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Abstract: A flow due to a dam failure has potential to cause a disaster. Therefore, the flow is often studied by
laboratory experiments and numerical simulations to understand its propagation process in detail. The study results
can be applied to reduce the impact of the dam-break flow. Currently, the dam-break flow isnot only used to assess
the damfailureimpactbutalsoto assessthe tsunamiwaveimpactin thecoastal area. This study aims to e valuate the
DualSPHysics model performance in simulating thedam-break flow. Thedam-break flowwas generated by two ways,
sudden release of waterwithout and withusing a plate by shifting it upward following the generation process that has
been carried out in the laboratory. The validation process was implemented by comparing the results between the
laboratory experiment data that have been published and the numerical simulation using DualSPHysics. The
simulationresults indicated thatthemodel ableto simulatethe dam-break flowwith acceptable accuracy. This model
gan be applied to simulate the dam-break flow for a real condition related to the dam-break problem in the large
omain.

Keywords : dam-break, DualSPhysics, tsunami

Abstrak: Aliran yang disebabkan oleh kegagalan bendungan memiliki potensi untuk menyebabkan terjadinya suatu
bencana. Oleh sebab itu, aliran ini sering dikaji baik secara uji di laboratorium ataupun simulasi numerik untuk
mengetahui secara rinci proses terjadinya penjalaran aliran tersebut. Sehingga, hasil penelitian tersebut dapat
diaplikasikan untuk mengurangi dampak yang dapat disebabkan oleh aliran tersebut. Saat ini aliran oleh kegagalan
bendungan tidak hanya digunakan untuk mengkaji dampak dari kegagalan bendungan akan tetapi digunakan juga
untuk mengkajialiran tsunami. Penelitian inibertujuan untuk mengevaluasi kemampuan model DualSPHysics dalam
menyimulasi aliran yang disebabkan oleh kegagalan bendungan. Aliran dibangkitkan dengan dua cara, yaitu
melepaskan air secara tiba-tiba (tanpa pergerakan pintu) dan menyimulasikan pergerakan dari pintu yang digeser ke
arah atas mengikuti proses pembangkitan yang telah dilakukan di laboratorium. Proses validasi dilakukan dengan
membandingkan fluktuasimuka air dan kecepatan aliran antara datahasil uji laboratoriumyang telah dikeluarkan dan
simulasi numerik menggunakan DualSPHysics. Hasil simulasi menunjukkan bahwa program Dual SPHysics dapat
menyimulasikan proses penjalaran aliran oleh kegagalan bendungan dengan baik. Modelini direkomendasikan untuk
dapat diaplikasikan dalam menyimulasikan aliran yang disebabkan kegagalan bendungan pada kondisi nyata dengan
daerah simulasiyang lebih luas.

Kata kunci : dam-break, DualSPhysics, tsunami

1. PENDAHULUAN kegagalan bendungan berpotensi menyebabkan banjir besar.

Dam ialah struktur bangunan yang pada umumnya dibuat Hal ini dikarenakan air dengan volume yang besardi reservoir
melintang pada alitan sungai. Dam dibangun dengan tujuan un- terlepas dengan tidak terkendali menuju bagianhilir. Banjir ter-
tuk membendung aliran sungai, pembangkit listrik, dan pen- sebut memiliki energi yang dapat menghancurkan bangunan

gendali banjir. Akan tetapi, bahaya yang ditimbulkan oleh dan menyebabkan banyak korban jiwa. Untuk mengurangi
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dampak ini, diperlukan suatu kajian yang dapat menghitung
pergerakan aliran air bila terjadi kegagalan bendunguntuk men-
gurangi resiko dari bencana yang dapat disebabkan oleh aliran
tersebut. Saat ini aliran dam-break tidak hanyak diaplikasikan
untuk mengkaji dampak dar kegagalan bendungan. Aliran
dam-break juga digunakan untuk mengkaji dampak yang dapat
disebabkan oleh tsunami seperti yang dilakukan oleh [1], [2].
Hal ini disebabkan gelombang yang dibangkitkan oleh dam-
break dapat dianggap menyerupai gelombang tsunami yang
menjalar menuju pantai [3 ], [4].

Bencanatsunami y angterjadi pada tanggal 26 Desember
2004 telah menyebabkan kerusakan di Kota Banda Aceh, Indo-
nesia. Untuk kawasan pantai sendiri, kerusakan yang terjadi
adalah erosi pantai dan hilangnya sistem perlindungan pantai
alami dan buatan. Akibatnya garis pantai mundursampai ratu-
san meter dan hilangnya lahan yang bisa ditempati [5]. Salah
satuupaya untuk mengurangi dampak yangdapat ditimbulkan
oleh tsunami ialah dengan melindungi kawasan pantai baik
dengan menanam mangrove kembali ataupun membangun
bangunan pantai seperti sea wall dan elevated road Metode ter-
sebut dapat digunakan di kawasan pantai untuk mereduksi
dampak dari tsunami. Suatu metode yang dapat mensimu-
lasikan aliran dam-break, dimana dapat diaplikasikan untuk
membangkitkan gelombang tsunami [1]-4], diperfukan agar
prosespenjalaran aliran dapat diamati dengan detail. Sehingga,
model tersebut dapat digunakan untuk mengkaji tipe dan uku-
ran bangunan yang efisien untuk mereduksi dampak dari ge-
lombang tsunami.

Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan untuk
mengkaji aliran dam-break seperti solusi analitis, uji laborato-
rium, dan simulasi numerik. Solusi analitis dikembangkan oleh
Ritter [6] berdasarkan persamaan /D de Saint-Venantpadakon-
disi tanpa air pada bagian hilir. Persamaan tersebut dikem-
bangkan oleh Stocker [7] agar dapat digunakan pada kondisi
terdapat air pada bagian hilir. Akan tetapi, persamaan tersebut
hanyadapat diaplikasikan pada kondisi ideal. Pengujian aliran
dam-breakjugatelah banyakdilakukan di laboratorium 8], [9].
Uji laboratorium memertukan biaya yangtinggi bila diperlukan
perubahan geometri pada kondisi aliran sehingga tidak efisien.
Oleh sebab itu, metode numerik telah banyak digunakan untuk
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mengkaji aliran dam-break seperti menggunakan persamaan
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) dan Shallow Water
Equation(SWE) [9]. Mekanisme dari pergerakan pelat yang di-
gerakkan ke atastidak diaplikasikanpada penelitian terdahulu.

Pada penelitian ini model numerik yang digunakan
adalah DualSPHysics. DualSPHysics merupakan model
numerik 2 dan 3 dimensi yang menggunakan Smoothed
Particle Hydrodynamic (SPH) yaitu berupa partikel-partikel
kecil dalam menggambarkan sebuah fluida. SPH dapat
diaplikasikan dalam proses penjalaran gelombang, gelombang
pecah, pengaruh gelombang terhadap bangunan dan dam break
[10]. Model DualSPHysics memupakan pengembangan dari
model SPHysics dengan kelebihan model DualSPHysics
mampu bekerja dalam bahasa program C++ untuk
memanfaatkan CUDA processor sehingga pethitungan dapat
dilakukan lebih cepat [11]. Model ini tidak hanya dapat me-
nyimulasikan air (fluid boundary) akan tetapi juga dapat me-
nyimulasikan pergerakan pintu (moving boundary).
Mekanisme pergerakan dari pelat dapat diaplikasikan sebagai
pembangkit awal dari aliran dam-break.

Berdasarkan latar belakang masalah yang ditulis di atas,
maka penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan
DualSPHysics dalam mensimulasikan aliran dam-break,
dengan cara membandingkan hasil simulasi antara model nu-
merik dan uji di laboratorium (model fisik). Terdapat dua
mekanisme yang digunakan untukmembangkitkan aliran dams-
break yaitu melepaskan air secara tiba-tiba (tanpa pergerakan
pelat) dan melepaskan air berdasarkan pergerakan pelat yang
bergerak ke atas. Akurasi dari model DualSPHysics telah dihi-
tung dengan menggunakan rumus Root Mean Square Error
(RMSE).Nilai yangdibandingkan ialah fluktuasi muka air dan

kecepatan antara hasil simulasi numerik dan uji laboratorium.

2. METODE PENELITIAN
Prinsip Dasar DualSPHysics

Penelitian ini menggunakan program DualSPHysics
dengan versi v4.0 di mana berdasarkan weakly compressible
SPH (WCSPH) [12]. Fase fluida dalam DualSPHysics diatur
oleh persamaan Navier-Stokes. Persamaan diferensial parsial

pada Navier-Stokes direduksi menjadi persamaan diferensial
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biasadengan metode Lagrangian. Persamaan konservasi massa

dan momentum yang digunakan pada model ialah sebagai
berikut:

dpg

P 2y My Vap-VaWyp (1)
dv 1

E——;Vp+g+l" 2)

di mana p ialah massajenis. Subskripa dan b adalah individu
suatu partikel. m ialah massa. v ialah vector kecepatan.V ,
ialah turunan sehubungan dengan koodinat partikel a. W,
ialah fungsi pembobotan atau smoothing kemel. p adalah
tekanan. g adalah percepatan gravitasi. t ialah waktu. I’
mengacu pada istilah disipatif.

Hubungan antara tekanan dan massa jenis diberkan

oleh persamaan sebagai berikut:

p=b(£) -1 3)
b= c§poly 4)

di manay = 7 dan p, = 1000 kg/m®. ¢, ialah kecepatan
suara.

Kecepatan suara(c,)dihitung secaranumerik dengan
setidaknya sepuluh kali kecepatan maksimum dalam sis-
tem. Untuk aliran dambreak, persamaan untuk menghi-
tung kecepatan gelombang awal ialah sebagai berikut:

Co = Cs/ghy 5)
dimana c, adalah koefisiensuara dan h,, ialah kedalaman
fluida.

Fluida dianggap menjadi suatubanyak partikel pada
model SPH. Partikel tersebut membawa sifat-sifat seperti
kepadatan, tekanan, kecepatan, dan sebagiannya. Persa-
maan integral berdasarkan fungsi interpolasi digunakan
agar dapat mengubah persaman konservasi massa dan mo-
mentum dengan bentuk persamaan differensial partial
menjadipersamaan dengan bentuk yang sesuai untuk sim-
ulasi berdasarkan partikel. Interpolasi dari persamaan in-
tegral merupakan pondasi awal suatu perhitungan nu-
merik berdasarkan model SPH. Berikut merupakan persa-
maan dari suatu fungsi f padamodel DualSPHysics:

f@) = [ fGOIWE —r',h)dr (6)
dimana f(r) ialahnilai rata-rata. h ialah the smoothing

length. Jika fungsi tersebut diinterpolasi pada suatu
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partikel a, maka persamaan menjadi sebagai berikut:
fO) = Xy fap)W (r, — 13, D)AD, (7
dimana Av, adalah volume dari partikel yang berdekatan
dengan partikel b. Dikarenakan volume merupakan ratio
antara massa dan berat jenis (Av, = m,, /p,) maka persa-
maan menjadi:
f) = S faIW =1 (22) @)
Akurasi dari model SPH bergantung dari fungsi kemel.
Fungsi kernel (q) adalah ratio yang tidak berdimensi an-
tara jarak antara dua partikel () dan smoothing length

(h). Persamaan dari fungsi kernel Quintic yang telah di-
aplikasikanialah sebagai berikut [13]:
4
W) =a,(1-2) 2q+1) 0<q<2(9)
Dimana ap = 7/4 mh® dalam 3D. Dalam teks tersebut

hanya kernel dengan domain pengaruh 2h g < 2 yang

akan dipertimbangkan.

Root mean square error (RMSE)

Keakuratan hasil pemodelan dapat dikuantifikasi
denganmenggunakan variabel statistik root-mean-square
error (RMSE), yang dapat dilihat pada persamaan berikut:

RMSE= |15 v~ vy (10)

dimanaY; ialah nilai hasil observasi. ;' ialah nilai hasil
prediksi. i ialah urutan data. N ialah jumlah data. Suatu
model numerik dianggap valid untuk digunakan bilanilai
RMSE antara simulasi dan uji laboratorium mendekati 0
[14].

Konfigurasi Simulasi Numerik

Kemampuan model DualSPHysics telah divalidasi
dengan membandingkan antara hasil simulasi dan perco-
baan di laboratorium. Area simulasi yang diterapkan un-
tuk model numerik mengikuti desain experiment dari [8,
9]. Data penelitian yang dilakukan oleh [9] digunakan un-
tuk menvalidasi model pada kondisi awal. Sedangkandata
uji laboratorium berdasarkan [8], diaplikasikan untuk
menvalidasi model pada tahap akhir dengan (t >9,899

detik). Kedua studi memiliki kondisi percobaan yang
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sama dimana flume dengan saluran persegi panjang
dipisahkan oleh pelat(bendungan) seperti yang ditunjuk-
kan pada Gambar 1. Flume memiliki panjang dan tinggi
masing-masing sekitar 9 dan 0,35 m dan 12,8 dan 0,5 m
untuk kondisi horizontal dan vertikal. Pelat, yang
digunakan untuk menahan air di sisikiri sebagai reservoir,
terletak di 4,65 dan 3,5 m untuk kasus tahap awal dan
akhir. Mekanisme pelat telah diaplikasikan untuk melihat
pengaruh pergerakan pelat pada proses simulasi. Tebal
pelat yang digunakan ialah sebesar4 mm dan 10 mm mas-
ing-masing untuk tahap awal dan akhir. Waktu yang diper-
lukan untuk pelat terbuka seluruhnya ialah 0,08 dan 0,14
detik masing-masing untuk tahap awal dan akhir. Kondisi
awal dengan menggunakan pelat ukuran 4 mm dapat

dilihat pada Gambar 1e.

Tabel 1. Parameter yang digunakan pada simulasi

Artificial viscosity 0.02
Courant coefficient 0.2
Coefficient sound 20
Distance ofthe particles 0.002m
Kernel Wendland
Step algorithm Verlet

Empat kondisi awal telah diaplikasikan untuk
mengkaji kemampuan model. Terdapat tiga dan satu kon-
disi yang diadopsi untuk menvalidasi aliran dam-break
pada tahap awal dan akhir. Setiap wadah dibagiberdasar-
kan rasio ketinggian air antara sisi kiri dan kanan pelat
(bendungan). Sisi kiri pelat diaplikasikan sebagai reser-
voir dengan nilai kedalaman air tetap. Sedangkan pada sisi
kanan atau hilir memiliki ketinggian muka air yang ber-
beda. Kondisi hilir dirancang dengan kondisi awal yang
berbeda untuk menyelidiki kinerja model untuk mensim-
ulasikan aliran dengan kondisi kering dan basah. Reser-
voirmemiliki ketinggiantetap sekitar 0,25 dan 0,4m pada
kasus tahap awal dan akhir. Permukaan airawal hilirun-
tuk kondisi dasar kering adalah 0 m untuk setiap tahap
awal dan akhir. Untuk kondisi basah pada bagian hilir,
ketinggian air pada awal simulasi masing-masing mem-
iliki nilai 0,025 dan 0,1 m. Secara total, ada lima kasus
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yang telah disimulasikan denganrasio (a.=h1/h0) sebesar
0,0,01,dan 0,4 untuk tahap awal dan 0 untuk tahap akhir.
Kondisi awal yang telah diaplikasikan dapat dilihat pada
Gambar 1. Dengankondisiawal berdasarkan pergerakan
tanpa dan dengan pelat, maka jumlah kasus yang
digunakan ialah 8 kasus. Beberapa parameter yang telah
digunakan untuk menjalankan simulasi pada program Du-

alSPHysics dapatdilihatpada Tabel 1.

S

o)

o
h1=0m |

4.65m 4.3m

b) = .

€
(28]
o
~ 4.65m 43 m
€
o
o
4.65m
bsl Obs2
/ h1 Om
9.3m

~— Plate = 4mm

€

0

o
h1=0m

4,65 m 4.3 m

Gambar 1. Area simulasi, kondisi awal, dan titik ob-
servasi.

Beberapa titik observasi telah digunakan sebagai
suatu virtual gauge untuk mengumpulkan data profil
muka air dan kecepatan dari proses simulasi numerik.
Pada kasus tahap awal telah digunakan titik observasi
dengan interval 0,05 m sebanyak 179 buah yang

0.5m
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diletakkan sepanjang flume dengan jarak 8,9 m. Se-
dangkan padakasus tahap akhir, telah diletakkan 259 buah
titik obeservasi dengan interval 0,05 m dengan panjang
flume 12,8 m. Titik observasidiletakkan sepanjang flume
dengan tujuan untuk mendapatkan data ketinggian air
sepanjang flume sehingga dapat diperoleh nilai profil
muka air. Nilai kecepatan diperoleh dengan meletakkan
dua buah titik observasi yaitu Obs1 dan Obs2 dengan ja-
rak sebesar 4,3 dan 4,7 m. Posisi titik observasi dapat
dilihat pada Gambar 1d. Data hasil uji laboratorium sep-
erti fluktuasi mukaairdankecepatan didapat dengan men-
digitasi hasil padajurnal yang telah diterbitkan dengan
menggunakan fungsi georeferencer yang terdapat pada
aplikasi QGIS [15]. Hal tersebut dilakukan untuk mengu-
bah informasi padasuatu gambar menjadidata yang mem-

iliki suatu nilai.

3. HASILPEMBAHASAN
Proses Penjalaran

Proses penjalaran dari hasil simulasi dengan
menggunakan program DualSPHysics dapat dilihat pada
Gambar 2-4. Pada kondisi awal terdapat 3 kondisidengan
ketinggianairdi hulu(ho)ialah 0,25 m dan ketinggian air
di hilir (h;) ialah 0,0,025,dan 0,1 m. Ketiga kondisi ter-
sebut dibangkitkan secara tiba-tiba (tanpa pintu) dan ber-
dasarkan pergerakan pintu. Sehingga, total kasus yang
digunakanpada tahap awalialah 6. Pelat ditandai dengan
warna hitam. Profil muka air yang dibangkitkan secara
tiba-tiba dan mekanisme pintu masing-masing ditandai
dengan warnabirudan merah.

Gambar 2 menunjukkan simulasi dengan kondisi
aliran tanpaair (dry) dibagianhilirh; =0. Aliran air yang
mengalir di sepanjang flume tidak mengalami loncatan
denganwaktusimulasiselama 2 detik. Gambar 3 menun-
jukkan hasil simulasi selama 2 detik. Bagian hilir flume
telah terisioleh air denganketinggian h; =0,025m. Aliran
airyangmengalirmengalamiloncatanpadat= 0,2 detik.
Gambar 4 menunjukkan proses penjalaran gelombang
selama 2 detik dengan kondisi bagian hilir flume telah
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terisi oleh air dengan ketinggianh:= 0,1 m. Aliran air
yang mengalirmengalamiloncatanpadat=0,2 detik.

a) = 0 detik

b)
=0.08 detik

o) T
0.2 detik

Gambar 2. Proses penjalaran aliran dam-break dengan
kondisi ho= 0,25 m dan h1=0 m untuk waktu: a) 0 detik, b)
0.08 detik, dan c) 0,2 detik.

Berdasarkan hasil simulasi dapat dilihat terdapat
perbedaan dari hasil penjalaran dengan pembangkit secara
tiba-tiba dan mekanisme pelat. Pada saat pelat terbuka
yaitu dengan waktu 0,08 detik. Profil muka air dengan
menggunakan gerakan pintu terjadi loncatan dikarenakan
efek dari pergerakan pintu yang ditandai dengan garis
berwarna merah. Sedangkan dengan secara tiba-tiba, ali
ran air menjalar tanpa hambatan yang disebabkan oleh
pelat yang ditandai dengan warna biru. Kondisi aliran
ketika pintu terbuka dapat dilihat pada Gambar 2b, 3b,
dan 4b. Setelahmenjalar selama 0,2 detik, pembangkitan
secara tiba-tiba menjalar lebih jauh dibandingkan dengan
menggunakan mekanisme pelat dimana garis berwana
biru berada lebih depan dibandingkan garis yang
berwarna merah seperti yang ditunjukkan pada Gambar
2¢,3c,dan4c. Loncatanair terjadi setelah 0,2 detik seperti
diperlihatkan pada Gambar 3c dan 4c. Hal tersebut dia-
kibatkan karena adanya air pada bagian hilir (h1) yang

dapat menyebabkanterjadinya loncatan. Sedangkan pada
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kondisi keringtidak terjadi loncatan air seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 2c.

2) = 0 detik

b) t=0.08 detik

c) ) |
t= 0.2 detik

Gambar 3. Proses penjalaran aliran dam-break dengan
kondisi ho= 0,25 m dan h1=0.025 m untuk waktu: a) 0
detik, b) 0.08 detik, dan c) 0.2 detik

a) =0 detik
B) — 0.08 detik
9 = 0.2 detik

Gambar 4. Proses penjalaran aliran dam-break dengan
kondisi ho= 0,25 m dan h1=0.1 m untuk waktu: a) 0 detik, b)
0.08 detik, dan c) 0.2 detik.

Fluktuasi Muka Air pada Tahap Awal

Fluktuasi muka air pada tahap awal untuk aliran
dam-brak dapat diamati dengan detail pada saat waktu
simulasi (f) < 1,5 detik. Gambar 3-5 menunjukkan

perbandingan fluktuasi muka air pada tahap awal antara
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hasil simulasi menggunakan program DualSPHysics dan
data experimen [9]. Pada gambar tersebut, nilai pada

sumbu (y) diubah ke bentuk tidak berdimensi dengan cara
membagi nilai ketinggian air (%) dengan ketinggian awal

(ho).
1.2
1.0 i
t= 0.18 dettik
0.8 i
o DualSPHysics(plate)
< 0.6 +==--- DualSPHysics -
< ——Ozmen-Cagatay dan Kocaman (2010)
0.4 i
0.2 i
0.0 i
1.2 }
1.0 4 i
t=0.44 dettik
0.8 i
o P DualSPHysics(plate)
< 06 === DualSPHysics -
< ——Ozmen-Cagatay dan Kocaman (2010)
0.4 1
0.2 i
N
0.0
1.2
TR e ——— L
t= 0.62 dettik
0.8 i
c P DualSPHysics(plate)
£ 06 f=— DualSPHysics -
= ——Ozmen-Cagatay dan Kocaman (2010)
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0.2 §
0.0 T T
1.2 1 ‘
) e R B
t= 0.8 dettik
0.8 i
o P DualSPHysics(plate)
< 06 f=—- DualSPHysics i
+= ——0Ozmen-Cagatay dan Kocaman (2010,
0.4 i
0.2 i
0.0 ‘ - >
1.2 +
1.0 === T ——— i
t=1.06 dettik
0.8 i
& e DualSPHysics(plate)
< 0.6 +---- DualSPHysics 3
= ——0Ozmen-Cagatay dan Kocaman (201
0.4 I
0.2 i
0.0 T T =
1 2 3 4 5 6 7

x(m)

Gambar 5. Fluktuasi muka akhir antara simulasi dan ex-
perimen kedalaman air (h1) = 0).
Gambar 5 menunjukkan fluktuasi muka air pada

tahap awal dengan kondisi aliran di hilir kering tanpa air
(dry)h1=0.Waktu simulasi yang digunakan yaitut=0,18,
0,44,0,62, 0,80 dan 1,06 detik. Simulasi menggunakan
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program DualSPHysics baik dibangkitkan secaratiba-tiba
dan dengan mekanisme pelat dapat menghasilkan fluk-
tuasi muka air seperti pada data experiment, sepetti yang
dapat dilihat pada Gambar 5a-5c. Pada Gambar 5d dan
5e, hasil simulasi hanya dapat menyerupai dataexperimen
sampai jarak x=>5 m. Selanjutnya, hasil simulasi numerik

menjadi sedikit berbeda bila dibandingkan dengan hasil

experiment.
a) 1.2
1.0 4
0.8
=)
£ 06 t= 0.25 detik
<
0.4 1
----- DualSPHysics i
0.2 ====DualSPHysics(plate)
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LR e e
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Gambar 6. Fluktuasi muka akhir antara simulasi dan ex-
perimen kedalaman air (h1) = 0,025).

Gambar 6 menunjukkan fluktuasi muka air dengan
dengan ketinggian 27 = 0,025 m, waktu simulasi yang
digunakanyaitu r=0,25,0,38,0,64,1,04dan 1,42. Hasil
simulasi menggunakan program DualSPHysics pada

tahap awal dapat memprediksi perubahan tinggi air
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sampai sebelumterjadi loncatan, seperti yang dapat dilihat
pada Gambar 6a. Pada saat terjadi loncatan hasil simulasi
lebih rendah bila dibandingkan dengan hasil experimen
pada bagian lembah sebelum loncatan air. Akan tetapi,
model dapatdengan baik memprediksi tinggiloncatan air.
Hasil simulasi kembali dapat menyerupaidata experimen.
Pada Gambar 6b-6e, hasil simulasi tidak dapat dengan
baik untuk memprediksi loncatan air yang terjadi pada
flume. Model numerik hanya dapatmempredikti fluktuasi
dengan baik hingga jarak x=4,8 m, dimana tidak terjadi
loncatan air. Setelah loncatan air dan gelombang pecah,

hasil simulasi tidak dapat menyamai hasil experimen.
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Gambar 7. fluktuasi muka air antara simulasi dan experi-
men kedalaman air (h1)=0,1.
Gambar 7 menunjukkan fluktuasi muka air dengan

dengan ketinggian h1 = 0,1 m, waktu simulasi yang
digunakan yaitut=0,25,0,38,0,64,1,04 dan 1,42. Pada
Gambar 7adan 7b hasil simulasimenggunakan program
DualSPHysics dapat memprediksi fluktuasi air dan

-78



loncatan air pada bagian lembah dan puncak dengan baik
seperti pada data experimen. Akan tetapi, kemampuan
model menurun untuk memprediksi ketika gelombang
pecah yaitu pada jarak x=4,5. Model tidak dapat mem-
prediksi fluktuasi muka air dengan baik dibandingkan
dengan hasil experimen, seperti ditunjukkan pada Gam-
bar 7¢-7d.

Tabel 2. Nilai RMSE untuk fluktuasi pada tahap awal antara
hasil simulasi, solusi analitis dengan data experimen

Waktu(t) RMSE DualSPHysics
detik Tiba-tiba  Plate

1

0,18 0,030 0,039

0,44 0,016 0,017

0 0,62 0,040 0,040
0,8 0,020 0,019

1,06 0,014 0,016

0,25 0,064 0,038

0,38 0,032 0,038

0,025 0,64 0,056 0,052
1,04 0,066 0,064

1,42 0,045 0,045

0,25 0,046 0,040

0,38 0,017 0,034

0,1 0,64 0,038 0,024
1,04 0,033 0,040

1,42 0,047 0,046

Tabel 2 menunjukkan hasil RMSE antara hasil sim-
ulasi DualSPHysics dengan pembangkit secara tiba-tiba
dan mekanisme pelat dan uji laboratorium. Berdasarkan
hasil RMSE, model dapat dengan baik mensimulasikan
aliran dam-break padakondisi kering tanpa air, dimana
ketinggian air dihilir h1=0. Pada kondisi basah dimana
ketinggian air dihilir /= 0,1 memiliki hasil RMSE yang
lebih baik dibandingkan dengan h1=0,025. Hal ini dapat
disebabkan karena ketinggian air pada kondisi h1=0,025
terlalu rendah. Sehingga, model tidak dapat memprediksi
fluktuasi air dengan lebih baik. Jarak partikel yang
digunakanjugadapat mempengaruhihasil simulasi. Tidak

ada perbedaan yang signifikan antara pembangkit awal
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secara tiba-tiba dan menggunakan mekanisme pelat. Hal
tersebut dikarenakan, waktu yang dibutuhkan untuk pelat
terbuka lebih rendah dari 1.25(h,/g)Y?. Sehingga,
mekanisme gerakan pelat dapat dihilangkan dengan mem-

bangkitkan airsecara tiba-tiba [16].
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Gambar 8. Fluktuasi muka air antara simulasi dan experi-
men kedalaman air (h1) = 0). Data experimen diambil dari
[8].

Fluktuasi Muka Air pada Tahap Akhir

Fluktuasi muka air pada tahap akhir terjadi pada
waktu simulasi t > 1,5 detik. Pada keadaan ini air yang
mengalir pada flume sudah pada tahap akhir perubahan
fluktuasi ketika bendung sudah pecah dan tidak tegadi
loncatan. Gambar 6 menunjukkan perbandingan
fluktuasi muka air pada tahap akhir antara hasil simulasi
menggunakan  program  DualSPHysics  ketika
menggunakan pelat dan secara tiba-tiba, data experimen
yang didapat pada [8]. Nilai pada sumbu y diubah ke
bentuk tidak berdimensi dengan membagi tinggi muka air
(h) dengan kedalaman airawal (hy).

Pada Gambar 8 menunjukkan fluktuasi muka air
pada tahap akhir dengan kondisi aliran di hilir kering
tanpa air (dry) h1 = 0. Waktu simulasi yang digunakan
yaitu t = 2, 3 dan 9,99 detik. Pada Gambar 8a hasil
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simulasi menggunakan  program  DualSPHysics
menggunakan plate dan secara tiba-tiba tidak mampu
mengikuti bentuk aliran experimenpada jarak x =3,5, di-
mana hasil simulasi lebih tinggi dibandingkan data exper-
imen. Pada Gambar 8b hasil simulasi diawal berbentuk
cembung namun data experimen berbentuk cekung,
setelah itu simulasi dapat menyerupai data experimen
padajarak x =54 sampai x = 5,2 namun setelahitu hasil
simulasi lebih tinggi dari experimen. Pada Gambar 8c
hasil simulasi tidak dapat menyerupai experimen pada
nilai x =3,5 sampai x =5,70 dan menyerupai pada nilai x
=5,80.

Tabel 3 menunjukkan hasil perbandingan antara
hasil simulasi program Dual SPHy sics dengan pembangkit
secara tiba-tiba danmenggunakan plate dan hasil dan uji
laboratorium. Pada kondisi kering tanpa air(dry) h1=0,
hasil simulasi DualSPHysics secara menggunakan pelat
dan tiba-tiba memiliki rata-rata nilai RMSE yang sama.
Hal tersebut menunjukkan tidak ada pengaruh yang sig-
nifikan dari penggunaan pembangkit secara tiba-tiba dan
mekanisme pelat. Kondisi tanpa air dihilir antara tahap
awal dan akhir memiliki nilai RMSE mendekati angka 0
yang berarti model ini dapat diaplikasikan untuk kondisi

waktu yang cukup lama.

Tabel 3. Nilai RMSE Untuk Fluktuasi Muka Air Tahap
Akhir yang diamati oleh Khankandi et al. [8].

hi Waktu (t) RMSE DualSPHysics
detik Tiba-tiba Plate
2 0,028 0,028
0 3 0,040 0,041
9,9 0,019 0,019

Kecepatan Aliran Dam-break

Nilai kecepatan didapat dengan meletakkan titik ob-
servasi yaituobsl dan obs2 masing-masing pada jarak 4,3
dan 4,7 m pada kondisi kering dengan nilai ketingian di
hulu (h1)=0,4 m dan dihilir (h0)=0 m. Gambar 9 menun-
jukkan perbandingan kecepatan aliran dam-break antara
hasil simulasi menggunakan DualSPHysics dan data ex-

periment. Nilai kecepatan dari hasil uji laboratorium
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ditandai dengan garis berwarna hitam. Hasil simulasi nu-
merik ditandai dengan garis putus-putus berwarna biu
dan merah masing-masing untuk mekanismetiba-tiba dan
pelat. Pada waktu t=0-0,35 detik, nilai kecepatan pada
simulasi ialah 0 dikarenakan aliran air belum sampai pada
titik obs1 seperti yang diperlihatkan pada Gambar 9a.
Kecepatan aliran mulai terjadi pada waktu 0,36 detik
dengan nilai kecepatan sebesar 1,57 m/s dimana air telah
sampai pada titik observasi. Sedangkan untuk experimen
nilai kecepatan terjadi pada waktu 0,9 detik dengan nilai
kecepatan 1,8 m/s. Gambar 9b pada waktut=0 — 047
merupakan waktu awal simulasi untuk titik obs2 namun
pada saat tersebut tidak memiliki nilai kecepatan dikare-
nakan belum adaair yang mengalir. Kecepatan aliran mu-
lai terjadi pada detik 0,48 dengan nilai kecepatan yaitu
1,63 m/s dimana air telah sampai pada titik observasi.
Padakedua titik observasi yaituobs1 dan obs2, model Du-
alSPHysics tidak dapat memprediksi nilai kecepatan
dengan baik. Garis kecepatan hasil simulasi cenderung
berbentuk cembung sedangkan hasil experiment cender-
ung berbentuk cekung. Perhitungan melebihi darinilai ke-
cepatan hasil experiment di sepanjang waktu simulasi.
Tabel 4 menunjukkan perbandingannilai RMSE un-
tuk kecepatan aliran antara hasil simulasi dan data exper-
imen. Pada titik obsl dan obs2 nilai RMSE yang didapat
ialah 0,21 dan0,2. Tidak adaperbedaan antaranilai RMSE
untuk data kecepatan dengan menggunakan pembangkit
antara secara tiba-tiba dan mekanisme pelat. Nilai RMSE
untuk kecepatan memiliki nilai yang lebih tinggi
dibandingkan dengan data fluktuasi. Hal ini dapat
disebabkan oleh penggunaan interval yang besar untuk
mendapatkan nilai kecepatan ketika mensimulasikan
menggunakan model Dual SPHysics. Sehingga, nilai ke-
cepatan yang didapat tidak dapat mewakili tinggi ke-
cepatan rata-rata dari aliran dam-break pada titik penga-

matan di obs1 danobs2.
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Gambar 9. Perbandingan hasil kecepatan antara Du-
alSPHysics dengan data experiment.

Tabel 4. Nilai RMSE untuk kecepatan antara hasil simulasi
dengan data experimen

Titik RMSE
e Observasi Gate Nogate
obsl 0.21 0.20
0 obs2 0.21 0.20

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dan petbandingan yang

telah dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Nilaikecepatanyang didapat dari hasil simulasi melebihi
dari nilai experiment. Hal tersebut disebabkan oleh
penggunaan interval yang besar untuk mendapatkan in-
formasi kecepatan pada titik observasi ketika simulasi.

2. Tidak ada perbedaan yang signifikan antara mekanisme
secara tiba-tiba dan gerakan pelat untuk membangkitkan
aliran dam-break dengan syarat waktu bukaan pelat ku-
rangdari 1.25(hy/g)Y/2.

3. Secarakeseluruhan program DualSPHysics memiliki nilai
RMSE mendekati nilai 0 sehingga model ini dapat
digunakan untuk menyimulasikan kasus aliran dam-
break.
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Saran

Berdasarkan hasil perbandingan dan kesimpulan yang
didapat, maka beberapa hal yang perlu dipethatikan untuk
penelitian selanjutnya ialah sebagai berikut:

1. Melakukan validasi dan aplikasi pada kondisi nyata. Se-
hingga performa model tersebut dapat dibuktikan ber-
dasarkan data sesuangguhnya di lapangan dengan area
yang lebih luas.

2. Nilaitingg gelombang yang didapat dari metode partikel
merupakan bukan ketinggian air yang sebenamya. Ter-
dapat jarak antara partikel dan titik pengamatan. Dianjur-
kan untuk mencoba menggunakan jarak partikel yang
lebih kecil agar selisih tinggi air dengan titik observasi
dapat dikurangi.
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