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Abstrak

Bendungan (dam) merupakan bangunan hidrolik yang memiliki resiko tinggi terjadinya bencana
alam. Penyebabnya dapat diakibatkan oleh beberapa faktor seperti limpasan, cacat pondasi, atau
kebocoran. Upaya mitigasi dilakukan dengan berbagai dengan pemodelan matematik kasus dam
break. Pemodelan matematik ini dilakukan untuk mengevaluasi aliran fluida yang terjadi agar dapat
dianalisis kemungkinan bencananya. Persamaan perairan dangkal (Shallow Water Equations) yang
diturunkan oleh Adhemar Jean Claude Barre de Saint- Venant, merupakan persamaan umum
digunakan dalam pemodelan matematik pada satunya dam break. Penyelesaian persamaan ini akan
diselesaikan dengan metode numerik beda hingga yang unggul dalam segi komputasi. Metode
numerik ini dapat dilakukan dengan bantuan program MATLAB. Akan digunakan tiga metode
numerik beda hingga, yaitu metode beda hingga Grid Kolokasi (Crowhust- Li FDM), LaxFriedrichs,
MacCormack. Output yang didapat berupa grafik tinggi muka air dan kecepatan fluida. Ditemukan
bahwa metode beda hingga MacCormack memberikan hasil yang lebih akurat dalam penyelesaian
kasus dam break.

Kata Kunci: Crowhust-Li FDM, Dam Break, LaxFriedrichs, MacCormack, metode beda hingga,
Shallow Water Equations
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Abstract

Dams are hydraulic structures that have a high risk of natural disasters, This can be caused by several
factors such as overflow, foundation defects, or leakage. Mitigation efforts are carried out through
various methods including mathematical modeling of dam break scenarios. This mathematical
modeling is performed to evaluate the fluid flow that occurs and analyze the likelihood of a disaster.
The Shallow Water Equations, derived by Adhemar Jean Claude Barre de Saint-Venant, are the
general equations used in mathematical modeling of dam break scenarios. These equations are
solved using superior numerical methods in terms of computation, such as the Finite Difference
Method with Collocation Grid (Crowhurst-Li FDM), Lax-Friedrichs method, and MacCormack
method. These numerical methods can be performed using MATLAB programs. The output
obtained includes water surface elevation and fluid velocity graphs. It was found that the

MacCormack finite difference method provided more accurate results in solving dam break
scenarios.

Keywords: Crowhurst-Li FDM, Dam Break, LaxFriedrichs, MacCormack, finite difference method,
Shallow Water Equations.
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RINGKASAN

SIMULASI MODEL DAM BREAK SATU DIMENSI PADA SALURAN
TERBUKA DENGAN METODE NUMERIK BEDA HINGGA

Karya tulis ilmiah berupa Tugas Akhir, 27 Maret 2023
Muhamad Ammar Salfayed; Dibimbing oleh Dr. Taufik Ari Gunawan, S. T., M. T.
Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xvi + 88 halaman, 20 gambar, 3 tabel, 9 lampiran

Bendungan (dam) merupakan bangunan hidrolik yang memiliki resiko tinggi
terjadinya bencana alam. Penyebabnya dapat diakibatkan oleh beberapa faktor
seperti limpasan, cacat pondasi, atau kebocoran. Upaya mitigasi dilakukan dengan
berbagai dengan pemodelan matematik kasus dam break. Pemodelan matematik
ini dilakukan untuk mengevaluasi aliran fluida yang terjadi agar dapat dianalisis
kemungkinan bencananya. Persamaan perairan dangkal (Shallow Water Equations)
yang diturunkan oleh Adhemar Jean Claude Barre de Saint- Venant, merupakan
persamaan umum digunakan dalam pemodelan matematik pada satunya dam
break. Penyelesaian persamaan ini akan diselesaikan dengan metode numerik
beda hingga yang unggul dalam segi komputasi. Metode numerik ini dapat
dilakukan dengan bantuan program MATLAB. Akan digunakan tiga metode
numerik beda hingga, yaitu metode beda hingga Grid Kolokasi (Crowhust- Li
FDM), LaxFriedrichs, MacCormack. Output yang didapat berupa grafik tinggi
muka air dan kecepatan fluida. Ditemukan bahwa metode beda hingga
MacCormack memberikan hasil yang lebih akurat dalam penyelesaian kasus dam
break.

Kata Kunci: Crowhust-Li FDM, Dam Break, LaxFriedrichs, MacCormack,
metode beda hingga, Shallow Water Equations
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SUMMARY

SIMULATION OF ONE- DIMENSIONAL DAM BREAK MODEL IN OPEN
CHANNEL WITH FINITE DIFFERENCE METHODS

Scientific papers in form of Final Projects, March 27th 2023

Muhamad Ammar Salfayed; Guide by Advisor Dr. Taufik Ari Gunawan, S. T., M.
T.

Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya
xvi + 88 pages, 20 images, 3 tables, 9 attachments

Dams are hydraulic structures that have a high risk of natural disasters. This can
be caused by several factors such as overflow, foundation defects, or leakage.
Mitigation efforts are carried out through various methods including mathematical
modeling of dam break scenarios. This mathematical modeling is performed to
evaluate the fluid flow that occurs and analyze the likelihood of a disaster. The
Shallow Water Equations, derived by Adhemar Jean Claude Barre de Saint-
Venant, are the general equations used in mathematical modeling of dam break
scenarios. These equations are solved using superior numerical methods in terms
of computation, such as the Finite Difference Method with Collocation Grid
(Crowhurst-Li FDM), Lax-Friedrichs method, and MacCormack method. These
numerical methods can be performed using MATLAB programs. The output
obtained includes water surface elevation and fluid velocity graphs. It was found
that the MacCormack finite difference method provided more accurate results in
solving dam break scenarios.

Keywords: Crowhurst-Li FDM, Dam Break, LaxFriedrichs, MacCormack, finite
difference method, Shallow Water Equations
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Manusia adalah makhluk dengan kandungan air sebesar 60-70% di dalam
tubuhnya. Hal ini menunjukkan bahwa manusia tidak dapat hidup tanpa adanya air.
Menurut Lembaga Survei Geologi Amerika Serikat, bumi sendiri mengandung sekitar
326 juta kubik mil air. Sebesar 72% bumi ditutupi oleh air, tetapi 97% airnya asin
dan tidak layak untuk diminum. 70% air minum dalam bentuk es dan kurang dari 1%
air minum dunia siap digunakan.

Ada enam negara di dunia (Brasil, Rusia, Kanada, Indonesia, Cina, dan
Kolombia) yang memiliki 50% air minum dunia. Pada saat yang sama, sepertiga
populasi dunia tinggal di negara-negara yang akses air minumnya terbatas. Menurut
Survei Geologi AS, konsentrasi air minum yang tersimpan di dalam tanah lebih besar
daripada bentuk cair di permukaan.

Di dalam kehidupan sehari- hari banyak ditemukan fenomena bencana akibat air,
seperti banjir, dam break, tsunami. Di dalam bidang teknik sipil konstruksi bangunan
hidrolik dibuat untuk menghindari fenomena bencana alam yang diakibatkan air ini.
Perencanaan bangunan hidrolik seperti bendungan, gorong- gorong, saluran
pembuangan, dan lainnya sudah banyak dilaksanakan.

Pada konstruksi bangunan hidrolik penampang pada struktur ini bisa terbuka
atau tertutup (Chaudhry, 2020) pada bagian atasnya. Untuk struktur yang bagian
atasnya tertutup disebut dengan saluran tertutup dan struktur yang bagian atasnya
terbuka disebut dengan saluran terbuka. Sebagai contoh terowongan dan pipa
termasuk dalam saluran tertutup sedangan sungai, kali, muara, bendungan termasuk
saluran terbuka.

Dari contoh konstruksi bangunan hidrolik, bangunan hidrolik yang dibangunpun
mampu memberikan potensi bencana alam. Hal ini terjadi biasanya diakibatkan
karena konstruksi bangunan yang dibuat kurang baik. Bangunan hidrolik yang
potensinya paling besar mengakibatkan bencana adalah konstruksi bangunan hidrolik
bendungan (dam). Pencegahan mitigasi akibat dam break dilakukan dengan berbagai
cara salah satunya adalah dengan memodelkan kejadian dam break ke dalam model

matematik.
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Penggunaan model matematik untuk simulasi fenomena hidrolik sering
digunakan sebagai alat prediksi untuk mengevaluasi bangunan konstruksi agar dapat
dianalisis kemungkinan terjadinya bencana. Persamaan Saint Venant, merupakan
persamaan yang diturunkan oleh Adhemar Jean Claude Barre de Saint- Venant pada
tahun 1884, termasuk salah satu dari beberapa model matematika yang umum dipakai
untuk merepresentasikan aliran fluida pada saluran terbuka seperti dam break.

Persamaan Saint- Venant berbentuk sistem persamaan diferensial yang terdiri
atas persamaan kontinuitas dan persamaan momentum yang memuat suku sumber
(gaya luar) yang dapat disebabkan oleh gaya gravitasi, topografi dasar, kekasaran
dasar saluran. Sering disebut sebagai persamaan perairan dangkal (Shallow Water
Equations), persamaan Saint-Venant dapat dilihat sebagai model hidrostatik dari
persamaan Navier-Stokes, diturunkan dari kedalaman rata-rata dan mengasumsikan

skala vertikal yang lebih kecil daripada skala horizontal, dengan mengabaikan
viskositas dan turbulensi dengan mengabaikan pengaruh angin.

Penyelesaian persamaan perairan dangkal memiliki dua komponen penting yang
belum diketahui, yaitu komponen kecepatan dan kedalaman air, dimana h adalah
kedalaman air dan u adalah kecepatan air. Variabel t mewakili waktu dan x adalah
variabel spasial satu dimensi. Secara umum, penyelesaian penyelesaian persamaan
gelombang perairan dangkal cukup sulit untuk dicari penyelesaian analitiknya. Oleh
karena itu, penyelesaian metode numerik dengan memodelkan persamaan perairan
dangkal ke dalam model matematis digunakan sebagai salah satu cara penyelesaian
persamaan tersebut.

Banyak metode numerik yang telah dikembangkan di masa lalu untuk
menyelesaikan persamaan tersebut, mulai dari metode volume hingga, elemen hingga,
beda hingga, metode karakteristik dan lain-lain. Dengan metode beda hingga ini,
persamaan diferensial didekati dengan satu set persamaan aljabarnya. Perkiraan ini
umumnya ditingkatkan dengan penggunaan istilah dan jarak kisi (node). Metode beda
hingga dimulai dengan formulasi diferensial dari masalah dan dilanjutkan dengan
mendiskritasi turunannya. Metode beda hingga ini memiliki keunggulan dalam hal
komputasinya karena tidak memerlukan syarat- syarat tertentu dalam
pendiskritasiannya.

Pada tugas akhir ini beberapa metode beda hingga akan dibahas dalam

penyelesaian simulasi model dam break satu dimensi dengan menggunakan metode

Universitas Sriwijaya



beda hingga. Metode beda hingga yang digunakan adalah metode beda hingga grid
kolokasi (Crhowhust-Li FDM), Lax- Friedrichs, dan Mac- Cormack. Pada model grid
kolokasi nilai pendekatannya ditentukan berdasarkan semua variabel u dan /4 yang
tidak diketahui secara bersamaan (Crowhurst & Li, 2013). Pada model Lax-
Friedrichs yang memiliki akurasi tingkat satu dalam ruang dan waktu
mengimplementasikan skema beda hingga maju untuk waktu dan beda hingga tengah

untuk ruangnya. Kemudian nilai ruang yang bernilai uj  direratakan dan

n n
Uip1HUi—g

disubstitusikan menjadi u} = - (Hati & Marwati, 2020.). Untuk beda hingga

Mac- Cormack menggunakan tahap prediktor dan korektor (Fikri & Sumardi, 2022;
Magdalena & Eka Pebriansyah, 2022) dimana pada tahap prediktor menggunakan
skema beda hingga maju dan beda hingga mundur untuk tahap korektornya.

Penelitian ini akan membandingkan hasil perhitungan solusi numerik dari
metode beda hingga grid kolokasi, metode beda hingga Lax- Friedrichs, dan metode
beda hingga Mac- Cormack. Dari ketiga metode tersebut akan dibandingan dengan
solusi eksaknya untuk memperoleh hasil nilai galat terkecil dan grafik yang paling
mendekati solusi eksaknya. Fokus penelitian ini adalah untuk mengetahui metode
beda hingga mana yang baik digunakan dalam penyelesaian kasus dam break.

Dari wuraian di atas, menegaskan bahwa pentingnya kajian mengenai
penyelidikan persamaan yang berkaitan dengan aliran fluida terhadap waktu. Oleh
karena itu, penulis menyusun penelitian tugas akhir dengan judul “Simulasi Model

Dam Break Satu Dimensi Pada Saluran Terbuka Dengan Metode Beda Hingga.”

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas maka dapat dibuat rumusan masalah
penelitian sebagai berikut.
1. Bagaimana memodelkan simulasi dam break satu dimensi secara matematik
di saluran terbuka secara ruang dan waktu?
2. Bagaimana cara mengkonversi model matematik tersebut kedalam model
numerik?
3. Bagaimana mensimulasi model numerik tersebut menggunakan aplikasi

MATLAB?
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1.3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas maka dapat dibuat tujuan penelitian
sebagai berikut.
1. Menyusun persamaan pengatur aliran satu dimensi pada dam break untuk
aliran yang bergerak di saluran terbuka.
2. Menerapkan metode numerik beda hingga untuk memodelkan simulasi dam
break satu dimensi di saluran terbuka.
3. Memodelkan simulasi dam break satu dimensi di saluran terbuka dengan

beberapa metode numerik beda hingga menggunakan MATLAB.

1.4. Ruang Lingkup

Ruang lingkup pada penilitan ini mengenai model aliran dua dimensi saluran
terbuka secara numerik adalah sebagai berikut.
1. Menggunakan persamaan pengatur aliran satu dimensi.
2. Menggunakan metode beda hingga dalam menyelesaikan persamaan pengatur
untuk memodelkan simulasi dam break satu dimensi.

3. Menggunakan aplikasi MATLAB dalam penyelesaian metode beda hingga.
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