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Uji Model Hidraulik

Model Fisik dan Model Matematik
Permasalahan teknik sungai dapat dikaji atau diselesaikan dengan cara

= teoritik,

= empirik,

= semi-empirik,

= modelfisik (model skala), atau
= model matematik.

Prototipe adalah objek nyata, yaitu objek di lapangan atau objek yang sedang dirancang atau
akan dibangun. Model merujuk kepada “tiruan” prototipe, yang dalam konteks uji model fisik
adalah objek seperti prototipe namun memiliki dimensi atau ukuran yang berbeda dari ukuran
prototipe. Rasio ukuran atau dimensi model terhadap dimensi prototipe disebut skala.

Perbedaan antara model fisik dan model matematik dalam kajian teknik sumber daya air,
utamanya model bangunan sungai, dapat dijelaskan sebagai berikut ini.

Tabel 1. Model fisik vs model matematik bangunan air

Model fisik Model matematik

Informasi diperoleh dari pengukuran. Informasi diperoleh dari hitungan.

Mencakup ruas sungai terbatas/pendek. Mencakup ruas sungai yang panjang.

Menghasilkan informasi rinci. Menghasilkan sedikit informasi yang
rinci.

Sebagian besar model 3D, kadang Sebagian besar berupa model 1D atau

model 2D. 2D, kadang model 3D

Prototipe, termasuk proses dan Proses dan fenomena fisik yang terjadi

fenomena fisiknya, dapat ditirukan di prototipe dapat dituangkan ke dalam

dengan model (menuntut syarat persamaan-persamaan matematik.

kesebangunan antara model dan

prototipe.

Model Fisik

Langkah uji model fisik dapat diringkas menjadi lima langkah berikut.

= penyediaan tempat,

= peniruan geometri prototipe menjadi model,
= peniruan aliran,

= pengukuran aliran,

= presentasi hasil pengukuran,

= interpretasi hasil uji model.
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Gambar 1. Skema langkah pembuatan model fisik. Data masukan di kiri merujuk ke model
fisik, data masukan di kana merujuk ke model nhumerik.

Model fisik sungai dapat berupa

= fixed-bed model (dasar permanen), atau
= erodible-bed model (dasar berubah).

Besaran dan skala
Besaran dasar dalam permodelan sungai terdiri dari

= massa (M),
= panjang (L), dan
= waktu (7).

Di samping itu, terdapat beberapa besaran lain yang juga penting dalam permodelan sungai,

yaitu

= kecepatan aliran (v),

= debitaliran (Q),

= volume (V),

= kekasaran dasar (Koefisien Chezy, C).

Di bidang hidraulika, dikenal besaran tak berdimensi

= Angka Reynolds (Re),
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=  Angka Froude (Fr).

Gaya Inersia psz2 _pvL

€= pers. 1
Gaya Kekentalan pvLZ u
: 242 2
B2 Gaya Inerﬁswh _pv L _ vers. 2
Gaya Gravitasi pgl’ gL
Fr= v pers. 3
\eL
Skala besaran x (n,)
ilai toti X
_ nilai besaran x pada prototipe _*p vers. 4

nilai besaran x pada model  x,,
Penentuan skala dilakukan dengan cara

= analisis dimensi, yaitu dengan manipulasi matematis untuk mengelompokkan variabel-
variabel ke dalam besaran tak berdimensi, misal Fr, Re, dlL.
= deskripsi matematis fenomena fisik.

Dalam penentuan skala perlu diperhatikan syarat dan hukum sebagai berikut.

1. Syarat: dibolehkan adanya penyimpangan (model distorsi); misal dengan skala
vertikal = skala horisontal.
2. Hukum: harus dipenuhi; misal hubungan Koefisien Chezy dengan kecepatan:

v=C\hi, n,=nc nhl/z nil/z.
Dalam penetapan skala model, berlaku aturan

= jikaz=xy,makan,=n.n,,
= jikaz=x+y, maka jika n,= n,berartin,=ny,=n,.

Kesebangunan

Peniruan prototipe ke dalam model harus memperhatikan kesebangunan antara keduanya.
Kesebangunan mencakup tiga aspek, yaitu

= kesebangunan geometrik,
= kesebangunan kinematik, dan
= kesebangunan dinamik.

Kesebangunan geometrik. Bentuk model dan prototipe sebangun, yaitu model dan prototipe
berbentuk sama walaupun berbeda ukuran, yang berarti bahwa perbandingan semua besaran
linear di model dan prototipe konstan.

ny =
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Dengan kesebangunan geometrik ini, maka luas dan volume memiliki skala sebagai berikut.

= skalaluas: ny =nL2,

= skalavolume: nV=nL3.

Kesebangunan kinematik. Model dan prototipe sebangun kinematis apabila model dan
prototipe sebangun geometrik dan kecepatan aliran di titik yang sama pada model dan prototipe
memiliki arah yang sama dan perbandingan magnitudenya konstan.

Dengan kesebangunan kinematik ini, kecepatan dan debit memiliki skala sebagai berikut.

lp
= skalawaktu: n, =—,
tm
v L,/t L,/L _
= skala kecepatan: nv:—pz p/p = p/ mannt 1,
Vi Lm/tm tp/tm
= skala percepatan: n,=nypn, ",

skala debit: ~ ngy = nL3 nt_l .

Kesebangunan dinamik. Model dan prototipe sebangun dinamik apabila keduanya sebangun
geometrik dan kinematik serta gaya yang bekerja di model dan prototipe pada titik yang sama
adalah searah dan perbandingan magnitudenya konstan.

Dari kesebangunan dinamik, diperoleh skala berbagai gaya sebagai berikut.

» gayainersi::. F=ma=MLT >=plLT?=pL*T?,

F m, a B
= skala gayainersia: ng :_P:#:np nL4 Iy 2,
Fm mm am
F,la, F,/F, nan4nT_2 3
* skalamassa: ny, = = = =nyn;”,
Fm/am ap/am I’ZLI’ZT_2
= usaha =gaya x perpindahan,
/4 F, L -
= skalausaha: nW:—p: E p:nFnL:nansnT )
= daya=usaha/waktu,
P w, /T _ _
= skala daya: nP:—p:—p/p=nFnLnT 1:nanSnT 3.

Model Fisik Sungai

Dalam memodelkan aliran fluida, perlu diperhatikan faktor kekentalan fluida dan gaya gravitasi,
yang dicerminkan oleh Angka Reynolds dan Angka Froude. Apabila kekentalan fluida
berpengaruh dominan terhadap aliran, maka Angka Froude di model dan prototipe
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dipertahankan sama, tidak diskala. Sebaliknya, apabila pengaruh gaya gravitasi lebih dominan
terhadap aliran, maka Angka Froude di model dan prototipe dipertahankan tetap, tidak diskala.

Skala Model menurut Hukum Angka Reynolds

Angka Reynolds di model dan prototipe sama.

NRe =1

PV L _ PpVp Ly
Mo M,

Jika fluida yang dipakai di model sama dengan fluida di prototipe, maka n, = 1, sehingga n, = n,"
dann,=1,n,=1.

Tabel 2. Skala model untuk Hukum Angka Reynolds, ng. =1, dengan n,=1.

Kesebangunan Kesebangunan Kesebangunan
Geometrik Kinematik Dinamik
nc=n. nr=nL2 np=1
na=n> n,=n," nw=n>
ny=n. n.=n. nw=n?

no=n, ne=n,"

Skala model untuk Hukum Angka Froude

Angka Froude di model dan di prototipe sama.

nFr=1.

——a—
ngl’lL

Karena model di buat di bumi, maka n, = 1, sehingga n, = n,"".

Tabel 3. Skala model untuk Hukum Angka Froude, ng. =1, dengan ng=1.

Kesebangunan Kesebangunan Kesebangunan
Geometrik Kinematik Dinamik
n.=n. nr= nL”2 Neg= an
na=n. n,=n/"? ny=n
nv=n. n,=1 nw=n.*

no= n,%? np=n"
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Dalam permodelan sungai, faktor dominan terhadap aliran adalah gaya gravitasi, sehingga
dipakai Hukum Angka Froude, n¢ = 1. Beberapa hal berikut perlu diperhatikan dalam
permodelan sungai.

= Ukuran model harus cukup besar (skala panjang, n,, harus cukup kecil) untuk menjamin
akurasi pengukuran.

= Ketersediaan ruang, suplai air (sirkuit hidraulik), dan instrumen (alat ukur).

= Batas model tidak boleh berpengaruh terhadap ketelitian dan hasil model.

Dalam permodelan sungai dikenal model terdistorsi (distorted model), yaitu skala panjang arah
horisontal tidak sama dengan skala panjang arah vertikal, n. = n, (L = panjang atau lebar dan h =
kedalaman). Model terdistorsi dipilih pada situasi kedalaman aliran terlalu kecil apabila skala
kedalaman disamakan dengan skala panjang. Dengan menetapkan skala kedalaman lebih kecil
daripada skala panjang, dapat diperoleh model dengan kedalaman aliran yang cukup besar
untuk menjamin akurasi pengukuran. Namun demikian, model terdistorsi membawa komplikasi
pada saat interpretasi hasil pengukuran. Apalagi apabila menyangkut transpor sedimen,
erosi/gerusan, deposisi/sedimentasi.

Model Sungai yang Memiliki Dasar Tetap

Mempertimbangkan kasus aliran permukaan bebas dengan distribusi tekanan hidrostatis. Untuk
satu unit lebar persamaan gerak dan kontinuitasnya dijabarkan sebagai berikut.

8—quu(a—qu @4- ai—— M pers. 1
o " o ST S '
%+u%+h8_u:0 pers. 2
ot Oox ox

Denagn memasukkan kemungkinan distorsi untuk suatu waktu tertentu (contohnya ny = n_ # ny),
hasil perkalian dan penjumlahan parameter-parameter ditunjukkan pada hubungan skala
berikut.

(i) nc=nun¢; hukum skala kinematik pers. 3
(i) nh=ny ; kesamaan geometrik pers. 4
(i) ny2 = ny ; kondisi Froude pers. 5
(iv) nc? = ni/ny, = r ; kondisi kekasaran pers. 6

Persamaan 16 secara tidak langsung di definisikan sebagai berikut.

. . skala horisontal n,
Faktor distorsi = - =—=1 pers.7
skala vertikal ~ n,

Hal ini menunjukkan (Bijker dkk., 1957) bahwa hubungan skala ini cocok untuk aliran dua
dimensi dengan distribusi tekanan hidrostatis. Untuk kasus satu dimensi, kondisi kekasaran
sangat penting untuk kedalaman air yang sama. Untuk kasus dua dimensi kondisi kekasaran
bertanggung jawab untuk lengkung yang sama dari pelurusan yang baik.
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Dengan menganggap distorsir = n./ny, the following remark can be made. Persamaan 6-11 dan 6-
12 memberikan kemungkinan nilai r # 1. Ini seharusnya merupakan suatu fakta bahwa ada
distribusi tekanan hidrostatis, contohnya percepatan vertikal air dapat diabaikan dengan tetap
memperhatikan percepatan gravitasi (g).

Jika hal ini bukan kasus kemudian skala percepatan vertikal sama dengan ng= 1. Akibatnya
semua percepatan harus mengikuti skala penuh dan termasuk tanpa nilai distorsi yang
dipenuhi. Dengan kata lain, distorsi tidak memungkinkan jika pola aliran pasti tiga dimensi. Oleh
karena itu struktur hidraulik model skala (lihat sub bab 6.6.3) kebanyakan tanpa penyimpangan.

Aplikasi kondisi kekasaran model dengan dasar tertentu dapat dipelajari menggunakan
persamaan kekasaran setelah Strickler.

C=25h/k)"® pers. 8

Bersamaan dengan kondisi kekasaran nc? = r ini ditunjukkan oleh persamaan,

n, = nhr’3 pers. 9

Dengan logika, untuk model tanpa penyimpangan (r = 1) skala kekasaran pasir yang sama k
harus sama dengan n_ = n,. Pernyataan berikut tentang pemilihan kekasaran buatan untuk
memenuhi kondisi kekasaran dapat dibuat.

Dengan aliran hidraulik kasar aliran dalam kondisi model tanpa penyimpangan n, = n_ dapat
lebih mudah untuk diaplikasikan.

Model tanpa penyimpangan dengan aliran hidraulik halus, bagaimanapun, ada permintaan
koreksi. Sejak,

12h

C =180
85735

pers. 10

kondisi nc? = 1 dengan syarat ni, = n;. Bagaimanapun, ny, = n; tidak dapat ditemukan. Seperti
ketebalan & pada sub lapisan viskositas adalah sepadan untuk v/ u- halini diikuti darin, =1

dimana ns = n,+". Lebih dari itu, selama u /u, = C/ g jelas bahwa n.- = n, dalam kasus ini.

Demikian konflik yang muncul : di satu pihak, n, = hs membutuhkan kondisi kekasaran; di
lainpihak kondisi Froude memberikan kondisi ns = ny«" = n,"2 (jika nc = 1). Dengan kata lain,
viskositas sub lapisan dalam model relatif terlalu tebal. Ini berarti bahwa model terlalu kasar.
Akibat dari model yang tidak seharusnya terlalu kecil. Jika aliran dalam suatu bagian transisi
diantara hidraulik kasar dan halus kemudian nilai dari d — yang mana relatif terlalu besar —
seharusnya seimbang melalui pemilihan nilai kekasaran buatan yang relatif terlalu kecil.

Pemilihan kekasaran buatan dapat dilakukan sepanjang garisnya sama untuk model
penyimpangan. Dengan pertambahan faktor distorsi, bagaimana pun, elemen kekasaran di atas
lantai beton (kerikil, kubus beton, dll) menjadi besar dimana elemen tersebut tidak mempunyai
perbandingan kedalaman yang kecil. Hal ini sebelumnya menggunakan resistance element -
balok yang menonjol dari dasar beton — menimbulkan hambatan aliran pada prototipe dengan
dasar yang kasar. Jika lantai beton mempunyai C = C, dan jika C = Co, dapat lebih mudah untuk
menarik kesimpulan bahwa n balok-balok (rods) tiap luas area yang diperoleh, dimana
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2g 1 1
n= T pers. 11
C,Dh C, C,

Dari persamaan di atas Cp adalah koefisien tarik (drag) yang berada di sekililing batang (dengan
diameter D). Selama Cp = f(Re) untuk keliling batang, lebih menarik untuk digunakan pada
batang bersiku pada orientasi acak. Error! Reference source not found. dan Error! Reference
source not found. menunjukkan salah satu contoh dari penggunaan 2 jenis tipe elemen.

Hal yang seharusnya menjadi catatan bahwa penaksiran kekasaran selama perancangan
rangka model mungkin harus diperiksa selama mengkalibrasi rangka model uji coba. Pada
kasus yang langka hal ini mungkin perlu untuk dikenalkan percepatan geostrophic (Coriolis) ke
dalam model pada sungai yang sangat lebar. Jika rancangan khusus tidak dapat membuat
percepatan tersebut akan menjadi terlalu kecil dalam model. Salah satu kemungkinan untuk
membuat suatu model di atas cakram yang berputar; akan menjadi lebih mahal. Schoemaker
(1958) menawarkan salah satu alternative yang mendukung bahwa efek Magnus akan digunakan
untuk meniru efek Coriolis. Efek Magnus adalah suatu selinder yang berputar pada aliran di
suatu lahan; sebuah kekuatan yang menekan di atas aliran yang proporsional untuk kecepatan
aliran dan tegak lurus arah aliran. Hal ini serupa dengan percepatan geostrophic. Puncak dari
Schoemaker mengenalkan bahwa percepatan geostrophic hanya pada titik-titik yang berbeda
dari seluruh permukaan badan air seperti pada prototipe atau model di atas cakram yang
berputar.

Model Sungai yang Memiliki Dasar Dapat Tererosi

Pengenalan tentang proses morfologi kedalam model sangat berskala diperluas dengan ukuran
yang lebih rumit. Pergerakan air dan pergerakan sedimen berulang pada waktu yang bersamaan.
Sejak Louis Jerome Fargue membuat model sungai yang pertama pada tahun 1875 dengan
kemajuan tingkatan yang membuat pemahaman yang lebih baik tentang fenomena yang ada.
(Model Fargue membentang sepanjang sungai Garonne di Bordeaux). Perkembangan sejarah
model dengan dasar yang bergerak, khusus untuk sungai dan muara, digambarkan oleh Allen
(1947) dan Ippen (1970).

Wawasan tentang perkembangan transpor sedimen pada saluran aluvial dan fenomena
morfologi suatu sungai merupakan dasar untuk suatu tipe model. Interaksi antara sedimen dan
pergerakan air dapat terjadi, bagaimana pun, muncul kesalahan besar jika tidak dilakukan
pengecekan ukuran; kalibrasi sifat-sifat dasar pada model dengan dasar yang bergerak. Jadi
data prototipe juga diperlukan.

Prinsip Pengukuran

Perkembangan proses morfologi dalam model, memiliki kesamaan dengan transpor sedimen.
Untuk (hampir) sediemn seragam, transpor sedimen tiap unit lebar harus berubah-ubah
melintasi sungai dengan cara yang sama pada model dan prototipe. Jika transpor sedimen dapat
dituliskan sebagai fungsi yang unik antara dua parameter X = s/(D3/2 (gAg) dan Y = AD/(uhi)

(lihat bagian 2 pada sub bab 6.6.3.3), kemudian solusi ny =1 secara otomatis menjadi nilai ny=1
atau,
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32 Al/2
n, =n, “nA pers. 12

S

Sebab itu, jika grain-sorting sama pada model dan prototipe, kesamaan dari nilai s tergantung
jikany=1, bahwa,

Nyp =10, pers. 13

Atau, menggunakan persamaan Chezy,

2 2.1
n, =n,npn. ny pers. 14

u

Jadi dari kesamaan syarat untuk nilai s menunujukkan nilai n, yang dihasilkan (biasanya berbeda
dari kondisi Froude). Kondisi ini (persamaan 24) disebut sebagai kondisi untuk skala kecepatan
yang ideal (Bijker dkk, 1957) karena hanya dari kondisi ini dapat diperoleh kesamaan mengenai
topografi dasar yang diperoleh. Catatan bahwa, pada kenyataannya, 2 kondisi (persamaan 23)
adalah diperoleh dari kondisi umum tunggal ns = konstan, seharusnya kenyataannya bahwa
tidak ada formula transpor yang khusus digunakan.

Pengabaian untuk waktu yang membuat efek kekasaran di atas n, (mengenalkan nc dan n,),
pernyataan berikut dapat dibuat.

Jika partikel material dasar dipilih untuk suatu model, kemudian persamaan 22 menentukan
nilai ns dan persamaan 23 menentukan nilai n,. Pada beberapa kasus skala kecepatan yang
ideal akan berbeda dari hasil yang diperoleh dengan kondisi Froude (n, < n,"?). Pembuatan efek
skala ini untuk kedalaman air. Bagaimana pun, seperti yang dapat dilihat pada Error! Reference
source not found., bukan sesuatu yang serius jika puncak kecepatan lebih kecil jika
dibandingkan dengan kedalaman atau, dengan kata lain, jika angka Froude layak. Hanya untuk
sedimen kasar dapat n,?> = n, ~ np yang terpilih. Pemilihan nilai n,~ np terbatas untuk kasus
dimana pasir dalam model tidak terlalu halus. Dari grafik Shields dapat ditarik kesimpulan
bahwa pasir yang sangat halus tidak memungkinkan untuk digunakan pada model untuk
mewakili pasir kasar atau kerikil pada prototipe. Pasir model tidak lebih halus dari diameter 0,1
sampai 0,2 mm.

Kebebasan yang lebih pada pengukuran diberikan jika sedimen model dengan kepadatan yang
lebih kecil dari pasir yang digunakan (na > 1).

Kondisi ekstra harus diperkenalkan jika suatu model harus meniru permulaan gerak lokal
dan/atau sementara. Pengukuran dari masalah ini dijelaskan oleh Chauvin (1962).

Kondisi dari persamaan 6-23 adalah hal yang utama digunakan untuk transpor angkutan
sedimen. Untuk angkutan sedimen suspended lebih baik untuk menjaga parameter u-/w
konstan dalam model dan prototipe tergantung pada hasil perkembangan yang benar dari
konsentrasi vertikal (lihat bagian 2 sub bab 6.6.3.2). Untuk sedimen yang sesuai dengan hukum
Stokes (kasar, jika R. = wD/v < 1) ini menjadi kondisi berikut,

u

2
n,=n,n, n; pers. 15
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dimana terdapat perbedaan yang signifikan dari persamaan 23. Bagaimana pun, untuk material
kasar, untuk hukum Newton (wa,/(AD) untuk wD/v > 103) digunakan untuk kecepatan jatuh,

persaman 23 diikuti dari persamaan n.»=ny jikan,= 1.

Zwamborn (1966) meneliti skala model dari suatu sungai dengan dasar pasir halus. Pada
kenyataannya, n. = ny, lebih tepat untuk model tanpa penyimpangan tapi penyimpangan
biasanya harus ditunjukkan karena kekasaran aluvial dalam model. Dalam kasus model
penyimpangan dengan aliran tidak seragam, bagaimanapun, panjang penyesuaian (seperti yang
disebutkan pada bagian 2 sub bab 6.6.3.4) seharusnya menjadi lebih pendek dari model tanpa
penyimpangan. Kenyataan ini belum muncul untuk menghasilkan pernyataan yang cukup.

Pemilihan nilai n, < n,"2 menunjukkan kesalahan pada kedalaman air. Ini dapat dilihat pada
persamaan berikut. Dari persamaan Chezy diperoleh

1

2 2 -
n,=n,n. n, pers. 16

Jika memenuhi kondisi kekasaran yang ada saat ini (n.?> = n./ny) kemudian,

n,=n'n" pers. 17

Dengan kata lain kemiringan i sama dengan perbedaan tinggi energi sepanjang jarak L. Untuk
angka Froude secara tidak langsung menyatakan i = Ah/L jika Ah adalah perbedaan tinggi
pisometrik. Jadi n,> = nan < nh. Dengan kata lain, syarat untuk kecepatan aliran yang relatif besar
pada suatu model (perlu transpor sedimen yang tepat), perbedaan tinggi pisometrik dibesar-
besarkan membandingkan skala vertikal. Kesalahan ini dapat diganti melalui pemiringan model
seperti yang telah dijelaskan di sub bab berikut.

Model Distorsi

Kemiringan longitudinal pada model akan menjadi relatif curam jika n,? < ny; jika kedalam air di
tengah-tengah model telah benar kemudian pada ujung model sebuah kesalahan Ah akan
muncul (lihat Gambar 1).

Ah = %Lm @, —ri,) pers. 18

Gambar 1. Penjelasan Kemiringan

Pernyataan berikut untuk kesalahan relatif Ah/h,, pada prototipe bernilai :

A_h _leipnh ”cznh _n,
h 2 h,n, ?

m nu nh

pers. 19

Jika kondisi kekasaran penuh (nc? = n./ny), diturunkan dari :

Li
A—hzlﬂ n—hz—l pers. 20
h 2 h,

m }’lu

10
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Kesalahan relatif tergantung pada 2 faktor.

Faktor Lyi,/hp. Catatan bahwa L,ip/h, tiap satuan ketika perbedaan pada tinggi pisometrik
sepanjang L, dari sungai yang membentang adalah sama dengan kedalaman.

Luas deviasi dari kondisi Froude. Secara logika Ah/h.,, = 0 jika n, = nj,.

Kesalahan dapat dikurangi jika bagian-bagian yang sulit dari suatu sungai (pinggir sungai,
pangkalan, dll) dibangun pada model dengan ketinggian dasar kemiringan (tilted datum-level).
Berdasarkan Gambar 1, kemiringan i; seharusnya bernilai

=L, T, pers. 21

atau, setelah beberapa penyusunan kembali,

2
nen
i, =1, (c—h - FJ pers. 22

n

Dengan catatan bahwa i = 0 jika angka Froude dan kondisi kekasaran penuh.

Jadi, pada prinsipnya, kesalahan pada kedalaman air syaratnya n,? < n, dapat diganti dengan
cara ini. Bagaimana pun, nilai i: harus berdasarkan kekasaran estimasi Cn. dari model, estimasi
dilakukan sebelum konstruksi. Nilai ini akan berbeda secara umum dari kekasaran Chezy aktual
Cma Yang mana timbul selama uji model. Percobaan flum khusus dengan pemilihan material
dasar mungkin diperlukan untuk menjelaskan Cpe.

Sekali lagi, meskipun kemiringan (tilt), kesalahan Ah mungkin timbul pada kedalaman air. Nilai
maksimum diberikan sebagai berikut.

Ah = %Lm (ima - ime) pers. 23

dimana ima dan ime mewakili kemiringan model aktual dan estimasi kemiringan model berturut-
turut. Kesalahan relatif Ah/h,, dapat ditunjukkan kesamaan dengan pers. 30:

A 1L, n_h{cmj _1J

pers. 24

h 2 h

=5 2
m p u C

Kesalahan yang timbul ketika model dimiringkan, tergantung pada

= parameter Lyiy/h,
= tingkat dimana n < ny,
= perbedaan antara Cn, dan Cye.

Model Struktur Hidraulik

Fenomena yang penting dalam studi struktur hidraulik adalah sifat dasar 3 dimensi pada
umumnya (percepatan vertikal tidak seharusnya diabaikan dengan g). Jadi hal tersebut
merupakan bagian yang mendasar dalam penggunaan model tanpa penyimpangan.
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Dalam beberapa kasus interaksi dinamik antara pergerakan air dan struktur (getaran) adalah
penting.

Untuk kasus dimana kesamaan elastis tidak terlalu penting, hanya kondisi kekasaran dan
kondisi Froude harus dipenuhi untuk aliran dnegan permukaan bebas. Seperti di terangkan pada
sub bab 6-2, kondisi kekasaran awal disimpulkan bahwa model tidak seharusnya terlalu kecil.
Viskositas sub lapisan & relatif terlalu besar dalam model dan efek pengukuran menjadi tanda
dalam model yang kecil. Lebih dari itu, Dalam model yang kecil gaya menjadi lebih besar untuk

mengukur secara akurat. Ini dapat ditunjukkan seperti berikut. Persamaan gaya F' = ma
menjadi ng = nm.N,. Selama n, = ng = 1 (tanpa penyimpangan) dan n, = 1 mengakibatkan ng = n%.

Jika gaya harus diukur dalam model skala, pemakaian alat yang ada dan kebutuhan yang akurat
untuk nr dapat dijelaskan dengan jelas menggunakan faktor skala n..

Contoh kasus dimana memungkin untuk penerapan adalah : gaya pada pintu, gaya pada kapal
dalam pintu air navigasi, dll.

Untuk teknik sungai dimaksudkan untuk pengikisan daerah hilir pada struktur yang digunakan
untuk investigasi. Maksudnya adalah untuk merancang struktur dengan cara yang
sesungguhnya bahwa lubang pengikisan tidak terlalu membahayakan stabilitas struktur secara
keseluruhan. Syaratnya

= tanpa penyimpangan
= kondisi Froude yang berarti bahwa skala kecepatan n, ditentukan dengan skala panjang.

Jadi, kebalikan dari pertimbangan pada sub bab 6.3, material dasar untuk model harus dipilih
bahwa skala kecepatan dari kondisi Froude adalah ideal. Dalam prakteknya ini adalah
pembatasan yang serius.
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