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Abstrak
Fenomena gelombang di laut disebabkan olah berltegasalah satunya adalah gelombang
yang dibangkitkan oleh pengaruh angin dan gayaitgsavDi dalam mempelajari fenomena
tersebut, pendekatan eksperimen telah banyak @#akuntuk membuat fenomena gelombang
menjadi lebih sederhana untuk keperluan prakteneRtian ini bertujuan untuk merancang dan
membuatwave flume (saluran gelombang) sederhana serta menilai kingayi wavemaker
(pembuat gelombang) tipe piston berdasarkan penbgerd antara hasil eksperimen dan
analitik. Metode yang digunakan adalah metode ekspe di laboratorium, meliputi tahap
merancang, membuat, dan analisa tiédge flume dengan dimensi 300 m x 20 m x 50 m akan
menghasilkan gelombang pecah pada pangirake lebih dari 4,5 cm dan kecepatan putar
dinamo lebih dari 82,167 rpm. Hasil menunjukan padingan nilai kedalaman relatif (kh) dan
rasio tinggi gelombang dasdroke (H/S) antara data eksperimen dan analitik menamuk
kinerja wavemaker dapat dikatakan baik dengan Refaentage Model Bias(PB) < 40%,
meskipun masih terdapat lima dari 24 total perlakgeng memiliki nilai PB > 40%.

Kata Kunci: GelombangWave Flume, Wavemaker Tipe Piston.

Abstract

Waves in the ocean is strongly influenced by aitewinteraction. It occurs as manifestation of
force acting on fluid by wind stress and gravitatibforce. The experimental approach has been
done to simplify it and solves engineering problérhe aim of this research was to design and
construct the small and simple wave flume withqguistype wavemaker. Wave flume produced
small amplitudes and regular waves. The methodhtd tesearch was using laboratory
experiment, include of designing, making the fluamel wavemaker, and data analysis. Wave
flume was built 300 cm x 20 cm x 50 cm in lengthitdiv, and height, respectively. Breaking
wave occurred when the stroke and rotation speégredmo more than 4,5 cm and 82,167 rpm,
respectively.Experiments and analytical data showed performance of wavemaker was
acceptable, because the value of Percentage Maal(FB)< 40%, although there were out of
five from 24 total of treatments still have valueRB > 40%.

Keywords: Water Waves, Wave Flume, Piston-type Wavemaker
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PENDAHULUAN

Gelombang laut merupakan fenomena alam yang komplaehingga untuk
mempelajarinya diperlukan pendekatan tertentu. &drd mempelajari fenomena gelombang
tersebut, telah banyak dilakukan pendekatan maigmpang mampu mewakili gelombang di
alam. Pendekatan-pendekatan tersebut menghasékairdori gelombang diantaranya, Teori
Gelombang Airy (linier), Teori Gelombang Stokespfigselombang Soliter, Teori Gelombang
Cnoidal dan lain sebagainya. Di antara teori-tgefombang tersebut, masing-masing memiliki
batasan-batasan yang mampu mewakili kondisi di §larmtmodjo, 2008).

Pendekatan fenomena alam dilakukan dengan pendekaidel, baik model matematika
maupun model fisik terhadap fenomena tersebut. MenDhapra dan Canale (2010), model
matematika dapat didefinisikan sebagai formulaau giersamaan yang mewakili proses atau
sistem fisik secara mendasar ke dalam persamaasmaigita. Model fisik menurut Hughes
(1993) adalah kegiatan mereproduksi ulang sistaik {biasanya dalam ukuran yang lebih
kecil) sehingga gaya-gaya dominan yang bekerja pefem tersebut dapat direpresentasikan
ke dalam model dengan proporsi yang tepat terhsidégm fisik yang sebenarnya. Berdasarkan
pengertian diatas, kegitan penelitian ini adalampreduksi ulang gelombang laut ke dalam
ukuran yang lebih kecil (skala laboratorium) menmgan saluran gelombangédve flume)
dengan pembuat gelombarngayemaker) tipe piston.

Gaya pembangkit yang sangat dominan dalam prosebgugukan gelombang adalah
gaya gesek dari angin. Di dalam penelitian ini,ag@gmbangkit gelombang ini diabaikan.
Untuk membangkitkan gelombang di dalamave flume menggunakamvavemaker tipe piston,
sehingga gelombang terbentuk melalui dorongan majumundur. Kecepatan dorongan serta
panjang langkahs{roke) piston secara teori memiliki pengaruh terhadajupater gelombang,
baik itu tinggi maupun periode gelombang yang dikas. Selain angin, gesekan terhadap
dasar perairan juga diabaikan dan kedalaman dignkmastan serta air yang digunakan bukan
air laut melainkan air tawar. Masalah utama di miapeenelitian ini adalah pengaruh kecepatan
dan variasistroke agar dapat menghasilkan gelombang yang sinusaldal mendekati
sempurna (persamaan analitik). Selain itu, untuknmignalkan interferensi gelombang akibat
pantulan, dilakukan dengan membuat peredape (kemiringan) pada ujungave flume. Hasil
dari parameter gelombang akan menentukan kiveaj@maker berdasarkan nilaPercentage
Model Bias (PB).

METODE

Materi penelitian pada penelitian ini dikelompokarenjadi empat bagian, yaitu alat
pengukuran, bahan, mekanika dan kelistrikan, s@eagolahan dan analisis data.Alat
pengukuran yang digunakan dikelompokan menjadi empé alat ukur diantaranya, alat ukur
panjang, kecepatan rotasi, waktu, dan video. Atat panjang terdiri dari penggaris dan jangka
sorong dengan masing-masing ketelitan 1 dan 0,0d. enggunaan penggaris untuk
mengukur tinggi gelombang sedangkan jangka sorafgkumengukur kedalaman dan panjang
langkah étroke). Pengukuran kecepatan rotasi dilakukan menggunat@pwatch dengan
ketelitian 0,1 detik. Perekaman video dengan karddaitukan untuk mengamati elevasi muka
air agar lebih presisi.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antana, lpapan kayu yang digunakan
sebagai peredam gelombang, kaca sebagai batasahapan gelombangwave flume), mika
plastik sebagai pendorong massa air dan yang ferakllah air tawar yang diasumsikan
memiliki densitas 1000 kg/in

Mekanika terdiri dari motor DC atau alat pengggidikamo) dengan berbagai variasi plat
besi untuk berbagai panjarstyoke. Sedangkan kelistrikan terdiri dari sumber listqpower
supply untuk merubah aruaC menjadi aruC, dan potensiometer untuk mengatur arus yang
masuk kedalam mot@C.

Dalam penelitian ini perlakuan diberikan terhadapdpatan putar dinamo, kedalaman air, dan
panjang stroke. Metode penelitian dibagi menjadi empat bagianituyalesain, teknik
pengukuran, rancangan percobaan, dan analisis data.
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Gambar 2. Konfigurasi Dinamo d&vavemaker.

Percobaan dilakukan dengan memberi perlakuan kdpelserapa variabel seperti panjang
langkah étroke), kecepatan putar dinamo dan kedalaman air. Tetdhpariasi panjangroke
yaitu 1,5 cm, 2,5 cm, 3 cm, dan 4,5 cm denganmpbengan konfigurasi yang sesuai dengan
komponen dinamo. Kedalaman air menggunakan tigasideedalaman, yaitu 3 cm, 5 cm, dan
7 cm, mengingat kedalaman maksimwmavemaker terendam air adalah 7,5 cm. Variasi
kecepatan putar dinamo dibagi menjadi dua, yaitumgndah (51+2 rpm) dan rpm tinggi (80+2
rpm). Setiap panjangstroke akan diuji coba pada masing-masing kedalaman denga
pengulangan sebanyak 60 kali putaran untuk setiajapgstroke, sehingga akan dihasilkan 30
data tinggi gelombang. Pengukuran panjang gelomlbsary rpm dilakukan pengulangan
sebanyak 30 kali.

Di dalam analisis data, langkah pertama yang diakuadalah menghitung periode
gelombang (T) dalam detik dengan Persamaan 1 yargpakan konversi dari hubungan
periode gelombang dan frekuensi gelombang (f) (8&grdan Jewet, 2004), dimana f

merupakan banyaknya putaran tiap menit (putargréledetik).
T=" (1)

Dari data hasil pengukuran, vyaitu tinggi gelombampgnjang gelombang, dan periode
gelombang, dihitung rata-rata dari masing-masirig tsebut.

p=1i )
Selanjutnya adalah membandingkan data eksperimepeathitungan analitik (Persamaan

3) dengan menggunakan grafik perbandingan antara tiaggi gelombang dan panjasigoke
(H/S) terhadap nilai kh(Dean dan Darlymple, 1984).

H _ 2((cosh2kh)-1) 3)

S (sinh2kh)+2kh (
Dari hasil grafik, akan diperoleh nilai akurasi mbdgelombang eksperimen terhadap
persamaan analitik (Gambar 6) berdasarkan Réatentage Model Bias (PB) (Persamaan 4).

PB = Panalitik—Peksperimen x 100% (4)

Panalitik

Dalam hal ini:
PB<10%  =excedlent
10%< 20% =very good
20%< 40% =good
PB >40%  -poor
(Huanget al., 2013)
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HASIL PERCOBAAN

Bentuk gelombang yang diamati adalah gelombang pahgn pecah (Gambar 3b). Hal
ini dimaksudkan untuk menentukan kecepatan putenad pada masing-masistgjoke secara

konsisten.

a)
Gambar 3. Bentuk Gelombang Yang Dihasilkan, apfbbhng Pecah dan b) Gelombang
Belum Pecah.

b)

Parameter gelombang yang dihasilkan pada setiapldeen bervariasi. Dari Tabel 1,
Tabel 2, dan Tabel 3 dapat diketahui bahwa terdapberapa variabel yang saling terkait,
diantaranya rpm, panjang gelombang dan periodendelng. Hubungan antara rpm dan
panjang gelombang adalah berbanding terbalik, semadcil nilai rpm maka semakin besar
nilai panjang gelombang pada stroke yang sama. iggsuantara rpm dan periode gelombang

juga menunjukan hubungan yang sama, yaitu berbguelibalik.

Tabel 1. Parameter Gelombang yang Dihasilkan dakenan 3 cm

S (cm) rpm H(cm) L(cm) T (detik)
15 52,233 0,2 89,627 1,149
15 81,867 0,3 59,807 0,733
2,5 52,333 0,3 89,927 1,147
2,5 82,167 0,5 61,433 0,73

3 52,433 0,6 91,893 1,144
3 82 0,8 61,807 0,732
4,5 52,366 0,8 92,633 1,146
4.5 81,867 1 63,38 0,733

Tabel 2. Parameter Gelombang yang Dihasilkan dakenan 5 cm

S (cm) rpm H(cm) L(cm) T (detik)
15 51,533 0,3 85,723 1,164
15 80,667 0,4 62,860 0,744
2,5 51,433 0,6 89,123 1,167
2,5 80,7 0,8 66,220 0,744
3 51,467 0,8 90,633 1,166
3 80,933 1,2 69,513 0,741
4,5 51,6 1,4 94,150 1,163
4,5 80,633 1,8 69,607 0,744

Berdasarkan Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3, nitgjdii gelombang akan semakin besar
dengan bertambahnya kedalaman pada pargaoke dan rpm pada kategori yang sama (rpm
rendah dan tinggi). Hubungan antara tinggi gelorgbdan rpm pada panjargroke dan
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kedalaman yang sama menunjukan bahwa bertambaliayapm, demikian halnya dengan
tinggi gelombang.

Tabel 3. Parameter Gelombang yang Dihasilkan dekeman 7 cm
S (cm) rpm H (cm) L (cm) T (detik)

15 50,533 0,4 96,45 1,187
15 78,767 0,6 67,033 0,761
2,5 50,6 0,5 98,823 1,186
2,5 79,267 1 70,773 0,756
3 50,4 1 100,69 1,191
3 79 15 72,333 0,759
4,5 50,5 15 103,403 1,188
4,5 78,9 2,4 73,763 0,76

Berdasarkan analisis data, diperoleh hasil gradpedi yang ditunjukan pada Gambar 4.
Grafik tersebut menunjukan hubungan antara kedalasiatif (kh) dan rasio tinggi gelombang
dengan panjangroke (H/S), dimana pada penelitian ini dilakukan pemgsen grafik dengan
tujuan agar perbandingan antara hasil eksperimenedai dapat terlihat dengan jelas. Grafik
garis merupakan grafik teori dari Persamaan 3,regdan titik mewakili hasil eksperimen.

1 T T T T T T T T T

Teori
09r +  Eksperimen i

08r q

0.7F q

04r + T i

02r wor i

01F q

0 | | | | | | | | |

0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
kh

Gambar 4. Grafik kh dan H/S Analitik dan Eksperimen

Berdasarkan hasil eksperimen, masih terdapat sigapayang cukup jauh antara teori dan
eksperimen. Tabel 4, Tabel 5, dan Tabel 6 menunjliesil perbandingan kedalaman relatif
(kh) dan rasio tinggi gelombang dengan panjstngke (H/S) secara numeris. Nil&ercentage
Model Bias (PB) pada tabel tersebut merupakan nilai dariorasiggi gelombang dengan
panjang stroke (H/S) saja, mengingat bahwa hubuagtara kh dan H/S merupakan hubungan
yang linier.
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Tabel 4. Hasil kh dan H/S Analitik dan Eksperinsenta NilaiPercentage
Model Bias pada Percobaan dengan Kedalaman 3 cm

S (cm) rpm kh H/S PB %
1,5 52,233 0,210 0,133 36,567
1,5 81,867 0,315 0,2 36,497
2,5 52,333 0,210 0,120 42,719
2,5 82,167 0,307 0,2 34,771

3 52,433 0,205 0,200 2,445
3 82 0,305 0,267 12,5
4,5 52,366 0,203 0,178 12,586
4,5 81,867 0,297 0,222 25,229

Tabel 5. Hasil kh dan H/S Analitik dan EksperinsentaNilai Percentage
Model Bias pada Percobaan dengan Kedalaman 5 cm

S (cm) rpm kh H/S PB %
1,5 51,533 0,366 0,2 45,377
1,5 80,667 0,5 0,267 46,545
2,5 51,433 0,352 0,24 31,857
2,5 80,7 0,474 0,32 32,442

3 51,467 0,346 0,267 23,004
3 80,933 0,452 0,4 11,369
4,5 51,6 0,334 0,311 6,691
4,5 80,633 0,451 0,4 11,25

Tabel 6. Hasil kh dan H/S Analitik dan EksperinsentaNilai Percentage
Model Bias pada Percobaan dengan Kedalaman 7 cm

S (cm) rpm kh H/S PB %
1,5 50,533 0,456 0,266 41,438
1,5 78,767 0,656 0,4 38,773
25 50,6 0,445 0,2 55,001
2,5 79,267 0,621 0,4 35,403

3 50,4 0,437 0,333 23,59
3 79 0,608 0,5 17,495
4,5 50,5 0,425 0,333 21,537
4,5 78,9 0,596 0,533 10,273

Nilai Percentage Model Bias (PB) dari Tabel 4, Tabel 5, dan Tabel 6 cukup &easi. Jika
diperhatikan pada setiap kedalaman, nilai PB tarbeada panjangroke 1,5 cm dan 2,5 cm.
Berdasarkan pada Persamaan 4, nilai PB yang ditaragdalah kurang dari 40%. Pada Tabel
4, nilai PB lebih dari 40% terjadi pada panjasigoke 2,5 dengan rpm rendah. Tabel 5
menunjukan bahwa nilai PB lebih dari 40% terjadigppanjangtroke 1,5 dengan rpm rendah
dan rpm tinggi, Sedangkan pada Tabel 6 terjadi padgngstroke 1,5 dengan rpm rendah dan
panjangstroke 2,5 dengan rpm rendah.

PEMBAHASAN

Pembuatanwave flume dalam penelitian ini dilakukan dengan menggundsaman kaca
bening. Pemilihan bahan tersebut atas pertimbakgradahan dalam mengamati karakteristik
dan penjalaran gelombang secara jalgme flume memiliki dimensi panjang 300 cm, lebar 20
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cm, dan tinggi 50 cm. Penentuan dimensi berdasatdarpertimbangan, diantaranya kapas
kekuatan dinamo dan dimensi peredam gelombang. alzind penelitian ini peneliti tide
mengkaji seberapa efisien hubungan antara voluméengan kekuatan dinamo pendorc
akan tetapi sejauh inwave flume dan wavemaker berfungsi dengan baik dan marmr
menghasilkan fenomena gelombang sinusoidal. Bagjiang wave flume dipasang peredam
gelombang dengan model kemiringan pantai buatamifieyen peredam gelombang sebe
1:10. Menurut Maguire (2011), untuk memperoleh genean gelombang yang optin
diperlukan pantai dengan kemiringan umums< 1:10. Kemiringan 1:10 dipilih berdasark
variasi kedalaman maksimum sebesar 7 cm yang artiaggardimensi kemiringan horisont
100 cm dan dimensi kemiringan vertikal 10 cm, panedgelombang tidak terendam
seluruhnya, masih terdapat bagian peredam yang maramecah gelombang yang dat

Pada penelitian ini, gelombang yang diharapkaraderpdsah gelombang sinusoidi
Berdasarkan analisis peneliti, pada penggurstroke dengan panjang lebih dari 4,5 ¢
gelombang yang dihasilkan tidak membentuk gelombangisoidal. Gelombai tidak
sinusoidaltersebut terbentuk karena adanya pantulan daria air yang terdorong pada s
belakangwavemaker, sehingga gelombang terbentuk sebelum wavemakadangng mass
air. Pada penggunaan stroke kurang dari 4,5 cmifulaan gelombang tersebut da
diminimalkan sehingga saawavemaker mendorong massa air keelakang menghasilke
lembah, kemudian saatavemaker mendorong massa air ke depan menghasilkan pt
gelombang.

Gelombang pecah diharapkan tidak terjadi pada Hapesmgukuran maupun sebel
daerah pengukuran, akan tetapi gelombang pecamagisn terjadi pada d@éah peredam
gelombang (Gambar)5hal ini untuk menghindari terjadinya pantulariogebang. Menuru
Dauhanet al. (2013), gelombang pecah ini terjadi karena efskipahan kedalaman laut ye
mengakibatkan tinggi gelombang semakin besaka memasuki perairan dangkal, kemuc
gelombang menjadi tidak stabil dan terbentuk gelmgbpecah. Di dalanwave flume,
perubahan kedalaman terjadi pada daerah peredamiggahg, sehingga gelombang akan pe
pada daerah tersebut.

Gambar 5Gelomban¢Pecah pada Daerah Peredam Gelom

Parameter gelombang yang dihasilkan pada keledalaman ditunjukan oleh Tabel
Tabel 2, dan Tabel.3?ada panjanstroke dan kategori rpm yang sama, nilai tinggi gelomb
bertambah seiring bertambahnya kedalameal ini dikarenakan, semakin banyak masse
yang dipindahkan olelwavemaker, maka semakin tinggi gelombang yang dihasilkarca@
teori, tinggi gelombang berbanding lurus dengaralk@dan (Hughes, 199

Gelombang yang dihasilkan olewavemaker merupakangelombang sinusoidal. Pa
penelitian ini, peneliti menilai kinerjawavemaker berdasarkan perbandingan antara |
eksperimen dengan teori (Gami4). Wavemaker dapat dikatakan memiliki kinerja yang bi
apabila mampu mendekati grafik teori. Pemotongafilgdilakukan dengan pertimbangan hi
yang diperoleh peneliti pada penelitian ini cuk@ggikkarena dimenswave flume yang terlalu
kecil. Hal tersebut meng@atkan grafil persamaamiperbolik cenderung terlihat seperti ge
lurus. Menurut Hughes (1993), pada perairan yamgegadangkal, grafik hiperbolik tersel
sangamendekati garis lurus (gambg).
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Di dalam penelitian ini masih terdapat banyak peaem yang hasilnya masih jauh dari
teori. Berdasarkan nilai PB (Tabel 4, Tabel 5, Gabel 6), hasil eksperimen dapat dikatakan
baik (PB< 40%) (Huanget al., 2013). Dari 24 perlakuan terdapat 5 perlakuan yaeqiliki
nilai PB diatas 40%. Menurut peneliti, masih banyaidapat kesalahan teknis maupun non
teknis, beberapa diantaranya adalah pengukurampteagelombang yang masih konvensional
serta akurasi dan presisi dalam melakukan rancangumwave flume danwavemaker. Jika
diperhatikan secara keseluruhan dengan perbandheggheksperimen dan analitik serta nilai
PB, kinerjawavemaker dapat dikatakan baik.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil percobaan, wave flume denganndin®0 cm x 20 cm x 50 cm dan
wavemaker tipe piston mampu menghasilkan gelombang yanglaeg®elombang regular
tersebut dihasilkan pada panjang langkah tidakhldairi 4,5 cm dan kecepatan putar dinamo
pada wavemaker kurang dari 82,167 rpm. Perbandiagéara hasil perhitungan analitik dan
hasil eksperimen menunjukan kinewavemaker yang tergolong baik dengan nilai PB rata-rata
sebesar 27,3%.
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