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ANALISIS CONCRETE CRUSHING DAN CONCRETE SLIDING PADA 

PIPELINE SAAT INSTALASI DENGAN METODE S -LAY  

ABSTRAK  
  

Dalam industri minyak dan gas bumi pipeline dikenal sebagai alat transportasi yang efektif 

karena dalam operasinya tidak dipengaruhi oleh faktor cuaca. Sebelum dapat digunakan 

pipeline perlu melalui tahap desain dan instalasi untuk memastikan bahwa pipeline mampu 

beroperasi pada wilayah yang telah ditentukan dan pemilihan material pipeline cukup kuat 

untuk melalui tahap operasi dan instalasi. Pada instalasi pipeline diperlukan analisis untuk 

mengetahui stress dan strain yang terjadi pada pipeline demi menghindari kegagalan yang 

dapat terjadi pada pipeline karena nilai stress dan strain melebihi batas yang telah 

ditentukan oleh standard. Diantara kegagalan yang dapat terjadi saat instalasi adalah 

crushing dan sliding pada concrete coated pipeline, dimana crushing dapat terjadi pada 

lapisan concrete apabila regangan total pada pipeline melebihi 0.2 %. Sedangkan sliding 

dapat terjadi apabila shear resistance capacity pada lapisan anti-korosi tidak mampu 

menahan compressive force yang terjadi pada lapisan concrete. Sudden sliding atau sliding 

yang terjadi secara tiba-tiba antara lapisan concrete dan lapisan baja (steel) pada pipeline 

tidak diperbolehkan terjadi karena dapat membahayakan instalasi pipeline. Pada penelitian 

ini akan dilakukan analisis concrete crushing dan concrete sliding pada gas export pipeline 

yang diinstalasi diwilayah Jangkrik Complex Project. Terdapat lima design case pada 

analisis ini, yaitu kedalaman instalasi 5.9 m, 9.4 m, 13.4 m, 20.4 m ,dan 22.9 m dengan 

variasi sudut stinger. Hasil analisis menunjukkan bahwa tidak terjadi crushing pada instalasi 

pipeline tersebut dengan nilai maksimum regangan total (total strain) yang terjadi dibagian 

overbend sebesar 0.1618 %. Nilai tersebut berada dibawah batas yang ditetapkan standard 

yaitu 0.2 %. Sedangkan sliding yang terjadi antara lapisan concrete dan lapisan steel pada 

pipeline hanya sebesar 0.10239 mm sehingga dapat dikatakan bahwa lapisan anti-korosi 

yang digunakan (HDPE) cukup kuat untuk menahan compressive force yang terjadi pada 

lapisan concrete saat instalasi berlangsung. 

Kata Kunci  : concrete crushing, concrete sliding, regangan total, sliding distance 
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CONCRETE CRUSHING AND CONCRETE SLIDING ANALYSIS OF PIPELINE 

DURING INSTALLATION WITH S -LAY METHOD  

ABSTRACT 
  

In oil and gas industry pipeline is known as an effective means of transportation because 

pipeline does not affected by weather conditions during its operation. Before the pipeline 

can be used it needs to go through the design and installation phases to ensure that the 

selection of pipeline material is strong enough and the pipeline is capable to get through the 

operation in a predetermined area. Before pipeline installation commenced, stress and strain 

analysis is required to avoid the failure that can occur in the pipeline because the stress and 

strain values exceed the limits set by the standard. Among the failures that can occur during 

installation is crushing and sliding on a concrete coated pipeline, where crushing can occur 

in the concrete layer when the total strain in the pipeline exceeds 0.2%. While sliding can 

occur when shear resistance capacity in the anti-corrosion layer is unable to resist the 

compressive force occurring in the concrete layer. Sudden sliding between the concrete 

layer and the steel in the pipeline is not allowed as it may compromise the pipeline 

installation. This research disscusses concrete crushing and concrete sliding analysis on the 

installation of gas export pipeline in Jangkrik Complex Project. There are five design cases 

in this analysis, namely the installation depth of 5.9 m, 9.4 m, 13.4 m, 20.4 m, and 22.9 m 

with variations of stinger angle. The result of analysis shows that crushing does not occur 

at the installation with the maximum value of total strain which occurs in the overbend 

region of 0.1618%. The value is below the standard limit of 0.2%. While the sliding occurs 

between the concrete layer and the steel in the pipeline is only 0.10239 mm so that it can be 

said that the anti-corrosion layer used (HDPE) is strong enough to withstand the 

compressive force that occurs in the concrete layer during installation. 

Key Words : concrete crushing, concrete sliding, total strain, sliding distance 
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BAB I  

PENDAHULUAN  



BAB I  PENDAHULUAN  

 

I.1 Latar Belakang Masalah 

Selama satu abad lebih industri minyak dan gas bumi telah membuktikan bahwa 

pipeline adalah alat transportasi yang paling ekonomis untuk transportasi minyak bumi, gas 

alam beserta produk-produknya dalam skala besar. Kebutuhan manusia terhadap produk 

hasil pengolahan minyak dan gas bumi berakibat pada meningkatnya kegiatan eksplorasi 

minyak dan gas bumi didaerah lepas pantai (Guo dkk. 2005). Untuk memenuhi kebutuhan 

transportasi minyak dan gas bumi pada daerah lepas pantai praktisi industri minyak dan gas 

bumi menggunakan pipeline sebagai sarana transportasi.  

Sebelum dapat digunakan sebagai alat transportasi minyak dan gas bumi, pipeline 

harus melewati tahap perancangan. Dalam perancangan pipeline banyak faktor yang harus 

dipertimbangkan seperti metode instalasi dan pemilihan material pipeline yang akan 

digunakan. Desain kekuatan (strength) dari pipeline harus cukup memenuhi kriteria pada 

setiap fase instalasi sehingga tidak terjadi over stress dan over strain pada pipeline. Pada 

fase normal laying saat instalasi, distribusi tegangan dan regangan pada pipeline 

dipengaruhi juga oleh material yang menyusun pipeline tersebut. Hal ini dapat terjadi karena 

perbedaan kekakuan (stiffness) pada masing-masing material penyusun (Ness dan Verley. 

1996). 

Instalasi pipeline harus memperhatikan beberapa parameter yang sangat penting 

demi keberhasilan proses instalasi. Konfigurasi radius kurvatur pada stinger, besarnya 

tension pada tensioner serta konfigurasi roller yang tepat perlu dicapai sehingga besarnya 

tegangan dan regangan yang terjadi pada pipeline tidak melebihi nilai yang diperbolehkan 

standard (Bai dan Bai. 2014). Dan dari aspek properti material, telah diketahui bahwa 

sebagian besar material memiliki kecenderungan mengalami retak atau patah (fracture) 

pada regangan plastis yang sangat tinggi (very high fracture strain) (Nourpanah dan Taheri. 

2009). Regangan yang sangat tinggi dapat menyebabkan terjadinya crushing pada lapisan 

concrete. Selain itu dengan adanya beban (load) yang terjadi pada pipeline saat instalasi, 

terjadinya sliding relatif antara concrete coating dan steel juga mungkin terjadi apabila 

shear resistance capacity pada lapisan anti korosi tidak dapat menahan compressive load 

yang terjadi pada concrete coating (Ness dan Verley. 1996). Kegagalan ini dapat berakibat 

pada safety risk pada saat instalasi pipeline dikarenakan sliding yang terjadi secara tiba-tiba 
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(sudden sliding) antara concrete coating dan steel. Dengan mempertimbangan aspek-aspek 

tersebut, telah jelas bahwa diperlukan analisis instalasi lebih lanjut terhadap tegangan dan 

regangan yang terjadi pada pipeline, sehingga kemungkinan kegagalan yang telah 

disebutkan dapat diminimalisir. 

I.2 Perumusan Masalah 

Permasalahan yang dibahas dalam penelitian tugas akhir ini adalah  

1. Bagaimana distribusi regangan yang terjadi pada pipeline saat dilakukan proses 

instalasi? 

2. Bagaimana concrete crushing yang terjadi pada pipeline saat instalasi? 

3. Bagaimana concrete sliding yang terjadi pada pipeline saat instalasi? 

I.3 Tujuan 

Ada pun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini adalah 

1. Mengetahui regangan yang terjadi pada pipeline selama proses laying khususnya 

pada daerah overbend dan sagbend akibat pengaruh variasi kedalaman dan sudut 

stinger. 

2. Menganalisis concrete crushing yang terjadi pada pipeline selama proses instalasi. 

3. Menganalisis concrete sliding yang terjadi pada pipeline selama proses instalasi. 

I.4 Manfaat 

Hasil penelitian dari tugas akhir ini diharapkan mampu memberikan referensi kepada 

pembaca dalam melakukan analisis instalasi pipeline, khususnya analisa concrete crushing 

dan concrete sliding pada pipeline selama instalasi. 

I.5 Batasan Masalah 

1. Analisis yang dilakukan adalah analisis dinamis 

2. Metode instalasi yang digunakan adalah metode S-Lay 

3. Field Joint coating pada pipeline tidak dimodelkan 

4. Welded joint pada Field Joint tidak dimodelkan 

5. Lapisan anti-korosi yang digunakan adalah High Density PolyEthylene (HDPE) 

6. Pasang surut tidak diperhitungkan 
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I.6 Sistematika Penulisan 

1. Bab I Pendahuluan 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian yang akan dilakukan, 

perumusan masalah, tujuan dari penelitian yang hendak dicapai, manfaat yang akan 

diperoleh dari penelitian, serta batasan masalah penelitian untuk membatasi analisis 

yang akan dilakukan. 

2. Bab II Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori 

Bab ini berisi referensi dan teori-teori yang digunakan sebagai pedoman dalam 

penelitian serta mendukung analisis yang dilakukan pada penelitian ini. Referensi 

tersebut bersumber pada prosiding, jurnal, standard, dan buku yang berkaitan 

dengan topik yang dibahas pada penelitian ini. 

3. Bab III Metodologi Penelitian 

Bab ini berisi langkah-langkah pengerjaan tugas akhir dengan tujuan untuk 

menyelesaikan permasalahan yang diangkat. Alur pengerjaan dijelaskan dalam 

bentuk diagram alir (flow chart) yang disusun secara sistematik dan dilengkapi pula 

dengan data-data penelitian serta penjelasan terperinci untuk setiap langkah 

pengerjaannya. 

4. Bab IV Analisis dan Pembahasan 

Bab ini menjelaskan analisis dan hasil pengolahan data penelitian. 

5. Bab V Penutup 

Bab ini berisi kesimpulan dari keseluruhan hasil analisis yang menjawab rumusan 

masalah yang diangkat. Pada bab ini terdapat pula saran yang bermanfaat untuk 

penelitian terkait dimasa yang akan datang.  
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BAB II  TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI  

 

II.1 Tinjauan Pustaka 

 Seiring dengan meningkatnya kebutuhan produk minyak dan gas bumi, eksplorasi 

hidrokarbon lepas pantai telah bergeser dari laut dangkal menuju laut dalam. Pada kegiatan 

industri minyak dan gas bumi di daerah lepas pantai diperlukan alat yang mampu 

memindahkan hidrokarbon dari suatu lokasi ke lokasi lain di lepas pantai secara efektif dan 

efesien. Sejak lebih dari setengah abad lalu pipeline telah digunakan sebagai alat 

transportasi minyak dan gas bumi yang efektif, salah satu alasannya adalah karena 

transportasi minyak dan gas bumi oleh pipeline tidak terkendala faktor cuaca. Sebelum 

dapat dioperasikan pipeline harus melalui tahap instalasi pada lokasi operasi dengan 

memperhatikan berbagai macam parameter instalasi.  

Dalam dunia teknik (engineering) merupakan suatu hal yang vital untuk dapat 

memodelkan suatu proses melalui perangkat lunak sebelum dilakukan proses sebenarnya 

pada dunia nyata sehingga kegagalan serta kerugian dapat diminimalisir. Begitu juga dengan 

proses instalasi pipeline perlu melalui tahap modelling dan analisis sehingga berbagai 

parameter instalasi yang terdapat pada standard dapat terpenuhi. Instalasi pipeline di lepas 

pantai biasanya menggunakan lay barge. Lay barge ini dilengkapi dengan berbagai 

peralatan yang mendukung proses instalasi pipeline seperti stinger, tensioner, roller, winch 

dsb. Berbagai peralatan ini memiliki konfigurasi tersendiri sesuai dengan kondisi dan 

parameter instalasi yang ada. Pada instalasi pipeline dengan diameter yang cukup besar, 

concrete coating yang tebal serta dilakukan pada perairan yang cukup dalam, tegangan 

(stress) dan regangan (strain) yang terjadi merupakan faktor yang harus diperhatikan 

nilainya. Tegangan dan regangan plastis yang tinggi dapat mengakibatkan kegagalan pada 

pipeline saat proses instalasi. 

Silalahi (2010) telah melakukan penelitian mengenai tegangan yang diterjadi pada 

pipeline selama proses instalasi pada kondisi statis dan dinamis, khususnya pada daerah 

overbend dan sagbend akibat variasi kedalaman dan radius kurvatur serta gerakan dari lay 

barge. Peneliti juga melakukan lokal analisis terhadap bagian pipa yang mengalami 

tegangan terbesar pada daerah overbend dan sagbend. Namun perlu adanya analisis 

tambahan terhadap regangan yang terjadi pada pipeline selama proses laying sehingga 

kegagalan pada pipeline seperti concrete crushing dapat dianalisis. 
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Ness dan Verley (1996) telah melakukan analisis konsentrasi regangan pada bagian 

field joint pada pipeline yang dilapisi oleh concrete coating dengan menggunakan semi-

analytical model. Begitu juga dengan Nourpanah dan Taheri (2009) yang melakukan 

penelitian tentang sliding yang terjadi antara lapisan concrete dan baja (steel) dengan 

menggunakan FEM (Finite Element Model). Salah satu tujuan analisis tersebut adalah untuk 

menganalisis shear stress yang terjadi pada lapisan anti-corrosion layer sehingga beban dan 

displasmen relatif antara steel dan concrete dapat diukur. Penulis mengacu pada referensi 

ini untuk menganalisis concrete sliding pada pipeline. Menurut Ness dan Verley, pada 

regangan global rendah, sliding terjadi pada daerah dekat dengan Field Joint. Namun seiring 

dengan meningkatnya regangan global, sliding hampir terjadi pada seluruh bagian pipeline. 

Hal ini yang akan dianalisis oleh penulis nantinya dengan menggunakan software ANSYS. 

Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya maka penulis 

mengajukan penelitian mengenai concrete crushing dan concrete sliding yang terjadi pada 

pipeline dan beserta distribusi regangan yang terjadi dengan variasi kedalaman dan sudut 

stinger. 

II.2 Dasar Teori 

II.2.1 Pipe Laying Barge 

 Pipe Laying Barge merupakan salah satu jenis vessel yang efektif dalam proses 

instalasi pipeline di lepas pantai. Pipe laying barge merupakan tipe vessel dengan monohull 

dan memiliki kemampuan instalasi pipeline di lepas pantai mulai dari kedalaman 15 meter 

hingga kedalaman lebih dari 1000 m (Bai. 2001). 

 

Gambar 2.1 Pipe Laying Barge Tampak Atas-Plan View (Lee. 2009) 
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Gambar 2.2 Pipe Laying Barge Tampak Samping-Profile View (Lee. 2009) 

Pada operasi instalasi pipeline di lepas pantai, pipe joint sepanjang 12.2 m diangkut ke 

Pipe Laying Barge dengan menggunakan vessel crane. Pada instalasi pipeline dengan 

menggunakan Pipe Laying Barge,  pipeline difabrikasi diatas barge di firing line. Biasanya 

Pipe Laying Barge memiliki firing line dengan 3 station untuk proses pipeline welding, 1 

station welding NDT dan reparasi dan 1 station untuk Field Joint coating. Saat proses 

instalasi berlangsung, lay barge bergerak maju dan pada saat yang bersamaan pipeline 

melalui proses fabrikasi di firing line dan perlahan digerakkan menuju stinger dibagian 

buritan kapal, lalu meluncur perlahan melalui stinger ke dasar laut. Ilustrasi Pipe Laying 

Barge dapat dilihat pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2 diatas. 

II.2.2 Metode Instalasi Pipeline : S-Lay 

 Sejak dimulainya offshore pipelaying telah ada tiga metode yang umum dipakai 

dalam konstruksi pipeline yaitu metode S-Lay, J-Lay dan Reeling. Konsep utama dari semua 

metode instalasi ini adalah untuk menjaga agar bending dan axial stress yang terjadi pada 

pipeline tetap berada pada batas yang diperbolehkan (Jensen. 2010). Untuk perairan yang 

relatif dangkal umumnya instalasi pipeline menggunakan metode S-Lay. Namun seiring 

dengan perkembangan teknologi dan ilmu dibidang teknik (engineering) metode S-Lay 

dapat diaplikasikan untuk instalasi pipeline pada perairan yang relatif dalam. Keuntungan 

utama dari metode S-Lay ini adalah firing line yang terbentang dari bow hingga bagian stern 

barge mampu membentuk sebuah parallel workstation untuk menyambungkan masing-

masing pipe joint menjadi pipeline string, dimana 4 pipe joint bisa disambungkan dalam 

satu kali proses (Jensen. 2010). Ilustrasi instalasi dengan metode S-Lay dapat dilihat pada 

Gambar 2.3 dibawah. 
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Gambar 2.3 Instalsi Pipeline Metode S-Lay (Bai dan Bai. 2014) 

Pada instalasi metode S-Lay dengan menggunakan laying barge terdapat beberapa peralatan 

yang mendukung proses instalasi yaitu : 

 

Gambar 2.4 Rigid Stinger Pada PLB Hafar Neptune Dilengkapi dengan Roller (PT. Hafar 

Daya Konstruksi. 2016) 

-Stinger adalah alat bantu instalasi pada laying barge yang berbentuk open frame structure 

dan dilengkapi dengan roller seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2.4 diatas. Konfigurasi 








































































































