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Abstrak

Makalah ini menjelaskan model numerik untuk menisisikan fenomena banijir akibat keruntuhan bendungan
Fenomena ini perlu dikaji karena bencana keruntubandungan dapat menimbulkan kerusakan dan menfaniul
korban jiwa. Model numerik yang dikembangkan adatetode volume hingga explisit dengan skema galisat
yang bekerja pada suatu sistegnd yang tidak beraturan. Metode volume hingga yangudédkan ini, yang
pertama kali dikembangkan untuk menyelesaikan peasa-persamaan Euler Compresible yang selanjutnya
dimodifikasi untuk menyelesaikan persamaan St. &@ndua dimensi yang diturunkan dari persamaan dmdr
dinamika perairan dangkal. Pada model numerik digkritisasi ruang diselesaikan menggunakan metademe
hingga dengan skema sel terpus@ell-centered finite volume methodjan integrasi waktu diselesaikan
menggunakan metode Runge-Kutta bertingkat. Untuledaen osilasi numerik yang mungkin timbul akibdgki
adanya suku difusi digunakan disipasi numerik bnadebagai kondisi batas dinding dipakai asumskidda
aliran yang menembus dinding dan sebagai kondisasaliran digunakan metode karakteristik alirartuc
banding hasil aplikasi model dilakukan untuk kaalissen akibat keruntuhan bendungan dan aliran pekaan.
Perbandingan hasil dengan hasil eksperiment darnl hasdel numerik lain ternyata memberikan kesesudiasil
yang baik. Makalah ini juga membahas hasil aplikagidel untuk memprediksi rambatan aliran akibatusas
hipotetis bencana keruntuhan dari Bendungan LaweelaKajian sepeti ini diperlukan untuk upaya mitpa
apabila terjadi keruntuhan bendungan tersebut.

Kata-kata Kunci: Disipasi numerik buatan, Grid tak beraturan, Metd@enge-Kutta bertingkat, Metode volume
hingga.

Abstract

This paper describes a numerical model to simuthie phenomenon of flooding due to dam collapses Thi
phenomenon needs to be studied because of cataistrdgm collapse could inflict damage and causeuak®s.
Numerical model developed is based on cell-centiinité volume method with explicit time step tharks on an
irregular grid system. The method used by this meluwhich was first developed to solve the Euleraggns
Compressible which is further modified to solve¢heation St. Vennant two-dimensional hydrodynaegications
derived from the shallow waters equations. In thisnerical model, the discretization space is solusihg the
method of volume to cell centered scheme (cellecedtfinite volume method) and the integration timsolved
using the Runge-Kutta method stratified. To dammemerical oscillations that may arise due to lad¢kdifusion
terms was overcome using artificial numerical dission. For wall boundary conditions, no flow thghuthe wall
condition was implemented, and for flow boundamditions, the method of flow characteristics waplemented.
Comparative study of the results of the model aptibn were done for case-flow due to the collapsthe dam
and surface runoff. Comparison of the results wiita results of experiments and other numerical hosgults
shows a good results agreement. This paper alsmusies the results of application of the modelraglipt the
propagation of the flow due to the hypotheticaleca$ a dam collapse disaster Lawe-lawe dam. A sasdy is
required for mitigation in the event of collapselLafve-Lawe dam.

Keywords: Dambreak, Finite volume, Flood propagation, Celhteged.
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1. Pendahuluan H UH
W =|UH | F=|U?H +05gH?2
Potensi Sumber daya air yang ada untuk pembangkit |vH UVH
listrik, irigasi, air baku, pengendalian banijir,diaya (2)
perikanan, wisata air dan konservasi. Usia rat@-rat VH 0
mayoritas bendungan yang ada pada saat ini telaf = UVH S=| gH{Spx = Sk
mencapai lebih dari 40 tahun sehingga daerah tangka |v2H + 05gH 2 gH|Sox — Sk
pan dan layananya telah mengalami perubahan tatagun
lahan/lingkungan hidup yang mengakibatkan mening-dan
katnya resiko bencana bila bendungan tersebut |U|U oh
mengalami keruntuhamlém break Sk =? dan S, == 3)

Peningkatan resiko bencana akibat adanya peningkat
probabilitas terjadinya dambreak dan peningkataa-ke
wanan daerah genangan pada alur rambatan benir pa
saat terjadi dam break. Peningkatan probabilitasaﬂ+ [H=S (4)
terjadinya dambreak terjadi selain karena adanya ot '

peningkatan bebadireact runoff/banjir sebagai akibat dengan

perubahan tataguna lahan dan perubahan iklim dalam

dua decade terakhir juga karena penurunan kapasitdd =Fi +Gj (5)
bendungan akibat sedimentasi.

3persamaan (1) merupakan persamaan differensial
Gorde ke-1 dan dapat disederhanakan menjadi:

2.2 Metode numerik
Peningkatan kerawanan daerah genangan terjadikaren
adanya perubahan tataguna lahan daerah terseblalam metode volume hingga dengan skecedi-
menjadi daerah pemukiman/lahan usaha yang lebiffenteredyang pertama dikembangkan oleh Jameson
padat. (Kusuma et.al, 2008). Salah satu contoh danfl1981), Persamaan (4) diintegral terhadap suatu
break yang terjadi di Indonesia adalah Situ Gintungbidang atau kontrol volum&j dan menghasilkan:
yang runtuh pada Maret 2009. Untuk mereduksi
dampak akibat kegagalan bendungan ini maka— ||WdQ +”D.H dQ:IISdQ (6)
dikembangkan suatu konsep metode numerik sebagé%t Q Q Q

alat bantu mitigasi. dengan menggunakan teorema divergensi Gauss,

Berbagai upaya pengembangan model matematik dukersamaan (6)dikonversi menjadi integral permukaan

dimensi untuk rambatan banjir akibat dambreak rlira Sebagai berikut:
yang dilakukan berbasiskan metoda beda hinggag
memberikan hasil yang kurang memuaskan karena&”w dQ +§H Chdr :” SdQ (7)
adanya permasalahan syarat batas geometri yang belu @ r Q

dapat diselesaikan secara akurat (Kusuma et.aB)200 dimana n merupakan vektor normal dari permukaan
Dalam upaya menyelesaikan permasalahan bentulgan mempunyai nilai:

syarat batas geometri yang tidak beraturan tersdbut

pengembangan model matematika berbasis volumehzﬂr_%i (8)
hingga ini dilakukan. os  0s
) . SehinggaPersamaan (6) dapat dituliskan kembali
2. Uraian Penelitian dalam bentuk:
2.1 Persamaan pengatur % IWdQ+ §(de_ de):J‘ Sdo 9)
Qi i Qi

Persamaan pengatur dalam penelitian ini adalah
persamaan St. Vennant 2D yang didapat dari penaruna
persamaan Hidrodinamika yang dirata-ratakan teghada
kedalaman atau dapat ditulis sebagai berikutproses diskritisasi ruang FVM dimulai dengan
(Ramadhan, 2013) : membagi sebuah domain besar menjadi domain kecil
oW  OoF @ 0G _ dalam bentuk segitiga atau quadrilateral. Untuk
T+&+a_y's 1) ilustrasi, kita tinjau domairf2 yang dibagi menjadi

. volume selQ1, Q2 danQ3 (Gambar 1). Dengan cara
dimana tersebuPersamaan (9)dapat ditulis kembali menjadi

(Natakusumah, et.al., 2004):

2.3 Diskritisasi ruang model numerik
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sangat bergantung pada flux yang melewati volurhe se
dan dapat ditulis dengan:

N
clw,)= Zp(ﬁ By, -G Ax,) (17)

i=1

%”Wdﬂ’f § HEhdF:” SdQ (10)  Perhitungan komponen suku konvektif pada FVM
Q Q

ABCDE

dimanaN, adalah jumlah sisi yang membentuk volume
selk danC(W) adalah operator konvektif yang meru-
pakan pendekatan diskrit keseimbangan flux yang
melewati semua sisi volume delDengan memperke-
nalkan flux kecepata®; untuk flux yang melewati sisi
volume sel kda-sebagai:

Gambar 1. Domain Q Q =y Ay; —v; A (18)

maka operator konvektif untuk volume skldapat

Suku kedu@ersamaan (10)merupakan suku konvektif ditulis sebagai berikut:

yang didapat dengan menghitung flux yang melewati
domainQ dan ditulis sebagai:

QH;
0 _ N (R
— [{wdQ + ¢(Fdy- Gdx)= || SdQ 11 4 1
o Q” r,f,( /- o0 J o Cl)= 2. QU+ Zariay, (29)
dan QViH; +%gHizAxi
DA
if;(de— Gdx)= > (F Ay, —GeAx, ) (12)  sehinggePersamaan (16)apat ditulis menjadi:
M k=AB
. N A W) rcim)= AS, (20)
Flux yang melewati domai® dapat dihitung dengan
mudah dan hanya bergantung pada jumlah elemenrjtay
disekitar domainQ seperti ditunjukkan oletPersa-
maan (12). Dengan demikian diskritisasi ruang FVM H QH 0
dapat dilakukan pada elemen dengan bentuk segitiga, N 1
segiempat, kurvalinier atau gabungan dari ketiganya A Zz| U4k [+2,QUH +‘29'T?44 =A 9’1%5)* ‘3&; (21)
) . . ViH 1 gFiSW_SX
Variabel W dalamPersamaan (11)dianggap sebagai QYH 59'7?54
titik pada pusat volume s&k; dan nilainya dianggap
mewakili rata-rata nilai volume sel tersebut. Nitwiri ~ Persamaan (21)tidak memiliki suku viscous untuk
variabel W dinyatakan sebagai berikut: meredam osilasi pada dirinya secara alami saatdier]
gelombang kejut. Untuk meredam osilasi yang timbul
W :ij‘ Wdo (13)  dan mendapatkan solusi yang tidak cacat dilakukan
& Ja penambahan disipasi numerik buatan yang dapatsditul
" sebagai berikut:
dimanaAj; adalah luas volume séM; dan dihitung P
dengan rumugrapezoid rule A E(Wk)+C(Wk)— D(Wk): ASy (22)
~ L S dimanaD (W) adalah operator disipasi numerik buatan.
A Zé(xk+1+xk)(yk+l+yk) a4 Dalam penelitian ini digunakan operator disipasi

numerik buatan yang dikembangkan oleh Jameson

atau menggunakan rumus integral luas: untuk persamaan Euler yang merupakan gabungan dari

1L operator Laplacian:
A= > Z(Xk Bfjeer — X1 i) (15) Np
k=A 02w, = > (W -wW,) (23)
Besaran Ai,j dianggap tidak bergantung terhadaptwvak i=1

(diasumsikan konstan). Dengan mensubtitusiRarsa-

maan (12 dan(13) ke dalamPersamaan (11)maka dan operator Biharmonik:

didapat diskritisasi ruang untuk FVM sebagai beriku Np ) ,
) oA W, :;(D W - O Wk) (24)
A &W’j + Z(FkAyk ‘GkAXk)zAl,j (g (16) "=

k=AB
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Operator disipasi numerik buatd®(W) didefinisikan  dengan koefisiens, a,, danas sebagai berikut:

sebagai berikut: a. =06 a. =06 . =10
1= Y 2= U 3=+
D ) = D(W; )~ D* ) (25) . . .
Np 2.5 Kondisi awal dan kondisi batas model numerik
2 )= Ak
D (Wk)_ ZDik At (\N, _Wk) Kondisi awal aliran model numerik adalah aliranndia
h:; ik (26) dengan debit tetap disepanjang saluran sedangkan
4 _ (@i _ kondisi batas model numerik dibagi menjadi dua
D (Wk)‘iZ:l:D At (DZW' Wk) kondisi, yaitu kondisi batas dinding salurawall

boundary conditionsdan kondisi batas alirarflgw
dimana operatoD?(W,) dan D*W,) adalah operator boundary conditions

Lapacian dan operator Biharmonik.
Syarat dari kondisi batas dinding saluran adalddukti

Operator Biharmonik ditambahkan dalam domain aliranada aliran yang menembus permukaan dinding atau
agar solusi perhitungan lebih halus. Pada saadierj flux kecepatan normal aliran yang melintasi
gelombang kejut operator ini dimatikan dan digaartik permukaan dinding sama dengan nol yangdapat dinya-
oleh operator Laplacian yang dihidupkan untuktakan sebagai berikut

meredam osilasi. Pergantiaswftching kedua operator Q, = (32)
ini dilakukan dengan menggunakan sensor kejut™"
berikut: Untuk kondisi batas aliran baik pada aliran masuk
(hulu) maupun aliran keluar (hilir) ditentukan dang
Np
zm _hk| menggunakan metode karakteristik.
1) i=
D=0 S R (27) 2.6 Perlakuanwet and dry
+h
;"h k| Perlakuanwvet and drymerupakan salah satu masalah

tersulit dalam pemodelan aliran karena ada kriteria
lain yang harus diperhatikan selain persamaan penga
tur itu sendiri. Teknik yang digunakan dalam

penelitian ini untuk memecahkan masalah tersebut

Proses diskritisasi waktu model numerik dilakukan@dalah dengan menggunakan fungsi porositas (Gasulli
dengan merubaRersamaan (22)menjadi persamaan 2008) berikut:

0@ = mado,0® -0, ) (28)

2.4 Diskritisasi waktu model numerik

diferensial biasa sebagai berikut: 1 Hxy)+z>0
d F(X ¥ Z) - 0 r( gt)herwise (X' y)D @ (33)
a(wk):—R(Wk)+S< k=1,23,...,N (29)
dimana evaluasi integral secara horizontal setiap
1 P .
R(Wk) - A [C(Wk)— D(\Nk )] (30) volume sel pada z gin dinyatakan dengan:

p(7)= | Hx y.x)de (34)
dimanaN adalah jumlah volume sdéR(W,) adalah total Q
residu dari kesetimbangan flux konvektif yang

melewati sisi volume sel yang melingkupi volumelsel P ersamaan (34)menunjukkan saat g = 0 maka

volume sel dalam keadaan kerindry) sebaliknya
Perhitungan langkah waktu dilakukan denganPada pg) = 1 volume sel dalam keadaan basah (wet).
menggunakan metode eksplisit Runge-Kutta bertingkaPengan demikian, total kedalaman H(x, y, z) pada
dimana harga\(" padaPersamaan (29)dihitung pada  Setiap sel dinyatakan sebagai:

intervalnDt dan(n+1)Dt untuk mendapatkan pendeka- z
tan hargaWi™*.Dalam penelitian ini digunakan perhi- I—(xy,z)zj. bxy3dz=maiD,, {xy)+2) (35)
tungan metode Runge-Kutta dalam tiga tingkat sabaga o
berikut: . . .
) 3. Hasil dan Analisis
W, =wyl
Wk(l) _ Wk(o) _ alﬂ[c@vk(o))— D@vk(o))] Algoritma.numerik yang dibuat menggunakan _m_etode
Ay volume hingga dengan skema sel terpusat ini akan
w.@ =w.© _ 4 Bl [ofy. ®)= py.© divji untuk kasus-kasus keruntuhan bendungan.
k Y [ 6Nk ) @Vk )] (31) Hal ini bertujuan untuk mengetahui apakah algoritma
W@ WO _ g ﬂ[CQ’V(Z))‘ D@V(O))] yang telah dibuat tersebut dapat digunakan untuke
k K A k K menyelesaikan permasalahan keruntuhan bendungan
Wt = w G) terutama pada kodisi dimana terjadi diskontinuitas.
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3.1 Model saluran lurus dengan variasi kedalaman

Kasus kesatu yang akan diuji adalah model salura
lurus yang memiliki variasi kedalaman dengan inpul

pasang surut di salah satu ujungnya dan dinding ( i

ujung lainya. Tujuan dari pengujian ini adalah #ntu
mengetahui kemampuan dalam mengatasi masal:
kondisi wet and drykarena banyak skema numerik
yang gagal menghadapi kondisi diskontinu akibai
kedalaman aliran nolUntuk uji kasus ini digunakan

domain yang sama dengan uji kasus pertama teta
saluran memiliki dasar yang miring.

Dasar saluran memiliki kemiringan 0.01 dimana ujung
sebelah kiri lebih rendah (ujung dengan masukar) da
ujung sebelah kanan (ujung dengan dinding). Kondis
awal untuk kasus ini adalah saluran memiliki kedala
man bervariasi sepanjang 4 km dan kedalaman air ni
pada 1 km sisanyaGambar 2). Amplitudo pasang
surut yang digunakan sebesar 1.5 m dengan peridde
jam dan simulasi dilakukan selama 48 jam dengal
langkah waktu 1 detik.

Kedalaman aliran hasil simulasi numerik ditunjukkan
oleh Gambar 2. Hasil simulasi numerik di atas
memperlihatkan Saat terjadi surut daerah keringapad
saluran berada pada x = 2500 m sedangkan pada sa
terjadi pasang sepanjang saluran terendam air.l Hac’
tersebut telah menunjukan bahwa model numerik sude
cukup baik dalam mengatasi kondigiet and dry
dengan memberikan nilai kedalaman minimum pad:
kondisi awal simulasi.

3.2 Model keruntuhan bendungan sebagianpértial
dambreak)

Kasus kedua yang akan diuji adalah runtuhnye
sebagian dinding bendungan (partial dambreak) ata
pintu air yang dibuka dengan cepat. Kondisi awalgya

tidak kontinu memberikan kesulitan karena banyak
skema mengalami kegagalan dalam kondisi ini.

Efevasi [m)
-
\ !

a 500 1004 1500 00 2500 3000 3500 000

Panjang Saliran |m)

Dasar Sabwran = = Kondisi Awal

(@)

U= Sam

Ellavasi (m)
w

1] 500 1004 1500 W 2500 3000 3500 4000

Fanjang Saluran |m|

Dasar Sakiran = = Kondish Awal 1= b jam

at (b)

1

Elarasi [m]
=

0 S 10K} 150( L1 LI S5O0 4000

Fanjang Salusan [m|

Dikid Saliiain = = Kondid Awsl  o— e

(©)

4500 Soo0

1500 5000

%00  S008

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh, Loukili dan Gambar 2. Kedalaman aliran hasil simulasi numerik
Soulaimani (2007) dan Tahershamsi dan Hessaroeyehsepanjang saluran pada (a) t= 3 jam, (b)t=6jam ,
(2010) yang mengasumsikan sebuah kanal yang (c)t=9jam

memiliki panjang 200 m dan lebar 200 m serta
pemutusan bendungan yang tidak simetris dengan leb
75 m dan tebal bendungan 10 m.

Dalam model ini digunakan kemiringan dasar salurat
0.01 dan koefisien Manning 0.025. Kondisi awal
berupa kedalaman air yang berbeda antara hulu d:
hilir bendungan sebesar 10 m di hulu dan 0.01 m d
hilir. Domain komputasi yang digunakan dibagi
menjadi 1656 titik simpul dan membentuk 3100 elemer
segitiga dan simulasi perhitungan dilakukan seld@r2a
detik dengan selang waktu 0.01 detik.

0,200

(100, 170)
@

ige-gat

w
(100,95)

(0,0

(200,200)

(200,0)

Gambar 3. Desain keruntuhan bendungan sebagian
(Loukili dan Soulaimani, 2007). (Sumber: Taher-

shamsi dan Hessaroeyeh, 2010)
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L = ——
| . \ \
=g\
s 0 N, |
\ u 1
L]
a Y s f
L e [ /i
e B L : . J
> 3 \ 1:,
'\\ h.
'\\ A
2

8 & (b)
Gambar 4. Domain dan mesh model keruntuhan
bendungan sebagian
I I 05
| ;? J |
: | "I ) 1)
- .-'} f
/ |
[ ;o\
I | r =]
i “~ “u___. Gambar 5. Perbandingan elevasi air hasil simulasim  odel
N T keruntuhan bendungan sebagian pada t = 7.2 detik
| ™, (a) Keadaan dry bed dan (b) Keadaan wet bed.
B . (Sumber: Loukili dan Soulaimani, 2007)
85
L E
- P - | - i - i 75

Kecepatan m/s|

@

Elevasi fm)
Kecapatan |m/s|

Elevash  --eeeee Kecepatan (b)

Gambar 6. Perbandingan elevasi air dan kecepatan
hasil simulasi model keruntuhan bendungan
sebagian pada t = 7.2 detik
(a) Keadaan dry bed dan (b) Keadaan wet bed
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3.3 Model saluran lurus dengan gangguan model ini dengan dasar saluran 0.33 m lebih tiniggi
(triangular obstacle) dasar reservoir sehingga terdapat perbedaan WJertika
pada pintu masuk saluran dan dipisahkan oleh ppnutu
Kasus ketiga yang akan diuji adalah model saluranDesain reservoir dan saluran pada penelitan CADAM

yang memiliki gangguan berbentuk  segitiga ditunjukkan olehGambar 9.
(Triangular Obstacle). Uji coba ini pertama Kkali

dilakukan untuk melihat pengaruh aliran akibat kega Kondisi awal kedalaman air pada reservoir sebe&& 0
galan bendungan saat melewati sebuah gangguamm dan saluran dianggap kering serta koefisien Manni
Penelitian saat itu pengukuran nilai tinggi muka ai yang digunakan adalah 0.0095. Domain simulasi dibua
hanya dilakukan di beberapa titik yang diamati. sama dengan desain penelitian CADAM dan terdiri
Penelitian berikut (Soarez, 1999) melakukan dengandari 1021 titik simpul yang membentuk 906 elemen
skala yang lebih kecil dibantu dengan kamera CCDsegiempatGambar 10).

berkecepatan tinggi untuk menangkap fenomena yang
terjadi. Simulasi ini dilakukan selama 40 detik dan titikjaiu

kedalaman aliran sama dengan eksperimen lab CA-
Soarez menggunakan saluran sepanjang 5.6 m daRPAM. Hasil simulasi numerik akan dibandingkan
lebar 0.5 m dengan dinding yang terbuat dari kaca.dengan hasil eksperimen lab dan hasilnya ditunjukka
Pada bagian ujung sebelah kiri terdapat reservoirolehGambar 11.
sepanjang 2.39 m dengan tinggi air 0.111 m dalam
keadaan diam sedangkan didepan reservoir terdap
sebuah gangguan dan saluran dalam keadaan kerin
Pada bagian belakang gangguan terdapat sebuah kole
sedalam 0.025 m dan ujung sebelah kiri dibatas
dengan dinding. Kondisi awal dari penelitian Soarez
ditunjukkan olehGambar 7. 01

L E ]

Eleivasi fm)

Reservoir -
z=0.111 .' -
; Pool 3 ~ —
- z=0.025
S | 35 18 43 1.7 51 55
v A

n
.

Panjang Saluran [m)

Drasar Saluran Hasil Ekepevimnen Lab {$oare:, 2002} ———Hasil Sl asi Humerik

2.38 1.61 0.45,r'0.45 0.70

Gambar 7. Set-up dan kondisi awal dari penelitian €)
Soarez (dalam m). Sumber: Soarez and Zech  1999) 03

Pada simulasi model ini digunakan domain yang sam
dengan dimensi saluran dari penelitian Soarez da _ #:
terbagi menjadi 1243 titik simpul dan membentuk@12
elemen segiempat. Koefisien kekasaran dasar salur:
sama dengan nol karena dasar dibuat dari bahan kac ™ —

Kedalaman aliran hasil simulasi numerik ditunjukkan T

olehGambar 8. i il X 7, ~—~—

Ebevasi{m]

. . . . . . . 35 34 i3 17 51 55
Dari perbandingan hasil simulasi numerik dan eksper

men laboratorium yang dilakukan Soarez dapat rlih
perubahan muka air saat melewati gangguan (objtacl — —tasarsalman
antara keduanya memiliki pola yang sama. Perbedaan (b)
pola perubahan muka air terjadi di bagian kolam
dibelakang obstacle pada saat t = 3 detik dan 7= 3
detik dimana simulasi numerik memberikan nilai yang
lebih besar. Hal ini disebabkan kondisi batas aigdi o2
yang digunakan dalam simulasi numerik.

Panjang Salussn {m)

Hhanil Ebsperivien Labs (Soates, 20021 = Hasil Sinidasi Mumerik

-

Ebeiasl {m)

3.4 Model reservoir dengan saluran I-shape 90°

Kasus keempat yang akan diuji adalah model reservo , i i
dengan saluran berbentuk L-Shapé sudut 96 untuk . " ‘3 ” - -
melihat pengaruh bentuk saluran yang memiliki pem: P S

belokkan tajam terhadap pola aliran. Pada tahurr 19¢
tim CADAM melakukan eksperimen lab menggunakan

= [harsan Saburan Hasdl Eksperinven Lab [Soarez. 2002) Harsdl Stmulasi Humend

(©)
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Elavasi {m)
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Fanjang Saluran (m)

Drasar Saburan Hasil Flsperimen Lab (Soares. 2002 ) == Hasil Simulasi Bomernik
LE
2
£
g
d
k1

il S

15 35 43 17 51 bS]
Panjang Saluran [m]

s [pvar Sahuran -—-HnlEhpn'mmll.lhl:Sn.-f:, PORF ) = sl Sndasi Humerik
(e)
Gambar 8. Kedalaman aliran hasil simulasi numerik

sepanjang saluran pada (a) t = 1.8 detik, (b) t=3
detik, (c) t = 3.7 detik, (d) t =8.4 detik dan (e) t=

15.5 detik
o |
Tampak Atas Gé
29 15
15 5
gl 0.3 15 | K] Gs | Toss
244 I T
119 ‘[7 u.! l.aj [
. D.49%
1.2
_r zuu: (a)
Gate —___J e e ]
Channel
Rescrvour
h, =033
| Tampak Samping
(b)

Gambar 9. Desain reservoir dan saluran pada
penelitian CADAM (dalam m) (a) tampak atas dan
(b) tampak samping

Gambar 10. Domain dan mesh model saluran
dengan bentuk L ( L-Shape) dengan sudut 90°
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o2

numerik dibandingkan dengan hasil eksperimen lab da

hasilnya ditunjukkan ole@ambar 14.
1%

Perbandingan antara simulasi numerik dengan eksperi

01 men laboratorium pada titik P1 atau titik tinjaudpa
/QW reservoir keduanya sudah menunjukkan kesamaan pola
|

perubahan. Sedangkan pada titik P2 dan P3, terdapat

Elwvasd [m)

os R ™ r—— —
| = perbedaan nilai antara keduanya hal ini berkaitan
0 I dengan kestabilan perhitungan diawal simulasi
0 5 10 5w L W i numerik. Pada titik P4 antara hasil simulasi nukneri
Wakktu ] dan eksperimen memiliki nilai dan pola yang sama ha

ini menunjukkan pada titik simulasi memberikan perh
tungan yang tepat.

o il D s imien Lale (CADARY, 1997 o Haill Sl d Muaiierik

(e)
Gambar 11. Perbandingan kedalaman aliran pada Semen_tara itu perban_dingan has_i_l simulasi numeaik d
titik (a) G1, (b) G2, (c) G3, (d) G4, (€) G5 dan (f ) G6 ekspenm_en laboratorium pada titik P5 sampai P<9_1te_l_
memperlihatkan adanya perbedaan nilai tetapi mikimili

Perbandingan antara hasil simulasi numerik dengarpola yang sama. Perbedaan ini terletak pada pexheda
hasil eksperimen laboratorium pada titik G1 atdik ti fase pada perubahan kedalaman aliran. Hal ini
tinjau pada reservoir keduanya menunjukkan adanyéberkaitan dengan waktu tiba aliran melewati titiket
kesamaan pola perubahan. Sedangkan pada titik G8rsebut dimana simulasi numerik mempunyai fase
sampai G6, terdapat perbedaan nilai antara keduanygang lebih cepat. Hasil simulasi numerik ini jugspdt
tetapi tetap memiliki pola yang sama. Perbedaaa nil memperlihatkan dengan cukup baik fenomena efek
terbesar terlihat pada titik G2 dan hal ini bedit damping dimana pada belokan saluran akan terjadi
dengan kestabilan perhitungan diawal simulasi numer kenaikan kedalaman aliran dibagian luarnya. Hal ini
ik. Simulasi numerik ini juga dapat memperlihatkan ditunjukkan dengan adanya perbedaan tinggi antara
dengan baik fenomena gelombang pantul akibattitik P5, P6 dan P7 dimana titik P5 memiliki kedakmn
pengaruh  pembelokkan saluran yang tajam.aliran paling tinggi dan titik P7 memiliki kedalama
Gelombang pantul ini terjadi akibat air yang meaéibr  aliran yang paling rendah.

dinding saluran pada saat pembelokkan dan ter”ha%GModelcircuIar dambreak

sebagai perubahan kenaikan elevasi pada titikutinja

G2, G3 dan G4. Pada t = 7 detik gelombang pantulkasus keenam yang akan diuji adalah model circular
melewati titik G4, kemudia pada t = 12 detik gelom- dambreak untuk melihat kemampuan solusi numeric
bang pantul sampai di titk G3 dan saat t = 14kdeti dalam menggambarkan perambatan gelombang yang
sampai di titik G4. terjadi akibat perubahan muka air. Pada kasusrini-s

lasi numerik akan dibandingkan dengan hasil sinulas

numerik menggunakan metode volume hingga dengan

Kasus kelima yang akan diuji adalah model reservoirP€ndekatan Weighted Average Flux (WAF) yang
dengan saluran berbentuk (L-Shape) sudut 45° untulg'lakka"m oleh Loukili dan Soulalmam_ (2007.).. D_oma|
melihat efek damping pada sudut 45° saluran. Eksper Yang d|gunakar_1 dalam melakukan ;lmula5| ini adalah
men laboratorium dilakukan pada tahun 1998 olehS€buah reservoir dengan ukuran panjang 40 m dan leb
UCL menggunakan sebuah reservoir berukuran pan#0 m seperti ditunjukkan oleambar 15.

jang 2.44 m dan lebar 2.39 m yang dihubungkar - .

, _ —— A
dengan sebuah saluran yang memiliki belokan denga | _ [ ok A | /H

3.5 Modelreservoir dengan saluranL-Shape 45°

sudut 45° dan dipisahkan oleh penutup. Desain tese | 2l
voir dan saluran pada penelitian UCL ditunjukkaehol ™ — | — LY ‘.
Gambar 12 | j w n__n_  =n

1 : u‘i \
Pada eksperimen laboratorium ini tidak ada perbedaz — =
tinggi dasar antara saluran dan reservoir. Koraiisil Gambar 12. Desain reservoir dan saluran pada
kedalaman air resevoir sebesar 0.25 m dan saluran penelitian UCL (dalam cm). Sumber: (Brufau and
dianggap dalam keadaan kering serta koefisien Garcia-Navarro, 2000)

Manning yang digunakan adalah 0.0095. Pada kasus i~
domain simulasi sama dengan desain penelitian UC
dan terdiri dari 1099 titik simpul yang membentuklL9
elemen segiempatGambar 13). Simulasi dilakukan
selama 40 detik dan titik tinjau kedalaman alirama
dengan titik tinjau eksperimen lab UCL. Hasil siasil

Gambar 13. Domain dan mesh simulasi model salu-
ran dengan bentuk L (L-Shape) dengan sudut 45°
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Gambar 14. Perbandingan kedalaman aliran pada ,

titik (a) P1, (b) P2, (c) P3, (d) P4, (e) P5, (f) P6 ( g) P7, ;
(h) P8 dan (i) P9

Pada simulasi ini diasumsikan sebuah dam berbentuk
lingkaran dengan jari-jari 2.5 m berada dibagian
tengah domain. Kondisi awal muka air masing-masing  Gambar 15. Domain dan mesh simulasi model
di dalam dan luar dam adalah 2.5 m dan 0.5 m circular dambreak
Perbandingan antara hasil simulasi numerik peagliti
ini dengan simulasi penelitian yang dilakukan oleh

Loukili dan Soulaimani (2007) dari model circular Salah satu tujuan dari penelitian ini adalah aplika

dambreak Gambar 15). Berdasarlan grafik terlihat ;
pada t = 0.4 detik gelombang kejut merambat kearahmOd.eI numerik pada keruntuhan bendungan .denga_n
luar dam dan gelombang yang merambat kearah dalans1tUd' kasus untuk Bendungan Lawe-lawe. Simulasi

serta mencapai bagian tengah dari dam. numerlk ini r_nerupakan upaya mitigasi yang merupakan
bagian dari perencanaan pembangunan Bendungan

Pada t = 0.7 detik pemantulan gelombang rarefactiof-@We-lawe. Simulasi model ini dilakukan setelahyzpa
menyebabkan muka air dibagian tengah dam jatuhye”f'kas' model numerik terhadap hasil penelitian
Pada t = 1.4 detik pantulan gelombang rarefaction>ePelumnya (refrensi) memberikan hasil yang cukup
mengakibatkan muka air berada lebih rendah dar aik. Domain simulasi numerik digunakan ditunjukkan
elevasi disekitar dam dan juga mulai membentuk®l€hGambar 17.

gelombang kejut yang kedua. Setelah itu, pada.b= 3 Bendungan ini direncakan akan memiliki tinggi 8 m

detik, kedua gelombang kejut masing maSingsehin a domain yang digunakan pada simulasi ini
merambat keluar dam dan pada t = 4.7 detik terjadi 99 yang dig P
adalah daerah rencana pembangunan bendung dengan

pantulan gelombang_ kejut dibagian tengah dan teruiontur +13. Kondisi awal kedalaman air pada
merambat keluar dari dam. . ; e ;
bendungan beragam di setiap titik di dalam domain

Perbedaan hasil simulasi antara kedua model iny@"9 kemudian dibuat agar rata pada keadaan 13 m
terletak pada kecepatan perubahan muka air dan ospeSuai batas domain. Sedangkan kondisi awal dindepa
lasi gelombang kejut. Perbedaan perubahan ainaerli °endung mempunyai kedalaman 0.01 m dan koefisien
sejak t = 0.4 detik dimana tinggi muka air hagihsi ~ Manning yang digunakan sebesar 0.013.
lasi model penelitian lebih rendah dari simulasidelo o : : . . .
WAF_Superbee. Walau terdapat perbedaan tetaplf|aSII 5'”.1“'35' numer_lk memperlihatkan ahr_an ar
L o . .. _mencapai batas domain dalam waktu 300 detik atau 5
hasil simulasi numerik model dalam penelitian ini

memiliki pola yang sama dengan hasil simulasi modelmenlIt hdan k_ec;l)ala_mand ?Ilran ce(:jnderungd bertamlt_)ﬁh
WAF_Siperbee. Kesimpulan dari uji kasus circular setelahnya. Di bagian dalam Bendungan dapat terliha

dambreak ini adalah untuk menuniukkan modelmuka air perlahan mulai turun karena mengalir kelua
numerik pada penelitian ini cukupJ baik untuk dari Bendungan. Hasil simulasi masih kurang baik

. . karena air cenderung menumpuk dan terus mengalir

mensimulasikan proses pembentukkan gelombanqK . N .
) eluar dari domain simulasi.

yang rumit.

4. Studi Kasus Bendungan Lawe-lawe
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Gambar 16. Grafik perbandingan hasil simulasi model

penelitian pada (a) t = 0 detik, (b) t = 0.4 detik,
(e) t = 3.5 detik dan (f) t
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Gambar 17. Kontur ketinggian pada domain
Bendungan Lawe

Gambar 18. Domain dan mesh simulasi pada

-lawe
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(@

Gambar 19. Kontur kedalaman aliran hasil simulasin  umerik pada
(a) t = 0 detik, (b) t = 60 detik,(c) t = 120 detik (d) t = 180 detik, (e) t = 240 detik,(f) t =300 d etik,
(9) t = 360 detik, (h) t = 420 detik, () t=480d etik, (j) t = 540 detik dan (k) t = 600 detik
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5. Kesimpulan Loukili, Y., Soulaimani, A., 2007, Numerical Tracdlj
of Shallow Water Waves by Unstructured Finite
Berdasarkan hasi simulasi beberapa studi kasus yang Volume WAF Approximation, International
telah dilakukan tersebut diatas dapat disimpulkan: Journal for Computational Methods in
Engineering Science and Mechanid3:1-14,
1. Metode numerik menggunakan metode elemen 2007

hingga dengan skema cell centered untuk
diskritisasi ruang, metode Runge-Kutta tiga tingkat Natakusumah D.K., Nuradil C, 2004, Simulasi Aliran

untuk diskritisasi waktu dan penambahan disipasi di Perairan Dangkal dengan Menggunakan

buatan memberikan hasil yang baik untuk Metoda Volume Hingga pada Sistem Grid tak

penyelesain persamaan perairan dangkal. BeraturanJurnal Teknik Sipil, Volume 11 April
2004, No. 2.

2. Perhitungan secara eksplisit yang digunakamdala
penelitian ini sangat dipengaruhi oleh langkah Ramadhan, M.R., 2013Penerapan Metode Volume

waktu. Semakin besar langkah waktu yang Hingga Dengan Skema Cell Centered untuk
digunakan semakin tidak stabil, sedangkan pada Mitigasi Bencana Banjir Akibat Keruntuhan
kondisi sebaliknya akan membutuhkan waktu Bendungan Thesis Magister, Institut Teknologi
simulasi yang lama. Bandung, Indonesia

3. Untuk penanganan kondisi wet and dry, tidak Soarez, F.S., and Zech, Y., 1999, Effects of a shar

diperlukan aturan khusus untuk penentuan nilai Bend on Dam-break FlowProc., 28th IAHR
minimum kondisi awal kedalaman air selama Congress CD-ROM Graz, Austria, August
model numerik masih bisa melakukan perhitungan 1999.

(tidak terjadi error). ) ) )
Tahershamsi, A., and Namin, M., 20IDiyo Dimen-

4. Hasil simulasi menggunakan mesh berbentuk sional Modeling of Dam-break FlowsRiver
segiempat memberikan hasil yang lebih baik Flow 2010 - Dittrich, Koll, Aberle & Geisen-
dibandingkan dengan mesh berbentuk segitiga dan hainer (eds) - 2010 Bundesanstalt fir Wasserbau
ukuran mesh disesuaikan besar domain untuk ISBN 978-3-939230-00-7

mendapatkan hasil yang baik.
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