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ABSTRACT

Groin is one of structures that effectively protects river bank from erosion. Flow shifts away from the groin and its velocity
reduces significantly downstream of the groin. A series of groins installed along river bank creates zone of low flow velocity
and thus protects the river bank from erosion. This paper presents and discusses measurement of flow near a series of groins
in a laboratory flume. Four groins were installed in a 30-centimeter width fixed-bed flume with varying spacing, s/l = 2, 3,
and 4, where s is groin spacing and 1 is groin length. A 5.1 {/s steady, 22-centimeter deep flow is maintained. A Micro
Acoustic Doppler Velocimeter (MicroADV) measured three-dimensional flow velocity at points near groin fields. Measured
flow patterns are presented and discussed in the form of average velocity profile and its turbulence characteristics. Interplay
between the flow and the groin is discussed to get understanding on the groin role in reducing flow velocity.
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ABSTRAK

Groin merupakan salah satu struktur pelindung tebing sungai terhadap gerusan. Groin mendorong aliran menjauh dari groin
dan memperlambat aliran di sisi hilir groin. Serangkaian groin yang dipasang berjajar di tebing sungai akan menciptakan
zona aliran berkecepatan rendah sehingga tebing terhindarkan dari ancaman gerusan. Makalah ini memaparkan hasil eks-
perimen laboratoris aliran di sekitar groin. Empat groin dipasang berjajar di sebuah saluran bertampang persegi yang memi-
liki lebar 30 cm. Jarak antar groin diatur, s/l = 2, 3, dan 4 (s adalah jarak antar groin dan | adalah panjang groin). Pada semua
seri eksperimen, aliran dipertahankan pada debit 5.1 €/s dan kedalaman 22 cm. Micro Acoustic Doppler Velocimeter (Micro-
ADV) dipakai untuk mengukur komponen tiga dimensi kecepatan aliran di sekitar groin. Hasil pengukuran disajikan dalam
bentuk pola kecepatan aliran dan sifat-sifat turbulensinya. Keterkaitan antara aliran dan groin dikaji untuk mendapatkan
pemahaman terhadap peran goin dalam menciptakan zona aliran berkecepatan rendah di sekitarnya.

Kata-kata kunci: eksperimen laboratoris, aliran, turbulensi, groin.

PENDAHULUAN

pusaran yang terjadi di antara groin. Namun dari sejumlah publi-
kasi, tampak adanya ketidak-samaan pendapat mengenai hubung-
an antara jarak antar groin dan jumlah pusaran (Klingeman et.al,
1984; SonTek, 2001; Weitbrecht and Jirka , 2001). Uijt-tewaal
(1999) mengungkapkan bahwa pada jarak antar groin pendek (s//
mendekati satu) terdapat satu pusaran dan pada jarak antar groin

Groin adalah struktur hidraulik yang berfungsi antara lain
untuk melindungi tebing sungai terhadap erosi atau gerusan, me-
ngarahkan aliran menjauhi tebing, atau mempertahankan kedala-
man alur sungai. Groin ditempatkan melintang sungai, dari tebing

menjorok tegak lurus atau miring terhadap arah aliran.

Sejumlah kajian aliran di sekitar groin telah dilaporkan oleh
para peneliti. Topik kajian umumnya berkisar pada pola aliran
melalui beberapa groin yang ditempatkan secara berjajar. Telah
banyak disepakati bahwa jarak antar groin dan panjang groin me-
rupakan variabel yang berpengaruh terhadap pola aliran. Pola a-
liran inilah yang menentukan fungsi groin dalam melindungi te-
bing terhadap gerusan. Fungsi perlindungan bertambah baik apa-
bila jarak antar groin dekat. Namun, hal ini akan membuat biaya
konstruksi tinggi (Duan, 2009). Parameter jarak antar groin dan
panjang groin umumnya dinyatakan dengan variabel perbanding-
an antara keduanya, s/, s adalah jarak antar groin dan / adalah
panjang groin (Gambar 1).
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Gambear 1. Sketsa tampak atas aliran melalui groin.

Pola aliran di antara groin dicirikan dengan bentuk airan
berputar atau pusaran. Jumlah pusaran di antara groin merupakan
obyek kajian oleh beberapa peneliti. Secara umum dinyatakan
bahwa jarak antar groin berpengaruh terhadap bentuk dan jumlah

yang lebih jauh, s//= 3, terjadi dua pusaran. Ini sesuai dengan
hasil penelitian Weitbrecht et al. (SonTek, 2001) yang menemu-
kan dua pusaran pada kasus s//= 2. Sebaliknya, Muto et al.
(Weitbrecht and Jirka , 2001) melaporkan adanya satu pusaran
walau jarak antar groin cukup jauh, s/l =4.

METODE

Pola aliran di sekitar groin dikaji melalui pengukuran kece-
patan aliran di model aliran yang dibuat di laboratorium. Empat
buah model groin diletakkan di flume (saluran skala laboratori-
um). Kecepatan aliran diukur dengan peralatan acoustic doppler
velocimeter (ADV). Kajian dilakukan terhadap pola aliran (kece-
patan aliran) dan karakteristika turbulensi aliran.

Instalasi eksperimen

Model aliran melalui groin dibuat di flume (saluran) tam-
pang segiempat di Laboratorium Hidraulika, Jurusan Teknik Sipil
dan Lingkungan, Universitas Gadjah Mada. Panjang flume 10 m,
lebar 30 cm, dan tinggi 50 cm. Model groin dibuat dari papan ka-
yu berdimensi panjang 15 cm, lebar 15 mm, dan tinggi 70 cm.
Dasar saluran berupa logam, rata, dan kimiringannya dapat di-
atur. Dinding saluran dibuat dari bahan plexy-glass.

Empat buah groin ditempatkan berjajar di salah satu sisi sa-
luran, melintang tegak lurus arah aliran (Gambar 1).

Eksperimen dilakukan tiga kali dengan jarak antar groin s =
30, 45, dan 60 cm (s//= 2, 3, dan 4 ). Gambar 2 menampilkan
skema instalasi eksperimen pola aliran di sekitar groin ini.

Dinamika TEKNIK SIPIL/Vol. 12/No. 2/Mei 2012/ Istiarto, dkk./Halaman : 115 - 120 115



Keterangan

1. Bak air 7. Point gauge

2. Pompa dengan kapasitas 15 L/s 8. Model bangunan groin
3.Kran 9. Pintu pengatur muka air
4. Inlet 10. Outlet

5.Bak penenang hulu
6. MicroADV 16-Mhz

11. Pengatur kemiringan saluran

(A)

-

1.51
1251

0.751

0.5!
0.31

.
T T T T T T T T

-0255-0.155 0 0.155025s 055
U-l1 U2 G-1GFl-1 GF1-2 GF1-3
>

0.75/0.85s 5 1.15s1.25s
GF14 GF1-5 G-2GF2-1 GF2:2

®)

T T T T T 1T T T T T T 1
155 17511855 2521552255 255 27512855 353.1553.25¢
GF23  GF24 GF2:5 G3GF31 GF3-2  GF3-3  GF34 GF3-5 G4 D.1 D2

Gambear 2. Instalasi eksperimen pola aliran di sekitar groin. (A) Sirkuit hidraulik. (B) Titik-titik pengukuran kecepatan aliran.

Debit aliran konstan Q = 5.1 {/s yang diukur dengan cara
volumetrik di bak yang berada di hilir saluran. Kemiringan dasar
saluran konstan S= 0.0008, diukur dengan bantuan waterpass.
Kedalaman aliran pada ketiga eksperimen adalah 4= 22.1 cm.
Kedalaman aliran diukur dengan limnimeter (point gauge). Tabel
1 merangkum parameter hidraulik aliran pada ketiga seri eks-
perimen.

Angka Froude, Fr, pada Tabel 1 dihitung dengan persama-
an Fr= Q/(bh'°g"%), b adalah lebar saluran dan g adalah perce-
patan gravitasi, g = 9.81 m/s®>. Angka Reynolds dihitung dengan
persamaan Re = Q/(b v). Dalam persamaan tersebut v adalah ke-
kentalan kinematik air, v =107 m?/s.

Tabel 1. Parameter aliran pada ketiga seri eksperimen aliran di
sekitar groin

s/l 0 h S Fr Re
) (t/s) | (cm) ) ) )
2

3 5.1 22.1 0.0008 | 0.052 17000
4

Pengukuran kecepatan aliran

Kecepatan aliran diukur dengan MicroADV 16-Mhz yang
mampu mengukur komponen tiga dimensi kecepatan aliran, u, v,
dan w, yaitu komponen kecepatan aliran pada arah longitudinal x,
arah lateral y, dan arah vertikal z. Alat ini mengukur kecepatan
aliran suatu massa air berukuran (sampling volume) lebih kurang

0.09 cm® yang berada 5 cm dari ujung transducer (Uijttewaal.
1999).

Kecepatan aliran diukur di 122 titik pengukuran yang dise-
bar di 23 tampang lintang. Di setiap titik pengukuran, kecepatan
diukur di 8 posisi kedalaman, posisi terendah pada 1 cm di atas
dasar saluran dan posisi tertinggi pada 7 s.d. 7.5 cm di bawah
muka air. Pada arah lateral, jarak terdekat titik pengukuran ke
dinding saluran atau groin adalah 4.5 cm. Dimensi MicroADV ti-
dak memungkinkan pengukuran di tempat yang berada lebih de-
kat ke batas domain model.

Frekuensi akuisisi (sampling rate) data kecepatan aliran a-
dalah konstan 50 Hz dan waktu 60 menit. Dengan demikian, dari
setiap pengukuran diperoleh 3000 kecepatan aliran. Data ini me-
rupakan kecepatan aliran sesaat (instantaneous velocity). Sejum-
lah tindakan dilakukan untuk mendapatkan kualitas pengukuran
yang baik. Kualitas data ukur yang baik dijamin dengan melaku-
kan pengaturan MicroADV sehingga nilai signal to noise ratio,
SNR, lebih daripada syarat minimum 15, serta nilai koefisien
korelasi data pengukuran selalu di atas nilai minimum 70%.

Dekomposisi data kecepatan aliran

Data kecepatan aliran hasil pengukuran, yang merupakan
kecepatan aliran sesaat, diolah untuk memisahkannya menjadi
komponen kecepatan rata-rata dan komponen fluktuasi kecepatan
menurut persamaan di bawah ini.

u=u+4+u (la)
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— 1
u = E‘}'r:lu_i- (1b)

=

Dalam persamaan di atas, i adalah kecepatan rata-rata dari selu-
ruh N data kecepatan sesaat arah x, dan u' adalah fluktuasi kece-
patan arah x, yaitu selisih kecepatan sesaat dengan kecepatan ra-
ta-rata.

Dengan cara yang sama, dekomposisi kecepatan sesaat arah y
dan z, menjadi komponen kecepatan rata-rata dan fluktuasi kece-
patan dilakukan dengan persamaan:

r=T+ 1 (2a)
<zb>
w=w+w (3a)
7 =8, w; (3b)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Aliran di ruas hulu (approach flow)

Di setiap seri eksperimen, pengukuran diawali di ruas hulu
yang berada cukup jauh dari groin pertama, yang dikenal sebagai
approach flow. Aliran di bagian ini diupayakan merupakan aliran
seragam (uniform flow condition).

Gambar 3 menampilkan profil aliran kecepatan dan te-
gangan Reynolds. Tanda garis atas pada notasi kecepatan aliran
rata-rata telah dihilangkan untuk penyederhanaan tulisan. Untuk
selanjutnya, tanda garis atas yang menunjukkan kecepatan rata-
rata tidak lagi dituliskan, kecuali apabila kecepatan rata-rata
muncul bersama-sama dengan kecepatan sesaat.

Tegangan Reynolds merupakan besaran tensor yang di-
definisikan:

I

T[J-' .'Ir_n':' - —u |1'|:r_; (43)

Tegangan Reynolds di bidang z pada arah x dan y, sebagai misal,
dapat dituliskan:

Taplp = —u'wW' (4b)

T

Teyplp = —V'W (4c)

Dalam persamaan tersebut, p adalah rapat massa air. Seperti hal-
nya tanda garis atas pada notasi kecepatan aliran rata-rata, maka
tanda garis atas pada tegangan Reynolds untuk selanjutnya juga
tidak dituliskan.
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Berdasarkan profil tegangan Reynolds arah x, T,../ 7, maka
dapat ditetapkan nilai kuadrat kecepatan gesek (friction velocity),
u?, yaitu dengan menarik garis lurus pada profil tegangan Rey-
nolds tersebut sampai memotong dasar saluran. Dari data pengu-
kuran, diperoleh nilai kecepatan gesek yang hampir sama untuk
ketiga seri eksperimen, yaitu 1, = 0.003 m/s.

Dalam naskah ini, nilai kecepatan gesek pada approach
flow dipakai sebagai referensi untuk mengubah kecepatan aliran,
tegangan Reynolds, dan intensitas turbulensi menjadi besaran tak
berdimensi.

Kecepatan aliran

Kecepatan aliran di setiap titik ukur di sekitar groin dipre-
sentasikan dengan profil kecepatan pada bidang horizontal (X7).
Magnitud kecepatan aliran dinyatakan dalam besaran relatif ter-
hadap kecepatan gesek di ruas hulu (approach flow), ., yang di-
tetapkan berdasarkan profil tegangan Reynolds.

Gambar 4, 5, dan 6 menampilkan tampak atas kecepatan aliran,

Viu/u,.v/u,), di sekitar groin untuk ketiga seri cksperimen,
s/l =2, 3, dan 4. Pada setiap seri eksperimen ditunjukkan vektor
kecepatan di dua kedalaman, yaitu di dekat muka air, z/A = 0.70,
dan di dekat dasar saluran, z/A = 0.05. Perlu dicatat bahwa z/h =
0.70 merupakan posisi teratas pengukuran yang mampu dijang-
kau oleh alat ukur kecepatan MicroADV.

Gambar pola aliran di sekitar groin menunjukkan dengan
jelas bahwa hanya satu pusaran yang terjadi. Jarak antar groin ti-
dak berpengaruh terhadap jumlah pusaran. Di samping itu, ben-
tuk pusaran hampir tidak berbeda di ketiga seri eksperimen. Hal
ini berbeda dengan penelitian Uijttewaal (Klingeman and Owusu,
1984), maupun Weitbrecht et al. (Sontek, 2001). Bentuk pusaran
yang hampir sama di ketiga jarak antar groin mirip dengan hasil
pengukuran Muto et al. (Weitbrecht and Jirka, 2001).

Pusaran di antara groin tampak terjadi di seluruh kedalam-
an aliran, baik pada jarak groin kecil maupun besar. Pola maupun
magnitude kecepatan aliran di dekat muka air hampir tidak ber-
ubah sampai di dekat dasar saluran. Pola ini bertahan dari zona
groin awal (hulu) sampai ke zona groin hilir, namun dengan mag-
nitud kecepatan yang melemah. Di sisi luar pusaran dan di dekat
muka air, kecepatan berkisar 15 di zona groin awal, dan berku-
rang menjadi 10 di zona groin hilir untuk jarak antar groin s// = 2.
Pengurangan magnitud kecepatan di zona groin hilir menunjuk-
kan bahwa makin ke hilir, fungsi perlindungan groin terhadap ge-
rusan tebing bertambah efektif.
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Gambar 3. Aliran di ruas hulu (approach flow). (A) Profil kecepatan aliran rata-rata. (B) Profil tegangan Reynolds.
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Untuk ketiga seri eksperimen, kecepatan aliran di sisi luar ~ tampaknya tidak banyak berpengaruh terhadap pola aliran di sisi
groin, yaitu di sisi kiri saluran, berkisar pada 70. Jarak antar groin  luar groin.
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Gambar 4. Tampak atas pola aliran yang ditunjukkan oleh vektor kecepatan E{u S, v/, untuk jarak antar groin s// = 2.
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Gambar 5. Tampak atas pola aliran yang ditunjukkan oleh vektor kecepatan E(;.-, Ju., v/ untuk jarak antar groin s/l = 3.
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Gambar 6. Tampak atas pola aliran yang ditunjukkan oleh vektor kecepatan E{:_.-, S, v/, untuk jarak antar groin s/ = 4.
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Intensitas turbulensi

Intensitas turbulensi dinyatakan sebagai nilai akar kuadrat
dari nilai rata-rata komponen fluktuasi kecepatan menurut persa-
maan berikut:

— =]
Vu = -.Jlﬁ Ej‘= L{H_i 'i‘.,[_:| (5a)

[—— , 2
ST = ‘ﬁ ., (v - 7) (5b)
Vww' = _‘szj-!ﬂ Wi~ ) (50)

Gambar 7, 8, dan 9 menampilkan berturut-turut sebaran in-
tensitas turbulensi untuk ketiga komponen arah x, y, dan z. Pada
setiap komponen arah, ditampilkan sebaran intensitas turbulensi
ketiga seri eksperimen, s// =2, 3, dan 4. Nilai intensitas turbulen-
si pada gambar-gambar tersebut dinormalkan terhadap kecepatan
gesek pada approach flow.

Masing-masing komponen arah intensitas turbulensi tam-
pak memiliki pola sebaran yang mirip untuk pada ketiga jarak
groin. Di luar groin, yaitu di sisi kiri saluran, menunjukkan tur-
bulensi yang lebih tinggi daripada zona di dalam groin. Seiring
dengan perjalanan aliran ke hilir, turbulensi di zona dalam groin
meningkat. Kontur intensitas turbulensi menunjukkan bahwa zo-
na yang berintensitas tinggi tersebut makin lebar dan makin me-
rambah ke dalam zona groin.

Jarak antar groin tampak berpengaruh terhadap sebaran in-
tensitas turbulensi. Zona berintensitas turbulensi tinggi pada ka-
sus jarak antar groin s// = 3 dan 4 tampak lebih lebar daripada pa-
da kasus jarak antar groin s// = 2. Hal ini sejalan dengan hasil pe-
nelitian Muto et al. (2002), maupun Duan (Muto, Imamoto, and
Ishigaki, 2000).

Khusus pada kasus jarak antar groin s// = 2, zona turbulensi
tinggi tidak terbentuk di zona groin awal. Baru pada zona groin
kedua dan ketiga, mulai tumbuh zona berintensitas turbulensi

tinggi.
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Gambar 7. Intensitas turbulensi arah longitudinal, +

I

H,"‘.ﬂ. , di dekat dasar saluran pada kedalaman z/A = 0.05.
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Gambear 8. Intensitas turbulensi arah lateral, + n,f ., di dekat dasar saluran pada kedalaman z/4 = 0.05.
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Gambar 9. Intensitas turbulensi arah vertikal, ¥ ww' , di dekat dasar saluran pada kedalaman z/h = 0.05.
KESIMPULAN DAFTAR PUSTAKA

Pola aliran di antara groin dicirikan oleh satu pusaran yang
memenuhi hampir seluruh zona dalam groin (zona di antara gro-
in). Jarak antar groin tidak menunjukkan pola aliran yang berbe-
da. Peredaman kecepatan aliran di zona dalam groin lebih besar
pada jarak antar groin pendek. Semakin lebar jarak antar groin,
semakin kecil tingkat peredaman kecepatan aliran.

Jarak antar groin tidak menghasilkan pola sebaran intensi-
tas turbulensi yang berbeda. Ke arah melintang saluran, intensitas
turbulensi tinggi terjadi di luar zona groin. Di zona groin, intensi-
tas turbulensi turun. Ke arah hilir, intensitas turbulensi tinggi ma-
kin lebar dan mulai masuk ke zona groin.

Dimensi MicroADV yang dipakai dalam penelitian ini ti-
dak memungkinkan pengukuran kecepatan aliran di dekat batas
domain. Hal ini menyebabkan karakteristik aliran di tempat dekat
dinding maupun di dekat groin tidak dapat diteliti.
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