang, besar debit, kecepatan, dan tekanan berubah dengan waktu.

( dQ / dt * 0, dv / dt * 0, dp / dt * 0 ). Misalnya aliran pada gelombang banjir.

Berdasarkan fungsi ruang, aliran dapat dibedakan sebagai:

a. Aliran seragam (:uniform flow") apabila kedalaman aliran pada setiap tampang

saluran adalah sama, dan

b. Aliran tidak seragam ("varied flow / ununiform flow") apabila kedalaman aliran

berubah sepanjang saluran. Aliran ini dapat berupa :

• "gradually varied flow" apabila aliran berubah secara lambat pada jarak yang

relatifpanjang.

• "rapidly varied flow" apabila kedalaman aliran berubah secara cepat pada jarak

yang relatif pendek.

Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada gambar (3.1 ) yang menerangkan

klasifikasi aliran.



R R

^

R

^ Aliran melalui
/\ pelimpah

Keterangan :
R : "Rapidly varied flow" ( apabila kedalaman aliran berubah

secara cepat pada jarak yang relatif pendek ).
G : "Gradually varied flow" (apabila aliran berubah secara lambat pada jarak

yang relatif panjang ).

Gambar 3.1. Klasifikasi aliran

3.5 Persamaan Dasar Aliran

19

R

terjunan

Ada tiga persamaan dasar aliran yang harus dipatuhi dalam menyelesaikan

permasalah hidrolika, khususnya hidrolika saluran terbuka yaitu :

1. Hukum Persamaan Kontinuitas.

2. Hukum Persamaan Energi.

3. Hukum Persamaan Momentum.



3.5.1 Persamaan Kontinuitas

c

2

A A A A A 1/ \AlA A A A A A

Ldx
Ax =A0\
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Potonganc-c

Gambar 3.2. Kontinuitas aliran dalam suatu pias

Ditinjau suatu pias 1-2-2-1 sepanjang x dari dari suatu aliran muka air

terbuka ( Gambar 3.2.). Apabila debit yang lewat di tampang c - c besamya sama

dengan Q dan mempunyai kedalaman aliran sebesar h pada saat t, maka besamya

aliran netto yang lewat pada pias tersebut selama waktu At dapat didenifisikan

sebagai:

{[Q-f?^HQ+f^][-=-ie Ax At (3.1)

Dan apabila luas penampang di potongan c - c adalah A dengan lebar muka air T,

maka jumlah pertambahan volume padapiastersebut selama waktu t adalah :

8 (A.Ax).At
at

.(3.2)

Prinsip kontinuitas menyatakan bahwa jumlah pertambahan volume sama dengan

besamya aliran netto yang lewat pada pias tersebut, sehingga dengan menyamakan
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kedua persamaan tersebut diatas dan dengan membaginya dengan x . t, maka didapat

persamaan kontinuitas berikut :

3Q + 5A = 0 (3.3)
dx dt

Pada aliran permanen beraturan luas tampang basah tidak berubah sepanjang

waktu A t, sehingga integrasi persamaan tersebut diatas akan mendapatkan :

, A
Q= J vdA = v. A=konstan (3.4)

di mana : Q = debit aliran total ( Q konstan)

A = luas tampang aliran

v = kecepatan aliran

3.5.2 Persamaan Energi

Persamaan Bernoulli yang menyatakan konservasi energi merupakan bentuk

persamaan energi untuk aliran tanpa geseran dasar yang dapat ditulis sebagai berikut:

P v2
z+ 1- =konstan (3.5)

Pg 2g

dengan : z = ketinggian titik di atas garis referensi

P = tinggi tekanan di suatu titiktekanan fluida

g = percepatan gravitasi

p = massa jenis air

Pada aliran yang sebenamya persamaan tersebut dapat ditulis menjadi ( lihat

Gambar 3.3.) :



V v,2
h, + z, + = h2 + z2 + —_ + hf

2g 2g
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(3.6)

Gambar 3.3. Gaya-gaya yang bekerja pada suatu pias

Ej menyatakan kehilangan tinggi tenaga karena geseran dasar atau karena

perubahan bentuk saluran. Persamaan tersebut juga dapat ditulis kembali dalam

bentuk berikut ini :

E! - E2 = ( z2 - zi ) + hf .(3.7)

di mana : E = energi spesifik

z = ketinggian titik di atas garis referensi

hf = kehilangan tenaga

Ei dan E2 adalah energi spesifik di titik 1 dan 2 yang besamya sama dengan

h + V2 / 2g atau merupakan tinggi energi dihitung dari dasar saluran.



3.5.3 Persamaan Momentum

Hukum Newton kedua menyatakan bahwa besamya perubahan momentum pada

suatu pias aliran adalah sama dengan besamya resultante gaya-gaya yang bekerja

pada suatu pias tersebut, yaitu :

£F = pQAv (3.8)

dengan : F = resultan gaya

p = massa jenis air

Q = debit aliran

v = kecepatan resultan gaya

u

Gambar 3.4. Pipa Aliran

Sesuai dengan Gambar ( 3.3.), dengan melihat pias 1-2-3-4 maka persamaan

konservasi momentum tersebut dapat ditulis sebagai berikut :

WsinG + P,-P2-Ff-Fa = pQ(v2-v, ) (3.9)
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dengan : P = tekanan hidrostatis pada potongan 1-4 dan 2-3

W = berat volume pias 1-2-3-4

9 = kemiringan dasar saluran

Fa = tekanan udara pada muka air bebas

Ff= gaya geser yang terjadi akibat kekasaran dasar

Persamaan momentum sangat besar kegunaannya terutama pada hitungan di suatu

pias yang mengalami kehilangan energi, misal pada loncat air. Pada keadaan tersebut

prinsip konservasi energi sudah tidak dapat dipakai lagi.

3.6 Bilangan Froude Kritik

Bilangan Froude didenifisikan sebagai bilangan tak berdimensi yang merupakan

perbandingan antara gaya inersia terhadap gaya gravitasi. Untuk saluran segi empat

bilangan ini dinyatakan sebagai:

F = —= (3.10)

Bila aliran yang terjadi adalah kritik maka Ec = A hc sehingga persamaan energi

spesifiknya menjadi:

v, 2

3/2hc =/*c+ — (3.11)
2g

nc vc
menjadi = (3.12)

2 2g

atau vc= 7 ghc (3.13)
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Dengan demikian :

Vc = 1 ( bilangan Froude ) (3.14)

Dari penjabaran di atas dapat diambil kesimpulan bahwa bilangan Froude dapat

digunakan sebagai patokan keadaan aliran, yaitu :

1. Bila bilangan Froude kurang dari 1 maka aliran yang terjadi adalah aliran subkritik

atau aliran lambat.

2. Bila bilangan Froude sama dengan 1 maka aliran yang terjadi adalah aliran kritik.

3. Bila bilangan Froude lebih dari 1 maka alirannya adalah aliran super kritik atau

aliran cepat.

3.7 Koefisien Debit

Adanya bangunan air berupa ambang ("weir"), mengakibatkan perubahan

tampang aliran, dan debit aliran yang sesungguhnya tidak sesuai debit aliran secara

teoritis. Suatu rumus pengaliran teoritis pada bangunan-bangunan tersebut hams

dikalikan dengan suatu koefisien debit agar sesuai dengan aliran yang sesungguhnya.

3.8 Rumus Peluapan Tak Sempurna Pada Bangunan Air di Saluran Terbuka

3.8.1 Ambang Tajam Segi Empat ("rectangular sharp crested weir")

Rumus peluapan tak sempuma pada ambang tajam segi empat menurut Ir. Nur

Yuwono (HIDROLIKA I), adalah sama dengan mmus lubang berbentuk segi empat

yang tergenang sebagian.



Rumus :

Hulu M Hilir

\//////////A9///////;;;a

Qi

Q2

Gambar 3.5. Aliran tenggelam pada ambang tajam

^

Q =Qi + Q2

Qi = Debit aliran pada lubang bebas

dQ =Vz.dA = figz.b.dz

Q,=b. V2g-JQ2 dz =2/3.Cd,.b. V2g h

Q2 = Debit ahran pada lubang tergenang

nA~y rfrrrfrrrrrrrrrr.

Q2 =Cd2 .b.Hi. <j2g.(H-Hl) =Cd2. b.Hi. fegh

Sehingga mmusnya menjadi:

Q =Qi + Q2 atau

Q= 2/3.Cd! .b. Jig .h/2 +Cd2.b.H,. Jlgh (3.15)

Pengukuran koefisien debit dilakukan dengan mengukur debit yang masuk ke

dalam tangki penampungan. Pertama diukur volume tampungan untuk menampung

^
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air, kemudian pengukuran debit dapat dilakukan dengan mengukur waktu yang

diperlukan untuk mengisiwadah yang telah diketahuivolumenya.

Q =v/t (3.16)

Dengan : Q= debit (m3/s)

V = volume tampungan aliran (m3 )

T = waktu pengaliran ( s)

Kemudian dari mmus (3.15 ) dan (3.16), maka diperoleh harga koefisien debitnya :

Q = Q, + Q2

Q=2/3 Cdx bJ2g~ h'2 +Cd2 bHi Jlg~h

v/T =2/3Cd,0,l V2.9.81 h/2 +Cd20,l(H-h) V2.9.81 4h

V/T =0,2953 Cd,h/2 +0,4429 Cd2(H-h)VA (3.17)

dengan : Cd = koefisien debit

V = volume tampungan

T = waktu penampungan

B = lebar saluran "tilting flume"

g = percepatan gravitasi

h = selisih tinggi permukaan air di hulu dengan tinggi permukaan air

di hilir 3

H = selisih tinggi permukaan air di hulu dengan tinggi alat



3.8.2 Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan ("round-nosed broad

crested weir")

"ft

Gambar 3.6. Aliran tenggelam pada ambang lebar

Rumus peluapan tak sempurna pada ambang lebar dengan pangkal dibulatkan

menumt Ir. Nur Yuwono (HIDROLIKA I), adalah dengan menggunakan aplikasi

persamaan Bernoulli:

p V 2 P V 2

Z,+ Vy+ 1/2g =Z2 +*VV2/2g

0+H +0= 0+ h+ 2/2g

"2/2g =H-h V2=-j2g.(H-h)
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Q= A.v =b.h. il2g.(H-h) = Cd.b.h. ^J2g.{H-h)

Q= Cdbhj2g(H-h) (3.18)

Penumnan mmus koefisien debit pada ambang lebar dilakukan dengan cara yang

sama, seperti pada model ambang tajam. Dari mmus ( 3.16 ) dan ( 3.18 ) maka

diperoleh :
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V

Cd = (3.19)

T.B .h.j2g(H-h)

Cd — koefisien debit

V = volume tampungan

T = waktu penampungan

B = lebar saluran "tilting flume"

g = percepatan gravitasi

h = tinggi permukaan air di atas ambang

H = selisih tinggi permukaan air di hulu dengan tinggi alat

dengan :

3.8.3 Ambang Tajam Segi Tiga ("V-Notch")

\//;/;;;;;;/77//;//////A

Gambar 3.7. Aliran tenggelam pada ambang V-Notch

Rumus

Q =Qi + Q2



Qi = Debit aliran pada lubang bebas

Qi = f Cdi.2.( H- z ). tan 0/2.dz. figz

=2.Cdi. tan Q/2. fig •J (H-z). V^.dz

=2.Cdi. tan 6/2. ^ .J (H.z '2- z/2 ).dz

=2.Cdi. tan ®12-fig . H.2/3.z3/2-2/5.z5/2

Q, =Cdi.tan 6/2. fi^.(4/3.H.h3/2 - 4/5.h5/2)

Q2 = Debit aliran pada lubang tergenang

V2 b /(H-h) =tane/2 -+ b=2(H-h)tane/2

Q2 =Cd2.A.v =Cd2.b.Hi. figh

=Cd2.'/2.2.( H- h) tan fy2.( H- h). figh

Q2 =Cd2. tan e/2.( H- h)2. figh

Sehingga mmusnya menjadi:

Q = Qi + Q2 atau

30

v/////////////)f dz

H,

Q=Cd^tan 9/2. ^2g .( 4/3.H.h3/2 - 4/5.h5/2) +Cd2. tan &/2.( H- h)2. V^ ...( 3.20 )
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Penumnan mmus koefisien debit pada ambang v - notch dilakukan dengan cara

yang sama, seperti pada model ambang tajam. Dari mmus ( 3.16 ) dan ( 3.20 ) maka

diperoleh:

Q = Qi + Q2

Q=Cdx.tan e/2. fig .(4/3.H.h3/2 - 4/5.h5/2) +Cd2. tan fy2.( H- hf. figh

Q=Cd2. tan 60/2 . V2.9.81 .(4/3 .H.h3/2 - 4/5 . h5/2 ) + Cd2. tan 60/2

(H-h)2.V2.9,81 . <Jh

v/t =Cdx.2,5573.( 4/3.H.h3/2 - 4/5.h5/2 )+Cd2.2,5573.( H-h )2.4h

v/T =2,5573.Cd1.(4/3.H.h3/2 -4/5.h5/2 )+2,5573.Cd2.(H-hf.fi ...(3.21)

dengan : Cd = koefisien debit

V = volume tampungan

T = waktu penampungan

g = percepatan gravitasi

9 = sudut bukaan V-Notch

h = selisih tinggi permukaan air di hulu dengan tinggi permukaan air

di hilir 3

H = selisih tinggi permukaan air di hulu dengan tinggi alat
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3.8.4 Bendung Mercu Bundar

tzzzzzzzzzzz zzzzzi

Gambar 3.8. Aliran tenggelam pada bendung mercu bundar

Rumus peluapan tak sempuma pada bendung mercu bundar sama dengan mmus

peluapan tak sempuma pada ambang lebar dengan pangkal dibulatkan, yaitu dengan

menggunakan aplikasi persamaan Bernoulli:

P v2 P v2
Zi+ !/Y+ */2g = Z2+ 2/y+ 2/2g

0+H +0=0+h+V2/2g

"2/2g =H-h V2=ij2g.(H-h)

Q= A.v = b.h. j2g.(H-h) = Cd.b.h. j2g.(H-h)

Q= Cdbhj2g(H-h) (3.22)

Penumnan mmus koefisien debit pada bendung mercu bundar dilakukan dengan

cara yang sama, seperti pada model ambang tajam. Dari mmus ( 3.16 ) dan ( 3.22 )

maka diperoleh :
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Cd = ————- (3.23)

T.B.h. J2g(H-h)

dengan : Cd = koefisien debit

V = volume tampungan

T = waktu penampungan

B = lebar saluran "tilting flume"

g = percepatan gravitasi

h = tinggi permukaan air di atas ambang

H = selisih tinggi permukaan air di hulu dengan tinggi alat



BABIV

METODE PENELITIAN

4.1 Pendahuluan

Penelitian dilakukan secara eksperimental dengan pengamatan langsung di

laboratorium Hidrolika, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia. AnaUsis hasil dilakukan setelah penelitian di

laboratorium selesai dilakukan.

Kegiatan penelitian yang paling banyak dilakukan adalah pelaksanaan

pengukuran, disamping pengamatan terhadap fenomena aliran yang melalui model

bangunan air pada kondisi tertentu. Sehingga dapat diketahui koefisien debit pada

aliran tenggelam.

Namun dalam kenyataan setiap kali melakukan pengukuran yang diulang-ulang

dengan teliti, hasilnya hampir selalu berbeda, meskipun selisihnya kecil. Karenanya

dalam proses pengukuran selalu terdapat pembetulan kesalahan atau ralat. Usaha

yang hams dilakukan dalam setiap pengukuran adalah memperoleh kesalahan

tersebut sekecil-kecilnya.

34
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4.2 Cara Kerja Alat

Didalam pelaksanaan penelitian laboratorium, cara kerja alat merupakan bagian

yang tak terpisahkan dengan prosedur penelitian diatas.

Perlengkapan utama yang digunakan selama penelitian adalah "glass sided tilting

flume" yaitu bagian-bagian yang sifatnya tidak untuk dibongkar pasang atau

dipisahkan dari perangkat "tilting flume" itu sendiri. Jadi mempakan bagian yang

menjadi satu kesatuan dalam mendukung berfungsinya "tilting flume" yaitu : saluran,

tangki air, pompa air, pengatur debit, "stabilizer", plat pembendungan, penggerak plat

pembendungan dan pengatur kemiringan dasar saluran.

4.2.1 Saluran

Dinding saluran terbuat dari bahan "perspex" transparan dengan ketebalan 10

mm. Panjang kerja saluran adalah 6 m dengan lebar kerja 10 cm serta kedalaman total

40 cm. Pada bagian pangkalnya terdapat lubang pemasukan air ("intake") dan pada

bagian ujungnya terdapat lubang pengeluaran air ("outlet").

Diatas bibir dinding sepanjang saluran, terdapat rel sebagai jalur untuk

memudahkan pergerakan alat ukur vertikal "point gauge", agar dapat

digerakkan/dijalankan pada rel, sebuah alat pengukur hams dilengkapi dengan

'dudukan' beroda ("instrument carrier"). Rangka dasar saluran ini terbuat dari baja

sedangkan rel "point gauge" terbuat dari almunium.



36

Gambar 4.1. "Tilting flume"

Gambar 4.2. Rel "point gauge"
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4.2.2 Tangki Air

Tangki air mempunyai ukuran panjang 67 cm, lebar 49,5 cm, tinggi 70 cm dan

berbentuk segi empat bersekat dengan salah satu bagian untuk mengukur volume dan

waktu tampungan guna menentukan debit aliran terletak pada sisi buang saluran.

Gambar 4.3. Tangki penampungan

4.2.3 Pompa Air, Pengatur Debit dan "Stabilizer"

Pompa ini digerakkan oleh listrik dan terletak di bawah saluran. Alat ini

memompakan air dari tangki ke dalam saluran, lalu air kembali ke dalam tangki

sehingga persediaan air di dalam tangki terjaga dan pompa mendistribusikannya lagi

ke dalam saluran secara kontinue. Pompa air {merek "National"}merupakan



perlengkapan standar dari "tilting flume" dengan kapasitas 340 liter per menit, total

head 20,5 m dan output 400 watt. Alat ini dilengkapi dengan keran pengatur debit

aliran. Alat ini adalah vital karena menentukan lancar atau tidaknya suatu aliran serta

kapasitas yang dapat dipenuhi.

Gambar 4.4. Pompa dan pendukung lainnya

Saat pengoperasian pompa air, sering menunjukkan ketidak stabilan dalam

mensuplai air. Hal ini terlihat pada suatu kondisi pengaliran, ketinggian muka air

saluran selalu berubah. Untuk mengurangi fluktuasi aliran yang disebabkan oleh

pompa maka dipasang "stabilizer" yang berguna untuk mengurangi fluktuasi aliran

pompa yang disebabkan oleh fluktuasi tegangan listrik.
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4.2.4 Plat Pembendungan ("Adjustable Overshot Weir")

Plat ini terdapat di ujung saluran, yaitu sebelum lubang pengeluaran air. Posisinya

dapat diatur mulai dari posisi horizontal (terbaring di dasar saluran; 0° terhadap dasar

saluran ) hingga posisi vertikal ( 90° terhadap dasar saluran ).

Apabila plat dalam posisi horizontal ( kemiringan 0° ) maka air di dalam saluran

akan mengalir lepas keluar melalui "outlet", masuk ke dalam tangki. Sedangkan bila

sudut kemiringan plat diperbesar maka aliran air di dalam saluran akan terbendung

Salah satu kegunaan dari plat pembendungan adalah kita dapat membuat loncat air

di dalam saluran jika sudut kemiringan plat kita perbesar.

Gambar 4.5. Plat pembendungan
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4.2.5 Penggerak Plat Pembendungan

Alat ini bersama-sama dengan plat itu sendiri terpasang pada bagian ujung saluran

yaitu pada bagian "outlet". Penggerak plat ini terdiri dari tangkai pemutar yang

apabila diputar searah jamm jam akan dapat menggerakkan plat sehingga sudutnya

bertambah. Sedangkan untuk arah sebaliknya plat hams didorong dengan tangan (

dalam keadaan tidak ada aliran air ).

Gambar 4.6. Penggerak plat pembendungan

4.2.6 Pengatur Kemiringan Dasar Saluran

Kemiringan dasar saluran ( So ) dapat diubah-ubah sesuai keinginan dari 0 sampai

14 cm dengan memutar alat pengatumya. Alat ini dipasang pada salah satu sisi

rangka dasar saluran bagian hilir.



tffiESi

Gambar 4.7. Pengatur kemiringan dasar saluran

Tabel 4.1. Bagian-bagian utama "tilting flume"

No Alat

1 Saluran

Panjang kerja 6 m,lebar 10 cm dan kedalaman 40 cm

2 Tangki Air

segi empat bersekat dengan salah satu bagian untuk

mengukur volume dan waktu tampungan guna

penentuan debit aliran

3 Pompa

Kapasitas maksimum 340 ltr/menit

4 Plat Pembendungan

5 Penggerak Plat Pembendungan

6 Pengatur Kemiringan Dasar Saluran secara manual

41
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4.3 Perlengkapan Tambahan

Yang dimaksud dengan peralatan tambahan adalah alat-alat yang menjadi

kelengkapan "tilting flume" yang tidak permanen. Artinya alat-alat tersebut dapat

dibongkar pasang pada saluran serta digunakan untuk membantu percobaan.

Perlengkapan tambahan yang dimiliki oleh saluran adalah seperti berikut ini.

4.3.1 "Point Gauge Instrument"

Alat ini digunakan untuk mengukur elevasi muka air di dalam saluran. Alat ini

mempunyai bagian pokok bempa : bagian angka ukur dan penopang, batang

pengukur serta skrup pengunci elevasi. Ketelitian angka ukur hingga 0,1 cm. Ujung

batang pengukur berbentuk mata jamm. Peralatan ini dapat diletakkan pada dudukan

rel ("instrument carrier") yang dapat dijalankan di sepanjang rel diatas bibir dinding

saluran.

Gambar 4.8. "Point gauge"



4.3.2 "Piezometer"

"Piezometer" digunakan sebagai alat pengukur ketinggian muka air. Alat ini

terdapat pada perangkat "tilting flume" mempunyai lima tabung, yang setiap tabung

berjarak 5 cm satu sama lainnya. Masing-masing tabung dapat dihubungkan dengan

sebuah selang plastik ke ujung kran ("tapping") yang terdapat di bawah dasar saluran.

Jumlah kran yang dapat dibuka-tutup adalah lima buah. Kran-kran tersebut tersebar

pada bagian tengah tiap-tiap mas saluran, yang masing-masing kran berjarak 100 cm

satu sama lainnya. Pada saat kran dalam keadaan terbuka maka tinggi air di dalam

"piezometer" akan sama dengan tinggi air di dalam saluran.

Gambar 4.9. "Piezometer" terpasang



Tabel 4.2. Perlengkapan tambahan "tilting flume"

No Alat

Point gauge

Piezometer

Lima selang untuk lima tapping, dimana :
Selang 1, dalam keadaan msak (pecah di bagian
ujung)
Selang 2, 3 dan 4, dalam keadaan baik
Selang 5, dalam keadaan msak (Patah di bagian
tengah seperti tampak pada gambar 4.9.)
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4.4 Model Percobaan

Ada beragam model bangunan air yang melengkapi peralatan "tilting flume".

Namun yang akan diterangkan di sini hanyalah model yang akan diujikan.

4.4.1 Model Ambang Tajam Segi Empat ("Rectangular Sharp Crested Weir")

Model ambang tajam segi empat ini tanpa kontraksi samping dan terbuat dari

"acrylic". Puncak ambang terbuat dari logam. Ambang tajam ini berbentuk segi

empat. Tiap sisinya terdapat penyekat karet. Model ini tidak memiliki pipa

pengudaraan ("aeration pipes") untuk membuat tekanan udara yang terperangkap di

bawah terjunan menjadi sama dengan tekanan udara luar. Model ambang tajam segi

empat ini memiliki panjang ambang 20 cm, lebar 10cmdantinggi sebesar 11 cm.
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Gambar 4.10. Model ambang tajam segi empat

4.4.2 Model Ambang Tajam Segi Tiga ("V-Notch")

Model ambang v-notch ini terbuat dari "acrylic". Ambang ini berbentuk segi tiga

dengan sudut 60° dan tiap sisinya terdapat penyekat karet. Seperti model ambang

tajam segi empat, alat ini tidak memiliki pipa pengudaraan ("aeration pipes") untuk

membuat tekanan udara yang terperangkap di bawah terjunan menjadi sama dengan

tekanan udara luar. Model ambang tajam segi tiga ini memiliki panjang ambang 20

cm, lebar 10 cm, tinggi puncak 16 cm dan tinggi awal sudut sebesar 10,8 cm.
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Gambar 4.11. Model ambang tajam segi tiga

4.4.3 Model Ambang Lebar Dengan Pangkal Dibulatkan ("Round-Nosed

Broad Crested Weir")

Model ambang lebar ini juga terbuat dari bahan "acrylic". Model ambang lebar

dengan pangkal dibulatkan ini memiliki panjang ambang 35 cm, lebar 10 cm dan

tinggi sebesar 9,8 cm.
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Gambar4.12. Model ambang lebar dengan pangkal dibulatkan

4.4.4 Model Bendung Mercu Bundar

Model bendung mercu bundar ini juga terbuat dari bahan "acrylic". Model

bendung mercu bundar ini memiliki panjang ambang 21,5 cm, lebar 10 cm dan tinggi

sebesar 17,5 cm.



Gambar 4.13. Model bendung mercu bundar

Tabel 4.3. Model bangunan air

No Model Bangunan Air

Model Ambang Tajam Segi Empat

Panjang 20 cm, lebar 10 cm dan tinggi 11 cm

Model Ambang Tajam Segi Tiga ("V-Notch")

Sudut 60°, panjang 20 cm, lebar 10 cm, tinggi puncak

16 cm dan tinggi awal sudut 10,8 cm

Model Ambang Lebar Dengan Pangkal Dibulatkan

Panjang 35 cm, lebar 10 cm dan tinggi 9,8cm

Model Bendung Mercu Bundar

Panjang 21,5 cm, lebar 10 cm dan tinggi 17,5 cm
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4.5 Perletakan Model Pada Saluran

Setiap model bangunan air yang akan di ujikan yaitu ambang tajam segi empat

("rectangular sharp crested weir"), ambang lebar dengan pangkal dibulatkan ("round-

nosed broad crested weir"), ambang tajam segi tiga ("v-notch") dan bendung mercu

bundar diletakkan bagian hulu ke hilir sesuai dengan arah aliran air. Peletakan model

hams stabil agar tidak bembah posisinya pada saat saluran diairi. Diperhatikan juga

kebersihan dasar dandinding saluran yang akan diamati.

4.6 Penggunaan Bahan Pencegah Rembesan Air

Untuk menjaga agar tidak terjadi rembesan antara tepi model dan dinding saluran

maka akan digunakan bahan pencegah rembesan air, biasa disebut "plastisin".

4.7 Prosedur Penelitian dan Hasil Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengukur koefisien debit pada keempat model

bangunan air dan variabel yang mempengaruhi nilai koefisien debit aliran tenggelam.

Semua penelitian dilakukan pada kedudukan saluran mendatar ( kemiringan 0° ).

Kedudukan ini diatur dengan memutar alat pengatur kemiringan dasar saluran.

Sebelum diadakan penelitian "point gauge" terlebih dahulu dikalibrasi pada titik nol.

4.7.1 Prosedur Penelitian Ambang Tajam Segi Empat

Alat yang digunakan selama penelitian :

1. Model bendung ambang tajam segiempat

2. "Stop watch"



50

3. "Point gauge"

4. Penggaris

5. Alat ukur debit (tampungan )

6. "Tilting flume"

7. "Plastisin"

Jalannya Penelitian :

1. Atur saluran dalam keadaan mendatar

2. Letakkan bendung ambang tajam segi empat kedalam dasar saluran di bagian hulu

(43,3 in / 110 cm dari inlet) lalu rapatkan sisi dan dasarnya dengan "plastisin".

3. Tutup keran pipa aliran dari water tower untuk aliran langsung dari pompa.

4. Alirkan air ke dalam saluran hingga melewati puncak ambang lalu pompa

dimatikan atau tutup keranuntuk aliran dariwater tower.

5. Catat tinggi muka air sampai puncak bendung sebagai kedalaman air datum atau

cara lain adalah dengan mengukur tinggi alat dari dasar saluran hingga puncak

ambang

6. Atur debit aliran ke dalam saluran hingga didapat tinggi tenaga (ht).

7. Plat pembendungan dinaikkan secara perlahan-lahan hingga terbentuk aliran

tenggelam di hilir ambang atau kedalaman air di hilir lebih tinggi dari ambang.

8. Ukur dan catat tinggi tenaga ( hY ), tinggi muka air di atas ambang ( h2 )

9. Ukur dan catat tinggi muka air di hilir ambang pada aliran tenggelam (h3, h4 dan

h5 ) dan debit ( Q ).
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10. Prosedur diulang untuk beberapa nilai hj dengan interval 10 mm.

Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada gambar ( 4.14 ) yang menunjukkan aliran

tenggelam pada ambang tajam segi empat.

Gambar 4.14. Aliran tenggelam pada ambang tajam segi empat



Tabel 4.4. Pengukuran aliran tenggelam pada ambang tajam segi empat

NO TAMPU NGAN GAUGE PIEZOMETER

VOLUME

(Lt)

V

WAKTU

(dt)

t hi

cm

h2 h3 h4 h5

mm

p1 p2 p3 p4 p5

1 24,75 11,5 14 2 10,9 11,2 11,4 142 110 114 112 116

? 24,75 7,9 15 3,5 11,5 12 12,3 151 117 124 122 125

3 24,75 5,5 16 4 12,3 12,6 13,1 163 125 132 131 133

4 24,75 4,5 17 5,1 12,8 13,4 13,8 173 135 139 137 140

5 24,75 3,5 18 6,2 13,4 14,4 14,6 182 146 149 147 149
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Penggunaan "point gauge" untuk mengukur ketinggian muka air perlu

dicocokkan dengan pengukuran tinggi tekanan air menggunakan "piezometer" pada

aliran "steady". Berjarak 10 cm dari tapping satu tinggi muka air yang ditunjukkan

oleh "point gauge" ( h, ) sama dengan tekanan air pada "piezometer 1" dan begitu

juga di mas lain dari "tilting flume" itu perbedaannya sekitar 1- 5 mm. Hal ini dapat

terjadi pada saat ahran membawa kotoran kecil, sehingga menaikkan kapilaritas pada

pipa "piezometer".

Tabel 4.5. Olah data ambang tajam segi empat

Percobaan ke-

Tinggi muka airdi hulu

Tinggi muka air di ambang ( h2) cm

Tinggi muka airdi hilir 1

(h1) cm

(h3) cm

Tinggi muka airdi hilir2 (h4) cm

Tinggi muka air di hilir 3 (h5) cm

Volume airtertampung 1Y1

Waktu penampungan ILL dt

Debit pengukuran (Q) It/dt

Froude number di hulu (F1)

14

10,9

11,2

11,9

24,75

11,5

2,1522

0,1312

15

3,5

11,5

12

12,3

24,75

7,9

3,1329

0,1722

16

12,3

12,6

13,1

24,75

5,5

4,5

0,2245

17

5,1

12,8

13,4

13,8

24,75

4,5

5,5

0,2505

18

6,2

13,4

14,4

14,6

24,75

3,5

7,0714

0,2956
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Froude number di ambang ( F2 ) 2,4294 1,5276 1,5259 1,5247 1,4625

Froude number di hilirl ( F3) 0,1909 0,2565 0,3331 0,3835 0,4603

Froude number di hilir 2 (F4) 0,1833 0,2406 0,3212 0,358 0,4132

Froude number di hilir 3 ( F5) 0,1785 0,3219 0,303 0,3425 0,4047

h = hi - h5 cm 2,1 2,7 2,9 3,3 3,4

H = hi - tinggi alat cm 3 4 5 6 7

Koefisien debit pengukuran 1 (Cd1) 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62

Koefisien debit pengukuran 2 (Cd2) 2,7613 2,4558 2,2651 2,0266 2,0189

Cdi dianggap = Cd teori = 0,62

3-r

2,5

2 -

S LM

1

0,5-f

0

2,2

Hubungan Cd2 dan Q

3,1 4,5 5,5

Q (m3/dt) x 0,001

7,1

Gambar 4.15. Hubungan nilai pengukuran koefisien debit terhadap debit aliran

untuk aliran tenggelam pada ambang tajam

4.7.2 Prosedur Penelitian Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan

Alat yang digunakan selama penelitian :

1. Model bendung ambang lebar dengan pangkal dibulatkan.

2. "Stopwatch"
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3. "Point gauge"

4. Penggaris

5. Alat ukur debit (tampungan )

6. "Tilting flume"

7. "Plastisin"

Jalannya Penelitian :

1. Atur saluran dalam keadaan mendatar

2. Letakkan bendung ambang lebar kedalam dasar saluran dibagian hulu

( 43,3 in / 110 cm dari inlet) lalu rapatkan sisi dan dasamya dengan "plastisin".

3. Tutup keran pipa aliran dari water tower untuk aliran langsung dari pompa.

4. Alirkan air ke dalam saluran hingga melewati puncak ambang lalu pompa

dimatikan atau tutup keranuntuk aliran dari water tower.

5. Catat tinggi muka air sampai puncak bendung sebagai kedalaman air datum atau

cara lain adalah dengan mengukur tinggi alat dari dasar saluran hingga puncak

ambang

6. Atur debit aliran ke dalam saluran hingga didapat tinggi tenaga ( ht).

7. Plat pembendungan dinaikkan secara perlahan-lahan hingga terbentuk aliran

tenggelam di hilir ambang atau kedalaman air di hilir lebih tinggi dari ambang.

8. Ukur dan catat tinggi tenaga (hj), tinggi muka air di atas ambang (h2 )

9. Ukur dan catat tinggi muka air di hilir ambang pada aliran tenggelam ( h3, h4 dan

h5 ) dan debit ( Q ).
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10. Prosedur diulang untuk beberapa nilai hj dengan interval 10 mm.

Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada gambar ( 4.16 ) yang menunjukkan aliran

tenggelam pada ambang lebar dengan pangkal dibulatkan.

Gambar 4.16. Aliran tenggelam pada ambang lebar



Tabel 4.6. Pengukuran aliran tenggelam pada ambang lebar

NO TAMPU NGAN GAUGE PIEZOMETER

VOLUME

(Lt)

V

WAKTU

(dt)

T hi

(cm)

h2 h3 h4 h5

(mm )

p1 p2 p3 p4 p5

1 24,75 7,4 15 2,6 9,2 9,6 10,6 152 100 105 105 105

2 24,75 6,5 16 3,3 9,8 10,2 11,4 161 109 113 111 112

3 24,75 5,5 17 3,9 10,2 11 12,3 173 119 121 117 118

4 24,75 4,8 18 4,4 10,5 12 13 182 125 128 126 127

5 24,75 3,8 19 4,9 10,6 12,3 13,8 192 132 137 134 137
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Penggunaan "point gauge" untuk mengukur ketinggian muka air perlu

dicocokkan dengan pengukuran tinggi tekanan air menggunakan "piezometer" pada

aliran "steady". Berjarak 10 cm dari tapping satu tinggi muka air yang ditunjukkan

oleh "point gauge" ( h, ) sama dengan tekanan air pada "piezometer 1" dan begitu

juga di mas lain dari "tilting flume" itu perbedaannya sekitar 1-5 mm. Hal ini dapat

terjadi pada saat aliran membawa kotoran kecil, sehingga menaikkan kapilaritas pada

pipa "piezometer".

Tabel 4.7. Olah data ambang lebar

Percobaan ke- 1 2 3 4 5

Tinggi muka air di hulu ( hi ) cm 15 16 17 18 19

Tinggi muka air di ambang (h2) 2,6 3,3 3,9 4,4 4,9

Tinggi muka air di hilir 1 (h3) cm 9,2 9,8 10,2 10,5 10,6

Tinggi muka airdi hilir2 (h4) cm 9,6 10,2 11 12 12,3

Tinggi muka airdi hilir3 (h5) cm 10,6 11,4 12,3 13 13,8

Volume airtertampung (V) It 24,75 24,75 24,75 24,75 24,75

Waktu penampungan (t) dt 7,4 6,5 5,5 4,8 4,1

Debit pengukuran (Q) It/dt 3,3446 3,8077 4,5 5,1563 6,5132

Froude number di hulu (F1 ) 0,1838 0,19 0,205 0,2156 0,2511

Froude number di ambang (F2) 2,5471 2,028 1,8654 1,7837 1,9172

Froude number di hilirl (F3) 0,3827 0,3963 0,441 0,4839 0,6026



Froude number di hilir 2 ( F4 ) 0,359 0,3732 0,3938 0,396 0,4821

Froude number di hilir 3 (F5) 0,3904 0,3158 0,3331 0,3512 0,4056

h = h2 cm 2,6 3,3 3,9 4,4 4,9

H = hi - tinggi alat cm 5 6 7 8 9

Koefisien debit pengukuran (Cd) 1,8746 1,5853 1,4795 1,3944 1,373

•o

O

2

1,8

1,6 -f

1,4

1,2-

1 -

0,8

0,6

0,4

0,2 4

3,3446

Hubungan Cd dan Q

3,8077 4,5 5,1563 6,5132

Q (m3/dt) x 0,001

57

Gambar 4.17. Hubungan nilai pengukuran koefisien debit terhadap debit aliran

untuk aliran tenggelam pada ambang lebar

4.7.3 Prosedur Penelitian Ambang Tajam Segi Tiga ("V-Notch")

Alat yang digunakan selama penelitian :

1. Model bendung ambang tajam segi tiga ("v-notch")

2. "Stop watch".

3. "Point gauge".

4. Penggaris.
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5. Alat ukur debit (tampungan ).

6. "Tilting flume".

7. "Plastisin".

Jalannya Penelitian :

1. Atur saluran dalam keadaan mendatar

2. Letakkan bendung ambang tajam segi tiga kedalam dasarsaluran dibagian hulu

( 43,3 in / 110 cmdari inlet) lalu rapatkan sisi dan dasamya dengan "plastisin".

3. Tutup keranpipa aliran dari water tower untukaliran langsung dari pompa.

4. Alirkan air ke dalam saluran hingga melewati puncak ambang lalu pompa

dimatikan atau tutup keran untuk aliran dari water tower.

5. Catat tinggi mukaair sampai puncak bendung sebagai kedalaman air datum atau

cara lain adalah dengan mengukur tinggi alat dari dasarsaluran hingga puncak

ambang

6. Atur debit ahran ke dalam saluran hingga didapat tinggi tenaga ( hj ).

7. Plat pembendungan dinaikkan secara perlahan-lahan hingga terbentuk aliran

tenggelam di hilir ambang atau kedalaman air di hilir lebih tinggi dari ambang.

8. Ukur dan catat tinggi tenaga ( hj ), tinggi mukaair di atas ambang ( h2 )

9. Ukur dan catat tinggi muka air di hilir ambang padaaliran tenggelam ( h3, h4 dan

h5 ) dan debit ( Q ).

10. Prosedur diulang untuk beberapanilai hj dengan interval 5 mm.



59

Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada gambar ( 4.18 ) yang menunjukkan aliran

tenggelam pada ambang V-Notch.

\;/;/;/;;/;AVy/;;;//////\

Gambar 4.18. Aliran tenggelam pada ambang V-Notch



Tabel 4.8. Pengukuran aliran tenggelam pada ambang V-Notch

NO TAMPU NGAN GAUGE PIEZOMETER

VOLUME

(Lt)

V

WAKTU

(dt)

t hi

(cm)

h2 h3 h4 h5

(mm)

p1 p2 p3 p4 p5

1 24,75 10,8 18 6,9 10,5 10,8 11,4 182 109 114 112 114

? 24,75 7 18,5 7 11,6 11,9 11,9 187 118 122 120 123

3

4

5

24,75 5,5 19 8 11,8 12,2 12,9 193 125 126 120 122

24,75 4,5 19,5 8,2 12,4 13,1 13,5 196 133 134 130 132

24,75 4 20 8,6 12,8 13,8 13,7 202 137 136 135 136
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Berjarak 10 cm dari tapping satu tinggi muka air yang ditunjukkan oleh "point

gauge" ( h, ) sama dengan tekanan air pada "piezometer 1" dan perbedaannya sekitar

1 - 5 mm. Hal ini dapat terjadi pada saat aliran membawa kotoran kecil, sehingga

menaikkan kapilaritas pada pipa "piezometer".

Tabel 4.9. Olah data ambang V-Notch

Percobaan ke- 1 2 3 4 5

Tinaai muka airdi hulu (hi) cm 18 18,5 19 19,5 20

Tinaqi muka airdi ambang cm 6,9 7 8 8,2 8,6

Tinggi muka airdi hilir 1 (h3) cm 10,5 11,6 11,8 12,4 12,8

Tinqqi muka airdi hilir2 (h4) cm 10,8 11,9 12,2 13,1 13,6

Tinaoi muka airdi hilir3 (h5) cm 12,4 12,8 13,2 13,6 13,8

Volume airtertampung (V) It 24,75 24,75 24,75 24,75 24,75

Waktu penampungan (t) dt 9,5 7 5,5 4,5 4

Debit oenqukuran (Q) It/dt 2,6053 3,5357 4,5 5,5 6,1875

Froude number di hulu (F1) 0,0958 0,1419 0,1735 0,2039 0,2209

Froude number di ambang (F2) 0,4037 0,6095 0,635 0,7478 0,7833

Froude number di hilirl (F3) 0,215 0,2857 0,3545 0,4022 0,4314

Froude number di hilir 2 (F4) 0,2062 0,275 0,3101 0,354 0,3896

Froude number di hilir 3 (F5) 0,1901 0,275 0,3101 0,354 0,3896

h = h1 -h5 cm 5,6 5,7 5,8 5,9 6,2

H = hi - tinggi alat cm 7,2 7,7 8,2 8,7 9,2

Koefisien debit pengukuran 1 (Cd1) 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62

Koefisien debit pengukuran 2 (Cd2) 9,8725 9,4357 8,7561 8,0837 7,6760

Cdi dianggap = Cd teori = 0,62



Hubungan Cd2 dan Q

1Z -

10 t

"'"*""--*' — .-.*
o -

"° R -o b

4 -

0- i 1 1

2,6053 3,5357 4,5 5,5

Q (m3/dt) x 0,001

6,1875
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Gambar 4.19. Hubungan nilai pengukuran koefisien debit terhadap debit aliran

untuk alirantenggelam pada ambang V-Notch

4.7.4 Prosedur Penelitian Bendung Mercu Bundar

Alat yang digunakan selama penelitian :

1. Model bendung mercu bundar.

2. "Stop watch"

3. "Point gauge"

4. Penggaris

5. Alat ukur debit ( tampungan )

6. "Tilting flume"
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7. "Plastisin"

Jalannya Penelitian :

1. Atur saluran dalam keadaan mendatar.

2. Letakkan mercu bendung kedalam dasar saluran di bagian hulu

( 43,3 in / 110 cm dari inlet) lalu rapatkan sisi dan dasamya dengan "plastisin".

3. Tutup keran pipa aliran dari water tower untuk aliran langsung dari pompa.

4. Alirkan air ke dalam saluran hingga melewati puncak ambang lalu pompa

dimatikan atau tutup keran untuk aliran dari water tower.

5. Catat tinggi muka air sampai puncak bendung sebagai kedalaman air datum atau

cara lain adalah dengan mengukur tinggi alat dari dasar saluran hingga puncak

ambang

6. Atur debit aliran ke dalam saluran hingga didapat tinggi tenaga ( ht ).

7. Plat pembendungan dinaikkan secara perlahan-lahan hingga terbentuk aliran

tenggelam di hilir ambang atau kedalaman air di hilir lebih tinggi dari ambang.

8. Ukur dan catat tinggi tenaga ( ht), tinggi muka air di atas ambang ( h2 )

9. Ukur dan catat tinggi muka air di hilir ambang pada aliran tenggelam ( h3, h4 dan

h5 ) dan debit ( Q ).

10. Prosedurdiulang untukbeberapa nilai hY dengan interval 5 mm.

Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada gambar ( 4.20 ) yang menunjukkan aliran

tenggelam pada bendung mercu bundar.
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Gambar 4.20. Aliran tenggelam pada bendung mercu bundar



Tabel 4.10. Pengukuran aliran tenggelam pada bendung mercu bundar

NO TAMPUNGAN GAUGE PIEZOMETER

VOLUME

(Lt)

V

WAKTU

(dt)

t hi

(cm)

h2 h3 h4 h5

(mm)

p1 p2 p3 p4 p5

1 24,75 14,5 19,5 1,5 14,6 17 17,6 196 171 175 173 174

2

3

24,75 10,6 20 1,9 15,3 17,6 17,9 203 177 180 178 179

24,75 8,1 20,5 2,5 15,8 18,1 18,5 208 184 187 185 186

4 24,75 7,1 21 2,8 16 18,8 19 212 187 190 198 199

5 24,75 5,8 21,5 3,1 16,8 19 19,6 217 195 196 194 195
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Berjarak 10 cm dari tapping satu tinggi muka air yang ditunjukkan oleh "point

gauge" ( h, ) sama dengan tekanan air pada "piezometer 1" dan begitu juga di mas

lain dari "tilting flume" itu perbedaannya sekitar 1- 5 mm. Hal ini dapat terjadi pada

saat aliran membawa kotoran kecil, sehingga menaikkan kapilaritas pada pipa

"piezometer".

Tabel 4.11. Olah data bendung mercu bundar

Percobaan ke-

Tinggi muka air di hulu
Tinggi muka air di ambang (h2) cm
Tinggi muka air di hilir 1 (h3) cm
Tinggi muka airdi hilir2 (h4) cm
Tinggi muka air di hilir 3 ( h5 ) cm
Volume airtertampung

Waktu penampungan

(hi) cm

1VJ !L
(1) dt

Debit pengukuran (Q) It/dt

Froude number di hulu (F1)

Froude number di ambang (F2)

Froude number di hilirl (F3)

Froude number di hilir 2 ( F4 )

Froude number di hilir 3 ( F5 )

h = h2 cm

19,5

1,5

14,6

17

17,6

24,75

14,5

1,7069

0,0633

2,9664

0,0977

0,0777

0,0764

1,5

20

1,9

15,3

17,6

17,9

24,75

10,6

2,3349

0,0833

2,8464

0,1246

0,101

0,0984

1,9

20,5

2,2

15,8

18,1

18,5

24,75

8,1

3,0556

0,1051

2,468

0,1553

0,1267

0,1226

2,2

21

2,8

16

18,8

19

24,75

7,1

3,4859

0,1157

2,3754

0,1739

0,1365

0,1344

2,8

21,5

3,1

16,8

19

19,6

24,75

5,8

4,2672

0,1367

2,4961

0,1979

0,1645

0,157

3,1

H = hi -tinggi alat cm

Koefisien debit pengukuran (Cd ) 3,6331

2,5

3,5817 3,5056

3,5

3,3594 3,2758
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O

Hubungan Cd dan Q

1 ft ..
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J,b -

1 c _

^_

J,5 -

3,4 -
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ii.
J,1 *

3 - •—^^——— 1 1

1,7069 2,3349 3,0556 3,4859

Q (m3/dt) x 0,001

4,2672
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Gambar 4.21. Hubungan nilai pengukurankoefisien debit terhadap debit aliran

untuk aliran tenggelam pada bendung mercu bundar



BABV

PEMBAHASAN PENELITIAN

5.1 Umum

Setelah melakukan pengambilan data dari percobaan yang telah dilakukan

kemudian dilihat hasil-hasil yang akan diperoleh dan dibandingkan dengan hasil-hasil

yang telah diperoleh Isbandi dan Hem ( aliran bebas ). Hubungan antara koefisien

debit dan debit ahran pada aliran tenggelam, hubungan antara koefisien debit dan

debit aliran pada aliran tenggelam dan aliran bebas serta kesulitan dan kesalahan

dalam pengukuran yang menyangkut peralatan dan bagian saluran, akan diuraikan

dalam sub bab - sub bab berikut ini.

5.2 Pembahasan Penelitian Ambang Tajam Segi Empat

Model bendung ambang tajam segi empat yang digunakan memiliki panjang

ambang sebesar 20 cm dan tinggi sebesar 11 cm. Data pengukuran dan hitungan pada

tabel ( 4.4 ) dan ( 4.5 ). Dari mmus ( 3.17 ) diperoleh harga koefisien debit

pengukuran dengan metode volume tampungan untuk aliran tenggelam pada ambang

tajam, yaitu :

3

v/ T=0,2953 Cd, h '2 +0,4429 Cd2 (H- h). 4h

66
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Kemudian Isbandi dan Hem didalam percobaannya untuk aliran bebas pada

ambang tajam memperoleh harga koefisien debit, yaitu :

V

Cd=

2,953 B T (hi)1'5

Dari data-data percobaan yang diperoleh dapat dicari hubungan antara koefisien

debit dengan debit aliran pada aliran tenggelam.

Tabel 5.1. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam )

Percobaan ke- 1 2 3 4 5

Q x 0,001 ( m3/dt) 2,1522 3,1329 4,5 5,5 7,0714

Cd2 2,7613 2,4558 2,2651 2,0266 2,0189

Hubungan Cd2 dan Q

o

o -

2,5,
~ ~— • — . , , M

*"~~ • —- — y. ._._._._. |

1,5
1
i

i
1 "

n a -U,5 -

0- 1 I

2,1522 3,1329 4,5

Q (m3/dt) x 0,001

5,5

Gambar 5.1. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam ) pada ambang tajam
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Pada gambar ( 5.1 ) menunjukkan bahwa pada debit kecil maka koefisien debit

besar dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya menumn, jadi dapat

disimpulkan bahwa koefisien debit berbanding terbalik dengan debit aliran.

Tabel 5.2. Hubungan Cd dan Q percobaan Isbandi danHem ( aliran bebas )

Percobaan ke- 1 2 3 4 5

Qx 0,001 (m3/dt) 1,5 1,94 2,3 2,6 3

Cd 0,612 0,615 0,619 0,62 0,625

Hubungan Cd dan Q

o •

1 *! .

>-._

"™* - —. m j

^ --._
Z "

•4 .
1 •

0,5 * r -i Ir -i k- i

0-

1,5 1,94 2,3 2,6

Q (m3/dt) x 0,001

-•- - Cd aliran tenggelam

-A- • Cd aliran bebas

Gambar 5.2. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam dan aliran bebas )

pada ambang tajam

Pada gambar ( 5.2 ) menunjukkan bahwa pada aliran tenggelam jika debit kecil

maka koefisien debit besar, sedangkan pada aliran bebas jika debit kecil maka

koefisien debit juga kecil. Pada grafik untuk aliran tenggelam terlihat bahwa tren

garis liniemya menumn, sedangkan pada grafik untuk aliran bebas terlihat bahwa tren
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garis liniemya menumn, sedangkan pada grafik untuk aliran bebas terlihat bahwa tren

garis liniemya menaik ( kelihatan naiknya mendatar ). Jadi dapat disimpulkan bahwa

pada aliran tenggelam koefisien debit aliran berbanding terbalik dengan debit ahran

dan pada aliran bebas koefisien debit berbanding lums dengan debit aliran.

r b

Gambar 5.3. Aliran tenggelam pada Ambang Tajam Segi Empat

5.3 Pembahasan Penelitian Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan

Ambang lebar adalah bangunan yang mempunyai panjang minimal mampu

menghasilkan aliran kritis di atas ambang sehingga terjadi tekanan hidraustatik.

Model bendung ambang lebar yang digunakan memiliki panjang ambang sebesar 35

cm dan tinggi sebesar 9,8 cm. Data pengukuran dan hitungan pada tabel ( 4.6 ) dan

( 4.7 ). Dari mmus ( 3.19 ) diperoleh harga koefisien debit pengukuran dengan

metode volume tampungan untuk aliran tenggelam pada ambang lebar, yaitu :
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V

Cd

T.B.h. j2g(H-h)

Kemudian Isbandi dan Hem didalam percobaannya untuk aliran bebas pada

ambang lebarmemperoleh harga koefisien debit, yaitu :

Cd= *
1,705 B . T(H)1*5

Dari data-data percobaan yang diperoleh dapat dicari hubungan antara koefisien

debit dengan debit aliran pada aliran tenggelam.

Tabel 5.3. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam )

Percobaan ke- 1 2 3 4 5

Q x 0,001 ( m3/dt) 3,3446 3,8077 4,5 5,1563 6,5132

Cd 1,8746 1,5853 1,4795 1,3944 1,373

o _

Hubungan Cd dan Q

1^-1,8 •

1,6-

1,4-

1,2-

O 1
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• — -— t » -
V r - ~ • — %\

3,3 446 3,8077 4,5 5,1563

Q (m3/dt) x 0,001

6,5 132

Gambar 5.4. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam ) pada ambang lebar
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Pada gambar ( 5.4 ) menunjukkan bahwa pada debit kecil maka koefisien debit

besar dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya menumn. Jadi dapat

disimpulkan bahwa koefisien debit berbanding terbalik dengan debit aliran.

Tabel 5.4. Hubungan Cd dan Q percobaan Isbandi danHem ( aliran bebas )

Percobaan ke- 1 2 3 4 5

Q x 0,001 ( m3/dt) 0,16 0,44 0,86 1,3 1,8

Cd 0,628 0,67 0,71 0,75 0,79

Hubungan Cd dan Q

•o
o

2-t

1,8

1,6

1,4--

1,2--

1 --

0,8--

0,6+^
0,4

0,2 +

0

0,16 0,44 0,86 1,3

Q (m3/dt) x 0,001

1,8

•#- - Cd aliran tenggelam

-ir- - Cd aliran bebas

Gambar 5.5. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam dan aliran bebas )

pada ambang lebar

Pada gambar ( 5.5 ) menunjukkan bahwa pada aliran tenggelam jika debit kecil

maka koefisien debit besar, sedangkan pada aliran bebas jika debit kecil maka
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koefisien debit juga kecil. Pada grafik untuk aliran tenggelam terlihat bahwa tren

garis liniemya menumn, sedangkan pada grafik untuk aliran bebas terlihat bahwa tren

garis liniemya menaik. Jadi dapat disimpulkan bahwa pada aliran tenggelam

koefisien debit berbanding terbalik dengan debit aliran dan pada aliran bebas

koefisien debit berbanding lurus dengan debit aliran.

Gambar 5.6. Aliran tenggelam pada Ambang Lebar dengan Pangkal Dibulatkan

5.4 Pembahasan Penelitian Ambang Tajam Segi Tiga ( V - Notch )

Sudut V model ambang tajam segi tiga yang dicobakan pada penelitian ini tidak

standar. Sudut V model standar adalah 90° sedangkan model yang dipakai 60°. Data

pengukuran dan hitungan pada tabel ( 4.8 ) dan ( 4.9 ). Dari mmus ( 3.21 ) diperoleh

harga koefisien debit pengukuran dengan metode volume tampungan untuk aliran

tenggelam pada ambang V-Notch, yaitu :
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v/T =2,5573.Cd1.(4/3.H.h3/2 -4/5-h5/2 )+2,5573.Cd2.( H-h )2fi

Kemudian Isbandi dan Hem didalam percobaannya untuk aliran bebas pada

ambang V-Notch memperoleh harga koefisien debit, yaitu :

Cd =V/3,54 Th5/2
Dari data-data percobaan yang diperoleh dapat dicari hubungan antara koefisien

debit dengan debit aliran pada aliran tenggelam.

Tabel 5.5. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam )

Percobaan ke- 1 2 3 4 5

Q x 0,001 ( m3/dt) 2,6053 3,5357 4,5 5,5 6,1875

Cd 9,8725 9,4357 8,7561 8,0837 7,6760

Hubungan Cd2 dan Q

vz -

10 t
* * — - .

o -

O 6"

A -4 -

Z -

0- I 1

2,6053 3,5357 4,5

Q (m3/dt) x 0,001

5,5 6,1875

Gambar 5.7. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam ) pada ambang V-Notch
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Pada gambar ( 5.7 ) menunjukkan bahwa pada debit kecil maka koefisien debit

besar dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya menumn. Jadi dapat

disimpulkan bahwa koefisien debit berbanding terbalik dengan debit ahran.

Tabel 5.6. Hubungan Cd dan Q percobaan Isbandi dan Hem ( aliran bebas )

Percobaan ke- 1 2 3 4

Q x 0,001 ( m3/dt) 0,2 0,37 0,68 0,98

Cd 0,1827 0,1889 0,217 0,29

Hubungan Cd dan Q

10,

*~"--.|
J" - -^

O -
•--<

o b

A .

Z '

0' t^^4 k

0,2 0,37 0,68 0,98

Q (m3/dt) x 0,001

••- - Cd aliran tenggelam

•A- • Cd aliran bebas

Gambar 5.8. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam dan aliran bebas )

pada ambang V-Notch
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Pada gambar ( 5.8 ) menunjukkan bahwa pada aliran tenggelam jika debit kecil

maka koefisien debit besar, sedangkan pada aliran bebas jika debit kecil maka

koefisien debit juga kecil. Pada grafik untuk aliran tenggelam terlihat bahwa tren

garis liniemya menumn, sedangkan pada grafik untuk aliran bebas terlihat bahwa tren

garis liniemya menaik ( kelihatan naiknya mendatar ). Jadi dapat disimpulkan bahwa

pada aliran tenggelam koefisien debit berbanding terbalik dengan debit aliran dan

pada aliran bebas koefisien debit berbanding lums dengan debit aliran.

Gambar 5.9. Aliran tenggelam pada Ambang Tajam Segi Tiga

5.5 Pembahasan Penelitian Bendung Mercu Bundar

Model bendung mercu bundar yang digunakan memiliki panjang ambang sebesar

21,5 cm dan tinggi sebesar 17,5 cm. Data pengukuran dan hitungan pada tabel ( 4.10 )
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dan (4.11 ). Dari mmus ( 3.23 ) diperoleh harga koefisien debit pengukuran dengan

metode volume tampungan untuk aliran tenggelam pada mercu bundar, yaitu :

V

Cd =

T.B.h. figjH^h)

Dari data-data percobaan yang diperoleh dapat dicari hubungan antara koefisien

debit dengan debit aliran pada aliran tenggelam.

Tabel 5.7. Hubungan Cd dan Q ( ahran tenggelam)

Percobaan ke- 1 2 3 4 5

Q x 0,001 ( m3/dt) 1,7069 2,3349 3,0556 3,4859 4,2672

Cd 3,6331 3,5817 3,5056 3,3594 3,2758

•o

o

Hubungan Cd dan Q

1 c J3,b -
*•--._

- ' —•< k3,5 -

t A -3,4 -
i ^.^

_

3,3 - t»

3,2 -

3,1 "

3 - 1 1
•^—~

1,7069 2,3349 3,0556 3,4859 4,2672

Q (m3/dt) x 0,001

Gambar 5.10. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam ) pada mercu bundar

Pada gambar ( 5.10 ) menunjukkan bahwa pada debit kecil maka koefisien debit

besar dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya menumn, jadi dapat



77

disimpulkan bahwa koefisien debit berbanding terbalik dengan debit aliran.

Sedangkan jika dilihat dari empat tipe aliran pada penelitian USBR ( gambar 2.3 )

menunjukkan hasil percobaan pada model bendung mercu bundar ini termasuk tipe

aliran yang ketiga yaitu aliran dengan loncatan tenggelam. Jadi hasil perhitungan

yang didapat hampir mendekati dengan penelitian yang dilakukan oleh USBR.

Gambar 5.11. Aliran tenggelam pada mercu bundar

Tabel 5.8. Hubungan Cd dan Q

Percobaan ke- 1 2 3 4 5

Ambang Tajam
Segi Empat

Cd 2,7613 2,4558 2,2651 2,0266 2,0189

Q x 0,001 m3 2,1522 3,1329 4,5 5,5 7,0714

Ambang Lebar dengan

Pangkal Dibulatkan

Cd 1,8746 1,5853 1,4795 1,3944 1,373

Qx 0,001 m3 3,3446 3,8077 4,5 5,1563 6,5132

Ambang Tajam

Segi Tiga ( V-Notch )

Cd 9,8725 9,4357 8,7561 8,0837 7,6760

Qx 0,001 m3 2,6053 3,5357 4,5 5,5 6,1875

Bendung Mercu

Bundar

Cd 3,6331 3,5817 3,5056 j 3,3594 3,2758

Qx 0,001 m3 1,7069 2,3349 3,0556 3,4859 4,2672
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Gambar 5.12. Hubungan Cd dan Q ( aliran tenggelam )

pada keempat model yang diujikan

Pada gambar (5.12) menunjukkan bahwa pada model ambang tajam, jika debit

kecil maka koefisien debit besar dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya

menumn, jadi dapat disimpulkan bahwa pada model ambang tajam koefisien debit

berbanding terbalik dengan debit aliran. Pada model ambang lebar, jika debit kecil

maka koefisien debit besar dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya

menumn, jadi dapat disimpulkan bahwa pada model ambang lebar koefisien debit

berbanding terbalik dengan debit aliran.
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Pada model ambang V-Notch, jika debit kecil maka koefisien debit besar dan pada

grafik terlihat bahwa tren garis liniemya menumn, jadi dapat disimpulkan bahwa

pada model ambang V-Notch koefisien debit berbanding terbalik dengan debit aliran.

Sedangkan pada model mercu bundar, jika debit kecil maka koefisien debit besar dan

pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya menumn, jadi dapat disimpulkan

bahwa pada model mercu bundar koefisien debit berbanding terbalik dengan debit

aliran.

5.6 Kondisi "Tilting Flume"

"Tilting flume" memiliki beberapa komponen yang merupakan satu kesatuan

dalam pengoperasiannya. Selain komponen yang disebutkan di atas, yang selalu

digunakan untuk penelitian, kesalahan-kesalahan yang ditimbulkan akan

mempengaruhi hasil pengukuran. Adapun komponen-komponen tersebut adalah

sebagai berikut:

5.6.1 Pompa

Penggunaan sistem supplay air yaitu dengan menggunakan pompa cukup

menimbulkan kerepotan tersendiri. Saluran yang sangat bersih sangat membantu

selama dalam proses penelitian. Kecukupan air pada bak sumber menjaga pengaliran

stabil dan memudahkan pengamatan pada saluran.

Selama penelitian, pompa tidak mengalami kenisakan, namun pada masa

pengoperasian menunjukkan ketidakstabilan pompa, temtama pada saat pengambilan

data yang keempat pada masing-masing model ambang. Pada kondisi aliran tertentu
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permukaan air sering mengalami pembahan naik tumn ( fluktuasi ). Penyebab dari

fluktuasi aliran air adalah sebagai berikut:

1. Fluktuasi tegangan listrik. Terlihat pada jamm penunjuk "stabilizer" yang sering

bembah-ubah, dan

2. Bergelombangnya aliran air dari tangki penampungan temtama pada debit besar.

5.6.2 Saluran "Tilting Flume"

Sebelum pengaliran air pada saluran dilakukan, terlebih dahulu diperiksa dan

dibuat kemiringan saluran datar. Hal ini perlu dilakukan untuk memastikan bahwa

saluran berada dalam keadaan datar yang merupakan batasan dalam penelitian.

Pengecekan terhadap kemiringan dasar saluran tiap mas menunjukkan bahwa

dasar saluran "tilting flume" tidak rata, temtama pada mas kedua dari hulu saluran

terdapat cekungan sedalam 3 mm. Ini dapat dilihat dari perbedaan ketinggian muka

air selanghulu dan selang hilir.

Lebar saluran temtama pada mas dua dan tiga lebih dari 10 cm, kelebihannya

sekitar 0,5 cm. Kemungkinan sebabnya adalah mas kedua dari hulu selalu menjadi

tempat peletakan model hidrolik.

Kebersihan dasar maupun dinding saluran sangat membantu dalam melakukan

penelitian model temtama pada mas yang rawan kotor yaitu mas dua di mana

"plastisin" sering digunakan sebagai bahan pencegah rembesan air.



5.6.3 Sistem "Outlet"

Pada ujung hilir dari "tilting flume" terdapat lubang keluaran ("outlet") saluran.

Diameter lubang keluaran ini adalah pipa peralon berdiameter 4 inchi. Namun air

yang akan keluar melalui "outlet ini terhambat plat pembendungan. Dari ujung plat

pembendungan ke dinding akhir saluran hanya menyisakan mang sepanjang 3 cm.

Akibat dari keadaan ini adalah pembendungan air sehingga ahran yang terjadi adalah

aliran tenggelam. Jadi komponen sistem "outlet" antara lain :

1. Pelat pembendungan.

2. Lubang pengeluaran.

3. Saluran pengeluaran yang bempa pipa peralon dan bankaret.

Kehilangan tenaga dapat terjadi pada aliran setelah melewati plat pembendungan

karena permukaannya yang kasar. Kemudian terjadi "stagnasi" aliran pada saat

memasuki lubang pengeluaran.

Dengan adanya kehilangan tenaga pada saluran pengeluaran dari karet ban

bekas yang memiliki penampang akan selalu bembah-ubah. Pada debit kecil,

penampang karet tersebut mengempis dan tidak rata, sedangkan pada debit besar akan

bergelombang. Dari kondisi tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa akibat

terjadinya kehilangan tenaga, maka menyebabkan perbedaan debit aliran pada saluran

dan debit pada saat pengukuran sehingga mempengaruhi nilai pengukuran koefisien

debit seperti pada gambar ( 5.13 ).



Bak sumber dan tampung

Pengatur plat
pembendungan

Bak ukur

Gambar 5.13. Bagian pembuangan ( outlet) "tilting flume" dengan plat

pembendungan dan bak penampungan
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5.6.4 Tangki Penampungan

Akibat dari pembagian tangki penampungan yang sebagian sebagai penampungan

dan bagian lain sebagai pengukuran debit akan menimbulkan gangguan yang berarti

pada aliran yang berakibat berpengaruh pada pengukuran debit aliran.

Gangguan pada aliran disebabkan oleh pendeknya jarak limpasan air dari sistem

outlet ke pipa pengambilan yang menuju ke pompa. Akibatnya olakan-olakan yang

terjadi pada tangki penampungan tidak terendam sehingga mengakibatkan fluktuasi

ahran pada "tilting flume". Seperti ditunjukkan pada gambar ( 5.14 ).

70 cm

Gambar 5.14. Jarak jatuh limpasan air menuju pompa
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Gangguan berikutnya adalah pada saat pipa pengeluaran diarahkan ke bagian

pengukuran debit, maka terdapat pengurangan volume tampungan. Hal ini

mengakibatkan penumnan air pada "tilting flume" sebesar ± 1 mm setiap kali

pengukuran.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisa data-data yang diperoleh dari pengukuran di laboratorium

Hidrolika, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia

didapatkan kesimpulan bahwa :

1. Pada alirantenggelam, koefisien debit aliranmelalui ambang tajamberbanding

terbalikdengandebit aliran dan pada grafikterlihat bahwatren garis liniemya

menumn, sedangkan pada aliran bebas, koefisien debitberbanding lums dengan

debit aliran dan pada grafik terlihat bahwatren garis liniemya menaik.( lihat

gambar 5.2 ).

2. Pada aliran tenggelam, koefisien debit aliran melalui ambang lebar berbanding

terbalik dengan debit aliran dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya

menumn, sedangkan untuk aliran bebas, koefisien debit berbanding lums dengan

debit aliran dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya menaik. ( lihat

gambar 5.5 ).

3. Pada aliran tenggelam, koefisien debit aliran melalui ambang V-Notch

berbanding terbalik dengan debit aliran dan pada grafik terlihat bahwa tren garis
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liniemya menumn, sedangkan untuk aliran bebas, koefisien debit berbanding

lums dengan debit aliran dan pada grafik terlihat bahwa tren garis liniemya

menaik.(lihat gambar 5.8 ).

4. Pada aliran tenggelam, koefisien debit aliran melalui bendung mercu bundar

berbanding terbalik dengan debit aliran dan pada grafik terlihat bahwa tren garis

liniernya menurun.( lihat gambar 5.10 )

5. Pada aliran tenggelam, koefisien debit aliran melalui keempat model yang

diujikan berbanding terbalik dengan debit aliran dan pada grafik terlihat bahwa

tren garis liniemya menumn.(lihat gambar 5.12)

6.2 Saran

Berdasarkan kesulitan yang terjadi pada saat penelitian maka penulis mengajukan

saran sebagai berikut:

1. Tingkat ketelitian alat ukur debit dengan volume tampungan cukup memadai

tetapi dalam penelitian masih hams lebih teliti didalam pembacaan angka karena

pengamh-pengamh fluktuasi aliran dalam bak menyebabkan nilai yang didapat

kurang akurat, maka disarankan untuk membah bentuk volume tampungan air dan

sistem "outlet" yang dipakai, dengan memperpanjang bak penampungan sehingga

pada "inlet" pompa air sudah tenang.

Hendaknya dilakukan kajian ulang atau penelitian tentang pengukuran koefisien

debit pada aliran tenggelam dengan model-model alat ukur debit yang lain dengan
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menggunakan alat ukur debit standar, sehingga akan mendapatkan hubungan

koefisien debit dengan debit aliran dengan hasil yang lebih akurat.

3. Untuk menarik minat mahasiswa dalam mempelajari dan memahami masalah

Hidrolika hendaknya sarana dan prasarana yang ada di laboratorium Hidrolika

FTSP-UII ditambah dan dilengkapi dengan fasilitas yang lebih lengkap.



PENUTUP

Telah selesai penelitian tentang studi aliran tenggelam pada beberapa bangunan air

yaitu pada model Ambang Tajam Segi Empat, Ambang Lebar dengan Pangkal

Dibulatkan, Ambang Tajam Segi Tiga ( V - Notch ) dan Bendung Mercu Bundar.

Besar harapan agar hasil penelitian ini dapat dipakai khususnya bagi laboratorium

Hidrolika FTSP UII dan rekan-rekan mahasiswa yang tertarik dengan Hidrolika

Saluran Terbuka khususnya pada alirantenggelam ("submerged flow").

Penyusun
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