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Abstrak:

Air merupakan satu anugerah yang tidak ternilai dari Allah s.w.t. kepada semua kehidupan di bumi ini. Manusia
dikurniakan akal fikiran bagi menguruskan sumber semulajadi yang terhad ini dengan sebaik-baiknya tanpa
memudaratkan semua hidupan di bumi ini. Sejak kebelakangan ini, projek-projek sumber air dan kerja-kerja
kejuruteraan hidraulik berkembang dengan pesat seiring dengan pembangunan negara. Pakar-pakar dalam
bidang hidraulik, hidrologi dan alam sekitar diperlukan di dalam menguruskan sumber air ini dengan sempurna
tanpa memusnahkan alam sekitar dan bagi mengisi kekurangan pakar di dalam bidang ini, ilmu berkaitan
hidraulik dan hidrologi perlulah diperkukuhkan demi memantapkan kepakaran ini.

Kepada pelajar dan jurutera yang akan terlibat secara langsung atau tidak langsung di dalam proses pembangunan
ini, teori dan kajian perlu dilaksanakan dengan berbantukan bahan pengajaran yang tepat dan sesuai. Oleh itu,
tidak hairanlah semakin banyak buku dan bahan pengajaran di pasaran yang berkaitan dengan bidang hidraulik.

Dengan terbitnya Buku Hidraulik ini, diharap ia dapat membantu menarik minat pelajar dan jurutera untuk
mendalami ilmu ini dan ia merangkumi kehendak pembangunan pada masa kini. Buku ini ditulis untuk mencapai
kefahaman para pembaca khususnya pelajar-pelajar dan jurutera-jurutera yang terlibat dapat memahami dengan
jelas konsep-konsep asas hidraulik melalui buku yang ditulis dalam Bahasa Malaysia dan menggunakan bahasa
yang mudah difahami.

Nota-nota dan teori asas dikaji ketulenannya bagi diisi di dalam buku ini supaya para pembaca tidak keliru dengan
bahan-bahan rujukan yang lain. Setiap perkara penting sentiasa diingatkan di dalam setiap bab bagi memudahkan
para pembaca tidak lupa teori yang telah dipelajari di dalam bab sebelumnya atau yang berkaitan dengannya.
Contoh-contoh pengiraan juga dimuatkan di dalam setiap bab mengikut masalah hidraulik yang biasa ditemui di
dalam bidang tersebut bagi memudahkan para pembaca memahami dengan lebih mendalam dan berkesan
mengikut konsep asas hidraulik. Soalan-soalan latihan dimuatkan di akhir setiap bab bertujuan menilai
kefahaman pembaca seterusnya memantapkan teori yang telah dipelajari dengan memberi latihan-latihan yang

berkaitan dengan masalah-masalah hidraulik menggunakan kaedah yang telah dipelajari sebelum ini.

Kata Kunci : Aliran Genting, Formula Bazin, hukum permodelan Reynolds, Manning,
Nombor Froude, teorem Buckingham
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PRAKATA

Segala puji bagi Allah SWT, Tuhan semesta alam. Kepada-Nya kami sembah
dan kepada-Nya juga kami memohon pertolongan. Selawat dan salam buat Nabi
junjungan, keluarga baginda serta para sahabat yang setia.

Air merupakan satu anugerah yang tidak ternilai dari Allah SWT kepada semua
kehidupan di bumi ini. Manusia dikurniakan akal fikiran bagi menguruskan sumber
semula jadi yang terhad ini dengan sebaik-baiknya tanpa memudaratkan semua
hidupan di bumi ini. Sejak kebelakangan ini, projek-projek sumber air dan kerja-
kerja kejuruteraan hidraulik berkembang dengan pesat seiring dengan pembangunan
negara. Pakar-pakar dalam bidang hidraulik, hidrologi dan alam sekitar diperlukan
di dalam menguruskan sumber air ini dengan sempurna tanpa memusnahkan alam
sekitar dan bagi mengisi kekurangan pakar di dalam bidang ini, ilmu berkaitan
hidraulik dan hidrologi perlulah diperkukuhkan demi memantapkan kepakaran ini.

Kepada pelajar dan jurutera yang akan terlibat secara langsung atau tidak langsung
di dalam proses pembangunan ini, teori dan kajian perlu dilaksanakan dengan
berbantukan bahan pengajaran yang tepat dan sesuai. Oleh itu, tidak hairanlah
semakin banyak buku dan bahan pengajaran di pasaran yang berkaitan dengan
bidang hidraulik.

Dengan terbitnya Buku Hidraulik ini, diharap ia dapat membantu menarik minat
pelajar dan jurutera untuk mendalami ilmu ini dan ia merangkumi kehendak
pembangunan pada masa kini. Buku ini ditulis untuk mencapai kefahaman para
pembaca khususnya pelajar-pelajar dan jurutera-jurutera yang terlibat dapat
memahami dengan jelas konsep-konsep asas hidraulik melalui buku yang ditulis
dalam Bahasa Malaysia dan menggunakan bahasa yang mudah difahami.

Nota-nota dan teori asas dikaji ketulenannya bagi diisi di dalam buku ini supaya
para pembaca tidak keliru dengan bahan-bahan rujukan yang lain. Setiap perkara
penting sentiasa diingatkan di dalam setiap bab bagi memudahkan para pembaca
tidak lupa teori yang telah dipelajari di dalam bab sebelumnya atau yang berkaitan
dengannya. Contoh-contoh pengiraan juga dimuatkan di dalam setiap bab mengikut
masalah hidraulik yang biasa ditemui di dalam bidang tersebut bagi memudahkan
para pembaca memahami dengan lebih mendalam dan berkesan mengikut konsep
asas hidraulik. Soalan-soalan latihan dimuatkan di akhir setiap bab bertujuan
menilai kefahaman pembaca seterusnya memantapkan teori yang telah dipelajari

Xi
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dengan memberi latihan-latihan yang berkaitan dengan masalah-masalah hidraulik
menggunakan kaedah yang telah dipelajari sebelum ini.

Akhir kata, penulis-penulis ingin mengucapkan jutaan terima kasih kepada semua
pihak yang terlibat secara langsung atau tidak langsung sehingga terbitnya buku
ini khususnya ahli-ahli Fakulti Kejuruteraan Awam dan Alam Bina, Universiti Tun
Hussein Onn Malaysia.

FKAAB, UTHM
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BAB 1

PRINSIP ASAS ALIRAN SALURAN TERBUKA

1.0 PENGENALAN

Istilah hidraulik adalah berkaitan dengan penggunaan prinsip mekanik bendalir
bagi struktur kejuruteraan air, kemudahan kejuruteraan awam dan alam sekitar
terutamanya struktur hidraulik seperti saluran, parit, sungai, empangan dan
loji rawatan air dan air sisa. Di dalam buku ini, saluran terbuka mengambil kira
pengaliran cecair contohnya air dengan permukaan bebas. Contoh saluran terbuka
ialah sungai dan saluran semula jadi. Saluran buatan manusia adalah termasuk
saluran pengairan, parit, pembetung dan terusan.

Faktor utama yang perlu diambil kira apabila menganalisis saluran terbuka ialah
kedudukan permukaan bebas yang tidak diketahui. Peningkatan dan penurunan
permukaan bebas akan memberi kesan serta mengganggu aliran terutamanya apabila
melibatkan perubahan kecerunan dan lebar sesuatu saluran. Parameter hidraulik
utama bagi geometri saluran terdiri daripada lebar, kecerunan dan kekasaran, sifat-
sifat pengaliran cecair seperti ketumpatan dan kepekatan manakala parameter aliran
terdiri daripada halaju dan kedalaman aliran.

1.1 SIFAT-SIFAT BENDALIR

Ketumpatan p sesuatu bendalir ialah jisim per unit isi padunya. Dalam keadaan
sebenar, bendalir menghalang daya yang cenderung untuk menjadikan satu lapisan
bergerak ke arah kedudukan yang lain. Namun begitu, rintangan ini hanya terhasil
apabila pergerakan bendalir wujud. Rintangan terhadap pergerakan suatu lapisan
bendalir adalah merujuk kepada kelikatan bendalir.

Kelikatan sesuatu bendalir merupakan pengukuran rintangannya kepada tegasan
yang berlaku secara berserenjang dengan arah daya atau dikenali sebagai ricih. Ini
timbul akibat fenomena yang saling bertindak antara kejelekitan molekul-molekul
bendalir. Semua bendalir mempunyai kelikatan walaupun pada darjah yang
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BAB 2

ALIRAN SERAGAM DALAM SALURAN
TERBUKA

2.0 PENGENALAN

Aliran seragam boleh berlaku dalam saluran yang panjang jika cerun dan bentuk
keratannya tidak berubah sepanjang saluran. Ukur dalam, luas dan halaju aliran
pada setiap keratannya adalah sama sepanjang saluran. Dasar saluran S , permukaan
air § dan garis tenaga S, adalah selari jika kecerunannya adalah sama iaitu § =S
= §. Keadaan ini berlaku apabila pertemuan arah daya aliran diseimbangkan oleh
daya rintangan semasa aliran bergerak ke hilir. Namun begitu, keadaan ini jarang
sekali berlaku. Ukur dalam aliran untuk aliran seragam disebut sebagai ukur dalam

normal, y .
" GCT =S e 7?‘5
__________________ 2g
Vs
" GCH = Sw v
P,
| pg
- Aliran, Q
' Y
pg Dasar Saluran = S,
Z
Z
¢ Datum

Rajah 2.1: Aliran seragam dalam saluran terbuka

19

Hidraulik Final.indd 19 @ 3/18/2025 3:57:15 PM



BAB 3

ALIRAN TAK SERAGAM DALAM SALURAN
TERBUKA

3.0 PERSAMAAN TENAGA

Persamaan Bernoulli digunakan untuk menganalisis aliran tetap (steady) bagi
saluran terbuka. Berdasarkan persamaan ini jumlah tenaga H, di hulu adalah berbeza
dengan jumlah tenaga di hilir kerana kehilangan tenaga yang berlaku.

Perbezaan bagi aliran seragam dan tidak seragam ditunjukkan dalam Rajah 3.1.
Aliran tidak seragam berlaku apabila garisan permukaan air S , garisan tenaga i dan
dasar saluran S adalah tidak selari. Merujuk kepada Rajah 3.1(b), jumlah tenaga
tentu pada keratan (1) ialah

2
H=z+2+al 3.1)
4 2g
Dimana
H = jumlah tenaga (m)
z = turus upaya (m)

= paras permukaan air dari suatu datum
a— = turus halaju (m)

p
y = turus tekanan

= ykos0

49
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BAB 4

ALIRAN BERUBAH CEPAT DALAM SALURAN
TERBUKA

4.0 PENGENALAN

Masalah hidraulik seringkali berlaku apabila pembinaan struktur-struktur hidraulik
seperti empangan dimajukan. Air yang ditahan di belakang empangan selalunya
menghasilkan tekanan yang sangat tinggi pada asas binaan tersebut. Cara yang
sesuai untuk mengurangkan tekanan hidrostatik ini, dengan penyaluran keluar
melalui alurlimpah atau struktur keluaran lain. Aliran deras di hilir binaan ini
mengakibatkan hakisan dan kerosakan yang boleh membahayakan dasar saluran.
Oleh itu, untuk mengelakkan keadaan tersebut, keadaan di hilir perlu dikawal
supaya aliran deras ini boleh diubah menjadi perlahan dengan serta merta supaya
hakisan tidak berlaku secara berlanjutan.

Struktur yang membolehkan perubahan halaju aliran dinamakan pelesap tenaga
kerana ia berkemampuan untuk mengurangkan tenaga yang tinggi hasil dari aliran
deras kepada tenaga yang rendah dan aliran yang perlahan. Lompatan hidraulik di
hilir binaan merupakan satu cara yang berkesan untuk melesapkan tenaga. Aliran
yang berlaku dalam satu jarak yang pendek dan berubah secara pantas ini, lebih
dikenali sebagai aliran berubah cepat (rapidly varied flow).

4.1 LOMPATAN HIDRAULIK

Lompatan hidraulik berlaku apabila terdapat pergelisiran antara kawalan di hulu
dan di hilir dalam suatu jangkauan saluran yang sama. Misalnya, jika kawalan
di hulu menyebabkan aliran deras di hilir dan pada masa dan jangkauan yang
sama, kawalan dihilir menghasilkan aliran tenang di hulunya, sudah tentu pada
suatu tempat antara kedua kawalan ini terdapat pertembungan dua aliran berubah
dari deras menjadi tenang secara mengejut. Fenomena ini dinamakan lompatan
hidraulik.

97
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BAB 5

ALIRAN BERUBAH BERANSUR DALAM
SALURAN TERBUKA

5.0 PENGENALAN

Aliran berubah beransur ditakrifkan sebagai aliran dimana ukur
N ‘7 v dalam alirannya berubah secara beransur-ansur sepanjang

\@ ] satu jarak dalam saluran itu. Perubahan ukur dalam ini tidak
PR= berubah mengikut masa iaitu ukur dalam air pada setiap keratan
g

sentiasa sama sepanjang masa.

Untuk menerbitkan persamaan asas untuk aliran berubah secara beransur, beberapa
andaian telah dibuat dan diantaranya ialah:
a. Kehilangan turus untuk satu keratan saluran itu adalah sama dengan

kehilangan turus untuk aliran seragam yang mempunyai jejari hidraulik dan
halaju purata yang sama. Dari formula Manning, kehilangan turus untuk

keratan itu ialah:

1.2 1
V ==RsS,2
n
1
= Vv
So2 = _121
R3
v2n?
So = 7 (5.1)

117

Hidraulik Finalindd 117 @ 3/18/2025 3:57:59 PM



BAB 6

ANALISIS DIMENSI DAN PENYERUPAAN
HIDRAULIK

6.0 PENGENALAN

Topik analisis dimensi dalam kursus hidraulik ini adalah lanjutan daripada topik
analisis dimensi dalam kursus mekanik bendalir. Oleh itu terdapat beberapa kata
kunci yang perlu diingat semula:

* Apakah itu dimensi?

* Apakah kegunaannya?

* Apakah itu analisis dimensi?

* Apakah itu kesamaan dimensi?

* Apakah itu Teorem Buckingham n?

Seperti yang telah diterangkan dalam kursus mekanik bendalir, kepentingan analisis
dimensi ini adalah untuk mengurangkan jumlah pembolehubah tak bersandar di
dalam permasalahan aliran saluran terbuka atau sebarang permasalahan dalam
hidraulik dan mekanik bendalir, iaitu dengan mengubah pembolehubah bersandar
dan beberapa pembolehubah tak bersandar sehingga membentuk suatu hubungan
fungsi, menjadi suatu jumlah kecil kumpulan tak berdimensi.

Jumlah parameter tak bersandar dan tak berdimensi menggambarkan (n — m) proses
fizikal dengan n merupakan jumlah pembolehubah fizikal yang terlibat, dan m
ialah jumlah dimensi asas yang terkandung dalam pembolehubah tersebut. Dalam
kebanyakan permasalahan kejuruteraan hidraulik, dimensi asas yang biasanya
terlibat adalah M, L, T (jisim, panjang, masa).

6.1 ANALISIS DIMENSI

Analisis dimensi merupakan kaedah yang dapat mengurangkan permasalahan
fizikal yang kompleks kepada bentuk yang paling mudah dalam memperolehi
jawapan secara kuantitatif. Bridgeman (1969) menyatakan bahawa ‘“Prinsip

149
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BAB 7

MESIN HIDRAULIK

7.0 PENGENALAN

Mesin hidraulik menggunakan tenaga bendalir untuk melakukan kerja. Bendalir
dikawal secara automatik oleh injap kawalan dan diedarkan melalui hos, tiub dan
paip. Proses ini menukarkan tenaga mekanikal kepada tenaga hidraulik atau air atau
sebaliknya.

Mesin hidraulik boleh dikenalpasti berdasarkan kepada dua kategori iaitu:

(a) mesinyang meningkatkan tekanan bendalir atau turus air dengan menggunakan
kuasa mekanikal seperti pam dan pemampat.

(b) mesin yang menghasilkan tenaga atau kuasa dengan bantuan tenaga bendalir
seperti turbin dan gas.

‘7 .y Pam digunakan dalam operasi sistem bekalan melalui talian
— o ) paip dari kawasan rendah ke tanah tinggi. Manakala turbin pula
ER= membantu dalam operasi penjanaan hidroelektrik.
71  PAM

Pam ialah mesin hidraulik yang membekalkan tenaga kepada bendalir dalam
operasi tertentu, contohnya dalam sistem pengagihan/bekalan air. Pam boleh
digunakan secara bersiri atau selari mengikut kesesuaian sesuatu operasi. Pam
boleh dikelaskan kepada dua jenis iaitu pam anjakan positif dan pam rotodinamik.
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HIDRAULIRK

Air merupakan satu anugerah yang Gdak temilai dani Aliah sw.i kepada semua kehidupan
di bl ind. Manusia dloemiakan akal fikiran bagi menguenskan sumber semislajadi yang lerhad
ini dengan sebak-baiknya tanpa memudaratkan semua hidupan di bumi ini. Sejak
kebetakangan ini, projei-projek sumber air dan kerja-kera kejunsteraan hidraulik berembang
dengan pesal seining dengan pembangunan negara. Pakar-pakar dalam bidang hidraulik,
hidroiogl dan alam Sekitar dipanukan di dalam menqunsskan sumber air il dengan semplma
lanpa memusnahkan alam sekilar dan bagi mengisi kekurangan pakar di datam bidang ind, imu
berkaitan hidraulik dan hidrologi periulah diperkukuhkan demi memantapkan kepakaran ini,

Kepada pelajar dan jurutera yang akan teribat secara langsung atau bdak angsung di dalam
proses pembangunan ind, feor dan kajan peru dilaksanakan dengan berbantukan bahan
pengajaran yang lepal dan sesual Oleh iy, bdak hairanlah semakin banyak buku dan bahan
pengajaran di pasaran yang berkaitan dengan bidang hidraulix.

Dengan terbitnya Buky Hidraulk ini, diharap ia dapal membantu menark minal pelasar dan
jurutera unbuk mendakami ilmu ini dan ia merangkumi kehendak pembangunan pada masa kini,
Buku ini ditulis untuk mencapal kefahaman para pembaca khususnya pelajar-pelajar dan
junriera-jurulera yang leribal dapal memahami dengan jelas konsep-konsep asas hidraulik
melaisi buku yang dedulis dalam Bahasa Malaysia dan menggunakan bahasa yang mudah
difahami.

MNota-nola dan teod asas dikaji ketulenannya bagi ditsi di dalam buku ini supaya para pembaca
tidak keliru dengan bahan-bahan nujukan yang lain. Seliap perkara penting sentiasa dengatkan
di datam sefiap bab bagi memudahkan para pembaca tidak lupa beon yang telah dipelajan di
dalam bab sebelumnya atau yang berkaitan dengannya. Conloh-conloh pengiraan juga
dimuatican di datam sebap bab mengikul masalah hidraulk yang biasa ditemui di dalam bidang
tersebut bagi memudahkan para pembaca memahami dengan lebih mendalam dan berkesan
mengikut konsep asas hidraulk. Soalan-soatan latihan dimauatian di akhic setiap bab bertujuan
menilai kefahaman pembaca seterusnya memantapkan feon yang tefah dipelagan dengan
membar kathan-latingn yang borkaitan dengan masalah-masalah hidraulik menggunakan

kaadah yang telah dipetajan sebedum ini.
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