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I. PENDAHULUAN

A. LATAR BELAEKANG

Aliran dengan kecepatan tinggi dalam kondisi
superkritis yang melintasi bangunan pelimpah, sebelun
bergerak lebih jauh ke arah hilir saluran dimana bilangan
Froude (F) 1lebih besar dari satu harus diubah menjadi
aliran subkritis dimana bilangan Froudenyas 1lebih kecil
dari satu. Aliran vyang meninggalkan kaki pelimpah
merupakan aliran yang memiliki kandungan energi yang amat
berarti sehingga dapat menimbulkan pengikisan yang besar.
Pengubshan bilangan Froude dari kondisi superkritis ke
subkritis dimaksudkan agar terjadi perubahan kandungan
energi, sehingga aliran menjadi non erosive.

Agar daya erosive saliran dapat _berkurang, maka
biasanya pada bagian hilir dari bangunan pelimpah
dibuatkan suatu bangunan peredam energi. Erosi vang
terjadi di hilir bangunan pelimpah dapat disebabkan dari
keberadaan bangunan pelimpah itu sendiri, maupun bangunan
peredam energl vyang kurang tepat. Hal ini terutama
menyangkut beberapa kejadian lompatan hidrolik yang timbul
pada bangunan peredam energi tersebut.

Suatu metode yang efektif untuk menjamin bahwa
lompatan hidrolik selalu terjadi pada daerah vang
dilindungi, adalah dengan menggunakan bangunan peredan

energi vang terdiri dari beberapa tipe dengan



karakteristik yang berbeda. salah satu diantaranya adalah
bangunan peredam energl tipe kolam olakan datar (Chow,
1959 )

Pelimpah terjunan merupakan bangunan vyang kerap
dipakai pada daerah saluran dimana relief atau kontur dari
dasar saluran berubah pada jarak yvang pendek . Heskipun
kondisi aliran berubah dari kondisi ‘subkritis menjadi
superkritis, namun dengan adanya émbang pada bagian hilir
saluran perubahan kecepatan yang Besar dengan energi yang
besar pula dapat diperkecil sehingga daya erosive aliran

berkurang.
B, TUJUAN PENELITIAN

Tujuan penelitian ini adalah melihat karakteristik
lompatan hidreolik terhadap perubahan debit aliran, tinggi
pelimpah terjunan dan sudut saluran pelimpah terhadap
saluran segi empat datar. Karakteristik lompatan hidrolik
vang akan dilihat meliputi
1. Panjang lompatan hidrolik
Z. Posisi lompatan hidrolik
3. Eedalaman lompatan

4. Rasio energi



II. TINJAUAR PUSTAEKA

A. BILANGAN FROUDE

Bilangan Froude dikenal sebagai perbandingsan gaya-
gaya 1lnersia dengan gaya-gaya gravitasi per satuan volume

(Chow, 1859). 8Sebagai berikut

v
= ( 1)
(gy)1/?
dimana : v :_kecepataﬂ rata-rata aliran (LT_I)
g = percepatan gravitasi (LT"Z)
¥ = kedalaman hidrolis pads

saluran segi empat terbuka ( L )

Henurut Chow (1858), bila bilangan Froude, F sama
dengan 1 <(satu) aliran dikatakan dalam keadaan kritis,
bila F kurang dari i{satu) aliran bersifat subkritis
dimana peran gaya tarik bumi 1lebih menonjol sehingga
aliran mempunyai kecepatan rendah. F lebih besar dari 1
(satu) aliran akan bersifat superkritis. Dalam keadaan
ini gaya inersia sangat menonjol sehingga aliran mempunyai
kecepatan tinggi.

Ciri aliran subkritis ditandai dengan gelombang
aliran vyang menyebar ke arah hulu sedangkan ciri aliran
superkritis gelombang alirannya akan menyebar ke arah
hilir (Raju, 1981). Selain dari pads ciri di atas Chow

(1958) berpendapat pula bahwa aliran subkritis bersifat



tenang, sedangkan aliran superkritis akan bergifat

menjeramn atau deras.
B. ENERGI SPESIFIR

Energi spesifik merupakan jumlah kedalaman =aliran
dan tinggi kecepatan (Chow, 18589). HMenurut Raju (1981)
energi spesifik didefinisikan sebagai energli per satuan‘
berat pada setisp penampang.saluran relatif terhadap dasar

saluran. Persamaan energi spesifik pads saluran adalah

v2
E=-y+ ( 2)
2 g
dimana : y = kedalaman aliran ( L)
v = kecepatan rata-rata aliran (LT"l)
g = pecepatan gravitasi (LT—Z)

Karena v = Q/A, dimana Q = debit aliran (LST"l} dan A =

luas penampang saluran (Lz), maka persamaan (2) menjadi

a2
E=zvyv + 2 (2.1
ZgA

Menurut Schwab et. al. (1881), penurunan persamaan

(2.1) terhadap vy akan diperoleh



dE Q% dA
e = 1 — 2 (2.2)
dy gA dy

Jiké energl spesifik minimum (dE/dy = 0) maka alirannya

akan kritis, sehingga persamaan (2.2) menjadi

aZb
3

= 1 (2.3)
gA

dimana b adalah lebar saluran yang sama dengan dA/dy.

Untuk saluran empat persegl persamaan (2.3) dapat ditulis

q® :
i -g 3 =0 (2.4
gy
dimana : v = kedalaman aliran (L)

debit per satuan- lebar (LZT”l)

q

Kedalaman kritis diperoleh dari persamaan (2.4), dimana
Vo = ( a%sg /3 (2.5)

Menurut Chow (1959), untuk suatu penampang saluran
dan debit tertentu, energi spesifiknya hanya merupakan
fungsi dari kedalaman aliran. Hal ini dapat dilihat pada

Gambar 1.
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Gambar 1. Lengkung energi spesifik untuk

suatu penampang dan debit ter-
tentu (Chow, 1838)

Dari Gamﬁar 1 jélas bahwa untuk energi spesifik
tertentu terdapat kemungkinan kedalaman y; dan y,. Pada
titik C, energi spesifik menjadi minimum dan terjadi pada
aliran kritis. Pada keadaan kritis kedalaman y; dan vy,
seolah menyatu dan dikenal sebagai kedalaman kritis, Vo
Bila kedalaman aliran melebihi kedalaman kritis, kecepatan
aliran lebih kecil dari kecepatan kritis disebut aliran
subkritis, sedangkan kedalaman aliran yang lebih kecil
dari kedalaman kritis disebut sebagai aliran superkritis
Dengan demikianzfi merupakan kedaléﬁan aliran superkritis
dan y, merupakan kedalaman aliran SUEkritis.

Selain iﬁ& bila debit berubah, energi spesifik aksan
berubah pula:. Ini terlihat pada iengkung A'B° dan A"B"
vang menyatakan poéisi lengkung ‘energi spesifik bila

berubah mengeéil atau membesar,



C. LOMPATAN HIDROLIK

Lompatan hidrolik terjadi bila perubahan kedalaman
aliran dari taraf rendah ke taraf tinggi berlangsung tiba-
tiba dan biasanya terjadi peningkatan muka air yang
nendadak (Chow, 1858).

Menurut Raju (1981) lompatan hidrolik terjadi akibat
perubahan saliran dari kondisi superkritis ke subkritis.
Perubahan ini akan menimbulkan penurwunan tekanan dan
gradien energi aliran pada akhir lompatan (King et. =zal,
1983).

Untuk aliran kritis pada saluran persegl panjang
horizontal, energi aliran akan diredam oleh tahanan gesek
saluran, sehingga menyebabkan terjadinya pengurangan
kecepatan dan penambahan ketinggian pada arah aliran.
Suatu lompatan hidrolik akan terbentuk pada saluran, Jjika
bilangan Froude aliran Fl, kedalaman aliran ¥ dan

kedalaman hilir Vo memenuhl persamaan (3) bérikut {Chow,

18338). Persamaan ini dapat digambarkan seperti padsa
Gambar 2.
Y2
— = 1/2 ((1 + 8 F{5HV/2 - 1 (3)
Y1

Lompatan hidreolik vyang terjadi pada dasar saluran
horizontal terdiri dari beberapa tipe vang berbeda-beda.

Tipe-tipe tersebut dapat dibedakan berdasarkan bilangan



Froude El aliran yvang terlibat sebagaimana terlihat pada
Gambar 3. Pada Fq = 1, aliran kritis sehingga tidak
terdapat lompatan, pada Fl = 1 - 1.7 terjadi lompatan
berombak, pada Fl z 1.7 - 2.5 terjadi lompatan lemah, padsa
Fy = 2.5 - 4.5 terjadi lompatan berisolasi, pada F; = 4.5
- 9 +terjasdi lompatan teftap, dan FI lebih dari 9 akan
terjadi lompatan kuat dengan kecepatan sembur yang tinggi

serta menimbulkan gelombang di hilir (Chow, 1359).

Hasj. g
=3
T

:
.~
~

Hargn £y

Gambar 2. Hubungan Fl dan yz/yl untuk lompatan
hidrolik pada saluran persegi panjang
horizontal (Chow, 1938)
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Gambar - 3. Beberapa tipe lompatan hidrolik
berdasarkan bilangan Froude ¥4
{(Chow, 1938)

Besarnya energi spesifik sebelum lompatan hidrolik
dinvatakan deﬁgan persamaan (3.1). Sedangkan sesudah

lompatan hidrolik sesuai dengan persamaan (3.2) (Raju,

1881)

Vl .
By = yq + ————— (3.1)

V2
Ey = yp + ————— (3.2)
2 g
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Henurut Chow (1859), kehilangan energi (A E) adalah =
E{ - EZ' Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4. Dimana El

lebih besar dari E, jika vy, dan y, beturutan satu Ssamna

lain.

furutan

c

£
H ]
[ Garss energi ¢ E.

s

i i Jﬁ =1 L2 s
'! ———————————————— !«-——— -

Kedalaman selang-seling v,
N -

Kedslaman sefong-seiing v3

ok & A %
i (AL PO A Y (/M e B Y - .
) S~ SN U N S g L_fe isl = .
' v
— S U,
0 Exi o lEy E V- *
I-—Ej . Koadetarnan Kedsiaman 7
o krites awal
Lecgkung enargi spesifik l.oncetan hidroiis Langkung gova spesifik

Gambar 4. Lompatan hidrolik berdasarkan
lenghkung energi dan gaya sSpe-
sifik (Chow, 1858)

Kehilangan energi pada lompatan sama dengan perbedaan
- energi spesifik sebelum dan sesudah terjadinya lompatan
hidrolik yang dinyvatakan dengan

(v -~ vp°
(3.3)

EI—EZZ
4v1 v2

- Perbandingan =antara energl spesifik setelah lompatan

dan sebelum lompatan didefinisikan sebagail efisiensi

lompatan, yvang besarnya adsaslah :
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E, (8F;2 + 1)%/2 - 4F % + 1
- 2 2 (3-4)

Persamsan ini menunjukan bahwa efisiensi lompatan
merupakan fungsi tak berdimensi dan hanya tergantung pada
bilangan Froude aliran setelah lompatan. Perbedaan antara
sesudah dan sebelum lompatan dinamakan tinggi lompatan,

atau ¥ = vo9 - ¥1 {Chow, 18358).
D. PANJANG LOMPATAR HIDROLIK

Panjang lompatan hidrolik didefinisikan sebagai jarak
antara permukaan depan lompatan sampal suatu titik pada
permikaan gulungan ombak 'yang segera menuju ke hilir
(Chow, 1958). Munurut Raju (1881), panjang lompatan
didefinisikan sebagai Jarak awal dari lompatan sampai
dengan wilayah subkritis dari aliran dimana permukaan air
pada dasarnya adalah mendatar dan kedalamannya maksimum.

Biro Reklamasi Amerika Serikat telah membuat suatu
kurva hubongan antara bilangan Froude sebelum lompatan Fl
dengan rasio antaras panjang lompatan dan kedalaman
subkritis setelah lompatan (L/y5) sepertl pada Gambar 5
(Chow, 18958).

Beberapa kesalahan pengukuran dalam memperkirsakan
panjang lompatan hidroeolik akan timbul karena ujung hilir
lompatan hidrolik tidak dapat ditempatkan dengan

ketelitian yang besar.
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Gambar 5. Panjang lonpatan hidrolik'yang .dihya~
takan dengan kedalaman akhir pada s=a-
luran horizontal (Chow,lQSS)

E. POSISI LOMPATAN HIDROLIK

Menugut Chow (1959},'363 tigé' buah pblé iohpatén
hidrolik fang mungkin terbentuk pada daerah  hilir dari
sumbernya (misalnya saluran pelimpah, saluran curam).
Keadaannya.dapat dilihat pada Gambar 6.

_. Pada kééus 1, kedalaman air bawah'yzf -ééma deﬁgan
" kedalaman yz.} Harga-harga Fl’ vy dan yé' T Vo akan
‘memenuhi persamaan (3), dan lompatan terjadi pada lapisan
KeradWB8telah melewati V-

Pada ™ kasus 2, kedalaman air bawah y," lebih kecil
dari kedalaman y,. Hal ini berarti kedalaman air bawah

pada kasus 1 berkurang, sakibatnya lompatan hidrolik skan
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menyusut ke hilir ke suatu titik dimana persamaan ( 3 )
dipenuhi kembali. Rasus ini dapat dihindarkan dengan
penambahan alat pengontrol pada dasar ssluran, yang akan
menaikan kedalaman air bawah vang menjaga agar lonpatan

terjadi pada daerah yang diberi lapisan lindung.

Ju—— 1, h . Pl L
G I 5 e N o

Kasus 2. y,;cyz

Kasus 3 y.; >y,

Gambar 6. Pengaruh kedalaman air bawah pada
pembentukan lompatan hidrolik
(Chow, 1859)
Pada kasus 3, kedalaman air bawah yz‘ lebih besar
dari kedalaman air bawah pada kasus 1 bertambah besar.

Akibatnya, lompatan didorong ke hulu dan akhirnya hilang

pada sumber, sehingga berubah menjadi lompatan teredam.
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F. LOMPATAN HIDROLIK SEBAGAI PEREDAM ENERGI

Lompatan hidrolik berguna sebagai peredam energi pada
aliran superkritis, dimana peredamannya berguna untuk
mencegah erosi yang terjadi pada bagian hilir bangunan
pelimpah, dengan cara memperkecil kecepatan aliran pada
lapisan pelindung hingga pada suatu titik dimana aliran
tidak mempunyﬁi kemampuan untuk mengikis dasar saluran
dibagian hilir.

Lompatan hidrolik yang dipergunakan sebagail peredam
energi, biasanya meliputi sebagian atau seluruh kolan
saluran vang disebuot kolam olakan. Peralatan kontrol
biasanya dipasang pada kolam olakan, dimana peralatan
kontrol ini berfungsi untuk memperpendek selang terjadinya
lompatan. Keuntungan 1lain dari peralatan kontrol ini
adalsh memperbaiki fungsi peredaman dari kolam olakan,
menstabilkan gerakan lompatan, dan memperbesar faktor
keamanan (Chow, 18939).

Secara umum bangunan peredam energi tipe kolam clakan
dibagi menjadi 3 macam, vyaitu
1. Tipe kolam olakan datar
2. Tipe kolam olakan miring ke hilir

3. Tipe kolam oclakan miring ke hulu

Pada tipe kolam olakan datar, terjadinya peredaman
energi aliran adalah dengan benturan secara langsung
keatas permukaan dasar kolam olakan tersebut {Sosrodarsono

dan Takeda, 1877).
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Prinsip peredaman energi pada kolam olakan datar

dapat dilihat pada Gambar 7.

e AR P R l;:';
e T e ,/./:’-——-n‘
///’_....\""‘ — _g‘ -
40 ) 2 :
s/ /- ) -} J— 4
Moy (T T AT
'““—'-‘_:__‘_“fm&_____ o e o bl e T
P pzos e 20T 1 L - N

Gambar 7. Hubungan antara energi Spesifik
dan kedalaman aliran (Hoffman dan

Lara, 1961)

G. PENGENDALIAN LOMPATAN DENGANR AMBANG

Lompatan hidrolik dapat dikendalikan dan diarahkan
dengan menggunakan ambang vang berfungsi untuk menjaga
agar lompatan hidrolik tetap terbentuk dan mengendalikan
posisinya pada berbagail keadaan (Chow, 1859).

Fenambahan ambang hilir dapat meredam energi - lebih
baik serta bisa memperdangksal penggerusan setempat vyang
dapat terjadi di hilir bendung.

Menurut Chow (1859), gaya-gaya vang bekerja pada
ambang skan menurun hingga minimum, bila ujung hilir dari
lompatan hidrolik bergerak ke hulu hingga ke posisi sampai

mendekati ‘ambang. Gaya akan bertambah sedikit demi



16

sedikit sampai suatu harga konstan, bersamaan dengan
pergerakan lompatan ke arah berikutnya. Perubahan gaya
ini disebabkan oleh perubahan distribusi kecepatan dari
satu Jlompatan ke lompatan lain.

Persamaan momentum dan kontinuitas dapat digunakan
untuk memperoleh persamaan vang menentukan gaya lompatan
hidrolik dibawah pengaruh balok peredam energi. Dengan
mempertimbangkan satuan lebar saluran, persamaan momentum

dapat ditulis sebagai berikut
P1 f FB - P2 = /aq (v2 - vl) (4)
Karena Py = /Dgylz/Z dan Py = /Ugyzz/z, maka
Fp = Pa(vy ~ vo) - Pa(yo? - yi%)/2 (4.1)
B = Lavy = vy - PE(YT - vy :

Dimana FB = gaya yang didesakan olah balok peredam energi
per satuan lebar saluran (Raju, 18981).

Dengan analisis dimensional dapat ditunjukkan bahwa
hubungan bilangan Froude aliran (Fl) sebelum lompatan,
tinggli ambang (h"), kedalaman sebelum lompatan (yl),
kedalaman sesudah lompatan (yz}, jarak dari ujung lompatan
sampai ambang (X)), dan kedalaman hilir (ys) dapat

dinvatakan sebagai

— = @(Fy, , ) (4.2)
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Pengendalian Dengan Sekat Ambang Lebar

Untuk sekat ambang lebar, jika kedalaman hilir lebih
rendah dari kedalaman kritis pada puncak sekat, vg < (Z2yy
+ h')/3, maka air bawah tidak mempunyai pengaruh besar
terhadap hubungan antara elevasi air atas dan debit. Jadi

besarnya debit tiap saluran 1ebar sekat dapat ditulis

Y2

q = 0.433 (28)1/2 ¢ y1/2 y3/2 (4.3)

YZ + h’

Karena gq = Vi¥1s H = Vo = h°, dan Fl = vlf(gy1)1/2 maka

persanaan (4.3) dapat ditulis

h'/Yl

2.66/F,2(1 + ) = (yo/yy - hi/ydS (4.0

Y2/Y1

Bila lompatan hidrolik dipengaruhi oleh sekat, yz/yl dapat
dihubungkan dengan Fl melalvui persamaan ( 3 ), sehingga

persamaan (4.4) dapat diubah menjadi

21.33 F, 2 (‘1 + 8 F2 -1 - 20" /y)3
1 1 1
> = 5 (4.5)
I - 8F* - 1 (1 +8F1° -1+ 2h7/yy)

Persamaan tersebut menyatakan hubungan antara h‘/yl dan

Fl, dan dapat dipetakan seperti pada Gambar 8.
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Gambar 8. Hubungan analisis antara Fl dan
h’ /y untuk sekat pelimpah lebar

(Forster dan Skrinde dalam Chow,
1959)

H. LOMPATAN HIDROLIK PADA PELIMPAH TERJUNAN

Pelimpah Terjunan Lurus

Air luapan jatuh bebas pada pelimpah terjunan lurus
akan memutar alirannya dan bergerak secara perlahan-
lahan hingga menjadi aliran superkritis pada lapisan

pelindung. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Geometri aliran pada pelimpah
terjunan lurus (Chow, 195%9)
Menurut Chow {1859}, dengan berdasarkan pada
percobaan MHoore dan Rand telah didapatkan bahwa geometri
aliran pada pelimpah terjunan lurus dapat dijelaskan

dengan fungsi bilangan terjunan yang didefinisikan sebagai

oy - (3

dimana : g = debit per satuan lebar saluran (LzTul}
g = percepatan gravitasi (L'I'_2 h)
h = tinggi pelimpah terjunan ( L )

Berdasarkan fungsi bilangan terjunan atau persamaan ( 35 ),

maka fungsi~fungsi lainnysa dapat diperolieh baik
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pengaruvhnya terhadap lompatan vyang terjadi, panjang
terjunan dan kedalaman genangan di bawah air limpah.

Fungsi-fungsi tersebut adalah

L
4 - 4.30 p0-27 (5.1)
h
v
B = 1.00 D9-22 (5.2)
3!
Y
2l . .54 p0-425 (5.3)
h
v
z = 1.86 pY-27 (5.4)
h
dimana : Ld = panjang terjunan ( L)
Yp = kedalaman genangan { L )
vy = kedalaman awal lompatan ( L )
Vo = kedalaman setelah lompatan ( L)

Kedalaman setelah lompatan hidrolik, Vo sebenarnya dapat
didekatl dengan garis lurus ABC yvang menghubungkan titik A
pada lapisan lindung pada posisi VI; titik B pada sumbu
air limpah pada kedalaman genangan, dan titik C pada sumbu

air limpah di puncak terjunan. Pada kenyataannya ketiga
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titik tersebut terletak pada satu garis lurus, dan ini
didapat melalui percobaan.

Untuk tinggi (h) dan debit (q) per satuan 1lebar
puncak terjunan, kedalaman Jlanjutan vo dan panjang
terjunan Ld dapat dihitung dengan persamaan (5.1). Dilain
pihak, Jjika kedalaman air bawah lebih besar dari Yo maka
lompatan hidrolik akan terbenam. Saluran pelimpah masih
tetap efektif jika pembenaman tidak mencapai kedalaman

prengendalian pada puncak saluran pelimpah (Chow,1859).



IIT. METODE PERELITIAR

A. TEMPAT dan WAKTU

Penelitian dilakukan di Laboratorium Hidromekanika
dan Hidrolika, Jurusan Mekanisasi Pertanian, Fakultas
Teknologi Pertanian, Institut Pertanian Bogor.

Haktu yang dipakal untuk menyelesaikan penelitian ini
adalah dua bulan, yaitu Oktober dan November 1890 vyang

meliputi pengambilan data primer.
B. BAHAN dan ALAT

Alat yang digunakan pada penelitian ini adélah
1. Open Channel Hydraulic Set dsn peralatan pompa air.
2. Bahan-bahan pembuat model dan perkakasnya.
3. Histar ukur/penggaris.
4. Lilin sebagai penyumbat kebocoran.
Sk Kalkulator serta penggunaan komputer untuk pengolahan

data.
C. MODEL YANG DIGUNAKAN

Hodel vang dipergunakan pada penelitian ini adalah
bangunan pelimpah terjunan baik terjunan lurus mauvpun
saluran pelimpah miring. Untuk Jjelasnyas dapat dilihat
pada Gambar 10.

Fada model tersebut © adalah sudut saluran pelimpah
terhadap dasar saluran dan h adalah tinggi dari pada

pelimpah dari dasar saluran.
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Gambar 1U0. Model bangunan pelimpah terjunan
D. LANGEKAH PERCOBAAN

Langkah percobaan yang diambil untuk pelaksanaan
penelitian ini terdiri dari
1. Pembuatan dan pemasangan model pada saluran segi
empat.
Z. Percobaan pengaliran dan pengambilan data, meliputi
a. Panjang lompatan hidrolik
Panjang lompatan diukur dari awal terjadinya
olakan sampai olakan wmenghilang pada kedalaman
subkritis diakhir lompatan.
b. Posisi lompatan hidrolik
Posisi lompatan hidrolik diukur dari kaki terjunan
atau saluran pelimpah ke posisi awal lompatan vang
terjadi. Jarak diberi tanda (+) bila posisi awal

lompatan berada disebelah hilir kaki terjunan atau



24

saluran pelimpah, dan diberi tanda (-) bila
posisi awal lompatan berada disebelah hulu kaki
terjunan atau saluran pelimpah.
¢. Kedalaman superkritis dan subkritis

Penguk;ran kedalaman superkritis dilakukan pada
dua keadaan, vaitu kedalaman pertama dimana posisi
awal lompatan terjadi di hulu saluran pelimpah
maka pengukuran dilakukan tegak lurus terhadap
saluran pelimpzah. Keadaan kedua, pengukuran
dilakukan tegak lurus terhadap dasar saluran segi
empat.

Kedalaman subkritis diukur pada suatu titik dimana
lompatan berakhir, dan tegak lurus terhadap dasar

saluran segi empat.
E. ANALTISA TERNIK dan RANCANGAN PERCOBAARN

Data hasil percobaan sebelumnya diuji dengan
menggunakan uji statistik, yaitu dengan menggunakan uji
faktorial Zk vang dikenal sebagai metode Yates dengan 2
(dua) kali wulangan. Pemakaian metode 1ini adalah bahwa
hanyva terdapat 2 (dua) taraf yang mempengaruhi variabel.
vang diuji {Sudianz, 1988), vaitu besar kecilnya debit
aliran, besar kecilnya sudut saluran pelimpah dan tinggil
rendahnva puncak saluran pelimpah terhadap dasar saluran
segl empat.

Rancangan percobaan pada penelitian ini berdasar pads

percobaan faktorial 23 sebagal uji statistik untuk melihat
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pengaruh nyata dari variabel-variabel berikut, yaitu debit
per satuan lebar saluran (g), sudut saluran pelimpah
terhadap dasar saluran (& ), dan tinggi puncak saluran
terjunan terhadap dasar saluran segi empat (h). Pada
rancangan ini taraf dari masing-masing faktor yvang diambil
adalah g, dan g5, © 4 dan @ o, hl dan hz dengan kombinasi

perlakuannya seperti pada Gambar 11.

ii T [ i
| | q | q {
! Periakuan f } i ? |
i | g 4 | & o | g 4 | B 5 {
E 1 1 t ] T
| ! | | i |
f hy { (1) | c f b | be !
! ! [ | i I
[ i [ ! ! !
i { ] i { !
| i | | i |
i | | i } !
i h2 | a | ac | ab ! abc J
! | | ! ] |

Gambar 11. Diagram rancangan percobaan

Analisa wvarians dengan mnetode Yates dalam bentuk skenma
perhitungan kontras untuk percobaan faktorial 23 dengan r
observasi tiap sel adalah sebagaimana terlihat dalam
Lampiran (26}.

Variabel yang akan diuji mencakup

1. Panjang lompatan hidrolik

2. Posisi lompatan hidrolik

3. EKedalaman subkritis sesudah lompatan hidrolik.
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setelah dilakukan pengujian terhadap data percobaan
maka langkah selanjutnya adalah menyusun persamaan Pi
Buckingham. Adapun asumsi yang diambil, yang berpengaruh

terhadap ketiga variabel tersebut ialah

1. FKecepatan superkritis, vy
Z. Eedalaman superkritis, vy
3. Percepatan gravitasi, g
4. Tinggi pelimpah, h

5. Sudut saluran pelimpah
terhadap dasar saluran, &

Henurut Hurphy (1850), dalam menentukan persamaan Pi
Buckingham, masing-masing Pi tidak berdimensi dan berdiri
sendiri.

ﬁenurut Joyce Marta (1882), analisa regresi adalah
studi untuk mencari hubungan dari dua atau lebih variabel,
dalam bentuk kurva atau persamaan matematis.

Garis regresi menunjukan hubungan regresi antara
variabel-variabelnyva. Tergantung pada besar kecilnya
pemencaran titik-titik data disekitar garis regresinya,
tingkat hubungan antara variabel-variabelnya disebut
korelasi (Iman Subarkah, 1980).

Analisa korelasi sukar untuk dipisahkan dari analisa
regresgi, karena andaikata variabel hasil pengamatan
ternyata mempunyail kaitan vyang ‘erat dengan variabel
lainnya, maka berarti dapat diramalkan nilai variabel pada
suatu individu lain berdasarkan nilai variabel-variabelnya

(Joyce Marta, 1882).



Iv. HASIL DAR PEMBAHASAR

Pengujian statistik dilakukan untuk memperkuat dalam
merancang persamaan Pi Buckingham. Dalam pengujian ini
faktor-faktor, sebelunnva diasumsikan mempengaruhi
variabel-~variabel vyang diuji, yaitu : debit aliran (Q),
tinggi saluran pelimpah (h), dan sudut saluran pelimpah
terhadap dasar saluran segil empat datar (8).

Taraf dari masing-masing faktor vang diambil adalah :

1. Debit aliran : - Ql = 5.818 1/detik
' -~ 8o = 11.016 l/detik
2. Tinggi saluran pelimpah : - hy = 17 em
- h2 = 25 cm
3. sudut saluran pelimpah : - 8 = 45°
- 9 = 90°

Dalam menentukan kecepatan aliran superkritis sebelunm
lompatan hidrolik dan subkritis sesudah lompatan hidrolik,
digunakan rumus debit aliran, yaitu : @ = A.V. Ini
dilakukan karéna alat Current meter tidak terendam
semuanyva, sehingga tidak dapat digunakan.

Dalam menentukan persamaan regresi, diambil persamaan
vang mempunyai koefisien korelasi terbesar dari sekian
persamaan regresi vang dibuat.

FKeadaan aliran dari masing-masing model dapat dilihat

pada Lampiran (15) sampai dengan Lampiran (23).
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Posisi Lompatan Hidrolik (x)

Hasil pengujian statistik terhadap posisi
lompatan hidrolik disajikan pada Tabel 1.
Tabel 1. Tabel hasil pengujian statistik terhadap

posisi lompatan hidrolik yang terjadi
pada model bangunan pelimpah

Simbol Z {(0.01) Z (0.05)
A Signifikan Signifikan
B Signifikan Signifikan
AB Signifikan Signifikan
C Signifikan Signifikan
AC Signifikan Signifikan
BC Signifikan Signifikan
ABC Signifikan Signifikan
Keterangan tinggi saluran pelimpah (h)

debit aliran (Q)
sudut saluran pelimpah (8)

Qo

Dari tabel di atas terlihat bahwa pengaruh tinggi
pelimpah, debit aliran dan sudut saluran pelimpah
adalah signifikan (Nyata) terhadap posisi lompatan
hidrolik vyang terjadi pada model bangunan pelimpah.
Berdasarkan hasil pengujian statistik tersebut,
selanjutnya dibuatkan persamaan Pi Buckingham

(Lampiran 27) yang hasilnya, yaitu

X/yy = B (hWyq, Fi72, 0)
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Dari persamaan di atas dibuat grafik vang
menyatakan hubungan antara variabel 1/?12 dengan
variabel X/yi1. Grafik tersebut disajikan pada Gambar
11, 12, dan 13,

Dari Gambar 11, 12, dan 13 di atas terlihat bahwa
dengan semakin besarnya nilai l/F12 maka nilai X/yi
akan semakin besar pula, dan pada nilai 1/F12 tertentu
nilai X/yy akan turun kembali. Ini berarti dengan
semakin besarnya debit aliran maka posisi lompatan
hidrolik akan bergerak ke srah hilir menjauhi kaki
saluran pelimpah dan pada debit tertentu posisi lompa-
tan hidrolik akan selalu konstan karena terbentur oleh
ambang, sehingga rasio X/yi1 menurun.

Pada keadsan dimana sudut saluran pelimpah sana
dengan 90 derajad, posisi lompatan hidrolik terjadi
dibagian hilir kaki saluran pelimpah. Hal ini
disebabkan aliran air membentuk suatu terjunan
vang menghasilkan suatu genangan dibawah terjunan pada
kedalaman genangan yang tertentu.

Untuk model bangunan pelimpah dengan sudut
saluran pelimgah sama dengan 90 derajad, pada
pengaliran debit tertentu vyang kecil, pembentukan
tompatan hidrolik belum terjadi. Hal ini disebabkan
gaya hidrostatis (Pp) vyang berlawanan arah aliran
lebih besar daril model dengan sudut saluran pelimpab
sebesar 80 derajad dan 45 derajad. Disamping itu gaya
vang didesakan oleh ambang (Fg) masih cukup besar

untuk mendorong air kearah hulu.
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Panjang Lompatan Hidrolik (L)

Hasil pengujlan statistdik terhadap panjang
lompatan hidrolik (L) tercantun dalam Tabel 2.
Tabel 2. Tabel hasil pengujian statistik terhadap

panjang lompatan hidrolik wvang terjadi
pada model bangunan pelimpah

Simbol Z (0.01) Z (0.05)

A Signifikan Signifikan

B Signifikan Signifikan

AB Signifikan Signifikan

C Signifikan Signifikan

AC Signifikan -

BC Signifikan Signifikan

ABC Signifikan Signifikan
RKarena pengaruh faktor tinggi pelimpah, debit

aliran dan sudut saluran pelimpah signifikan
terhadap panjang lompatan hidrolik (L), maka persamaan

Pi Buckingham

adalah

yvang dibuat berlaku.

L/yy = 8Ch/yq, Fi72, 9)

Dari persamaan di atas dapat dibuat suatu

Persamaan

hubungan antara variabel 1/F12 dan variabel L/yl.

Grafik ini disajikan pada Gambar 14,

15 dan 18.

{nyata)

grafik
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Secara umum dapat dilihat pada Gambar 14, 15 dan

16, rasio L/v1] terhsdap model bangunan pelimpah bersi-
fat menurun dengan meningkatnya nilai 1/F124 Hal ini
berarti dengan semakin besarnya aliran , rasio L/yjg
semakin kecil.

Panjsang lompatan hidreolik (L) vang terjadi pada
model dengan sudut pelimpah sebesar 45 derajad lebih
besar dibanding modél dengan sudut pelimpah 60 derajad
dan 90 derajad. Hal ini disebabkan adanya perubahan
kecepatan aliran yvang lebih besar, bila sudut saluran
pelimpahnya bertambah besar.

Pada model dimana tinggi pelimpah sebesar 25 c¢m,
panjang lompatan hidrolik vang terjadi 1lebih besar
dari ‘model déngan tinggi pelimpabh 17 cm, dan 20 c¢m.
Ini ditimbulkan karena pada debit vang sama kedalaman
subkritis sesudah lompatan (y9) yang terjadi lebih
besar, sehingga gava-gayva vang didesakan ambang (Fp)
lebih kecil dan akibatnya panjang lompatan hidrolik

vang terjadi lebih besar.
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C. HKedalaman Subkritis (y5)

Hasil pengujian statistik terhadap kedalaman sub-
kritis (yz) tercantum dalam Tabel 3.
Tabel 3. Tabel hasil penggujian statistik terhadap

kedalaman subkritis sesudah lompatan yang
terjadi pada model bangunan pelimpah

Simbol Z (0.01) Z (0.05)
A Signifikan -
B Signifikan Signifikan
AB Signifikan Signifikan
c Signifikan Signifikan
AC - -
BC Signifikan -
ABC - -

Earena pengaruh tinggi pelimpah, debit saliran,
dan sudut saluran pelimpah signifikan (nyata) terhadap
kedalaman subkritis sesudah lompatan hidrolik, maka
persamaan Pi Buckingham yang dibuat berlaku.

‘Persamaan itu adalah
Vol/¥q = h F,”2, g
2 YI - g ( /Yl: l ] )

Dari persamaan di atas dapat dibuat suatu grafik
hubungan antara variabel 1/F12 dan variabel VZ/Yl'

Grafik ini disajikan pada Gambar 17, 18, dan 19.
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Dari Gambar 17, 18, dan 19 dapat diketahui bahwa
dengan semakin besarnya nilai I/FIZ, maka nilai yo/vy
semakin kecil. Hal ini berarti bahwa dengan semakin
besarnya debit aliran, maka rasio yz/yl akan semakin
kecil.

Pada model bangunan pelimpah dengan tinggi pelim-
pah 17 cm dan sudut saluran pelimpah sebesar 45 dera-
jad dan 60 derajad (Model 1745 dan Model i17680), rasio
¥o/¥4 vang terjadi selalu lebih besar dari model vang
lainnya (kecuali model dengan sudut saluran pelimpah
sebesar 90 derajad). Tetapi pada keadaan ini penu-
runan rasio yz/yl lebih curam dengan semakin besarnva
debit aliran . Hal ini disebabkan faktor letak dari
ambang tengah yang berbeda pada setiap perubahan ting-
g1 pelimpah dan sudut saluran pelimpah. Dengan sema-
kin Jjaubnya jarak antara ambang tengah terhadap kaki
saluran pelimpah, maka gava yang didesakan oleh ambang
(¥p) semakin kecil, akibatnya kedalaman subkritis (yz)
menjadi lebih keeil. Selain itu dengan semakin
besarnya debit aliran, maks semakin besar pula kedala-
man sebelum lompatan hidrolik (¥y), akibatnya rasio
vo/vq menjadi semakin kecil.

Pada HModel 1780, rasio vo/vy berada di bawah
flodel 2090 dan Model 2590. Pada penempatan ambang
tengah vyang sama dari ketiga model di atas perubahan

tinggi pelimpah menyebabkan perubahan keecepatan

aliran. Dengan berkurangnyva tinggil




kecepatan aliran pada debit vang sama akan berkurang
sehingga gava hidrostatis (Pg3) akan berkurang,
akibatnya kedalaman sesudah lompatan hidrolik (y3)

berkurang puls.
Rasio Energi (Ej - E2)}/E;

Secara umum dengan melihat pada Gambar 20, 21 dan
22. Rasio energl terhadap model bangunan pelimpah
berlaku menurun dengan bertambahnya nilai I/FIZ, ini
berarti dengan bertambahnya debit aliran, maka rasio
ensrgl pun menarun. Penurunan rasic energi ini
disebabkan karena kedalaman subkritis sesudah lompatan
hidrolik (vgz) semakin besar, sehingga total energi
vang mendorong ke arah hulu semakin besar dan ini vang
nenyebabkan selisih energi yang terjadil antara sebelunm
lompatan dan sesudah lompatan wmenjadi kecil oleh

karenanva raslo energil pun menjadi lebih kecil.
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Panjang Terjunan (Ld)

Hasil percobaan pada model bangunan pelimpah .
diperoleh bahwa model dengan sudut saluran pelimpah 80
derajad memberikan suatu persamaan matematis vyang

berbentuk eksponensial, vaitu

Model 1790 : Ly/h = 1.193 p 9-083 » - g 831

1t

Model 2090 : Lg/h = 1.397 D 9-080 - g 549

1.810 p 0-346 . . g g12

1

Hodel 2590 : Lg/h

H

Dari Gambar 23 dapat diketahui bahwa pada model
bangunan pelimpah dengan sudut saluran pelimpah sebe-
sar 80 derajad dan tinggi pelimpah yang berbeda-beda,
memberikan rasio Ld/h vang berbeda pula. Secara umnun,
dengan bertambahnya jumlah debit vang dialirkan mela-
ini model, maka rasio Ld/h akan semakin besar. Hal ini
disebabkan kecepatan aliran yang terus bertambah se-
hingga jatuhnya air akan lebih jauh ke arah hilir dari
kaki saluran pelimpah.

Panjang terjunan (Ld) ini hanya terjadi pada
nodel bangunan pelimpah dengan sudut saluran pelimpah
90 derajad. EKondisi tersebut disebabkan oleh aliran
air yvang Jjatuh bebas tanpa mengikuti dasar dari saliu-
ran pelimpah. Sedangkan model lainnya, aliran air

mengikuti bentuk sudut saluran pelimpahnya.
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KRedalaman Genangan (yp)

. Dari percobaan pada model bangunan pelimpah di-
peroleh bahws model dengan sudut saluran pelimpah 90
derajad memberikan sustu bentuk persamszan matematis

vang eksponensial, yaitu

Model 1790 : yp/h = 2.475 p 0.377 r = 0.975
Model 2080 : vyp/h = 1.748 D 0.308, » = §.880
Model 2590 : vyp/h = 1.359 D 0.283 r = g.987

Dari Gambar 24 dapat diketahul bashws pads model
dengan sudut saluran pelimpgh sebesar 80 derajad untuk
tiap perubshan tinggi saluran pelimpah memberikan
kondisi kedalaman genangan (yp) vang berbeda pada
debit aliran yang sama. Dengan semakin besarnya jum-
lah pengaliran debritnya, maka rasio yp/h akan bertam-
bah sampal pada suatu debit tertentu bersamaan dengan
nailknya tinggi permukaan genangan, mazks pada akhirnysas
puncak air limpah akan terbenam.

Hasio yp/h tidak terdapat pada model lainnva
kecuali model dengan sudut saluran pelimpah 80 dera-
Jad. Hal 1ni disebsabkan karena asdanva bagilan vang
kosong dibawah air limpah yvang terisi wudara dengan
sebagian lapgl terisi oleh air akibat adanyva putarsan

air ke arah hulu dan membentur kakl saluran pelimpah.
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{edalaman Sesudah Lompatan (Y2>

Hasil percobaan pada model bangunan pelimpah
diperoleh bahwa model dengan sudut saluran pelimpah 80
derajad menghasilkan bentuk persamaan matematis vang

eksponensial, vaita

.017 p 89-186 . - 45 g77

{
[y

3]

Model 1790 : yo/h =
.943 p U-187 . - g ggs

I
o

Model 2080 Vo/h =

.g8g p 0-17¢ 0.930

1
]

Model 2580 : yo/h

Dari Gambar 25 dapat diketahui bahwa rasio y2/h
untitk model dengan sudut saluran pelimpah 80 der=zajad
akan bertambah seiring dengan bertambahnya debit ali-
ran. Pada gambar tersebut dapat dilihgt kalan nmodel
2580, rasio vo/h berada dibawah model 1790, dan model
2080. Hal ini dimungkinkan karena air limpah vang
Jatuh kedasar saluran sebagian besar berputar ke arah
hulu menambah tinggi genangan air (yp), sehingga kece-
patan ailr yang menuju ke hilir disamping terhalang
oleh gaya yang didesakan ambang (FB) juga karena pe-
ngaruh dari gava hidrostatis (Pz) vang cukup besar.

Akibatnya kedalaman sesudah lompatan berkurang.
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V. KESIMPULAN DAR SARAN

Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat
diambil beberapa kesimpulan, vaitu : debit aliran,
tinggi pelimpah dan sudut saluran pelimpah terhédap
dasar saluran mempunyal pengaruh terhadap posisi
lompatan hidrolik, panjang lompatan hidrolik dan
kedalaman subkritis setelah lompatan.

Persamaan Pi Buckingham yang didapat dari
variabel yvang diuji adalah
1. Posisi lompatan hidrolik (x)

x/vy = BC h/yy, Fi %, @)

2. Panjang lompatan hidrolik (L)

L/yy = 8C h/yq, F172, 0)

3. Kedalaman subkritis (vo)

Vo/vy = BC h/yq, F17%, 0)

Model dengan beda sudut saluran pelimpah vang
lebih kecil dan tinggi pelimpah yang lebih besar serta
jarak ambang yvang lebih dekat terhadap kaki saluran
pelimpah pada pengaliran debit yang sanma, memnpunyai
karakteristik
1. Posisi lompatan hidrolik yang lebih jauh terhadap

kakl saluran pelimpah

2. Panjang lompatan hidrolik vang lebih panjang
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3. Kedalaman subkritis setelah lompatan yang
cenderung lebih rendah

4. Rasio energi vang lebih besar
Model dengan sudut saluran pelimpah sebesar 90

derajad, memiliki karakteristik tersendiri yang tidak

terdapat pada model lainnya, yaitu

1. Terjadinya terjunan air limpah dengan panjang
terjunan (Ld) vang bertambah, bersamaan bila debit
aliran air meningkat serta tinggl pelimpahnvya

Z. Terdapat genangan air di bawah air limpah yang
kedalamannya berbanding lurus terhadap debit
aliran dan berbanding terbalik terhadap tinggi
pelimpahnya

3. Posisi lompatan hidrolik vyang terjadi, berada

disebelah hilir kaki saluran pelimpah
Saran

Diperlukannya alat uvkur yang lebih akurat untuk
mendapatkan data pengukuran vang dapat diandalkan,
sehingga hasilnya bisa memberikan gambaran vang
sebenarnya dari hipotesa sebelumnya.

Penyelidikan lebih 1lanjut diperlukan terhadap
pengaruh perubahan karakteristik lompatan hidrolik
dengan perlakuan yang berbeda dari perubahan bentuk

dan ukuran ambang.
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r 3890 derajad, dan
odel 2080).

A

\

sudut
saluran

tinggi

26




pelimpah dengan sudut
terhadap dasar saluran
r 90 derajad, dan tinggi
odel 1780).
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elimpah dengan
terhadap dasar

80 derajad, dan
del 2080).

sudut
saluran
tinggi
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&0

pelimpah dengan sudut

terhadap dasar saluran
r 60 derajad, dan tinggi
odel 2580).




>elimpah dengan sudut
terhadap dasar saluran
r 45 derajad, dan tinggi
ydel 1745),
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pelimpah dengan sudut
h  terhadap dasar saluran
sar 45 derajad, dan tinggi
(Hodel 2045),

&2




pelimpah dengan sudut

terhadap dasar saluran
r 45 derajad, dan tinggi
odel 2545).

N
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Lampiran 10.

64

Keterangan model bangunan pelimpah

Hodel bangunan pelimpah yvang ada pada Lampiran (1)

sampal dengan

Lampiran (9) dibuat dengan skals 1 : 9

dengan keterangan sebagai berikut

1.

Hodel bangunan pelimpah terdiri dari 9 model, vaitu

=i

b.

sl

i

Model
ﬂodel
Hodel
Model
Hodel
Model
Hodel
Model

Model

1798
2080
2580
1760
20860
2560
1745
2045

2945

Masing-masing

S

udut sal

uran

empat datar,

model dibedakan atas tinggi pelimpah,
prelimpah terhadap dasar saluran segi

dan posisi ambang tengsh dari kaki

saluran peluncur.

Tinggi pelimpah

1

Ketinggian

model bangunan pelimpah dari dasar

aluran segl empat datar terdiri dari 3 (tiga) macam

tinggli pelimpah, vaitu

S

B

(8 .

Tinggi pelimpah I : 17 cm
Tinggi pelimpah iT : 20 enm

Tinggi pelimpah III : 25 c¢m



Saluran pelimpah
Kemiringan saluran pelimpah terhadap dasar
saluran segil empat datar dibedakan dalam 3 (tiga)

bagian, wvaitu

a. Sudut saluran pelimpah I : gp°
b. Sudut saluran pelimpah  I7T :  BOD°
¢. Sudut saluran pelimpah TIT : 45°
Ambang

Ambang vang digunakan sebagai pemecah gelombang
hanya terdiri dari 1 (satu) jenis, yaitu ambang vang
berukuran (40 cm x 3 cm x 3 cm). Namun posisi dari
ambang tengah, pemasangannya disesuaikan dengan
perubahan sudut saluran pelimpah maupun perubahan
tinggi pelimpah dari model bangunannya. Sedanghan
ambang hilir dipasang tetap pada jarak tertentu dari
kaki saluran pelimpzh.

Jarak pemasangan ambang untuk setiap model bangunan

dijelaskan sebagai berikut ini

a. Model 1780 : - Jarak ambang tengah : 75.0 cnm
- Jarak ambang hilir : 147.0 cn
b. Model 2080 : - Jarak ambang tengah : 75.0 em
- jarak ambang hilir : 147.0 en
. Hodel 2580 : - Jjarak ambang tengah : 75.0 cm
- Jjarak ambang hilir : 147.0 cm
d. Hodel 1780 : - jarak ambang tengsh : 70.1 cnm
~ Jarak ambang hilir : 137.2 ecm
e. HModel 2080 : - jarak ambang tengah : 89.2 cm
- Jarak ambang hilir : 135.5 em
f. Hodel 2580 ¢ - jarak ambang tengah : 67.8 cm
- Jjarak ambang hilir : 132.8 cn
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Model 1745

Model 2045

Hodel 2545

Jarak
Jarak

Jarak
Jjarak

Jarak
Jjarak

ambang
ambang

ambang
ambang

ambang

ambang

tengah
hilir

tengah
hilir

tengah
hilir

66.
130.

B85.
127.

g82.
122.

oW

QO

o

cm
cm

cm
cm

cm
cn
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Lampiran

15.

Feadaan aliran yang welewati model bangunan
pelimpah dengan sudut saluran pelimpah
terhadap dasar saluran segi empat sebessr
80 derajad, dan tinggi pelimpah 17

cm,
(Model 17225
( a)
Qa
W
; \/ “T""t L
r_-; -~ — I —fP Yo 4
_ } ! j o R u +
el
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C b))
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Lampiran 16. Keadaan aliran yang melewati model bangunan

pelimpah dengan sudut saluran pelimpah
terhadap dasar saluran segl empat sebesar
90 dersjad, dan tinggi pelimpah 20

om,
(hodel 20505,
( a
Q
y e T e—
/ quv1 L
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Lampiran

17.

Keadsan aliran yang melewati model bangunan
pelimpah dengan sudut saluran pelimpah
terhadap dasar saluran segl empat sebesar

80 derajad, dan tinggl pelimpab 25 cm,
(Hodel 2590).

{ a)
— Eé .
e N7 I*n.v, L
’ |
Eﬁé:;:éﬁm ng_g:: Y : b ~~Frr RV, Y
R
Ly X (4}
(b))
Q
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| [
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Lampiran 18, Keadaan aliran

pelimpah dengan sudut saluran

vang melewati model bangunan

pelimpah
terhadap dasar saluran segi empat sebesar
B0 derajad, dan tinggi pelimpah 17 om.
(¥odel 1780y,
( a )
6] — %Y
S -
ajw é; = ——rl
KL=}
{ b >
& L
e N rz; ‘\\ Y1 '\J! .
. Ny
4 E&\ / T
e T bund
‘ i

X (4)



Lampiran

13.

Eeadaan aliran v
pelimpah dengan sudut

ang melewati mode] bangunan

—Oo

saluran pelimpah
terhadap dasar saluran segi empat sebessr
60 derajad, dan tinggi pelimpah 20 cm,
{Model 20805,
( a )
G
\/ 1" L
[l LJ
x4
( b))
G
L
e T, Y“.Vj

X {+)

8



Lampiran 20. Keadaan sliran Yang melewati model bangunan
Pelimpah dengan suduot saluran pelimpah
terhadap dassar saluran segi empat sebesar

80 derajad, dan tinggi pelimpah 25 co,
(riodei 2560 ).
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Lampiran 21. Keadaan aliran yang melewati model bangunan

pelimpah dengan sudut szaluran pelimpah

terhadap dasar saluran segi empat sebesar
45 derajad, dan tinggi pelimpah 17 cm,
(Model 17453,
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G
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Lampiran 22. EKeadaan zliran vang melewati model bangunan

pelimpah dengan sudut saluran pelimpah
terhadap dsasar salursasn segi empat sebesar

45 derajad, dan tinggi pelimpah 20 cn,
(Hodel Z0453.
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Lampiran 23. Keadaan aliran van

pelimpah dengan suduat
terhadap dasar sslur
45 derajad,
(Hodel 2545).

g melewati model bangunan

pelimpah
sebesar

saluran
an segi empat
dan tinggi pelimpah 25

bl ?L \‘{»_"‘b

{ b

=0

X (1)




Lampiran 24.

Gambar

Keterangan keadaan aliran yang melewati g3
model bangunan pelimpah.

[

keadaan =aliran yang ada pada Lampiran (15

sampzl Lampiran (23) dibuat dengan skala 1 : 12 , dengan

kefterangan sebagai berikut

1. Gambar (z) adalah keadaan aliran pada pengaliran debit

sebesar 5.618 liter/detik.

2. Gambar (b) adalah keadssn szliran rada pengaliran debit

sebesar 11.018 liter/detik.

Sedangkan

arti simbol yang ada pada Gambar-gambar

tersebut adalah

-
= yl

- % (=)

- X (+3

debit aliran

kedalaman superkritis

kedalaman subkritis

kecepatan superkritis

kecepatan subkritis

Jarak kaki saluran peluncur dengan posisi
awal Jlompatan hidrolik vang berads disebelah
hulu kaki saluran peluncur

Jarak kaki saluran peluncur dengan posisi
awal lompatan hidrolik vang berada disebelah
hilir kaki saluran peluncur

panjang lompatan hidrolik

panjang terjunan

wedalaman genangan

Baya vang didesakan oleh ambang

muatan hidrostatik vyang berlawanan dengan
arah aliran



Lampiran 25. Teori perhitungan analisa varians dengan
metoda Yates.

Perlakuan Respon Kolom (1D Kolam (23 Kontras
{12 (17 (1)+a (1)+a+b+ab +(13+a+b+ab+c+ac+batabe
a a bt+ab ctact+be+abe ~(1)+a-btab-c+ac~borabe
b b ctac a-{1)+ab-b ~{1)—a+brab-c-ac+bo+abe
ab ab botabe ac-ctabc—be +({1)-a-b+ab+tc-ac-bo+abeo
c c a—-C1> b+ab-(1)-3 —{1J-a-b-ab+ctactbotabe
ac ac ab-b bect+abc-c—ac +{1)-ath-ab-c+ac-botabo
b be ac-c ab-b-a+(1> +{1r+a-b-ab-c-ac+bo+abc

abc abi abc—-be abec-be-ac+e ~{1¥+a+b-ab+c-ac-botabc



Sumber wariasi dic JKE RJK F Hitung

Rata-rata

Perlakuan : ‘ 1
A 1
B 1
FB 1 (Kontras2
JE = e RIK = JK/dk F = RIK/x
C 1 8 =% r
AC )3
BC 1
AEC 1
Kekeliruan B
Juml ab 16
Keterangan : - nilai dk = 1 didapat dari (taraf - 13

- mlai dk = 8 didapat dari (273 =% {r - 122>

- nitlal = didapat dari hasil perhitungan pada
baris kekeliruan, kolom RJK

- nilai pada baris kekeliruan, kolom JK didapat dari
selisih antara jumlah kuadraddari masing-masing data
observasi dengan jumlah nilai JK

- tiap perlakuan dingatakan signifikan jika F hitung
lebih besar dari F tabel



Lampiran

26

Perhitungan analisa varians dengan

Yates

A. PANJANG LOHPATAN HIDROLIK (L)

metodsa

{ ] 3 1
J ! I |
{ Perlakuan I } i ? -
| LS BTN LT LS
i 1
| I | H | |
[ ! 28.00 | 23.00 { 32.00 | 33.00 1
f hi f [ ] i i
{ | 28.50 | 24.00 | 32.50 | 33.50 |
[ ! } | ] |
i 1 1 | 13 :
| | i i } !
[ | 29.50 + 24.00 | 28.50 + 32.00 |
! hz | i ! f f
! I 28.50 1 24.00 I 28.00 t 32.00 |
! [ ] | ] }
(1) = 28.00 28.50 C = 23.00 + 24.00
= 56.50 = 47.00
A = 29.50 28.50 AC = 24.00 + 24.00
= 58.00 = 48.00
B = 32.00 32.50 BC = 33.00 + 33.50
= B4.50 =z BB.5O0
AB = 28.50 28 .00 ABC = 32.00 + 32.00
=z 58.50 = B4.00



Lanjutan

Perlakuan Respon Kolom 1 Kolom 2 Kontras
(1) 56.50 114.50 235.50 461.00
A 58.00 121.00 225.50 ( 8.00)
B 64.50 85.00 (6.50) 42.00
AB 56.50 130.50 (1.50) (13.00)
| 47.00 1.50 6.50 (10.00)
AC 48.00 ( 8.00) 35.50 5.00
BC 66.50 1.00 (8.50) 29.00
ABC 64 .00 { 2.50) (3.50) 6.00
Sumber Variasi dk JK RJK F Hitung F Tabel
Rata-rata
Perlakua 1 13,282.563 13,282.563
A 1 4.000 4.000 21.277 F (0.01)
B 1 110.250 110.250 586.436 = §.32
AB 1 10.563 10.563 56.184
© 1 6.250 6.250  33.245
AC 1 1.563 1.563 8.311
BC 1 32.563 52.5863 278.588 F (0.05)
ABC 1 2.250 2.250 11.968 = 11.28
Kekeliruan 8 1.500 0.188
Jumlah 18 13,471.500 -




Lanjutan

Keterangan

[ @Rl

: Tinggi pelimpah
Debit aliran
Sudut saluran pelimpah terhadap dasar

saluran segi empat

B. POSISI LOMPATAN HIDROLIK (X)

i T 1 H
| i | !
{ Perlakuan f } | ? {
i O L S LR A
i §
I i | f | |
i ; 5.00 i 1.00 | 46.50 | 43.00 |
i hl | | } | {
I | 8.50 [ 1.50 | 47.60 | 44.00 |
{ | | | | }
: ] I i I _i
{ ! } | f |
! b 31.060 | 20.00 | 55.50 | 45.00 1
| hz ! i | f I
| I 30.00 ! 20.00 | 55.00 | 44.00 |
i | | i | |
Perlakuan Respon Folom 1 Kolom 2 Kontras
(1) 16.50 77.50 281.50 500.00
A 61.00 204 .00 218.50 101.00
"B 93.50 42 .50 81.50 260.00
AB 110.50 176.00 39.50 (63.00)
@ 2.50 44 .50 126.50 (63.00)
AC 40.00 17.00 133.50 (22.00)
BC 87.00 37.50 €27.50) 7.00
ABC B3.00 2.00) {35.50) { 8.00)




Lanjutan

Sumber Variasi dk JEK RJK F Hitung F Tabel

Rata-rata

Perlakuan 1 15,625.000 15,625.000
A 1 637.563 837.5863 2,550.250 F (0.01)
B 1 4,225.000 4,225.000 16,800.000 = 5.32
AB 1 248.083 248.083 892.250
C 1 248.083 248.083 892.250
AC 1 30.250 30.250 121.000
BC 1 3.083 3.063 12.250 F (0.05)
ABC 1 4.000 4.000 16.000 = 11.28
Kekeliruan 8 Z2.000 G.250 -
Jumlah 16 21,023.000 - -

C. [KEDALAMAN SUB ERITIS (Y5)

[ ¥ I I
i | 4] | & i
| Perlakuan f } i ? :
| el e e 1o |
13 i
I | ! ! ! i
f i B.25 | 5.55 | 8.00 | 8.00 |
[ hl | | i { f
I J 6.20 i 6.40 | 7.85 | 8.00 |
! J | f t !
f . ! : : i
| ] { I I |
[ i 6.10 | 6.25 | 8.00 | B.00 |
I h2 ! | i i !
! ! 6.20 | 6.20 | 8.00 8.00 |
{ ! ! ! I |




Lanjutan

Perlakuan Respon Kolom 1 Kolom 2 Kontras

&l ) 12.45 24.75 56.70 114.10

A 12.30 31.85 57.40 ( 0.80)

B 15.85 25.40 (8.10) 13.80

AB 18.00 32.00 (8.30) 0.70

C 12.95 ( 0.15) 7.20 0.70

AC 12.45 0.05 6.80 ¢ 0.40)

BC 18.00 ( 0.50) 0.20 ( 0.80)

ABC 16.00 0.00 0.50 0.30
Sumber Variasi dk JK RJIK F Hitung F Tabel
Rata-rata
Perlakuan 1 813.876 813.676

A 1 G.023 0.023 11.250 F (0.01)
B 1 11.902 11.802 5,851.250 = 5.32
AB 1 0.031 0.031 15.312
C 1 0.031 0.031 15.312
AC 1 0.010 0.010 5.000
BC 1 0.023 0.023 11.250 F (0.05)
ABC 1 0.006 0.008 2.813 = 11.28
Kekeliruan 8 1.500 0.188 -
Jumlah 16 825.720 = -




Lampiran 27. Perhitungan Persamaan Pi Buckinghanm

Dalam membuat persamaan Pi Buckingham diambil asumsi

faktor-faktor yang mempengaruhi variabel vang dicari.

A. POSISI LOMPATAN (X)

Faktor-faktor yang mempengaruhi

1. Kedalaman superkritis, vy ( L)
2. ZKecepatan superkritis, v (LT“l)
3. Tinggi pelimpah, h ( L
4. Percepatan gravitasi, g (LT~ %)

5. Sudut saluran pelimpzh
terhadap dasar saluran, 8

Karena sudut saluran pelimpah tidak mempunyai dimensi,

maka untuk perhitungan dianggap 1 (satu).

x = £(yq, vy, h, 8, 6 )

C, 0 (vC% (vHf ()T (>S5 (8)C8 = g ¢ 8)
(L)Cl (1.)C2 (LT~ 1,C3 (L)CQ (LT"Z)CS -1

Setiap unit dimensi disatukan sehingga

]
<

ke Cq + Co + Cq + C4 + Csg ( 6.1 )

£l
o

T : - C3 - 2C5 ( 6.2 )

diambil C2 dan CB agar determinan matrik yang terbentuk

tidak sama dengan nol.



70

i mr e —— m

Jumlah Pi Buckingham yang dicari (6 - 2) = 4

Untuk Pi (satu)

Cl =1
C4 = 0
CS = Qa

Nilai-nilai Cl’ C4, dan C5 dimasukan ke persamaan (6.1)

dan persamaan (B8.2), sehingga diperoleh

Cz =z -1

C3 = 0

Nilai € keseluruhan dimasukan ke persamaan ( 6 ), sehingga
didapatkan
Pi (satu) = x/yy

Selanjutnya untuk Pi {(dua)

Cl = 0
Cy =1
C5 = 0

Nilai-nilai Cl, C4, dan 65 dimasukan ke persamaan (8.1)

dan persamaan (6.2), sehingga dipercleh



Hilal C keseluruhan dimasukan ke persamazan ( B ), sehinggsa
didapatkan
Fi (dua) = h/yq

Untuk Pi (tiga)

C; =0
Cqg =0
Cg =1

Nilzi-nilai <Cq, C4, dan Cg dimasukan ke persamaan (6.1)

dan persamaan (B8.2), sehinggas dipercleh

Cpr = .1

o

Cyg = -Z

Nilal C keseluruhan dimasukan ke persamasn ( 6 ), sehingga
didapatkan

Pi (tiga) = gyy/vi2
Untuk P1i (empat) diambil variabel vang tidak berdimensi,

sehingga persamazan Pi Buckingham adalah
x/v1 = B(h/vi. Evi/vie, ©)

Karena bilangan Froude, F adalah
Eoo ov/(gy)1/2

maka P1 (tiga) dapat diganti oleh Fi*z, sehingga

persamaan Pi Buckingham menjadi



x/vqy = BCh/yq, Fi72, 8)

PANJANG LOMPATAN (L)

Faktor-faktor vang mempengaruhi

Kedalaman superkritis, vy { L )
Kecepatan superkritis, vy (LTal}
Tinggi pelimpah, h (L)
Percepatan gravitasi, g (LT—Z)

Sudut saluran pelimpah
terhadap dasar saluran, ©

Dengan cara yang sama seperti pada point

didapatkan persamaan Pi Buckingham

L/yy = BCh/yqy, Fi72, )

TINGGI SUBKRITIS (vyjy)

Faktor-faktor yang mempengaruhi

Kedalaman superkritis, ¥q ( L)
Kecepatan superkritis, vy (LT"l)
Tinggi pelimpah, h ( L )
Percepatan gravitasi, g (LT"z)

Sudut saluran pelimpah
terhadap dasar saluran, ©

Dengsan cara yang sama seperti pada point

didapatkan persamaan Pi Buckingham

vo/vy = BCh/yy, FiT2, 8)

(4),

(&),
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